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Resumen: El presente escrito realiza un ejercicio de ilación entre componentes sociales
como la economía y las organizaciones con elementos de las ciencias naturales tales
como la ecología y el medio ambiente, mediante el uso de la interdisciplinariedad al
aplicar herramientas que busquen su interrelación como lo es la entropía o la teoría
general de sistemas. La información obtenida deriva de la revisión de la literatura,
siendo estas fuentes secundarias especializadas en las temáticas propuestas a partir de una
perspectiva holística. El objetivo es establecer la conexión adecuada de los campos de
interés en un marco donde existe gran preocupación en la actualidad, fruto de un cúmulo
de observaciones y experiencias que registra la humanidad, por lo que el concepto de
desarrollo sostenible hace presencia y se fortalece en el plano actual. Con ello se logra
concatenar y entender que las organizaciones (unidad clave del desarrollo económico) y
el ser humano tienen un rol dentro del sistema, que hacen parte del entorno biótico y
abiótico, que mantienen flujos energéticos con impactos acumulados al medio ambiente
y, por tal motivo, el conocimiento y desarrollo de mecanismos de mejora resulta ser
imperativo en el presente.
Palabras clave: organización, sistema económico, entropía, desarrollo sostenible, medio
ambiente.
Abstract: is paper carries out an exercise of connection of social components such
as economy and organizations with elements of the natural sciences such as ecology
and the environment, through the use of interdisciplinarity when applying tools that
seek their interrelationship such as entropy or general systems theory. e information
obtained derives from the literature review, being these secondary sources specialized
in the proposed themes from a holistic perspective. e objective of this work is to
establish the appropriate connection of the fields of interest in a framework where
there is great concern nowadays, as a result of a wealth of observations and experiences
recorded by humanity, reason why the concept of sustainable development is present
and strengthened at the current level. With this, it is possible to concatenate and
understand that organizations (key units of economic development) and human beings
have a role within the system, that they are part of the biotic and abiotic environment,
that they maintain energy flows with accumulated impacts to the environment and. for
this reason, the knowledge and development of improvement mechanisms turns out to
be imperative in the present.
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Introducción

Hilvanar los campos de estudio para dar mayor profundidad en el
conocimiento es un ejercicio de gran iteración en el presente, en
otras palabras, es incrementar el valor de la interdisciplinariedad como
elemento de gran importancia en la actualidad y predominante a la
hora de estudiar desafíos de sostenibilidad ambiental, generando valor
agregado a la investigación disciplinar, al coludir conocimientos de
diversas vertientes que se traducirán en un ejercicio de síntesis epistémica,
y más aún cuando se busca comprender un conjunto de desafíos
contemporáneos desde la complejidad (Rodela et al., 2019). Por ello,
establecer canales de comunicación para la comprensión de eventos desde
una mirada ecléctica, facilita su entendimiento; y más en la actualidad que,
desde perspectivas estructurales y coyunturales, se observa una cuantía
considerable de galimatías (ambientales para el presente ejercicio) que se
derivan de actividades económicas humanas. Por tal motivo, el interés de
articular la dinámica económica y organizacional (empresas e industrias)
a ciertos paradigmas que, de alguna forma, generan conexión sobre
la importancia de un entorno con finitud de recursos, al realizar una
aproximación desde la bioeconomía y el desarrollo sostenible a prácticas
económicas y empresariales (Castaldo, 2012; Gheorghică, 2012).

En un escenario amplio, la dinámica económica hace parte de la
taxonomía humana, es inherente a sus actividades y estructuralmente
va de la mano con la historia misma. Las doctrinas económicas se han
encargado de presentar nuevas tendencias, observando la fenomenología
coyuntural en ese trasegar cronológico, y adaptándolo para tratar de
dar respuesta a interrogantes que surgen. Buscar el mejoramiento
económico aumentando el bienestar social y medioambiental, es uno de
los cuestionamientos y preocupaciones surgidos en la actualidad; fruto
de cambios generados por la sociedad en donde se percibe un constante
agotamiento y desperdicio de los recursos naturales; es importante
que modelos económicos y organizacionales establezcan políticas que
blinden el entorno ambiental (Charonis, 2012). De acuerdo con Vatn
(2020), los procesos económicos requieren de recursos ambientales con
el objetivo de generar ingresos, no obstante, qué tipo de recursos y
cómo se utilizan, depende de sus características, instituciones existentes y
tecnología disponible.

Dentro de los objetivos propuestos por el modelo neoclásico
convencional, figuran: el incremento de la productividad, el progreso
tecnológico y el aumento poblacional, como impulsores del crecimiento
económico. En ese orden de ideas, una teoría del crecimiento endógeno
se amalgama al avance tecnológico y a habilidades del capital humano,
donde las perspectivas de elementos de selección natural se adhieren
a los modelos incrementales, explicando el paso de un estancamiento
a un crecimiento (Zhavoronkov y Litovchenko, 2013). Sin embargo,
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dilemas circunstanciales al interior del discurso político y económico
aparecen, muy centrados en la extracción, el consumo y la eliminación de
materiales; aún muy dependientes del sistema económico predominante
en su aparato productivo (Whiting et al., 2018). Ante esto, se hacen serios
planteamientos y se impulsan nuevas propuestas como la esgrimida por el
economista francés Serge Latouche, quien apuesta por el decrecimiento
como cambio del imaginario que se tiene sobre el desarrollo, ya que el
crecimiento acelerado es insostenible y genera repercusiones en el medio
ambiente y la sociedad; la crítica es generada a partir de las sociedades
en crecimiento, pero que va más allá de la actividad económica al incluir
elementos sociales y procesos políticos; al traer a colación los problemas
ambientales generados (Haapanen y Tapio, 2016).

La conceptualización del mercado es bastante estática y mecanicista
dentro del paradigma neoclásico (Vargo et al., 2017). La incursión
de nuevos paradigmas se observa, tal que, corrientes de investigación
tradicionales, como resulta al hablar de industrialización y crecimiento,
colonización, desarrollo tecnológico y económico, han migrado en parte
e involucrado considerablemente una investigación desde las tres aristas
contempladas en la sostenibilidad (social, económica y ambiental), las
cuales asumen conceptos como la responsabilidad social empresarial,
análisis de flujos de materiales e impactos ambientales (Karakaya y Nuur,
2018).

Las organizaciones como sistema

Un agente dinamizador es la organización, la empresa, que en un
contexto muy puntual es entendida desde la cultura griega como
όργανον o “instrumento”, aunque el concepto se comenzó a afinar
con el surgimiento de la Revolución Industrial (Morgan, 1998),
constantemente se observan cambios en ese viaje cronológico. Smith
lo abordó desde la perspectiva del mecanicismo organizacional, con la
especialización de labores y así obtener una mayor eficiencia. De acuerdo
con Porter, dichos cambios son producidos por una serie de variables
que intervienen y propenden por incluir mejoras, que logren potenciar
su ventaja competitiva (Camarena, 2016). Modificaciones que de manera
ágil generan adaptaciones, al agregar valor a la empresa, fruto de las
alteraciones de un entorno fluctuante (López et al., 2006), aspecto
muy próximo a los sistemas naturales. De hecho, la organización debe
ser comprendida como un sistema al hacer referencia a un conjunto
de elementos en interacción que persiguen un fin común (Arboleda-
Naranjo, 2017).

La organización empresarial se define con las características inherentes
de la época, actualmente se basan en el conocimiento, en tecnología de
la información y en los mercados globales. La organización es un sistema
orgánico, con un entorno con el que se intercambia energía, materia,
información y dinero, es un sistema abierto al tener entradas y salidas,
con sus respectivos retornos que permiten la modificación del sistema, en
cuanto a su estructura, operación y propósito, todo ello con el objetivo
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de incrementar su permanencia en el tiempo al vincular ejercicios de
adaptación, construcción y autorreparación (Velásquez, 2007), es una
estructura regular, estable y ordenada; generadora de energía y basa
su funcionamiento en la comunicación, como elemento que brinda
estabilidad (Arboleda-Naranjo, 2017). Además, y de acuerdo con Kay
(2019), la fundamentación de la corporación es que el valor creado va
más allá de la suma de las partes y que los altos ejecutivos fungen como
actores fundamentales a la hora de determinar la distribución adecuada
de ese valor entre las partes interesadas, enmarcadas en consideraciones de
equidad y eficiencia.

El funcionamiento de los sistemas, sean estos organismos vivos,
ecosistemas, economías y organizaciones, por mencionar algunos, guarda
una relación con los nuevos paradigmas que se escinden del desarrollo
sostenible, uno de ellos es la complejidad (Bermejo, 2011). Las empresas
son sistemas y estas se han especializado paulatinamente, lo que
conlleva a un proceso de complejidad (ver Figura 1); encontrando la
relación implícita entre la innovación implementada y su crecimiento y
rendimiento (Chong y Olesen, 2017; Krasnicka et al., 2018); eficiencia
y flexibilidad en el marco de complejidad interna de la organización
(Lukinaitė y Sondaitė, 2017); grado de formalización de la empresa
(Ganesh y Joseph, 2011; Russell y Smorodinskaya, 2017); esfuerzo
invertido en planificación y resultado, en pro de mejorar la satisfacción del
cliente (Larsen et al., 2018); y más allá, su papel para abordar problemas
globalmente importantes y de complejidad, como lo son el hambre, el
cambio climático, la deforestación, la reducción de biodiversidad y la
pobreza, entre otros (Dentoni et al., 2018).

Figura 1
Relacionamiento entre sistemas

Fuente: elaboración propia.

A su vez y de manera holística, las organizaciones fungen como
sistemas no lineales, distantes de equilibrio, con mucha receptividad hacia
la innovación; por lo cual, el comportamiento empresarial dificulta la
predicción y un control a futuro (Bohórquez, 2013). Las tendencias lo
muestran, por lo que actualmente se habla de organizaciones híbridas
enfocadas hacia la sostenibilidad, al basar su gestión mediante un
conjunto de lógicas institucionales, al reconocer y actuar con la necesidad
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de tomar los problemas sociales y ecológicos de manera integrada,
surgiendo conceptos como empresas sociales con enfoque ambiental,
emprendimiento de sustentabilidad ecológica, corporaciones benéficas o
negocios de triple resultado; una pluralidad de términos que también
genera una dilución de unos rasgos definitorios, resultados e impactos
concretos en un marco de sostenibilidad (Hestad et al., 2020).

Por añadidura, acorde con D'Amato et al. (2017), seis narrativas
permiten describir la dimensión económica de la sostenibilidad: 1)
la usualmente empleada en los negocios (priorizar el crecimiento
económico, la sostenibilidad no se persigue de forma explícita, más
bien por la conversión eficiente del capital natural); 2) desacoplamiento
relativo (no se considera intercambiable el capital natural del creado por
el hombre, los impactos ambientales negativos se dan por la eficiencia);
3) crecimiento verde (articulación mancomunada entre crecimiento
económico y sostenibilidad ambiental, las soluciones se encuentran en el
plano natural como, por ejemplo, la adaptación y la resiliencia); 4) límites
al crecimiento (la limitación natural del planeta genera contracción del
crecimiento económico); 5) desacoplamiento absoluto (no se considera
intercambiable el capital natural del creado por el hombre, se da prioridad
a la sostenibilidad ambiental por sobre el crecimiento económico); y, 6)
frugalidad verde (implementación de soluciones basadas en la naturaleza,
tales como la adaptación ecológica y la resiliencia).

La metáfora de la biología en el contexto económico y
organizacional

El análisis organizacional puede ser propuesto desde gran cantidad de
aristas. En este caso, la biología no es la excepción, la figura retórica de
la metáfora ha sentado precedentes para crear lazos. Henry Fayol (muy
reconocido mecanicista) establece una correlación entre la organización y
el ser humano, como agentes dotados de órganos y funciones, guardando
una funcionalidad propia que le atribuye independencia y otorga un
carácter de dinamismo, al adaptarse al entorno (Pulgarín, 2013). Al
comprender la organización como una estructura dinámica, se puede
explicar su conducta y transformación que se gesta a partir de la
adaptación a nuevos modelos organizacionales que conlleva a una mayor
efectividad en metas y valor agregado; acá, se han empleado parangones
con las ciencias bióticas para entender su accionar dentro de una dinámica
de sistemas, de tal manera que se permita interpretar el comportamiento
de las empresas y sus agentes dentro de otros campos del conocimiento
(Cornejo, 2004; López et al., 2006).

En un comienzo, la teoría de la especialización propuesta por Adam
Smith en Una investigación sobre la naturaleza y causas de la riqueza
de las naciones es multidireccional, ya que no solo debe ser concebida
desde un enfoque de mejoramiento e incremento de la producción
industrial, sino desde una visión más integra, tan así que el avance
en las diversas disciplinas del conocimiento se toma como un hecho
que se ha venido registrando paulatinamente, de igual forma que la
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interacción entre saberes; tal es el caso de la bioeconomía, entendida
como la producción, utilización y conservación de los recursos biológicos;
incluyendo un conjunto de conocimientos derivados de la ciencia, la
tecnología y la innovación, que proporcionen información, productos,
procesos y servicios de todos los sectores económicos en aras de construir
una economía sostenible; concepto comparable con economía verde o
economía circular, y que involucra a un conjunto de actores siendo
tres los fundamentales: universidades e instituciones de investigación,
inversionistas especializados y empresas establecidas (Kuckertz et al.,
2020).

La bioeconomía surge al reconocer los límites existentes entre
la economía y la producción constante de entropía (concepto que
se profundiza más adelante) en el planeta, como una expresión de
índole contemporáneo que propende por dirimir entre las cuestiones
socioeconómicas y ambientales; al adicionar el prefijo “bio” a la economía,
busca unirla a la ecología y así generar un enfoque hacia el desarrollo
sostenible (Vivien et al., 2019) con miras al estudio y entendimiento de
la problemática del cambio climático, la crisis ambiental, la seguridad
alimentaria y el agotamiento de recursos naturales; proponiendo a su vez
aspectos como ecología industrial, optimización de cadenas de valor y
entregando un mayor grado de importancia al cuidado de la biodiversidad
(Henry et al., 2014).

La idea sobre mejorar el rendimiento real del flujo de materiales y
energía en la economía basado en principios termodinámicos básicos,
se da en particular en el lapso de las décadas de 1970 a 1990, en
las que se realizó el cuestionamiento sobre si es posible desarrollar
un modelo de recirculación completa, frente a una población en
crecimiento y a un consumo de recursos per cápita en aumento,
adhiriendo también a conceptos como el de “reciclaje”, narrativa
centrada en un futuro deseable (Giampietro, 2019). Cabe destacar el
papel del economista rumano Nicholas Georgescu-Roegen al generar
un relacionamiento entre la historia del pensamiento económico y el
entorno ambiental (economía ecológica), en medida del fenómeno del
calentamiento global y la cabalgante escasez; la propuesta redefine la
esfera económica, tanto su disciplina como su conjunto de prácticas,
vinculando el componente biofísico (Lenfant, 2018), refiriéndose a cómo
los organismos, de diversas clases, “ganan su vida” en la economía de la
naturaleza, mediante interacciones cooperativas y elaboración progresiva
de la división del trabajo, entendido como ese conjunto agregado de
operaciones económicas al interior de una sociedad, que usa el valor de los
bienes biológicos y procesos para beneficio del crecimiento y bienestar de
ciudadanos y naciones (Iorgulescu et al., 2015).

Actualmente, los ciclos biogeoquímicos se han visto interferidos por
el accionar humano generando deterioro del entorno; no obstante, es
posible anticipar y desarrollar procesos de adaptación sobre una base de
nuevas condiciones ambientales, a la vez que mitiga los impactos negativos
mediante el uso de herramientas tecnológicas, instrumentos económicos
(tales como impuestos, subsidios o regulaciones) y ciertas modificaciones
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como elecciones y modos de vida de los consumidores; también, el uso
de la alfabetización ambiental, campo en donde el enfoque de sistemas
es de gran relevancia al contemplar a la sociedad como un sistema
autopoyético completo, dotado de la capacidad de reproducir y mantener
estructuras al compensar las pérdidas generadas por la segunda ley de la
termodinámica e interrelacionando aspectos biofísicos y sociales (sistemas
socioecológicos) que propenden por el estudio interdisciplinar y creando
metáforas con conceptos como “resiliencia”, “ecosistema industrial” o
“metabolismo” (Pauliuk y Hertwich, 2015).

Es así como varios enlaces de interacción aparecen, algunos
comúnmente empleados al involucrar la teoría evolutiva con el
emprendimiento, lo que ha permitido comprender la evolución de
las empresas y su supervivencia en el tiempo; también, el uso de la
ecología de poblaciones al concentrarse en la estructura y dinámica de las
poblaciones; y la teoría de sistemas ecológicos al contemplar el entorno
en el que se desenvuelve el espíritu empresarial. Analogías interesantes
surgen por doquier, se encuentra la que emplea a las gacelas con las
nuevas empresas de alto crecimiento, las primeras pueden correr en
ráfagas de 100 kilómetros por hora, muy similar a las segundas, que
pueden experimentar en corto tiempo un periodo de crecimiento muy
alto; otra comparación muy conocida se establece con los ecosistemas
(conformados por componentes bióticos y abióticos), en la que los
organismos no pueden ser analizados fuera de su entorno, tal como sucede
con las organizaciones empresariales, al no existir por sí mismas, sino
como parte de redes; incluso, el concepto de semilla también se usa de
manera amplia, la semilla es una planta embrionaria que se encuentra
protegida por una cubierta exterior y puede permanecer inactiva por un
largo periodo de tiempo hasta que encuentre las condiciones propicias
para desarrollarse, algo muy similar con los mecanismos de financiación
en una empresa en su fase inicial, por lo que se utiliza el término de “capital
semilla”; y, para citar un último ejemplo entre tantos más, se encuentra el
de tiburón, pez cartilaginoso, conocido como fuerte depredador y que se
ubica en la parte superior de la cadena alimentaria, el concepto se asocia
con los inversores o los denominados “tiburones corporativos”, de gran
poder en el entorno empresarial (Fernhaber y Stark, 2019).

Los flujos energéticos en el Antropoceno

¿Es sostenible el progreso?, es una pregunta que una cuantía importante
de personas se habrá hecho en algún momento de su existencia. De
acuerdo con Pinker (2018), basado en una visión individual el planeta
parecería ser infinito con poca trascendencia del impacto de nuestras
actividades desarrolladas; pero desde la ciencia, la perspectiva resulta más
inquietante con incremento en la preocupación a partir de la década
de 1970 en que el activismo ecológico, basado en una ideología verde
o “greenism” cobra relevancia, no obstante, con cierta misantropía. Por
otra parte, surgen otras miradas alternativas a la protección ambiental
en conceptos como el ecomodernismo, el ecopragmatismo, el optimismo
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por la Tierra y el movimiento azul turquesa (también conocido como
ecologismo ilustrado o ecologismo humanista). Considerando al primero,
el ecomodernismo asiente que una parte de la contaminación generada es
una consecuencia inherente a la segunda ley de la termodinámica, que se
produce cuando las personas usan energía para llevar a cabo un conjunto
de actividades incrementando la entropía que conduce a la producción
de residuos, contaminación y otras alteraciones al orden; alteraciones
observadas desde siempre, pues no se ha vivido en armonía con el entorno,
tal es el ejemplo de los pueblos indígenas que al ingresar en un ecosistema
cazaban a grandes animales hasta su extinción o quemaban y talaban varias
extensiones de bosques.

Históricamente, y nuevamente en consonancia con lo esgrimido
por Steven Pinker, actividades económicas como la agricultura
incrementaron la disrupción, por ejemplo, la implementación de cultivos
de arroz en Asia pudo haber liberado tal cantidad de metano como
para modificar el clima. El movimiento ecomodernista sugiere que la
industrialización ha sido positiva para la humanidad al alimentar a miles
de millones de personas en la actualidad, duplicar la longevidad, reducir
considerablemente la pobreza extrema y sustituir la fuerza muscular
por maquinaria como medio de producción; sin embargo, continúa
la disyuntiva entre bienestar humano y daño medioambiental, por lo
que aparece el concepto de tecnología que actúa como mecanismo de
mediación, promocionando la idea de disfrutar de más calorías, lúmenes,
kilovatios, bits, o millas con menor contaminación, comprendido, por
ejemplo, con herramientas como la curva de Kuznets medioambiental,
cuya prioridad inicial apuesta por el crecimiento pero luego se enfoca
en el mejoramiento ambiental. Esto se puede constatar con lo aseverado
por Goklany (2002) quien menciona sobre mejoras en términos
medioambientales una vez surgen nuevas tecnologías y lo relaciona
mediante un parangón: de conservar la misma tecnología de 1900, los
estadounidenses producirían el triple de emisiones de dióxido de carbono
de lo generado en la actualidad.

Es claro que se observa un incremento en el bienestar por parte de los
seres humanos, empero, no deja de existir un costo de transformación
extensa y rápida de los ecosistemas, por lo que a este periodo se le ha
denominado Antropoceno, en el que priman los procesos generados
por el hombre y la existencia de ciertas limitantes ecológicas para su
actividad; importantes para la reproducción de estructuras, funciones
sociales y procesos ecológicos. Un enfoque metodológico diseñado por
E. P. Odum y H. T. Odum propició el análisis cuantitativo de la
noción de ecosistema, lo que posibilita la contabilidad biofísica de
flujos de energía desde la perspectiva de redes denominadas cadenas
de energía, que en últimas son las que definen la relación entre los
componentes del sistema (flujos de energía), y como se observa en
la Figura 2, el nivel (n+1) se basa en procesos que se encuentran
más allá del control directo humano (así se afecten con su acción).
A una escala mayor se encuentra (n+2), donde hay dependencia por
una combinación de procesos naturales de autoorganización impulsados
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con los principios de las leyes termodinámicas y caracterizados por ser
sistemas autopoyéticos. Singularmente, se observa una situación similar
al interior del metabolismo social (n-1) y (n-2); donde los procesos
requieren viabilidad socioeconómica y deseabilidad social, aunado de
una preexistencia de condiciones ambientales favorables (disposición y
estabilidad de recursos naturales); (n) responde al contenido de biomasa
total del sistema. Los requerimientos energéticos y de materiales (directos
o incorporados), mediante un diagrama de flujos, permiten calcular las
interacciones sociedad-medio ambiente, y ser utilizadas para el estudio del
efecto de cambios en la sociedad y en el metabolismo del ecosistema, sea
este real o hipotético (Lomas y Giampietro, 2017).

Figura 2
Representación jerárquica del ecosistema y niveles

sociales asociados a producción y consumo de biomasa
Fuente: elaboración propia, con información obtenida de Lomas y Giampietro (2017).

En un inicio, la termodinámica se centra en el estudio del calor, sin
embargo, ha trasegado hacia la interconversión de todos los tipos de
energía mediante un cúmulo de experimentos y experiencias, que llevan
a afirmar que la energía interna de un sistema aislado es constante y
la entropía de un sistema en equilibrio no puede disminuir de manera
espontánea. El concepto de entropía no es sencillo, es un concepto
usado en muchos campos del conocimiento, pero muchas veces sin una
definición muy certera (Tame, 2019). Procesos espontáneos aumentan
la entropía; la aplicación de la segunda ley de la termodinámica se debe
a que la economía tiene un dilema entrópico de largo plazo, donde la
actividad económica acelera el ritmo al que la Tierra se acerca al estado
prohibitivo del equilibrio termodinámico (Lomas y Giampietro, 2017).
Por ende, el estudio de flujos de fondo para analizar el entorno económico
visualiza agentes transformadores que se mantienen dentro del proceso
(empresa, industria); factores de producción: tierra (ricardiana), capital
y trabajo, que son garantes del flujo del proceso, donde se observan
entradas con salidas diferentes; del mismo modo, se aplica para consumo
y distribución, flujos que son necesarios para mantener la identidad de
un sistema socioeconómico, e involucra la sumatoria de las actividades
humanas (actividades culturales, dormir, trabajo doméstico, ocio, entre
muchas más) y, en el caso de la Tierra, regeneración ecológica y uso
recreativo (Scheidel, 2013).
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Se crea un puente, dados los límites del crecimiento de la Tierra, y
aparece de un modo más específico la conexión entre la economía y la
termodinámica; de cómo la producción interactúa con las teorías físicas.
Las funciones de producción se enfocan en categorías definidas como
mano de obra, tierra, insumos producidos y similares; no obstante, adhiere
la transformación (de materia), y el enfoque de gasto energético en las
actividades productivas (generación de energía eléctrica, por ejemplo);
no con la premisa de la destrucción de energía (ley de conservación).
La perspectiva de la termodinámica es la mejor organización de la
energía y materia disponible, en productos que sean útiles a los humanos;
sin embargo, dicha producción eleva la entropía, lo que reduce la
disponibilidad energética al interior de un sistema cerrado, como es el caso
de un planeta; en ese orden de ideas, el límite entrópico se observa con
la cuantiosa reducción de recursos escasos y de energía (Fontini, 2009;
Foley, 2015).

Acercamiento a la segunda ley de la termodinámica y la
entropía

Utilizando un ejemplo se hará una aproximación a la segunda ley de la
termodinámica. Suponga que tiene una taza de café caliente. Inicialmente
no se puede explicar, mediante el principio de conservación de la energía,
¿por qué esta taza se enfría hasta la temperatura de la habitación en que
se encuentra, pero una que se encuentre a temperatura ambiente no se
calienta de manera espontánea? En el proceso de enfriamiento de la taza
de café se generará un incremento en la temperatura de la habitación al
liberarse energía, reduciendo así la temperatura del café, redistribuyendo
la temperatura en el entorno, sin embargo la modificación de temperatura
es muy leve dado el tamaño de la habitación, es decir, la taza tenía
bastante energía con relación a su tamaño, pero el área circundante no
(distribución inicial inequitativa); conforme se daba el proceso natural
de enfriamiento, la distribución de energía fue más equitativa. La energía
tiende a difundirse de ciertas maneras con propensión a la equidad y
que va más allá de la primera ley de la termodinámica (energía interna y
conservación); para ello, Rudolf Clausius declaró en 1854 que “el calor
no se puede propagar de un cuerpo frío a uno más cálido”, el calor guarda
una tendencia a igualar diferencias existentes de temperatura, declaración
desde el mundo físico que promueve la equidad y deriva con la segunda
ley de la termodinámica (Leff, 2021).

Con relación a lo anterior y conforme con Sherman (2018), el
calor fluye a través de un diferencial de temperatura, y este genera
expansión gracias al movimiento de micropartículas; Clausius partió
de la premisa de que una parte del calor se convierte en trabajo, que
no hay un valor constante y que es menos eficaz cuando pasa por un
diferencial de temperatura de alta a baja, dividiendo el calor en función
de la temperatura lo que establece un valor de equivalencia, que al ser
multiplicado representará la mayor cantidad de trabajo que se puede
obtener, y se formula mediante w=(q/T1)(T1-T2)=q(T1-T2)/T1 , en
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donde q/T1  es el valor de equivalencia del calor a la temperatura T1  y
w es el mayor trabajo que se puede obtener del calor q, en ese orden de
ideas, cuando una cantidad de calor se mueve de una temperatura a otra
se produce una transformación, ya que el valor de equivalencia de calor
ha cambiado.

La segunda ley de la termodinámica y la entropía se debe originalmente
a Rudolf Clausius y a Sadi Carnot, y se fundamenta en cinco
observaciones básicas: 1) un sistema cerrado solo puede ser manipulado
por transferencia de calor y trabajo; 2) con el tiempo, un sistema
termodinámico aislado se aproxima a un estado de equilibrio único y
estable; 3) en un estado de equilibrio estable, la temperatura de un sistema
sin restricciones térmicas es uniforme; 4) la transferencia de trabajo no
está restringida en la dirección, pero algo de trabajo se puede perder por
la fricción; y, 5) el calor siempre pasará de caliente a frío por sí mismo,
pero no así en el sentido contrario. Aunado al equilibrio termodinámico
conduce así a la segunda ley para los sistemas cerrados: ∆S=Qk/Tk , donde
S es la entropía del sistema, Qk  es la transferencia de energía por calor
sobre el límite del sistema a una temperatura termodinámica positiva
Tk , y Sgen  es la tasa de generación no negativa de la entropía dentro
del sistema, la cual se desvanece en equilibrio; un sistema cerrado se
puede manipular por intercambio de trabajo y calor en su entorno, podrá
sufrir de desequilibrio hasta llegar a un estado de desequilibrio final; si el
sistema no es manipulado (donde no hay calor ni intercambio de trabajo
entre él y sus alrededores) se habla de un sistema aislado, el estado final
describe el sistema y debe escalarse con el tamaño del sistema (entropía de
propiedad extensiva o S), expresándose como dS/dt=#gen≥0,#gen  es la tasa
de generación de entropía, la cual crece con el tiempo hasta que alcanza un
equilibrio estable, la generación de entropía no nula mostrará un proceso
irreversible hacia el equilibrio. No obstante, en sistemas no aislados, que
tienen contacto con el entorno, presentan intercambios entrópicos: dS/
dt=Γ+#gencon#gen≥0, donde Γ es la tasa de transferencia de entropía, dS/dt
muestra el cambio de entropía en el tiempo que se debe al transporte de
entropía a través del límite del sistema (Γ), y a la generación de entropía
dentro de los límites del sistema (Sgen ).

Pero en un sistema abierto (como los entornos organizacionales), los
estados por lo general no son homogéneos, al desplazarse sobre el sistema
cambian constantemente, un estado no homogéneo no está en equilibrio
y el desequilibrio se mantiene por el intercambio de masa, calor y trabajo
con el entorno; la ley de conservación de masa m afirma que aumenta
con su ingreso y disminuye con su salida (m'=ρV'A, en donde ρ y Ѵ' son
promedios de densidad de masa sobre la sección A de límites de entrada y
salida); la tasa de cambio de masa es debida al diferencial neto de flujos de
masa entrantes y salientes en el sistema dm/dt=Σin#i-Σout#e , acá los índices
i,e muestran los flujos en el límite del sistema, sus valores medios en las
entradas y salidas, respectivamente; la energía total E cambia en el sistema
abierto por el intercambio de calor y trabajo, traducido en transporte de
energía convectiva E' que se transporta hacia adentro o hacia afuera del
sistema E'=#e=#(u+V2/2+gnz), al hablar de masa no se puede perder de
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vista el concepto de aceleración gravitatoria de la Tierra (gn=9.81 m/s2 )
y . como centro de masa del sistema a una altura de referencia.

Se requiere una potencia para empujar la masa por encima del límite del
sistema #flow=-(ρa)V=-p/ρ#, el trabajo Wflow  debería ser negativo cuando
la masa ingresa y positivo al salir del sistema y se realiza la sumatoria de
todos los flujos que cruzan el sistema y sin dejar de lado la entalpía h=u
+p/ρ, el balance energético para un sistema abierto queda: dE/dt=Σin#i(h
+V2/2+gnz)i‒Σout#e(h+V2/2+gnz)e , lo que indica que la energía E al
interior del sistema cambia con los ingresos y las salidas, al igual que por
transferencia de calor y trabajo que mueve masa a través de los límites;
sumado a ello, varias contribuciones al trabajo y a la transferencia de calor,
siendo esta #=Σj#j  y Q=ΣkQk . Toda masa que ingresa o sale del sistema
carga entropía (un flujo de entropía asociado a un flujo de masa se sintetiza
en #=m#, siendo s una media específica de entrada y salida de entropía)
y añadiendo términos apropiados para entrada y salida de la segunda ley
en los sistemas cerrados se obtiene la segunda ley, el balance de la entropía
en los sistemas abiertos: dS/dt=Σinmisi‒Σoutmese+ΣkQk/Tk+#gencon#gen≥0,
en donde la entropía S cambia a la entrada y salida del sistema, al igual
que a la transferencia de entropía causada por la transferencia de calor
Qk/Tk  y a la generación de entropía ocasionada por procesos irreversibles
dentro del sistema (Sgen≥0), aunque si los procesos dentro del sistema son
reversibles, la generación de entropía se desvanece (Sgen=0), sin olvidar que
Qk  es el calor que cruza el límite del sistema y la temperatura límite es Tk

(Struchtrup, 2020).
La complejidad de los sistemas es bastante notoria, en relación con lo

afirmado por Melnik y Usatenko (2018), el mundo es complejo, caótico
y correlacionado y las manifestaciones son múltiples, aunque las más
peculiares son la comunicación humana y animal, secuencias de ADN y
proteínas, flujos de datos y redes informáticas, índices bursátiles y clima,
entre otras; esas interacciones de largo alcance hacen que sean epicentro de
estudio en los últimos años. Para describir sistemas dinámicos complejos
existen diversos métodos (por ejemplo, dimensiones fractales o funciones
de correlación), aunque una muy conveniente y poderosa para el estudio
de dinámicas complejas resulta ser la entropía, y como modelo plausible,
el uso de las cadenas de Markov. Algoritmo propuesto por el matemático
ruso Andrei Markov y aplicable a múltiples procesos, por ejemplo, en
escenarios de evolución donde el sistema puede permanecer igual o
experimentar un cambio mediante una transición a otro (expresado
mediante probabilidades de transición); de acuerdo con Agbinya (2020)
y Steiner y Tuljapurkar (2020), la propiedad del proceso es que el futuro
y el pasado son independientes de conocerse el estado actual, el cual es
esencial.

Bajo esa línea, y en consonancia con lo esgrimido por Agbinya (2020),
existen estados Xn  discretos en el momento n, para el momento n+1,
el proceso depende únicamente del estado en que se encontraba en ese
momento n. Como parangón, tomar la propagación del virus del Ébola;
Xn  se tomará como el número de personas que tienen el virus en el
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momento n, y el número de los que tienen el virus en el momento n+1
es X(n+1) , lo que trae a colación que el número de personas infectadas en
el momento n+1 depende de las que fueron infectadas en el momento
n (formulado como X(n+1) # Xn , siendo # "depende solo de"). Puede
aproximarse al entorno organizacional con relación a una gestión de la
cadena de suministro, enmarcada en la gestión de corrientes de material,
de información y de capital, basada en la relación de cooperación entre
empresas a lo largo de la cadena de suministro contemplando las aristas
clásicas (social, ambiental y económica), tenidas en cuenta por requisitos
de los clientes, y en general, por la partes interesadas (gran símil se
podrá encontrar en la Figura 2); importante considerar el cambio de la
cultura organizativa, la transparencia y el riesgo con miras a la efectividad
(Giannakis et al., 2020).

Según Fistola et al. (2020), la entropía representa el precio a pagar por
la evolución, y no solo es referida netamente al concepto energético, sino
que también contempla y le da un rol de importancia a la organización de
un sistema; acá, la degradación energética propicia una desorganización,
por lo que su estudio resulta atractivo en el análisis de sistemas complejos.
En el caso de sistemas sociales, por ejemplo, en los sistemas urbanos
se producen efectos negativos, promovidos por un mal uso de los
recursos disponibles; la entropía puede ser interpretada como un nivel de
resiliencia de un sistema social a eventos internos o externos; y puede ser
asumida como la propiedad subjetiva de un sistema que se vincula a la
cantidad de información disponible para el propio sistema. Ahora bien,
en termodinámica la entropía representa una medida de desorden en un
sistema con cantidades iguales de energía y que se tiende a mover hacia
el estado de desorden máximo (por lo que a un mayor grado de desorden
corresponde un aumento de entropía).

La bioeconomía como puente entre ciencias naturales y
sociales

Retornando a la perspectiva de Georgescu-Roegen, los arquitectos de la
economía querían enmarcarla dentro de los parámetros de la mecánica;
como es sabido en física, la mecánica conoce únicamente de locomoción,
que es reversible y no contempla muchos cambios (casuística desde la
naturaleza que es observar la fenomenología irreversible). Priorizar el flujo
circular de ingresos sobre otros aspectos, es equivalente a aceptar que
el dinero en una economía solo se limita a pasar de mano en mano sin
tener presente ningún cambio cualitativo, aparte del elemental desgaste
de los billetes; en otros términos, un proceso dotado únicamente de
sistema circulatorio, pero sin tracto digestivo. Según Georgescu-Roegen,
la economía en esencia es una ciencia social y su proceso no puede ser
entendido al margen de un contexto social e institucional (Gowdy, 2005);
critica a la epistemología mecanicista de lo convencional en las ciencias
económicas (Farrell y Mayumi, 2009) y adopta la epistemología desde la
entropía, con los tintes característicos de la premisa evolutiva (Cojanu,
2009).
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Algunas posturas indican que la actividad económica se centra
netamente en producir y consumir; transformar los recursos en bruto,
en artefactos y más adelante, en basura (proceso que requiere de energía,
sin posibilidad en gran medida de ser reciclado); escenario que debe
contemplarse desde la termodinámica y no de la mecánica, con el
agravante de la alta generación de entropía (Cavalcanti, 2010; Schepper-
Valiquette, 2014). Para comprender la diferencia de paradigmas, en
la Figura 3 se presenta un contraste con la postura del economista
francés León Walras, quien se apoya en teoremas de la optimalidad de
Pareto (maximización de la utilidad sujeta a la restricción presupuestal
y maximización de beneficios sujeta a costos) (Gowdy, 2005). La crítica
de Georgescu-Roegen se amplía al sistema económico dominante por el
abordaje insuficiente de los inconvenientes evidenciados de gestión en
procesos de producción (Berthet et al., 2016).

Figura 3
Bienestar walrasiano y la alternativa de GeorgescuRoegen

Fuente: elaboración propia, con información obtenida de Gowdy (2005).

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

Fuente: elaboración propia.

Al guardar implicaciones económicas los análisis de flujos, stocks de
materia y energía, se establece un puente con la ecología; acá, la teoría
general de sistemas y las leyes de la termodinámica crean la conexión
que aglutina estos dos campos basados en la observación de fenómenos
biofísicos (Franco, 2018); teoría inicialmente propuesta por Ludwig
von Bertalanffy, y su extensión “la sociodinámica” desarrollada por
Wolfgang Weidlich, buscan hacer hincapié en los actores de interés que se
determinen dentro de un sistema social, que toman ciertas características
y variables; que mediante un análisis se permita su entendimiento
(Candas et al., 2019). Es así como la teoría de sistemas se contempla como
un conjunto de procesos, donde el acoplamiento afronta las exigencias del
entorno; la entropía es constante si y solo si el sistema se encuentra en
completo aislamiento (sistema cerrado), ya que, si este se abre, la energía
sale y se disipa, impidiendo el regreso al punto de origen, por ello se
considera que los sistemas son vivos y termodinámicos (Rivas, 2006).

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

Figura 5
Ejemplo de marco de referencia para impulsar prácticas productivas sostenibles

Fuente: elaboración propia, adaptada de Ceptureanu et al. (2017) y Aboelmaged (2018).

Adhiriendo al concepto de entropía, existe sincronía con la
incertidumbre y, de acuerdo con Ceptureanu et al. (2017), las
organizaciones mantienen relación entre capacidades organizativas
y respuestas de emprendimiento corporativo; cuando la capacidad
organizacional es leve, afecta directamente la confianza e incrementa
los índices de incertidumbre, en tanto, una relación fuerte incrementa
el nivel de confianza. El efecto entrópico varía con las situaciones,
como, por ejemplo, se crean nexos dentro del espíritu empresarial al
variar capacidades organizativas (generación de condiciones límite y
contingencias); sin embargo, se sugiere profundizar la correspondencia
entre entropía, gestión organizacional y rendimiento, que aún se
encuentran en estado embrionario.
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Conclusiones

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

Los cambios se presentan a un mayor ritmo en los últimos años;
desde varias percepciones la crisis ambiental se manifiesta y afecta a
plantas, animales y a seres humanos; la biodiversidad nunca había
sido tan vulnerable (Harribey, 2007; Foster, 2011). De aquí que una
visión ecológica proponga reducir en una escala equitativa la producción
y el consumo pero sin reducir el bienestar humano, mejorando las
condiciones ecológicas en un plano local y global a corto y largo plazo
(Martínez-Alier et al., 2010); teniendo presente que una variedad de
problemas económicos surge cuando la calidad medioambiental se ve
afectada con daños al ecosistema, agotamiento de los recursos y la
extinción de especies (Smulders, 1995). Pero también resulta importante
destacar la visión que comparte Norberg (2016), al señalar que los
peores problemas ambientales no son provenientes de la tecnología y la
abundancia, sino de su carencia (muy notorio en países de bajos ingresos);
por lo que, en ausencia de electricidad o gas, sus habitantes propenden
por quemar leña, estiércol y carbón (incrementando así la entropía).
Ejemplos de avances que reducen el impacto al medio ambiente son
varios, tal es el caso de compañías que trabajan en una nueva generación
de biocombustibles, diseñados a partir de algas que pueden crecer con
facilidad, utilizan agua de mar en vez de agua dulce y son capaces
de producir mucha más energía. Otros tantos científicos trabajan en
fotosíntesis artificial, y otros investigan la forma de eliminar el CO2 del
aire (proceso que es bastante caro, pero gracias a la mejora tecnológica
se puede contribuir de esta forma a revertir el calentamiento global),
entre muchos más escenarios donde el conocimiento puede contestar a
problemas que se presentan en este y en otros campos.

De igual forma, el estudio interdisciplinario acerca varias posturas
y facilita el análisis de los fenómenos. Esfuerzos que se han venido
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diversificando desde la segunda mitad del siglo XX, vivo ejemplo es la
bioeconomía que se presenta como respuesta a los avances de disciplinas
de la economía ambiental (economía de recursos naturales y economía
ecológica, entre otras); e investigar la problemática que es manifiesta del
impacto de la empresa humana con el medio ambiente (Mohammadian,
2005). La bioeconomía acoge diversas actividades que son intrínsecas a
las cadenas de valor, caso de los proveedores, distribuidores y productores
(Hasenheit et al., 2016); sean públicas o privadas, denotan invasión al
ambiente biótico, a los ecosistemas, causando múltiples daños. Gran
número de empresas han empezado a dar una mayor importancia con
toma de conciencia y cuidado al medio ambiente, mitigando el impacto
de sus actividades y, por tal motivo, reduciendo la entropía, los tomadores
de decisiones ofrecen incentivos para conducir esta gestión; un modelo
bioeconómico es viable si las empresas invierten en estrategias de gestión
(Epanchin-Niell, 2017). El papel de las empresas es fundamental, la toma
de decisiones acertadas es un imperativo; al fin y al cabo, pertenecen a
un sistema, y como pueden verse beneficiadas, también pueden terminar
afectadas.
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