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HACIA UNA TEORIA DEL NO EQUILIBRIO ECONOMICO

VICTOR A. BEKER */**

Introduccion

Este trabajo tiene su origen en el interrogante acercade si, desde el punto
de vista metodoldgico, a 1a Economia podrian resultarle de alguna utilidad los
recientes avances registrados en el campo de la Termodindmica.

A nadie escapa la influencia que los métodos de la Fisica ejercieron
sobre la ciencia econdmica -y sobre las ciencias sociales en general *.

No debe extrafiar este hecho: en cada época, las distintas disciplinas
tienden a apropiarse de la metodologia utilizada por aquélla que acumula los
mayores logros en dicho periodo.

Es asf que "los éxitos de la fisica y sus consecuencias tcenologicas han
sido tan grandes que muchas personas todavia mantienen que otras disciplinas
son cientificas en Ia medida en que siguen la pauta marcada por Newton" %,

*  Profesor Titular en las facultades de Ciencias Econdmicas de la UBA y de la Universidad de Belgrano.

** E1 autor agradece los comentarios que a una version preliminar formularan el Profesor Dr. Julio H. €
Olivera, el Dr. Guillermo Escudé y el Dr. Vicente Donoso de la Universidad de Salamanca, asi como los
vertidos por las licenciadas Elena O. de Guevara y Lidia Rosignuolo en la XXVI Reunidn Anual de la
Asociacién Argentina de Economia Politica. Por supuesto, las opiniones vertidas y los errores subsistentes
son responsabilidad exclusiva de] autor.

{1} Algunas analogias fisicas empleadas en ¢ anilisis de los fendmenos econdmicos son presentadas por
Vizquez Presedo (1979).
En el caso del conceptode equilibrio, el Profesor Dr. Oliverame hahecho notar que su trasplante al analisis
econdmico lofue por la via indirecta de la Sociologia. Fue John Swart Mill quien lo introdujo, tomdndolo
de la obra de Augusto Compte.

(2) Woodeock y Davis (1986), pag. 17
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A 300 anos de la presentacion de los Principia ante 1a Royal Society de
Londres, el pensamiento newtoniano aiin impregna la mayoria de las actuales
disciplinas cientificas. Los éxitos alcanzados en el campo de la Fisica son
suficiente explicacién de tal fendmeno.

Equilibrio, estabilidad, orden, continuidad son conceptos claves en el
anélisis de los fen6menos tanto naturales como sociales. La idea que ¢l
comportamiento del todo puede analizarsc a través del de sus partes componen-
tes ocupa tambicn un lugar destacado en la tradicién cientifica.

Con ¢l surgimiento, durante el siglo pasado, de la Termodindmica,
aparccié la primera brecha en el pensamiento cientifico cldsico. En efecto, al
marcar “una reaccion frente al punto de vista de que todo aquello a lo que fa
ciencia debe prestar atencién pucde ser descubicrto por una diseccién micros-
copica de objetos™ *, pasé a constituirse en ¢l primer intento de construir una
ciencia de lo complejo *.

Efectivamente, la termodindmicatienc por objcto predecirlas reacciones
de un sistema ante modificaciones en las condiciones externas. Es decir, le
interesa lo que ocurre con el sistema desde el punto de vista macroscopico -qué
sucede con la energia y sus formas: calor y trabajo- haciendo caso omiso del
comportamiento microscépico -el de las moléculas o particulas individuales.

Empcro, hasta el presente siglo lo que se desarroll6 fue s6lo 1a termo-
dindmica del equilivrio.

Recién en los dltimos afos, con la labor de la escuela de Bruselas y
particularmenic con la del Premio Novel de Quimica Hya Prigogine, surgié la
termodindmicadel no equilibrio. Con efla se hace presente un enfogue novedoso
que scaparta significativamente de la tradicién cientifica desarrollada a partir de
la obra de Newton,

Inestabilidad, desorden, descquilibrio, asimetria e irmeversibilidad son
las cuestiones sobre las que se centra su atencién. La evolucién de sistemas
complejos y cl papel de las fluctuaciones alcatorias en la generacién de nuevas
cstructuras son los objetos principales de su estudio.

La pregunta ¢s si, del mismo modo que la fisica cldsica realiz6
significativos aporics metodolégicos al andlisis econémico, es posible usufructuar
hoy los avances registrados recientemente en la termodindgmica del no equili-
brio.

(3) Eddingion (1958), pag. 103,

(4) Prigogine y Stengers (1984). pag. 104.
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Para cllo procederemos a una revision suscinta de tales avances -que
quiencs estén al tanto de los mismos podran obviar, pasando directamernite a la
Seccion 11 para luego explorar -en la referida Seccién I1- en qué medida ellos
pueden brindar un soporte metodoldgico a un programa de investigacion -en el
sentido de Lakatos- en tcorfa econdmica.

1 - Los tres niveles de la termodinimica

Como hemos sefialado anteriormente, la termodindmica del equilibrio
fue la respuesta inicial de la fisica a los problemas que plantea el anélisis de
sistemas complejos.

Su aporte m4s significativo consistié enla segunda ley de la termodiné-
mica, la cual afirma que en todo proceso hay una transformacion de energia itil
en initil. M4s especiflicamente, designando con S a la entropia -que mide la
pérdida de capacidad de realizar trabajo por parte de un sistema- se tiene que

dS =ds, +dS,

donde S_ es el intercambio de entropia entre la maquina térmica y el medio
mientras que S, se refiere a la produccion de entropia dentro del sistema.

Por tanto:

ds ds, dSi
— = —_— -+ -_—
dt de dt

Ahora bien, mientras dS, puede tomar valores positivos 0 negativos -
seguin que el sistema reciba o transfiera entropfa al exterior-, dS, es siempre no
negativo, representando los procesos irreversibles -pérdidas de calor, friccion,
etc.- que hacen crecer la entropia dentro del sistema.

Por tanto, para un sistema aislado -es decir, sin intercambio de materia
ni encrgia con el exterior- 1a entropia $610 varia en sentido positivo.

(Qué sistema mds aislado que el Universo?

De aqui que se interprete que la segunda ley de la termodindmica
expresarfaque la entropiadel universo siempre aumentia, es decir que el universo
pierde continuamente capacidad de hacer trabajo.

Para un sisterna en aislamiento, el equilibrio termodindmico correspon-
de al estado de maxima entropia.



6 ECONOMICA

Del mismo modo. en un sistema cerrado -que no intercambia materia
pero si energia con ¢l medio- ¢l equilibrio corresponde al minimo de energia
libre (F) detinida por la relacion

F=E-TS

donde E ¢$ la energia total del sistema y T la temperatura, medida en la escala
de Kelvin. Es decir. el equilibrio resulta de una competencia cntre la encrgia y
la entropfa. A mayor temperatura, mayor es el peso de la entropia y menor la
energia libre disponible.

Dado que su intcrcambio de materia con el medio exterior puede
considerarse despreciable, la Tierra es tipicamente un sistema cerrado.

El mdximo de la entropia -en un sistema aislado- y ¢l minimo de 1a
energia libre -en un sistema cerrado- son los estados de equilibrio hacia los que
tiende su evolucién espontinea. Actitan como "atractores” ¥, en ¢l sentido que
son los estados que cada sistema "prefiere” y hacia los que resulta atraido.

Cabe distinguir tres niveles en el analisis termodindmico.

El primero corresponde al equilibrio. Cuando el sistema alcanza cl
equilibrio cesa la produccion dc entropia.

Un segundo nivel es el de la regién cercana al equilibrio. Allf tos flujos
son funciones lineales de las fucrzas que los causan. De aqui que se lo denomina
también termodindmica lingal,

Enlaregiénlineal ¢l sistematiende a alcanzar un estado cstacionario en
el cual la produccion de entropia sca minima, Es decir, si las condiciones limites
no le permiten al sistema alcanzar el equilibrio. éste es sustituido por un segundo
mejor: el estado que corresponde 1a minima produccién de entropia. Desde cste
punto de vista. el estado de equilibrio puede considerarse como un caso especial
que se presenta cuando las condiciones limites permiten alcanzar una produc-
cion de entropfa nula.

Finalmente, tenemos la termodindmicade laregién alejada del equilibrio.
Mientras en los dos niveles anteriores, los estados "atractores” gozaban de
estabilidad aqui ingresamos al mundo de 1a ingstabilidad.

En este campo radican precisamente los aportes fundamentales reali-
zados por Prigogine y sus discipulos .

(5) He seguido la practica de utilizar este témmino por no encontrar una traduccion mas adecuada para la

expresion inglesa "attractor”. Ni "atractive” ni "atrayente” tienen, en castellano, el sentido que eila denota
de atraccion acliva.

(6) Véase Prigogine (1980) y Prigogine y Stengers (1984),
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Con sorpresa descubricron que ¢l comportamiento termodindmico de
los sistemas alejados del equilibrio cra completamente diferente -incluso opuesto-
al que predecia cl tcorema de la produccién minima de entropia -valido, por
tanto, sélo en la vecindad del equilibrio-.

La termodindmica del no equilibrio

En contrastc con las siteaciones cercanas ai equilibrio, el comporta-
miento de un sistema alejado del equilibrio s¢ toma altamente especitico. No
cxisten Ieyes gencrales a las que obedezca; por el contrario, cada sistema es un
caso particular que debe ser esiudiado por separado.

No obstante. un resultado de cardcter general alcanzado en ¢l campo de
la quimica es gue una condicion necesaria para fa inestabilidad ¢s la presencia
de reacctones aulocataliticas, es decis que el producto de la reaceién se encuentre
presente en su propia sintesis. En cfecto, en tales casos la ecuacion cinética que
corrcsponde a la reaccion es una ecuacion diferencial no lineal.

Dicha conclusidn abrié un vasto campo de aplicacién ¢n biologia
molecular, donde numerosas reacciones dependen de mecanismos de
retroalimentacién positiva. Tal, porejemplo, el caso de los dcidos nucleicos que
contienen la informacién necesaria para la produccién de proteinas, las cuales,
a su vez, producen ios dcidos nucleicos.

Del mismo modo sugiere, por la misma razon, que on cl andlisis de
procesos economicos tales como la acumulacion del capital o el crecimicnto
econdmico deberfan encontrarse fendmenos de inestabilidad simiiares.

Volviendo a los resultados empiricos alcanzados, se destaca el hecho
quelos sistemas se comportan de un modo sustancialmente distinto en equilibrio
que fuera de ésie. Es asi que en estados alejados del equilibrio se evidencia una
extraordingria sensibilidad hacia factores cuya influencia era despreciable en
equilibrio.

Por ejemplo, un experimento -debido a Bénard- consiste en calentar ¢l
agua contenida en un recipiente plano; la difercngia de temperatura entre Ia
superficic inferior -cn contacto con [a fuente de calor- y 1a superior -en contacto
con ¢l medio externo- determina que ab alcanzar ella cierto valor ¢l agua
abandona el estado de reposo v se reorganiza en celdas hiexagonales. Lallamada
“incstabilidad de Bénard” es el producto de un desplazamiento del centro de
gravedad como resultado de la dilatacion generada por cl calor. La gravedad,
cuya influencia sobre la delgada capa liquida es practicamente nula ¢n equili-
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brio, adquiere una ponderacion totalmente distinta cuando la diferencia de
temperatura aleja suficientemente al sistema de aquél.

Mientras en la cercanfa del equilibrio sélo grandes perturbaciones
pucden determinar ¢l paso de una estructura a otra, en cambio, pequefias
alteraciones en la region de inestabilidad pueden lograrlo.

Este es un fenémeno sobre el cual ya Maxwell habia llamado la atencién
hace més de un siglo. Decia el antor de 1a teoria electromagnética de la luz:

“En todos es10s casos existe una circunstancia coman: ¢l sistema tiene
una cantidad de energia potencial, 1a cual puede ser transformada en movimien-
to. pero dicha transformacion no pucde comenzar mientras ci sistcma no haya
alcanzado cierta configuracion. para lo cual se requiere un desplic gue de trabajo,
elque. enciertos casos. puede serinfinitamente pequefio y. en general, no guarda
una proporcion definida con la energia desarrollada a consecuencia del mismo.,
Por ¢jemplo, a roca desprendida por el hielo y que se balancea sobre un punto
singularde taladera de la montania. .. Cada exisiencia por encima de cierto rango
tiene sus puntos singulares: cuanto mayor el rango, mayor la cantidad de ellos.
Enesios puntos, influencias cuya magnitud fisica es demasiado pequefia para ser
tomada en cuenta por un scr tinito, pueden producir resultados de la mayor
importancia™ 7.

Tales puntes son los hoy llamados puntos de bifurcacién 8,

Al alcanzar et sistema un punto de bifurcacion, el mismo pucde “optar”
entre distintas alternativas. La eleccion ¢s un proceso aleatorio. El sistema se
toma alli -como hemos visto- altamente sensible a la influencia de diversos
factores, ain de aquéllos ue enequilibrio carecende toda relevancia. Cualquier
Muctuacion en alguna parte del sistema puede multiplicarse hasta modificar su
comportamicnto macroscopico.

Mientras en la regidn estable, una pequena oscilacién tiende a amorti-
suarse. cerca de una bifurcacidn. en cambio, puede amplificarse hasta invadir
todo el sistemi. impulsandolo hacia un régimen cualitativamente diferenie del
ANLCrior,

En las cercanias de un punto de bifurcacion las {luctuaciones se toman
muy pronunciadas. Alli sc quicbran las leyes cstadisticas.

Elvalorde la dispersion supera largamente al vator medio y ¢l compor-
17 Maxwell (1882), pig. 443,

(%3 La teorfa de la bifurcacion tene su origen en Pomncaré; consiste en el extudio de ecuaciones cuyas curvas

se bifurcan en un punto critico, de modo que dos 0 mas valores de y son posibles para un mismo valor de
X
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tamiento resultante es producto de alguna oscilacién antes que del valor
promedio.

Dicho resultado puede ser, a priori, attamente improbable. El principio
de Boltzmann sostiene que los cambios termodindmicos se dan de estados
menos probables a estados mds probables -por eso el de equilibrio es el estado
m4s probable de un sistema, Dicho principio, empcero, deja de ser valido en
condiciones alejadas del equilibrio. Las nuevas estructuras que emergen no
tienen por qué ser las més probables; es mds, normalmente no 1o son.

Prigogine acufi6 el concepto de “estructuras disipativas’ para enfatizar
la estrecha relacidén, a primera vista paraddjica, entre orden, por un lado, y
disipacion, desperdicio, por el otro. Con ello hace referencia a la emergencia de
un nuevo ordenamiento temporal y/o espacial junto con una disipacién de
energia. Es el caso del experimento de Bénard, donde millones de moléculas se
mueven coherentemente produciendo una compleja reorganizacion espacial del
sistema junto con una transferencia de calor que implica un incremento en la
produccién de entropia y, por ende, una disipacién de energia.

Claro estd que este movimiento coherente de moléculas esté en flagran-
te contradiccién conlo que cabria esperar de acuerdo al célculo de probabilidades.
Para que aquél ocurra se requiere que las moléculas se desplacen con velocida-
des similares; obviamente, un movimiento coordinado de este tipo tiene una
bajisima probabilidad de ocurrencia. Sinembargo, sucede inexorablemente toda
vez quc se repite la experiencia.

Es una clara ilustracién de que en condiciones alejadas del equilibrio el
célculo de probabilidades no ¢s aplicable. Es que ¢ste supone un comportamien-
to independiente por parte de las distintas moléculas; en cambio, la emergencia
de un movimiento coherente como el descripto indicalaexistencia de una suerte
de “comunicacion” entre aquéllas que surge en condiciones alejadas del equi-
librio. Particulas se¢paradas por distancias macroscopicas asumen comporta-
mientos similares; hechos locales tienen efecto en todo ¢l sistema.

Ahora bien, no toda fluctuacion en situaciones de no equilibrio genera
una nueva estructura; en muchos casos las fluctuaciones son amortiguadas y el
sistema permanece cn estado estacionario. Dificilmente una perturbacion baste
para desbordar el estado inicial de una sola vez. Debe establecerse firmemente
en unaregion y desde ahi invadir el resto del sistema. Segiin que 1a magnitud de
laregién inicial donde 1a fluctuacion se ha instalado exceda o no de determinado
valor critico, ella se expandird al conjunto del sistema o bien se extinguird.
Estudios te6ricos y simulaciones numéricas muestran que el tamano requerido
del niicleo inicial para que una perturbacion sca exitosa aumenta cuanto mejor
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es la comunicacion dentro del sistema. Por tanto, a mejor comunicacion, mayor
estabilidad. Ello ¢s asi porque ¢l medio que rodea a la region sujeta a perturba-
cion tiende sicmpre a atenuarla. Su éxito dependerd de la medida en que no sean
cficicnies Tas comunicaciones entre dicha region v el medio que Ia rodea.

Por otra parte, cuanto més complejo un sisteina ® niayor es el nimero de
lipos de perturbacion que amenazan su estabilidad. Portanto, amayor complejidad,
mayor serd ¢l requerimiento de comunicacion para preservar Ja estabitidad del
sistema,

Existe. entonces, una suerte de competencia entre 1a estabilizacion via
la comunicacion y la inestabilidad generada por las tluctuaciones. El resultado
determina cudl es el umbral de estabilidad del sistema considerado.

kn resumen, debe distinguirse entre estados de un sistema en los cuales
fa mayorfa de ks oscilaciores cstd condenada a extinguirse sin dejar hucllas y
regiones de bifurcacion en las cuales aquéllas pueden nerturbarlo., En éstas
existe cierto tipo de Huctuacién que estd en condiciones de “cxplotar” en su
beneficio las relaciones no lineales que hasta ahi mantenian la cstabilidad del
sistema y generar un nuevo ordenamicnto. “Orden a través de fluctuaciones” es
como Prigogine bautizé a esie proceso 1,

Investigar cudles perturbaciones son susceptibles de amplificacién y
determinar los umbrales de estabilidad en cada caso son las cuestiones que debe
encarar cada disciplina cspecifica.

Los procesos que licnen lugar cn condiciones alcjadas del equilibrio
resultan de la interaccidn entre necesidad y aleatoriedad. entre fluctuacién y
determinismo. Cerca de una bifurcacion los elemcentos aleatorios adquiercnuna
especial significacion. se peso cspecifico se amplifica, mientras que ¢n el
sendero intermedio entre bifurcaciones sucesivas 1os com ponentesdeterministicos
son los dominantes.

Necesidad y aleatoriedad no aparecen asi como polos opuestos sino
como elementos complementarios de cuya sintesis surgen 10s procesos de
cambio.

(9} Interesados, como estamos. en la apiicacion de las ideas expucstas al imbito ceondmico no podemos dejar
de reflexionar, en este punto, que si hay algo que caracleriza a los sistemas economicos es precisamente
su elevado nivel de complejidad.

110} Prigogine y Stengers (1984), pig. 206,
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IT - Equilibrio y estabilidad en economia

Es innegable la influencia que la Fisica construida a partir de Newton
ha ejercido sobre el andlisis econémico.

Para sefialar s6lo un ejemplo, baste indicar que ¢l objetivo perseguido
por Walras, al desarrollar sumodelo de equilibrio general no era otro, segin sus
propias palabras, que “convertir a 1a cconomia en una ciencia que pudicra
igualarse con las cicncias matemadticas de 1a astronomia y la mecanica™ L.

“La cconomfia del equilibrio general walrasiano es la mecdnica celeste
newtoniana extendida al universo econdmico. Un conjunto de *planetas’ esta
constituido porlos hogares que maximizan su utilidad; el otro, porlas firmas que
maximizansus ganancias. Y cuando las reglas de maximizacién se utilizan para
conducir a ambos conjuntos planctarios a un equilibrio estamos de regreso en la
mecdnica celeste” '

Indudablemente, ¢l modelo de equilibrio general se inspira en el modelo
newtoniano de cquilibrio planctario.

Como sefialan Arrow y Hahn, “la nocidn de que un sistema social
movido por acciones independicentes en busqueda de valores diferentes es
compatible con un estado final de equilibrio coherente... es sin duda la contri-
bucidn intelectual mis importante que ha aportado el pensamiento econdémico
al entendimiento general de 1os procesos sociales™ 2.

Pero todo el esfuerzo desarrollado en pos de demostrar la existencia de
solucidn para un sistema de cquilibrio general serfa indtil si dicho equilibrio no
fuera estable. Si éste fuera el caso, cualquier perturbacién alejaria irremisible-
mente al sistema de aquél. ;De qué valdria demosirar exhaustivamente las
propiedades de algo cuya duracion puede ser efimera? De aqui el esfuerzo por
probar la esiabilidad del equlibrio o sea por evidenciar “que en toda economia
real existen fuerzas que tienden a dirigirla hacia un equilibrio, si no se encuentra
ya alli” ™,

Por ello, la ¢stabilidad ha sido considerada como una propiedad desea-
ble de todo modelo econdmico.

(11} Walras (1926), pag. XX del Prefacio a la Cuarta Edicién,
(12) Klein (1977), pig. 32.
(13} Arrow y Hahn (1977), pag. 14.

(14) Ibid., pag. 300.



12 ECONOMICA

Porcl contrario, Ia inestabilidad ha sido vista e xclusivamente como algo
mdescable, como un estorbo. como algo que no mercee ser analizado.

Podria decirse que el andlisis econdémico ha llegado hasta los umbrales
de lainestabitidad sin Hegar a traspasarlos.

Ello marca una situacion muy similar a la que se presenté con el
desarrolle de la termodindmica. Al entender ésta exclusivamente como ter-
modindmica del equilibrio. “los proceses irreversibles eran vistos despectiva-
mente como maelestias, como perturbaciones, como temas no merccedores de
estudio™ . Con el desarrollo de la termodindmica del no equilibrio, en cambio,
s¢ descubrié que nuevos tipos de estructuras pucden emerger precisamente en
condiciones dlejadas del equilibrio: procesos irreversibles, gencrados en con-
dicionesde inestabilidad, dan lugar al surgimiento de nuevos ordenamientos. Su
cstudio pasé a ser del mayor interés,

Los sistemas no lineales

Nocesmeracasualidad que en ambas disciplinas se presenten situaciones
paralelas también ¢n cste aspecto. Existen razones gnoseoldgicas que lo justi-
[rcan.

Enctecto, elmanejode sistemaslingales, como es sabido, es mucho mas
simple. desde ¢l punto de vista matemdtico, que el de sistemas no lineales, Por
cllo, tanto la economia como 1a termodindmica se desarrollaron en buena
mcdida en base 4 eccuaciongs tineales,

"*Sihasta ahoralamayoriade 1os autores sc ha interesado enlos sistemas
lincales no ¢s porque hayan creido que los hechos son tan simples: ¢s a causa de
Las dificultades matemiticas contenidas en los sistemas no lineales™ %, afirmaba
Samuclson,

Ahora bien, un sistema lincal ¢s una adecuada aproximacion s6lo si el
sistema analizado cs focalmente estable, En caso contrario, si, por ejemplo, una
pequena perturbaciéninicial ticnde acxpandirse, 1a propia linealidad del sistema
levard a que dicha desviacion crevzca indefinidamente.

LE5r Prigogine y Stengers (1984), pag. 12,
En el case de lateoria cconomica, es preciso aclarar que de ninguna manera debe conlundirse el enfoque
del noeguilibric con el del desequilibrio. En la extensa literatura desarrollada con este dltimo enfoque, el
desequilibrio o bien ¢s estable -el desempleo involuntanio keynesiano en Patinkin en condiciones de

rigides de precios o salanos es un cjemplo clare al respecto- o bien afecta la posicion de equilibrie que
finalmente se alcance, que tambicn ey estable. No hay. por tante, un andlisis de la inestabilidad.

116y Sumuelson (1967), piag. 299.
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Estonoes asi, encambio, enel caso de los sistemas no lincales. Enéstos,
¢s posible que ¢l sistema presente incstabilidad local pero, sin embargo, esté
acotado.

Del mismo modo, micntras para ¢l ndlisis de estabilidad local resulta
admisible una aproximacién lincal a las ccuaciones dindmicas, noloes silo que
se pretende explorar es ¢l comportamiento del sistema en situaciones alejadas
del cquilibrio.

Por ello, mientras el uso de sistemas lineales resulta adccuado en un
entorno del equilibrio, ¢l tratamiento de situaciones alejadas del mismo requiere
-como ocurrié en la termodindmica- de la utilizacion de sistemas no lineales.

Ello permitiria un fecundo tratamiento de la inestabilidad en economia,
ingresando asi a este recinto hasta hoy casi incxplorado.

El andlisis de fenomenos tales como corridas bancarias, estallidos
especulativos en el mercado cambiario. procesos hiperintlacionarios o la tran-
sicién de regimenes ccondmicos de un signo a otro -cOmeG ocurre
contempordneamente ¢n Europa Oriental- parccen naturales candidatos a en-
riquecerse con tal enfoque.

El estudio de las fluctuaciones econdmicas ha sido uno de los pocos
campos donde s¢ ha trabajado en economia con modelos no lincales. Asi, la
utilizacion por Hicks 7 de “pisos™ y “techos™ en su modelo de multiplicador-
acelerador implicé -desde el punto de vista matemético- la introduccién de
elementos no lineales, como bicn sefiala Blatt . A su vez, Goodwin ha hecho
un amplio uso de elementos no lincales en sus modelos .

Esnatural que asi hayasido dado quelamodclizaciénde las oscilaciones
ciclicas puso rdpidamente al descubierto las limitaciones de que adolecia el
andlisis lineal para ello.

Enefecto, losmodelos lineales sélo permiten cuatro tipos de trayectoria
temporal, a saber: oscilatoria y estable; oscilatoria y explosiva: no oscilatonia y
estable y no oscilatoria y explosiva.

En cambio, s610 un modelo no lineal posibilita la existencia de un ciclo
limite estable hacia el cual todas las trayectorias de la variable considerada
convergen. Es decir, permite modelizar un ciclo estable en el cual 1a variable

(17) Hicks (1950).
(18) Blatt (1983), pig. 162.

(19) Véase Goodwin (1935), Goodwin (1955), Goodwin (1967} y Goodwin (1977).
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dependiente permancce oscitando indefinidamente a to fargo de unatrayectoria
ciclica,

En gencral, ¢l andlisis lincal no resulta aproptado -por las razones
expuestas mds arriba- para ¢l estudio de situaciones alejadas del equilibrio.

St el equilibrio “es un rare y precario estado™ * no s6lo en el mundo
fisico sino también en el ccondémico ¢l andlisis del no equilibrio amerita avanzar
en esa direceion no obstante las dificultades que 1a empresa endrenta,

Ellg permitiria estudiar los procesos de cambio que Lengan su origen no
va en un desplazamiento paraméines -como 1o hace la estdnea comparativa-
sine en una perturbacion gue aleje suficientemente ai sistema ded cquilibrio.

Esto implica ampliar la dptica de la dindmica econdmica que tradicio-
nalimenie se ha circunseripto a determinar las condiciones que ascguran la
estabilidad deb equilibrio o 1o convergencia il estado estacionario.

Enlos anos 50y "o0clesluerzo de los cconomistas matematicos estuvo
dingide g modelizar ¢l cquilibrio general competitivo, labor gque culming en los
trabajos de Arrow y Debreu. Esta fue la temdtica que estuvo en el centro de la
actividad académica de tox dltimas 40 anos.

Sincmbargo, desde fines de Tos 760, importanics avances tuvieron tugar
en el campo del instrumental matemdieo necesario para el estudio de los
sistemas dindmicos, el cual pasé a ses un dmbite en rdpida expansion dentro de
las matemadngeas,

Asi por ciemplo, la dexibilidad adguirida al pasar de dos a tres
dunensiones e espacio de fase posibilitd considerar drbitas que anteriormente
hubieran sido consideradas patoldgicas, En efeclo. en un espacio de tres
dimensionesexistenorbitas periddicas para ceuaciones diferenciales gue definen
pricticamente cuanto tipo de nudo puede Hegar o concebirse.

Elle a permutido L rdentificacion de nuevos 1ipos de atraclores, como
fos Hlamados “atractores andmalos™ que RO Presentin un comportamiento
periddico, Basicamente, s¢ trata de un tipo de movimicnie gue aparcnta
aproxaniarse a un estado imite mas. sublitamente. experimentaun viraje y ticnde
hacta otroestado limile: sinembargo, antes de alcanzar ésie, vuelve a registrarse
un viraje subito ¥ comicnza a aproximarse nuevamente al primer estado Hmise
wasT continuan Loy virgjes repentinos una v otra ves hasta el inlinito. Dichos
virgjes sen otalmente impredecibles adn cuando las ccuaciones gue describen
cl movimicnto son deterministicas. El momento precise en ¢l que se producen
s¢ halis condicionado por el més leve cambie en las condicioney iniciales.

(20 })[i:_‘l\:_"\”(_' 5 SIL’H:.’L‘A (1953, p;’]t_', 128,
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Asociado al concepto de atractor anémalo aparece ¢l de componamicn-
(0 “cadtico”, que es tipico de sistemas caracterizados portal tipo de atractor. Un
comportamicnto sc denomina cadtico cuando trayectorias que parten de nunios
fan cercans como se quicra en cl espacio de fases se alejan unas de ofras de
manera exponencial en el curso del tiempo. En los ultimos anos os fisicos y
matematicos han descubierto multitud de sistemas cadticos.

Las sofisticadas herramicentas analfticas desarrolladas en fos glumos
anos junto con ¢l uso de computadoras de elevida capacidad operativis posibi-
litan trabajar con complejos sistemas dindnucos.

Todo cllo ha generado, en los Wimos 15 anos, un significativo
resurgimiento del interés por la dindmica cconémicd.

Sin embargo, son adn escasas las aplicacioncs al ¢studio del compor-
(amicnto de sistemas ccondmicos alejados del equilibrio *.

El eje temporal

Micniras el andlisis del equilibrio cs apropiado para fenémenos para los
cuales el eje temporal resuita irrelevante, ¢l no equilibrio pone cn primer plane
1a cuestion de la evolucion temporal.

Sibicn s verdad que posibleniente no ¢ xista NiNguna cstructurd que s
perfectamente estable nicnla Naturaleza nien lasociedad, también gs clerto que
sus tasas de cambio en el tiempo suclen ser signiticativamente dilerentes.
Cuando éstas son relativamente bajas, el fenoémeno se presta para ser analizado
desde ta Gptica dei equilibrio, como un sistema de relaciones interdependientes
entre variables.

Por el contrario, cuando aquéllas son altas, ¢s ¢l proceso de canibio ¢l
que demanda explicacion y ello requicre explicitarel comportamicnto emporal
de las variables involucradas. La inestabilidad va asi unida de ta mano de La
temporalidad.

Generalizando, podra decirse que toda estruclura no ¢s sino una
Cristalizacion temporaria de un proceso. un momento de ¢ste -mds ¢ menos
protongado, segdnlos casos-engue los cambios son despreciables y la identidad
SC preserva,

Cuando dicho momento ¢s sulicieniemente profongado. la estructura se
convierte en un objeto auténomo de estudio.

(21} Obras recientes que presentan instiumentos analiticos ¥ algunas aplicaciones del apahsis dinanico o

situacienes de o cquilibro sen Bamett (19893 y Brock v Mallians (1989). Eo ¢} msme sentido puede
verse ¢l anticulo sebee la dindmica cadtica de Baumel y Benhabib (1989),
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Cuando, por el contrario, la estructura es sélo una configuracion
cfimera, el intcrés del andlisis se desplaza al proceso de cambio del cual forma
parte. Es el caso de las estructuras inestables.

Ahora bien, como sefialara Hicks. todo “proceso es un proceso en el
tiempo; y el tiempo se desplaza en un solo sentido. El pasado vy el futuro son
cosas distintas™ 22,

Es decir, el desplazamiento en el tiempo presenta una diferencia
esencial respecto al movimiento en cl espacio: ¢! tiem po fluye enun solo sentido;
€5 "una variable tipicamente asimétrica™ . Tal asimetria lleva a distinguir entre
procesos reversibles e irreversibles.

Y aqui encontramos otro posible punto de contacto entre economia y
termodindmica,

Una disgresion: entropia y progreso econémico

No se trata, empero, de trasladar mecdnicamente 4 la esfera econémica
los resultados alcanzados en la termodindmica.

Este. creemos, ha sido el error cometido por Rifkin vy Howard *e¢n ¢l
difundido libro que fuera calificado por un exagerado comentarista como el
epitafiodelacienciacconémica”. Sus autores -disci pulosdel Profesor Georgescu-
Roegen- plantean la necesidad de una reformulacién de la teorfa econdmica a
partir de la scgunda ley de la termodindmica. Se trata de un replanteo de todo el
andlisis econdémico a partir de fijar, como objetivo a alcanzar, la conservacién
de los recursos finitos.

No es ¢éste el lugar para detenernos en un cxhaustivo andlisis del
voluminoso trabajo comentado pero dado que constituye un vigoroso intento de
utilizar ¢l instrumental termodindmico en la teorfa econémica parece oportuno
senalar por qué creemos que no es precisamente un modelo del Lipo de aporte que
aquella disciplina puede hacer al pensamicnto econdinico.

[nspirados por la crisis energética de los 70, Rifkin y Howard ven en
clfa una vivida ejemplificacion del paso de formas disponibles a indisponibles
de energia. delirreversible incremento en la entropia y de taevolucion del orden
al creciente desorden.

(22) Hicks (1965), pig. 24. Il subrayado es nuestro,
(23) Beker (1986).

{24) Ritkin y Howard (1981).
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Su tesis central es la siguiente: “En esencia la segunda ley (de la
termodindmica) dice que todo en el universo comenzo con estructura y valory
se cstd moviendo irrevocablemente en la direccion del caos y el derroche. La
entropia es la medida de cudnto de la encrgia disponible en un subsistema del
universo se transforma en indisponible. Conforme a la ley de la entropia. toda
vez que alguna aparicncia de orden se crea en alguna parte de la tierra ¢ del
universo, lo ¢s a expensas de crear un aun mayor desorden cn el medio gue la
rodea... Laley de la entropiadestruye 1a nocién de la historia como progreso. La
ley de laentropia destruye lanociénde gue laciencia ylatéenicacreanun mundo
m4s ordenado™ *

Por definicion, el Universo es un sistema aislado - no intercambia
materia ni energia con nadic. Portanto.cn ¢! la flecha del tiempo -como senalara
Eddington- se corresponde con und entropia creciente. La entropia es un
indicador de la evolucion del sistema.

¥n un sistema cerrado como es 1a Tierra-no intercambia pricticamente
materiaperosienergiaconel exterior- a variacién de entropia. en cambio. puede
tener signo negativo Basta que en la férmula usada en la Seccion 1 se verifigue:

dS, 0
— <
dt
y ds, ds,
LN _
dt dt

para que dS < 0.
dt

Ello implica que pucde pasarse del desorden al orden en un subsistennd.
transfiriendo entropia al exienor.

Esto es lo que se supone viene veurriendo on 1a Tierra desde ¢pocas
remotas, La vida v el trabiajo humanos implican el uso de eneruia y, por anto,
clincremento de entropii. A lainversa, Jaenergia disponible podria CoNservitrse
totalmente si la vidano existiera. JSerfa ¢ste acaso un criterio dtil para detinir
qué debe entenderse por progreso’

(25 Ihid | pag. 6.



18 ECONOMICA

El problema de qué debe interpretarse por progreso, al 1gual que el de
qué signitica en cada caso orden y desorden, parece ser o suficientemente
Complejo como para no admitic un enfoque tan stmple como el que Ritkin y
Howard proponen.

Lo que para In Humanidad s mavor osden en 1a Tierra ticne su
contrapartida en un mayor desorden en et Universo. Pero asl como no pucde
sONIenerse que toda “exportacion” de entropia sea sindmnmo de PIOEresn Lanl-
poco o ex que toda produccion de 1a misma sea necesariamionic TegTeSiva,

“No es sorprendente que [a metdtora de fa entropia hava tentado a un
numero de eseritores sobre problemas cconémicos o sociales. Obviamente, aqui
debemos ser cuidadosos: los seres humanos no son objetos dindmicos y Ia
transicion a la termodindmica no puede ser formulada como un principio de
sefeccion sostenido por la dindmica™ *.

CONCLUSIONES

La teoria ecconomica ha dedicado un ingente extucrzo al andlisis det
cyullibrio.

Exta labor ha alcanzado su culminacion con csa formidable construc-
cion analitica gue s Ly teona del equilibrio general,

Llegadosaesie punto cabe preguntarse si no habrd arrihado ¢ momenio
de desarrollar el andlisis del no cquilibrio.

Este interrogante aparece inspirado en el exiloso desenvolvimiento
alcansado en los dltimos tiempos por Ly termodindmica del no equilibrio, quc
postbHitd plantear y resolver problemas que no podian ser enfocados dentro de
los marcos de la termodindmica del equitibrio.

Laeconomia del no equilibrio apuntasta @ iluminar 1a conducta de los
sistemas alejados del equilibrio, ilustrando sobre los procesos de cambio.

Ello implica estudiar lainestabitidad. viendo en el no yd unamolestia
caditicoitad que debe degarse de lado para ne perturbar el desserollo analitico,
s und eventual fuente de modificaciones on el comportaniento del sistema
anialtzade.

Creemos Gue este rumbo permitiria arrojar luz sobre cuestiones que, por
s dole. ageardan ain respuesta por parte de la teorfa cconémica,

S0  Sieneors 11O pag. 2UK
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RESUMEN

El presente trabajo se plantea el interrogante acerca de si. desde el punto de vista
metodoligico. a la clencia econdmica podrian resultarie de utiliddad los recientes avances
registrados en el campo de la termodindmica del no equilibrio.

Enuna primera parte del trabajo se resefiun dichos progresos. En unasegunda, se sefiala
¢l ingente esfuerzo que la teoria econdmica ha brindado al andhsis del ecquilibnio. En cambio -se
indica- ex escaso el dedicado w analizar el comportamiente de los sistemas alejados del equilibrio.

Precisamente, la economia del no equilibrio posibilitaria estudiar los procesos de
cambio, visualizando [a inestabilidad come una fuente de medificaciones en ¢l comportamicnto
de Tox sistemas, 11l como ha ocurride en el campo de la termodindamica del no equilibrio.

TOWARD AND ECONOMIC NON-EQUIIBRIUM THEORY
SUMMARY

This paper poses the question whether, from. a methodological pomt ot view, Economic
Theory could benefi from recent developments that teok place o the hieid of non-equilibrium
Thermodyiamics.

In the first part these develepiments are surveyed, In the second one, the superb effort
that Economic Theory has devated o equalibrium analysis and the hule attention that analysis of
the behavior of far from equilibnium systems has deserved are remarked.

In this respect. it 1 argued that non-equbbrium Economie Theory would precisely
allow to analyse the processes of change, viewing instability s 4 source of modifications in the
behavior of systems, just as it happened in non-equilibniom Thermodynanics,





