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Es evidente que el deterioro y disminucion de los ecosistemas y la alteracion de los flujos y
dindmicas naturales del planeta tierra, que son el resultado de millones de afios de
evolucidn, estd afectando creciente y dramaticamente la poblacién humana del planeta, por
las inundaciones, deslizamientos, incendios, sequias, lluvias y crecientes subitas, y por las
sinergias entre los cada vez mas frecuentes eventos de variabilidad climatica y las
consecuencias del cambio climatico, asi como de la deforestacién y pérdida de la capa
vegetal y arbérea terrestre y la pérdida de manglares, pastos marinos y corales marinos y la
acidificacion oceanica, con el agravante que los estamos afectando brutalmente hasta el
punto que la cantidad de especimenes por especie ha decrecido en mas de 90% en los
ultimos cincuenta afios en América Latina, que es el subcontinente donde mas ha disminuido
la cantidad de biodiversidad; es decir, que quedan mucho menos animales de cada especie,
pues estan en algun nivel de riesgo de extincion alrededor de un millén de especies de los 8
millones estimados como existentes.

Muchos investigadores e intelectuales se refieren al Antropoceno y otros, menos numerosos,
al Capitaloceno, como la era de la tierra en la cual las acciones antrdpicas, movidas por el
mercado de bienes y servicios que se desato en la revolucidn industrial inglesa, con la
motivacidn principal de acumular rigueza monetaria y econdémica; esta resultando en el
franco y grave deterioro y desaparicion de la riqueza natural de la tierra. El problema sigue
creciendo a una velocidad e intensidad impresionantes, hasta el punto que siete de los nueve
limites planetarios han sido sobrepasados, pues, aunque la grafica 1, de 2023 muestra sélo
seis, también el de la acidificacién de los océanos ha sido sobre pasado ya.
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Como ya lo hemos mencionado en esta revista, Robert Costanza y su equipo encontraron que
19 servicios de 17 grandes ecosistemas significan alrededor de 125 a 145 trillones de ddlares
afo (délares de 2007) para la humanidad; La pérdida de servicios ecosistémicos seria entre
4.3 a 20.3 trillones de dodlares en cinco afios (entre 1997 y 2011); mientras que todo el PIB
agregado de todos los paises llegd a 75 trillones en 2007[1],[2] . Esto demuestra, aunque sea
incompleto y medido en términos “crematisticos”[3],- lo cual critica la escuela de Economia
Ecoldgica de Martinez Alier, que sostiene que no se deben asignar “precios” a los valores
naturales o ecosistémicos pues entonces los convierte en mercancias que se negocian en el
mercado-, que el valor econémico aproximado de los servicios ecosistémicos que presta la
naturaleza per se sin intermediacion humana, significan facilmente el doble de lo que
produce anualmente la humanidad.
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Mota: esta grafica se diferencia de lz de Rigqueza Territorizal Sustentable planteada por Fonseca (2019) en su
investigacion de doctorado, en cuanto a que deja por fuera el bienestar humano no ol dal universo
“artifidial” es dedrel construido por los humanos [gue esta representado por capital sodal, capital construido
v capital humano) mientras que Fonseca bo integra en k= Rigueza Humana y ademas ko sitle, junto con la
riqueza privada, dentro de la riqueza publica einstitucional y 3 su vez, todas ellas dentro de ka rigueza natural

y ambiental

Uno de los retos para la teoria econdmica en el siglo 21 es reemplazar la ecuacién de la
productividad de los factores para incluir la naturaleza. Detras de todo ello es necesario el
cambio de “modelo” de desarrollo, de un mal desarrollo o crecimiento desbalanceado, hacia
un buen desarrollo o “balance sinérgico de riquezas”, en el cual se integre la naturaleza, que
es mucho mas que la biodiversidad, que es inmensamente fundamental; el problema j'NO ES
AMBIENTE O DESARROLLO!!! Se requiere medir e interpretar diferente la produccién en el
siglo 21, pues el equilibrio es diferente al de la teoria neocladsica de acumulacioén privada
ilimitada de unos pocos; el nuevo “equilibrio” socioecoldgico es dentro de limites
funcionamiento de los ecosistemas, que permita reproduccion y regeneracion natural,
convivencia e inclusion digna.

Por ello, considero que es necesario el reemplazo de la ecuacién de Productividad Total de
los Factores.

Y= f(K'L™®) por Y=f( K*L"* N"™)
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donde N es Naturaleza, d es dano a los ecosistemas

En la medida en la cual el trabajo y el capital usan la naturaleza de la forma actual, la
naturaleza disminuye y revierte en que, alin con mas tecnologia e innovacion, se reducen los
servicios ecosistémicos pues hay menos naturaleza o se ha afectado significativamente. Por
ello, la discusion de qué tipo de produccion y de consumo debe hacerse es fundamental; es
urgente avanzar, por ejemplo, en la transicion energética de reemplazo de los combustibles
fésiles por las energias renovables, pero teniendo en cuenta que estas tienen también costos
y riesgos socioambientales y deben seleccionarse las que menos impacten la naturaleza.

Una simple exploracién con Inteligencia artificial preguntando como introducir la Naturaleza
en la ecuacion de la productividad total de los factores arroja los siguientes resultados[4]:

“Para integrar la Naturaleza (o el capital natural) en la ecuacién de la Productividad
Total de los Factores (PTF), debemos evolucionar del modelo tradicional de Solow-Swan
hacia uno de contabilidad del crecimiento verde.

Tradicionalmente, la funcidén de produccion se define como:

Donde Y es el producto, A es la PTF, K es el capital fisico y L el trabajo. Al ignorar los
recursos naturales, la PTF suele estar “inflada” porque atribuye a la eficiencia o
tecnologia lo que en realidad es extraccién de recursos o degradaciéon ambiental. Para
ser precisos, debemos afadir el factor R (Recursos Naturales y Servicios Ecosistémicos)
y un factor de ajuste por externalidades negativas o servicios ambientales. La ecuacion
se reestructura asi:

Y = A{verde}x K*x L**x R*™

Para que esta ecuacion sea funcional en la economia moderna, el factor R no solo
incluye lo que extraemos, sino lo que mantenemos:

o Natural Stock: Reservas de minerales, combustibles fésiles y biodiversidad.
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o Servicios Ecosistémicos: Capacidad de absorcidn de carbono, polinizacién y regulacion
hidrica.
o Ajuste por Degradacién: Si el PIB crece a costa de destruir un acuifero, la PTF real disminuye
porque se esta consumiendo el “principal” de la naturaleza para generar flujo de caja.
Al incluir la naturaleza, la “magia” del residuo de Solow (A) se vuelve mas transparente:

Factor Sin Naturaleza (Tradicional) Con Naturaleza (Sostenible)

o S Se distingue entre eficiencia real y
Crecimiento Se ve como eficiencia pura. .
agotamiento de recursos.

Se restan del producto neto,
Externalidades Son invisibles (costo cero). reduciendo la PTF si hay alta

contaminacion.

Se mide por la capacidad de
Solo enfocada en ahorrar
Innovacién producir mas con menos impacto
mano de obra.
ambiental.

Uno de los sectores mas vulnerados por la visién convencional de la economia neoclasica es
precisamente el agropecuario; la grafica siguiente muestra la enorme diferencia entre los
subsidios perversos y los orientados a protegerla y usarla responsablemente.
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Otro estudio[5] examind el cambio total de factores en la productividad en el sector agricola
sueco y las fuentes que impulsan este cambio. En una contribucién novedosa, también
evalud el efecto de los enfoques de proteccion ecoldgica en el cambio total de la
productividad de los factores. Los resultados empiricos mostraron que la eficiencia técnica
media del sector agricola sueco era del 71%, lo que indica que el sector podria aumentar la
produccién en un 29% con los insumos y la tecnologia determinados.

El cambio total de la productividad de los factores (0,7%) fue positivo durante todo el periodo
del estudio, pero hubo variaciones en sus tres fuentes, es decir, cambio de eficiencia técnica,

cambio técnico y cambio de escala. El cambio medio de eficiencia técnica y el cambio técnico

para el periodo 2010-2016 fueron ambos negativos, pero el cambio de escala fue positivo, lo
que indica gue las explotaciones agricolas operaban con rendimientos de escala crecientes
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de media. En particular, la especializacién agricola en cultivos mixtos o produccidn integrada

y la ubicacion en una zona menos favorecida (no montafiosa) de Suecia tuvo efectos

negativos significativos en el cambio total de la productividad de los factores.

La agricultura ecoldgica, el cultivo mixto y la ganaderia de cultivos integrados son enfoques
de proteccion ecoldgica; los resultados del estudio indican que la adopcién de enfoques
ecoldgicos tiene un efecto negativo en el cambio total de la productividad de los factores, es
decir, permiten que la naturaleza resista mas la presién antrépica, por lo cual se colige que
se requieren urgentemente politicas para mejorar la productividad total de los factores y, al
mismo tiempo, promover la adopcién generalizada de enfoques ecoldgicos. La paradoja es
que, en los trépicos, con sistemas como la ganaderia regenerativa y los sistemas
silvopastoriles, en los cuales incluso se puede aumentar un poco la cantidad de animales por
hectarea, se estaria protegiendo mas la naturaleza, en el sentido que se protege el suelo, las
fuentes de agua y hay mas biomasa vegetal y biodiversidad a todos los niveles, con énfasis
en los microorganismos del suelo, tan ignorados y maltratados por la agricultura y ganaderia
convencionales. Sin embargo, en el caso sueco, en el cual se da una pérdida de
productividad convencional debido a la adopcion de enfoques ecoldgicos, podria
compensarse de alguna manera para hacer que estos enfoques sean mas aceptables para los
agricultores. Es importante tener presente que muchos de los servicios de los ecosistemas no
se tienen en cuenta y por tanto las estimaciones de beneficios y costos pueden ser muy
incompletas.

En el ejercicio de construccién del IDTS, indice de desarrollo territorial sustentable, para
Colombia, que adelant6 Fonseca en 2018-2019, se midio la riqueza natural y ambiental, con
las siguientes variables, advirtiendo que tanto la escogencia de dichas variables como sus
propios valores para cada municipio tienen muchas limitaciones tanto por la falta de
informacién como por las limitaciones de la informacidon existente; asi, por ejemplo, se
tomaron en cuenta indicadores de salud del ecosistema y de relacién entre lo artificial y lo
natural, dentro de cual se consideran los riesgos asociados a la relacion entre asentamientos
e infraestructura y las fuerzas naturales, que genera zonas de amenaza por exposicion a
fendmenos naturales o por el aumento del calentamiento climatico y la degradacién
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ambiental y ecosistémica: El riesgo esta dado por la vulnerabilidad y la amenaza (Diamond,
2006). Los indicadores que se reunieron son los siguientes:

indice Intensidad Econdémica/ densidad poblacional Esta dimensién es ambiental por cuanto
la presidon humana sobre el ecosistema y la aglomeracién generan diferentes presiones,
impactos y efectos dependiendo del ecosistema.

Indice Buen Uso del Suelo, referido a los conflictos de uso del suelo por ganaderia en suelos
de vocacion agricola, o ciénagas principalmente, aunque también considera cultivos no
apropiados en zonas agroecoldgicas clasificadas.

indice cobertura boscosa e hidrica: Se identificé para cada municipio a partir de los mapas de
IDEAM. Se establecio el porcentaje del territorio municipal con cobertura vegetal y con
cubierta de agua, identificando también si el ordenamiento territorial coincide con dicha
cobertura. Es muy distinta la productividad esperada de un municipio “terrestre” con suelos
aptos para la agricultura o ganaderia que otro con un porcentaje alto de ciénagas y bosques
naturales.

indice velocidad de la deforestacién, se tomd la informacién de los afios 2002 y 2007 y se
compard su cobertura vegetal para establecer la velocidad de pérdida o recuperacion de
dicha cobertura. Esta informacién arroja luces sobre la presidn que sufre el bosque tropical
por diversos motivos, entre ellos la ampliacidn de la frontera agropecuaria; en varios casos
ha habido revegetalizacion natural, por lo cual se dejé el valor mayor a uno. La fuente de
informacién es IDEAM.

indice Sustentabilidad por inundacién, Avalancha o Deslizamiento, de la misma manera se
procedid a estimar las areas municipales bajo riesgo de inundacion, deslizamiento o
avalancha a partir de la informacion de IDEAM. En la medida en la cual coinciden tanto el
area bajo amenaza de inundacidn con los asentamientos, se califica mas severamente.
indice sustentabilidad sismica/minera, la estimacién del 4rea bajo riesgo parte del mapa de
riesgos geolodgicos del SGC, el cual presenta una zonificacion amplia del pais bajo alto, medio
y bajo riesgo sismico. La sustentabilidad sismica se obtuvo de la estimacion del area del
territorio de cada municipalidad bajo titulos mineros. li
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Figura 10. Contribucién de cada factor al indice de Riqueza Natural-Ambiental.

Las variables que se usaron se explican en detalle en la investigacion “LINEAMIENTOS Y
METODOS DE CONSTRUCCION Y EVALUACION DE POLITICAS Y ESTRATEGIAS DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E INNOVACION DIFERENCIADAS REGIONALMENTE PARA EL DESARROLLO
TERRITORIAL SUSTENTABLE DE COLOMBIA™®

En sintesis, podriamos afirmar que:

La Naturaleza es un actor fundamental en el siglo 21, a diferencia del siglo 20 y anteriores,
pues ya llegamos a limites totalmente definidos de la capacidad planetaria.

La PTF, tal como la conocemos hoy, es de una gran IMPRECISION; el Residual de Solow, A,
incorpora demasiados aspectos de todo tipo desde econdmicos, culturales, ambientales, que
son diferentes a la explicacion como efectos del capital y trabajo; Son todo y Nada, porque la
Ecuacion de Ingreso de una Nacion sélo considera K, Capital y L, Trabajo, con elasticidades
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relativas, ignorando totalmente la importancia de la naturaleza como factor fundamental en
la dinamica productiva y de vida en el planeta tierra.

e La Naturaleza es la mayor fabrica en el planeta. Nunca se detiene en la tarea de mezclar
energia solar con CO2 y producir biomasa, Clima, bienestar, agua, etc.; por lo cual provee
todas las condiciones que permiten que se pueda producir en la sociedad. La naturaleza no
es entonces un deposito pasivo que suministra los materiales para ser transformados por el
trabajo y el capital o sirve de depdsito de los residuos sélidos, gaseosos o liquidos, sino por el
contrario es una fabrica permanente que transforma CO2 en biomasa tanto en el mar como
en la tierra al usar la energia solar en la fotosintesis, que es un proceso sofisticado producto
de la evolucidén. Por tanto, estamos ante dinamicas de transformacién que, segun Costanza y
su equipo proveen el doble del PIB humanamente, artificialmente producido.

» La Crisis Climatica y de la Naturaleza ya se manifiesta en numerosas pérdidas; Las
aseguradoras tienen claro eso. El aumento de las inundaciones, de las sequias, de los
deslizamientos, de los incendios, no son “desastres naturales”, sino por el contrario revelan
crecientemente el dafo o la afectacién humana en su dinamica natural; no debemos olvidar
que el riesgo es la resultante entre amenaza y vulnerabilidad y que, ademas, la sociedad en
tanto es mas inequitativa, mas vulnera a los mas pobres, pues los relega o lanza hacia los
sitios o localizaciones de mayor amenaza. Las estadisticas son elocuentes en cuanto se estan
presentando con mas frecuencia eventos muy dafiinos, con la complicacién de una creciente
sinergia, tal como lo revela el frente frio que sufrimos hace menos de dos meses, proveniente
de las regiones

 La pérdida de la Biodiversidad afecta muchisimo la produccidon agropecuaria (polinizadores,
control bioldgico, etc.); una preocupacion creciente es la pérdida de las abejas, que son las
“reinas” de la polinizacién. Su pérdida total seria un gran desastre para la humanidad.

 La contaminacién ambiental (p.e. metales pesados en el agua) genera también graves dafos.
Se estima qué en los Ultimos 50 afos, la humanidad ha creado alrededor de 150 mil nuevas
sustancias y productos, sobre los cuales sélo se ha hecho seguimiento parcial de alrededor
de un 20%, por lo cual tenemos enormes incertidumbres al respecto; una muestra es el caso
de los microplasticos, que se estan encontrando en una enorme cantidad de personas y
organismos Vivos.

» La economia clasica consideraba también el Suelo, la Tierra como factor econdmico aunque
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con visién limitada, pues la identificaba como una fuente de nutrientes y de soporte para la
produccién agricola, sin considerar sus dinamicas de formacién y pérdida de dichos
nutrientes y sobre todo el papel de los microorganismos, hongos y bacterias principalmente,
en la formacidn de dichos suelos especialmente en el trépico; la naturaleza es un concepto
mucho mdas amplio, que ademas de la biodiversidad y los ecosistemas incorpora las
dinamicas biogeoquimicas del clima a nivel planetario.

» La economia neoclasica desaparecié el término, aun en su expresion mas elemental,
cometiendo un error conceptual muy profundo, pues invisibilizé el actor que genera
permanentemente las condiciones de la vida en el planeta e incluso la fuente de millones de
insumos para la produccién; La Naturaleza no solo provee bienes como frutos o minerales;
también “servicios y bienes intermedios” como la calidad ambiental del agua, del aire, de los
suelos. Es entonces obvio que si se afecta negativamente la naturaleza, se tendra menor
Productividad de los Factores.

 La ecuacion PTF actual fue disefiada para un planeta en el cual la poblacion y su consumo
todavia no alcanzaban a afectar los “limites planetarios”; pero ya llegamos, por nuestra
forma de producir y consumir a un tamafio y caracteristicas que vulneran ampliamente la
capacidad de los ecosistemas planetarios de soportarla.

» En el siglo 21 un gran limitante o potenciador de la productividad sera la Naturaleza tanto
por la variacion del clima, como por la pérdida de biodiversidad y la contaminacién y
degradaciéon ambiental o por su recuperacion y mantenimiento; El clima es la manifestacion
mas critica al respecto; la policrisis estd relacionada profundamente con la naturaleza, pues
incluso la hiperconcentracién de la riqueza en cada vez menos , como ha dicho el senador
Sanders de USA; acerca de la oligarquia, genera efectos perversos sobre la naturaleza
también, al forzar al resto de la humanidad a explotar y diezmar alin mas la naturaleza.

» En el caso colombiano y de otros paises localizados entre los tropicos de Cancery
Capricornio, la biodiversidad es un reto mayor; no hemos invertido suficiente en su
conocimiento tanto para su aprovechamiento responsable como para su proteccién y
mantenimiento; nuestros paises no han entendido la importancia del conocimiento
precisamente ahora en el siglo 21, en el cual estamos “al borde” de la capacidad de los
ecosistemas.

» Debemos insistir en estrategias como el disefio basado en la naturaleza, en el cambio de
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modelo de progreso y sobre todo en el cambio cultural, hacia una concepcién de la vida
empatica, generosa, solidaria y participativa, en la cual de manera muy clara tomemos la
posicidn de que somos parte de la naturaleza, no enemigos de ella.
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