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De modo que ahora todos ustedes pueden irse a sus
casas y dormir tranquilamente en sus camas esta no-
che, seguros de saber que en la serena y considerada
opinién del dltimo ocupante de la segunda catedra
mas antigua de Economia Politica en este pais, aun-
que la vida sobre la Tierra esta lejos de ser perfec-
ta, no hay razén para creer que el continuo creci-
miento econdémico la hard peor.

WILFRED BECKERMAN

I. INTRODUCCION

Hay una apreciable pizca de verdad en una de las observaciones de Percy
Bridgman de que la profesién de economista es la mis oportunista de to-
das. En efecto, la atencién de los economistas ha cambiado continuamente
de un problema a otro, los cuales, a menudo, ni siquiera estin estrecha-
mente relacionados. Observe todas las revistas de economia del mundo
de habla inglesa anteriores a 1950, por ejemplo, y dificilmente encontra-
r4 mencién alguna sobre el “desarrollo econémico”. Es curioso, por lo
tanto, que los economistas, durante los Gltimos cien afios, se hayan mante-
nido obstinadamente adheridos a una idea particular: a la de la episte-
mologia mecanicista, que dominé la orientacién de los fundadores de la
escuela neoclasica. Como lo admiten con orgullo, la ambicién més grande
de estos precursores fue construir una ciencia econémica que siguiera el
modelo de la mecénica. En las palabras de W. Stanley Jevons, como la
mecdnica de la utilidad y el interés propio [48, p. 23]. Como casi cual-
quier estudioso y filésofo de la primera mitad del siglo X1x, estuvieron
fascinados por los éxitos espectaculares de la ciencia de la mecénica en
la astronomia y aceptaron la famosa apoteosis de Laplace sobre la meca-
nica [53, p. 4] como el evangelio final del conocimiento cientifico. Ellos

* Este trabajo es un resumen de la conferencia sustentada el 8 de noviembre de 1972 en la
Universidad de Yale, en la Escuela de Estudio de los Bosques y del Medio Ambiente, dentro de
la serie Limites al Crecimiento: El Estado de Equilibrio y la Sociedad Humana, asi como en
otras diversas ocasiones y lugares.

La presente traduccién aparece aqui con el permiso expreso del autor y de The Southern

Economic Journal, que publicé el original en su volumen 41, mimero 3, de enero de 1975,
Chapel Hill, North Carolina. [Versién al castellanoc de Eduardo L. Sudrez y Jorge Carrera B.]
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tuvieron, entonces, ciertas circunstancias atenuantes, las que, sin embar-
go, no pueden invocarse por aquellos que concurrieron mucho después de
que el dogma mecanicista habia sido desterrado hasta de la fisica [23,
pp. 69-122; 5]. Los economistas modernos, sin pensarlo dos veces, en
apariencia han estado felices de desarrollar su disciplina sobre las hue-
llas mecanicistas dejadas por sus antepasados, combatiendo ardientemen-
te cualquier sugerencia de que la economia pudiera concebirse en forma
diferente que como hermana de la ciencia de la mecénica. El atractivo
de esta posicién es evidente; en el subconsciente de casi todo economista
corriente™** esté la espectacular proeza de Leverrier y John Couch Adams,
que descubrieron el planeta Neptuno “con la punta de un lépiz en un
trozo de papel” sin observar el firmamento. ;Qué espléndido suefio el de
poder predecir, con sélo unas cuantas operaciones a lipiz, dénde se en-
contrard mafiana una determinada reserva en el firmamento del mercado
de valores, o atn mejor, dentro de un afio!

La consecuencia de esta adhesién indiscriminada al dogma mecani-
cista, ya sea de manera explicita o tacita, es concebir el proceso econémico
como una analogia mecénica consistente, como todas las analogias meca-
nicas, en un principio de conservacién (transformacién) y una ley de
maximizaciéon. La ciencia econémica misma se reduce entonces a una
cinemaética sin tiempo. Este enfoque ha llevado a una proliferacién de
ejercicios de 14piz y papel y a modelos econométricos cada vez més com-
plicados que a menudo sélo sirven para ocultar los problemas econ6émi-
cos mis fundamentales. Todo se convierte en un movimiento pendular. Un
ciclo econémico sigue a otro. El fundamento de la teoria del equilibrio es
que, si algin acontecimiento altera las propensiones de la oferta y la
demanda, el mundo econémico siempre regresa a su condicién previa tan
pronto como el evento desaparece. La inflacién, una sequia catastréfica,
o el desplome de la bolsa de valores, no dejanven absoluto huellas en la
economia. La regla general, tal como en la mecénica, es la completa re-
versibilidad.*

Nada ilustra mejor la epistemologia basica de la economia corriente

** Por economista y economia corriente se entiende en este trabajo la economia de hoy en
dia, desarrollada a partir de la economia neocldsica (como contrapartida de la economia cla-
sica).

1 Algunos economistas han insistido en que, al contrario, la irreversibilidad caracteriza al
mundo econbémico [e. g., 51, pp. 461, 808; 211, pero aunque esto nunca se ha negado, fue sim-
plemente dejado de lado. Es en vano que algunos traten ahora de sostener que el analisis del
equilibrio corriente siempre consideré la retroalimentacién negativa [3, p. 334]. Las dnicas
retroalimentaciones en la teorfa corriente son aquellas responsables de mantener el equilibrio
no para cambios evolutivos.
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como la grafica usual con la que casi todo manual introductorio expone
el proceso econémico como una corriente circular, autosostenida, entre
“produccién” y “consumo”.’ Pero ni siquiera el dinero circula hacia atrés
y hacia adelante dentro del proceso econémico; porque tanto los lingotes
como el papel moneda, en altima instancia, se agotan, y sus existencias
deben ser reaprovisionadas de fuentes externas [31]. El punto decisivo
es que el proceso econémico no es un proceso aislado, autosostenido. Este
proceso no puede seguir en marcha sin un continuo intercambio que al-
tera el medio en forma acumulativa y sin ser a su vez influido por
estas alteraciones. Los economistas clasicos, Malthus en particular, insis-
tian en la importancia econémica de este hecho. Sin embargo, tanto los
economistas corrientes, como los marxistas, prefieren ignorar por comple-
to el problema de los recursos naturales, hasta el grado de que un dis-
tinguido y versatil economista confesé recientemente que habia decidido
que €l “debe averiguar lo que la teoria econémica tiene que decir” acerca
de ese problema [75, pp. 1 ss.].

Una idea fundamental dominé la orientacién de ambas escuelas. A.
C. Pigou lo sefial6 en forma por demés explicita: “En un estado estacio-
nario los factores de la produccién son las existencias, invariables en can-
tidad, de las cuales emerge una corriente continua, también invariable
en cantidad, de ingreso real” [68, p. 19]. La misma idea de que una
corriente constante puede surgir de una estructura invariable esti en la
base de los diagramas de Marx de la reproduccién simple [61, II, cap.
xx]. En su diagrama de la reproduccién ampliada [61, II, cap. xx1],
Marx realmente se anticipé a los modelos modernos —como aquel con
el que W. N. Leontief barrié la profesion desde su base—, los cuales
ignoran el problema de la fuente primaria de la corriente, aun en el
caso de una economia en crecimiento. La {nica diferencia es que Marx
proclamé abiertamente que la naturaleza nos ofrece todo gratuitamente,
mientras que los economistas corrientes sélo aceptaron ticitamente este
principio. Por consiguiente, ambas escuelas de pensamiento compartieron
el concepto pigouviano de un estado estacionario en el que la corriente
material surge de una fuente invariable. En esta idea yace el germen de
un mito econémico que, como veremos (secc. 8), difunden ahora muchos
ecologos preocupados y algunos economistas despiertos. El mito es que un

2 Para una muestra altamente significativa, ver G. L. Bach, Economics, 2* ed., Englewood
Cliffs, N. J.: Prentice-Hall, 1957, p. 60; Paul A. Samuelson, Economics, 8* ed., Nueva York:
MacGraw-Hill, 1970, p. 72; Robert L. Heilbroner, The Economic Problem, 3* ed., Englewood
Cliffs, N. J.: Prentice-Hall, 1972, p. 177.
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mundo estacionario y la poblacién con crecimiento cero pondran fin al
conflicto ecolégico de la humanidad. Esta no tendra que preocuparse mis
por la escasez de recursos o la contaminacién: otro programa-milagro para
traer el Nuevo Jerusalén a la vida terrenal del hombre.

Los mitos siempre han tenido un papel prominente en la vida del
hombre. Sin duda, actuar de acuerdo con un mito es la caracteristica
distintiva del hombre entre todos los seres vivientes. Muchos mitos reve-
lan el desatino més grande del hombre, su compulsién a creer que estd
por encima de cualquier cosa en el universo real y que su poder no
tiene limites. En el Génesis, el hombre proclamé que fue creado a imagen
del propio Dios. En una época sostuvo que el mundo entero giraba en
torno a su pequefia morada; después, que sélo lo hacia el sol. Una vez
el hombre crey6 que podria mover cosas sin consumir energia alguna, lo
cual es el mito del movimiento continuo de primera especie, por cierto
un mito esencialmente econémico. El mito del movimiento perpetuo de
segunda especie, que es el de que podemos emplear la misma energia
una y otra vez, an persiste en varias formas veladas. Otro mito econémico
ha sido propuesto ahora por algunos cientificos, pero especialmente por
los economistas, tanto los corrientes como los de conviccién marxista
(secc. 6). El hombre siempre tendra éxito en encontrar nuevas fuentes
de energia y nuevos caminos para controlarlas en su provecho. Sea como
sea, “inventaremos (siempre) algo” [4, p. 338]. La idea es que, si el
individuo es mortal, por lo menos la especie humana es inmortal. Apa-
rentemente es indigno del hombre aceptar el veredicto de una autoridad
en biologia como J. B. S. Haldane, de que el destino més cierto de la
humanidad es el mismo que el de las otras especies, a saber, la extincién;
solamente que no sabemos cuéndo y por qué vendri. Puede ser antes de
lo que creen los optimistas, o mucho después de lo que temen los pesi-
mistas. Puede venir como consecuencia de la acumulacién del deterioro
ambiental; pero también puede causarla algn persistente virus o un
terrible gene que cause la esterilidad.

La realidad es que sabemos muy poco acerca de por qué se extin-
guieron especies en el pasado, ni siquiera acerca de por qué algunas
parecen extinguirse ante nuestros ojos. Si podemos predecir aproximada-
mente cudnto vivird un perro, y también qué dari lugar al término de
su vida, es s6lo porque en repetidas ocasiones hemos observado la vida
de los perros desde su nacimiento hasta la muerte. El predicamento del
biélogo evolucionista es que él nunca ha observado a otra especie humana
nacer, crecer y morir [29, p. 91; 32, pp. 208, 210]. Sin embargo, una
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especie llega al fin de su existencia por un proceso anélogo al envejeci-
miento de cualquier organismo individual. Y, aun cuando el envejecimien-
to esti todavia rodeado de muchos misterios [26, p. 205], sabemos que
las causas que llevan al término de una especie actfian lenta, pero persis-
tente y acumulativamente, desde el momento de su nacimiento. El punto
es que cada uno de nosotros envejece a cada minuto; es méis, con cada
parpadeo, aun cuando somos incapaces de percatarnos de la diferencia.
Es definitivamente initil argumentar, como algunos economistas lo ha-
cen en forma implicita, que, como la humanidad no ha encontrado nin-
guna dificultad ecolégica desde la era de Pericles, nunca la afrontara
(secc. 6). Sin embargo, si mantenemos los ojos abiertos, percibiremos,
conforme pasa el tiempo, suficientes sintomas aparentes que pueden ayu-
darnos a llegar a alguna idea general sobre las probables causas de en-
vejecimiento y, posiblemente, de la muerte. Es verdad, las necesidades
del hombre y los tipos de recursos que requiere para su satisfaccién son
mucho mas complejos que los de cualesquiera otras especies. A cambio
de eso, nuestro conocimiento de estos factores y sus interrelaciones es,
naturalmente, més extenso. El quid es que aun un simple anlisis de los
aspectos energéticos de la existencia del hombre puede ayudarnos a lo-
grar por lo menos un cuadro general de los problemas ecolégicos y a
llegar a unas cuantas aunque significativas conclusiones. Esto, y nada mds,
es lo que he tratado de hacer en este ensayo.

II. MECANICA VERSUS TERMODINAMICA

Ningtin analisis de un proceso material, bien sea en las ciencias naturales
o en economia, puede ahondarse sin un claro y comprensivo cuadro ana-
litico de tal proceso. El cuadro debe incluir antes que nada un elemento
abstracto y vacio que separe el proceso de su “medio ambiente”, asf como
la duracién del proceso. Lo que necesita y hace. el proceso se describe
analiticamente por medio del “horario” completo (time schedule) de
todos los insumos y productos; .es decir, los momentos precisos en que
cada elemento considerado cruza la frontera desde fuera o desde dentro.
Pero dénde trazamos la frontera abstracta, qué duracién consideramos
y qué espectro cualitativo usamos para clasificar los elementos del pro-
ceso, depende del propésito particular del estudioso en todos los aspectos
de la ciencia en cuestién.’

3 Para un andlisis detallado de la representacién analitica de un proceso, ver Georgescu-
Roegen [26, cap. 1x]1.
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La mecénica distingue solamente masa, velocidad y posicién, sobre
los que basa el concepto de energia cinética y energia potencial. El resul-
tado es que la mecénica reduce cualquier proceso a la locomocién y a
un cambio en la distribucién de la energia. La constancia de la energia
mecénica (cinética mis potencial) y la constancia de la masa son los pri-
meros principios de conservacién en ser reconocidos por la ciencia. Al-
gunos economistas cuidadosos, como Marshall [60, p. 63], observaron
que el hombre no puede crear ni materia ni energia. Pero al hacerlo, en
apariencia tenian en mente s6lo los principios mecdnicos de conservacién,
ya que agregaron inmediatamente que el hombre puede, no obstante, pro-
ducir “beneficios” moviendo y reordenando la materia. Este punto de
vista ignora un aspecto muy importante: ;cémo puede el hombre produ-
cir el movimiento? Para cualquier persona que permanezca solamente al
nivel de los fenémenos mecénicos, cada pizca de materia y cada porcién
de energia mecénica que ingresa a un proceso debe resultar en exacta-
mente la misma cantidad y calidad. La locomocién no puede alterar ni
una ni otra.

Igualar el proceso econémico con un anilogo mecinico implica, por
lo tanto, el mito de que el proceso econémico es un “tiovivo” incapaz,
posiblemente, de afectar el medio ambiente de materia y energia en for-
ma alguna. La conclusién obvia es que no es necesario incorporar el me-
dio ambiente al cuadro analitico de ese proceso.* El viejo principio de
sir William Petty, ese estudioso sagaz de los problemas humanos, que
insisti6 en que el trabajo es el padre y la naturaleza la madre de la
riqueza, desde hace tiempo se ha relegado al status de una pieza de mu-
seo [29, p. 96; 31, p. 280]. Los economistas modernos han permanecido
indiferentes a las deslumbrantes pruebas del papel preponderante que
desempefian los recursos naturales en la historia de la humanidad. Se
puede pensar en la gran migracién del primer milenio, que fue la
respuesta al agotamiento del suelo del Asia Central, seguida por un lar-
go periodo de creciente pastoreo. Notables civilizaciones —la maya es
un ejemplo— se desmoronaron a lo largo de la historia porque sus pue-
blos fueron incapaces de emigrar o de contrarrestar el deterioro del me-
dio ambiente a través del progreso técnico. Por encima de todo, existe

4 Si la “tierra” aparece como una variable en ciertas funciones corrientes de produccién,
esto es valido sblo para la tierra ricardiana, o sea para el espacio en si. La falta de interés por
la verdadera naturaleza del proceso econémico es también responsable de la inadecuacién de la
funcién corriente de produccién respecto a otros puntos de vista, igualmente decisivos. Ver Geor-
gescu-Roegen [22; 24; 27].
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el hecho indiscutible de que todas las luchas entre las grandes potencias
no han girado ociosamente sobre las ideologias o el prestigio nacional,
sino sobre el control de los recursos naturales. Y atin es asi.

A causa de que la mecéanica no reconoce cambios cualitativos, sino s6lo
cambios de lugar, cualquier proceso mecanico puede ser revertido, preci-
samente como puede serlo el movimiento de un péndulo, por ejemplo.
Ninguna de las leyes de la mecanica hubiera sido violada si la Tierra se
hubiera puesto en movimiento en la direccién opuesta. No hay forma, en
absoluto, de que un espectador descubra si el movimiento puramente me-
cénico de un péndulo se proyecta en la direccién en la cual se inicié o en la
inversa. Los fenémenos reales no estin de acuerdo con el famoso cuento
de la rima de mam4 gansa, en la cual el aguerrido Duque de York man-
tuvo marchando a su tropas subiendo y bajando la colina sin presentar
batalla. Los fenémenos reales se mueven en una direccién definida y
comprenden cambios cualitativos. Esta es la leccién de la termodinimica,
rama peculiar de la fisica, tan peculiar que los puristas prefieren no con-
siderarla como parte de la fisica en virtud de su contextura antropomér-
fica. Aun cuando es dificil ver cémo la contextura bésica de cualquier
ciencia pudiera ser otra que la antropomdrfica, el caso de la termodi-
namica es Gnico.

La termodinimica se desarrollé a partir del ensayo de un ingeniero
francés, Nicolas Sadi-Carnot, sobre la eficiencia de las maquinas térmicas
(1824). Entre los primeros hechos que salieron a la luz se encontré que
el hombre puede usar sé6lo una forma particular de la energia; llegé en-
tonces a dividirse ésta en energia aprovechable o libre, la cual se puede
transformar en trabajo, y energia no aprovechable o ligada, la cual no
puede ser transformada.’ Claramente, la divisién de la energia de acuer-
do con este criterio es una distincién antropomérfica como ninguna otra
en la ciencia.

Esta distincién se relaciona muy de cerca con otro concepto especifico
de la termodinédmica, la entropia. Este concepto es tan complejo que, a
juicio de un especialista, “no se comprende ficilmente ni aun por los
fisicos” [40, p. 37].° Pero para nuestros propésitos inmediatos podemos
conformarnos con una sencilla definicién de la entropia como el indice

5 La definicién técnica de energia disponible (no disponible) no coincide con la de ener-
gia libre (ligada). Pero la diferencia es tal que podemos ignorarla sin riesgo en esta discusion.

6 Este juicio es respaldado por el anilisis de la ley de la entropia en [38, p. 17]. Aun la
nocién familiar de calor suscita algunos problemas delicados, con el resultado de que algunos
fisicos también pueden equivocarse sobre eso. Ver Journal of Economic Literature X (diciem-
bre de 1972), p. 1268.
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de la cantidad de energia no disponible en un sistema termodinidmico
dado, en un momento dado de su evolucién.

La energia, haciendo caso omiso de su calidad,” est4 sujeta a una es-
tricta ley de conservacién, la primera ley de la termodinidmica es formal-
mente idéntica a la de la conservacién de la energia mecdnica menciona-
da antes. Y dado que el trabajo es una de las miltiples formas de la ener-
gia, esta ley desenmascara el mito del movimiento continuo de primera
especie. Sin embargo, no toma en cuenta la distincién entre la energia
disponible y la no disponible; por si misma dicha ley no excluye la po-
sibilidad de que una cantidad de trabajo pueda transformarse en calor y
este calor reconvertirse en la cantidad inicial de trabajo. La primera ley
de la termodindmica, entonces, permite que cualquier proceso tenga lugar,
ya sea hacia adelante o hacia atrds, de modo que todo permanezca otra
vez exactamente como al comienzo, sin huellas de lo ocurrido. Con sélo
este principio todavia estamos en la mecénica, no en el dominio de los fe-
némenos reales, que incluye por cierto al proceso econémico.

La oposicién irreductible entre la mecénica y la termodinédmica ra-
dica en la segunda ley, la ley de la entropia. La més antigua de sus mil-
tiples formulaciones es también la més clara para el no especialista, “el
calor fluye por si mismo sélo del cuerpo maés caliente al més frio, nunca
a la inversa”. La formulacién més compleja, aunque equivalente, es que
la entropia de un sistema cerrado aumenta continua (e irrevocablemente)
hacia un méximo; es decir, la energia disponible se transforma continua-
mente en energia no disponible hasta desaparecer por completo.® En lineas
generales, el asunto es relativamente sencillo: Todas las clases de ener-
gia se transforman gradualmente en calor, y el calor finalmente se disipa,
de manera que el hombre ya no lo puede emplear. Un punto que nos re-
gresa a Carnot es que ninguna maquina de vapor puede proveer trabajo
si la misma temperatura, por alta que sea, prevalece en la caldera y en el
enfriador.” Para que sea aprovechable, la energia debe distribuirse en

7 Notemos también que ni la energia se presta a una definicién simple y formal. La familiar,
de que la energia es la capacidad de un sistema para realizar un trabajo, se opone a la defi-
nicién de energia no aprovechable. Debemos explicar entonces que toda la energia, en principio,
puede transformarse en trabajo, siempre que el correspondiente sistema se ponga en contacto con
otro que esté en cero absoluto de temperatura. Esta explicacién tiene sélo el valor de una pura
extrapolacion porque, de acuerdo a la tercera ley de la termodindmica, esta temperatura nunca
puede ser alcanzada.

8 Un sistema es cerrado si no intercambia materia ni energia con su “medio ambiente”. Cla-
ro que en tal sistema la cantidad de materia-energia es constante; sin embargo, la constancia
de esta cantidad no garantiza por si misma el aumento de entropia. La entropia puede aun de-

crecer si hay intercambio.
9 No hay verdad, por lo tanto, en la idea de Holdren [38, p. 17] de que la temperatura mide
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forma desigual; la energia completamente disipada ya no es aprovecha-
ble. El ejemplo clasico es el inmenso calor disipado en el agua de los
mares, que ningan barco puede emplear. A pesar de que los barcos na-
vegan sobre €] y necesitan de energia, la energia cinética estd concentrada
en el viento y la energia quimica o nuclear en algiin combustible. Pode-
mos ver por qué la entropia vino a ser considerada también como un
indice del desorden (de disipacién) no sélo de la energia, sino también
de la materia, y por qué la ley de la entropia en su forma actual esta-
blece que la materia, asimismo, estd sujeta a una disipacién irrevocable.
De acuerdo con esto, el destino tltimo del universo no es la muerte tér-
mica (como se creia al comienzo), sino un estado mis horrendo —el
caos. Sin duda, desde el punto de vista intelectual, la idea es insatisfacto-
ria.” Pero lo que interesa es que, de acuerdo con toda la evidencia,
cuando menos nuestro medio ambiente inmediato, el sistema solar, tiende
hacia una muerte termodinédmica,’ en lo que se refiere a las condiciones
que sostienen la vida.

III. LA LEY DE LA ENTROP{A Y LA ECONOMiA

Quiza ninguna otra ley ocupa una posicién tan singular en la ciencia
como la ley de la entropia. Es la Gnica ley natural que reconoce que
aun el mundo material estd sujeto a un cambio cualitativo irreversible,
a un proceso evolutivo.” Este hecho llevé a algunos cientificos naturalistas
y filésofos a suponer una afinidad entre dicha ley y los fenémenos de la
vida. Por ahora, pocos negarian que la economia de cualquier proceso de
la vida estd gobernada, no por las leyes de la mecanica, sino por la ley
de la entropia [32, pp. xiii, 191-194]. Este punto, como ahora veremos, es
més claro en el caso del proceso econémico.

Los economistas han sostenido ocasionalmente que, dado que algunos

“la utilidad” del calor; lo mis que podemos decir es que la diferencia de temperaturas es un
tosco indice de la utilidad del calor mis elevado.

10 Una alternativa, apoyada por la termodindmica estadistica (secc. 6), es que la entropia
puede decrecer en algunas partes del universo de modo que el universo pueda envejecer tanto
como rejuvenecer, pero no existe evidencia sustancial para esta posibilidad. Otra hipétesis, dada
a conocer por un grupo de astrénomos briténicos, es que el universo es un estado perpetuo y
estable en el cual las galaxias individuales nacen y mueren continuamente; pero los hechos no
se ajustan tampoco a esta hipdtesis. El problema de la verdadera naturaleza del universo estd
lejos de resolverse [26, pp. 201 ss., 210].

11 Para excluir ciertos errores, deberiamos subrayar el punto de que una reversién de esta
tendencia seria igualmente mala para la preservacién de la vida en la tierra. )

12 Rudolf Clausius acufié “entropia” de una palabra griega que significa “transformacién”,
“evolucién”. Véase [26, p. 1301.
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cientificos invaden el campo de la economia sin saber mucho acerca de
la materia, ellos también estin justificados al hablar sobre la ciencia a
pesar de su ignorancia en ese campo [4, pp. 328 ss]. La idea refleja un
error que lamentablemente es general en los economistas. Cualquiera que
sea la preparacién econémica de otros cientificos, los economistas no po-
dran desenvolverse bien en su propio campo sin disponer de algiin cono-
cimiento s6lido de la ley de la entropia y de sus consecuencias.” Como
he argumentado algunos afios atrés, la termodinimica es en el fondo una
fisica del valor econémico —como Carnot inconscientemente lo asent6—
y la ley de la entropia es la mas realmente econémica de todas las leyes
naturales [29, pp. 92-94; 32, pp. 276-283].

El proceso econémico, como cualquier otro proceso de la vida, es
irreversible (e irrevocable también); de ahi que no pueda explicarse
s6lo en términos mecanicos. Es la termodindmica, a través de la ley de
la entropia, la que reconoce la distincién cualitativa que los economistas
deben hacer desde el principio entre los insumos de recursos valiosos
(entropia baja) y los productos finales de desechos sin valor (entropia
alta). La paradoja sugerida por esta idea, a saber, que todo lo que el
proceso econémico hace es transformar en desecho la materia y energia
valiosa, se resuelve en forma ficil e instructiva. Nos obliga a reconocer
que el verdadero producto del proceso econémico (o de cualquier proceso
de la vida, para ese caso) no es el flujo material de desechos, sino el atn
misterioso flujo inmaterial del goce de la vida.* Sin reconocer este hecho
no podemos estar en el campo de los fenémenos de la vida.

Las leyes actuales de la fisica y de la quimica no explican completa-
mente la vida, pero la idea de que ella puede violar algunas leyes na.
turales no tiene lugar en la ciencia. No obstante, como se ha observado
tantas veces, mis recientemente en una admirable exposicién de Erwin
Schrédinger [71, pp. 69-72], la vida parece esquivar la degradacién
entropica a la cual estd sujeta la materia inerte. La verdad es que cual-
quier organismo viviente simplemente lucha en todo momento por com-
pensar su continua degradacién entrépica absorbiendo entropia baja (ne-
gentropia) y expeliendo entropia alta. Claramente, este fenémeno no estd

13 Como veremos mas adelante, Harry G. Johnson [49] nos provee con algunos ejemplos al-
tamente interesantes, lo que también hace de segura y no ceremoniosa manera Robert A. So-
lo [73]. Robert M. Solow, quien al principio no queria desviarse en lo absoluto de la pesicién
corriente [61], recientemente juzgd opertunc conceder que “concierne a la economia y a la ley
de la entropia” el tratar el problema de los recursos [61a, p. 111; pero él permanece aiin atado
a sus antiguas creencias.

1¢ Parece ocioso, por lo tanto, preguntarse —como Boulding lo hace [8, p. 10]— si el bienes-
tar es una corriente o una existencia.
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excluido por la ley de la entropia, la cual requiere que la entropia de
un sistema completo (el medio ambiente y el organismo) aumente. Todo
estd en orden mientras la entropia del medio ambiente se incremente
més que la entropia compensada del organismo.

Es igualmente importante el hecho de que la ley de la entropia es la
Ginica ley natural que no predice cuantitativamente. No especifica qué tan
grande seria el incremento en un momento futuro o qué patrén entrépico
particular resultard. A causa de este hecho, hay una indeterminacién en-
trépica en el mundo real que permitié no sélo a la vida adquirir un
espectro interminable de formas, sino también a la mayoria de las ac-
ciones de un organismo viviente disfrutar de una cierta dosis de libertad
[32, p. 12]. Sin esta libertad no seriamos capaces de elegir comer frijoles
o carne, comer ahora o después. Ni podriamos aspirar a poner en marcha
planes econémicos (a ningln nivel) de nuestra propia eleccién.

Es también a causa de la indeterminacién entrépica que la vida im-
porta en el proceso entrépico. El punto no es el vitalismo mitico, sino
un asunto de cruda realidad. Algunos organismos retardan la degrada-
cién entrépica. Los vegetales verdes almacenan parte de la radiacién so-
lar en cuya ausencia se disiparia inmediatamente en calor, en entropia alta.
Por ello es que podemos quemar ahora la energia solar librada de la
degradacién desde hace millones de afios en la forma de carbén o desde
hace algunos afios en la forma de arbol. Todos los otros organismos, por
el contrario, aceleran la marcha de la entropia. El hombre ocupa la mas
alta posicién en esta escala; esto es todo en lo que respecta a los temas
del medio ambiente.

Més importante para el estudiante de economia es que la ley de la
entropia es el meollo de la escasez econémica. Si no fuera por esta ley
usariamos la energia de un pedazo de carbén una y otra vez, transfor-
méndola en calor, el calor en trabajo, y el trabajo otra vez en calor. Tam-
bién las méquinas, los hogares y aun los organismos vivientes (si pu-
dieran existir) nunca se desgastarian. No habria diferencia econémica
entre los bienes materiales y la tierra ricardiana. En ese mundo imagina-
rio, puramente mecanico, no habria verdadera escasez de energia ni de
materiales. Una poblacién tan grande como el espacio de nuestro planeta
permitiera viviria eternamente. El aumento en el ingreso real per capita
podria sostenerse en parte por la mayor velocidad de uso (exactamente
como en el caso de la circulacién del dinero) y en parte por una explo-
tacién minera adicional. Pero no habria razén para que surgiera ninguna
lucha intraespecies o entre especies.
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Los economistas han estado insistiendo en que “no hay comida gratis”,
con lo cual quieren decir que el precio de cualquier cosa debe ser igual
al costo; de otra manera alguien podria obtener algo por nada. Creer
que esta igualdad también prevalece en términos de entropia constituye
uno de los mas peligrosos mitos econémicos. En términos de entropia,
cada accién del hombre o de un organismo; mds ain, cualquier proceso
en la naturaleza, debe resultar en un déficit para el sistema total. No
solamente se incrementa la entropia del medio ambiente por cada galén
de gasolina del tanque de un auto, sino que una parte importante de la
energia liberada que contiene esa gasolina, en vez de hacer avanzar el ve-
hiculo, se transformari directamente en un incremento adicional de la
entropia. Mientras haya recursos abundantes y de facil acceso podria-
mos no preocuparnos realmente de cuan grande es esa pérdida adicional.
También, cuando producimos una ldmina de cobre, a partir del mineral
de cobre, disminuimos la entropia (el desorden) del mineral, pero sélo
a costa de un incremento mucho mayor de la entropia en el resto del
universo. Si no hubiera este déficit entrépico seriamos capaces de con-
vertir trabajo en calor, revertir el proceso y recuperar integra la cantidad
inicial de trabajo —como en el mundo imaginario del parrafo anterior.
En tal mundo la economia corriente seria reina suprema precisamente.
porque la ley de la entropia no funcionaria.

1V. ENERGIA ACCESIBLE Y MATERIA ACCESIBLE

Como hemos visto, se introdujo la distincién entre energia aprovechable
y no aprovechable (generalizada por la de baja y alta entropia) con el fin
de que la termodindmica pueda tomar en cuenta el hecho de que sélo un
estado particular de la energia puede ser usado por el hombre. Pero la
distincién no significa que el hombre pueda realmente usar cualquier
energia aprovechable sin tomar en cuenta el lugar y la forma en que se
encuentre. Para que la energia aprovechable tenga algan valor para la
humanidad debe también ser accesible. La energia solar y sus coproductos
nos son accesibles pricticamente sin esfuerzo ni consumo de energia apro-
vechable adicional. En todos los otros casos tenemos que gastar alglin
trabajo y materiales para llegar a un depésito de energia aprovechable.
El punto es que aun cuando podamos aterrizar en Marte y encontrar algiin
depésito de gas, esa energia aprovechable no nos serd accesible si inver-
timos més de la energia equivalente a un pie ciibico de gas accesible en
la Tierra para traer un pie cibico de gas desde ese planeta. Seguramente
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hay mantos de petréleo de los cuales podriamos extraer una tonelada de
petréleo, pero sélo si empleamos més de una tonelada de petréleo accesi-
ble. El petréleo en tal yacimiento todavia representaria energia aprovecha-
ble, pero no accesible. Se nos ha recordado ad nauseam que las reservas
reales de combustible {4sil son ciertamente més grandes que las conocidas
o estimadas [e. g. 58, p. 331]. Pero es igualmente cierto que una parte
sustancial de las reservas reales no constituye energia accesible.

La distincién considera la eficiencia en términos de energia, no la
eficiencia econémica. La eficiencia econémica implica eficiencia energéti-
ca, pero lo inverso no es cierto. El uso del gas, por ejemplo, es energé-
ticamente més eficiente que el uso de la electricidad, pero ésta es ahora
més barata en muchos casos [79, p. 152]. También, aun cuando podemos
hacer gas del carbén, es mas barato extraer gas de los depésitos naturales.
Si los recursos naturales de gas se agotaran antes que los de carbén con
seguridad recurririamos al método que ahora es econémicamente inefi-
ciente. La misma idea deberia tenerse presente al discutir el futuro de los
usos directos de la radiacién solar.

Los economistas, sin embargo, insisten en que “propiamente, los re-
cursos se miden en términos econémicos, no fisicos” [51, p. 663; también
en 3, p. 247]. Este consejo refleja uno de los mas funestos mitos de la
profesién (compartido también por otros). Es el mito de que el mecanis-
mo de los precios puede compensar cualquier déficit, ya sea de tierra,
energia o materiales.” Este mito serd examinado més tarde, en su debido
momento, aqui s6lo necesitamos destacar que, desde una perspectiva a
largo plazo, la eficiencia, en términos de energia, es lo que cuenta al es-
tablecer la accesibilidad.

Sin duda, la eficiencia real depende en todo momento del estado de
la técnica. Pero, como sabemos desde Carnot, en cada situacién particular
hay un limite teérico independicente del estado de la técnica que nunca
puede ser alcanzado en realidad. En efecto, generalmente permanecemos
muy por debajo de él.

La accesibilidad, como aqui se define, se apoya en el hecho de que,
aunque la nave espacial de la humanidad flota en un fantistico almacén
de energia aprovechable, s6lo una parte infinitesimal de ésta es potencial-
mente accesible al hombre. Aun si fuésemos a viajar en el espacio a la
maés alta velocidad, la de la luz, estariamos confinados a una motita del

15 La evidencia es amplia [3, pp. 240, ss.; 4, pp. 337 ss.; 49, pp. 663, 665; 74, pp. 46 ss.;
80; 69, pp. 9 ss., 14 ss.]. La atraccion del mito se ve en que inclusive muchos opositores lo
comparten [58, 62, 65; 6, 10, 12; Frank Notestein, citado en 62, p. 1301.
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cosmos. Un trayecto sélo para explorar el sol mas préximo fuera del sis-
tema solar buscando posibles, aunque inciertos satélites parecidos a la
Tierra, jnos tomaria nueve afios! Si hemos aprendido algo del alunizaje
es que no hay perspectivas econémicas de recursos en el viaje interpla-
netario, ya no digamos intersideral.

Nuestra propia naturaleza biolégica impone limites més estrechos aiin
a la energia accesible, de tal manera que no podemos sobrevivir a una
temperatura demasiado alta o demasiado baja o cuando nos exponemos a
ciertas radiaciones. Es por esta razén que la explotacién de combustible
nuclear y su uso en gran escala ha planteado cuestiones que ahora divi-
den tanto a los legos como a las autoridades en la materia (secc. 9).
También hay limites impuestos por algunos obsticulos meramente fisicos.
Posiblemente no podremos extraer materiales del Sol ni por medio de un
robot. De la inmensa energia radiante del sol, s6lo la pequefia cantidad
que llega a la tierra cuenta esencialmente (secc. 9). Tampoco podemos
controlar la inmensa energia de los truenos terrestres. Obstaculos fisicos
especiales también se oponen sin esperanzas al uso pacifico de la energia
termonuclear. La fusién del deuterio requiere la fantistica temperatura
de 111 millones de grados centigrados, una magnitud de orden mas ele-
vado que en el interior del sol. La dificultad consiste en el material del
recipiente para esa reaccién. Como se ha explicado en términos legos, la
solucién que se busca es similar a retener agua dentro de una malla de
bandas de hule. A propésito de esto recordamos que la energia quimica
de la dinamita y de la pélvora, aunque en uso por mucho tiempo, no puede
controlarse en el manejo de una turbina o un motor. Quiza el uso de la
energia termonocluear también permaneceré relegado a una “bomba”.’®
Sea como fuere, con o sin energia termonocluear, la cantidad de energia
accesible de baja entropia es finita (secc. 4).

Consideraciones similares nos llevan a la conclusién de que la canti-
dad accesible de material de baja entropia también es finita. Pero aunque
en ambos casos s6lo la cantidad de baja entropia es lo que interesa, es
importante que los dos célculos se mantengan separados en cualquier dis-
cusién sobre problemas del medio ambiente. Como todos sabemos, la ener-.
gia aprovechable y las estructuras materiales ordenadas cumplen dos pa-
peles diferentes en la vida de la humanidad. Sin embargo, esta distincién
antropomdrfica no seria restrictiva por si misma.

16 Las actuales dificultades técnicas se examinan en [63]. Por otra parte, deberiamos recor-
dar que en 1933 Ernest Rutherford dudé mucho de que la energia atémica pudiese ser contro-
lada [82, p. 271.
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Esta primero el hecho fisico de que, a pesar de la equivalencia eins-
teniana de masa y energia, no hay razén para creer que podemos convertir
energia en materia, excepto a escala atémica en un laboratorio y sélo para
ciertos elementos especiales.”” Por ejemplo, no podemos producir una 14-
mina de cobre sélo de energia. Todo el cobre de esa lamina debe existir
de antemano como cobre (puro o en algiin compuesto quimico).

Por lo tanto, la afirmacién de que “la energia es convertible en la
mayoria de los otros requerimientos de la vida” [83, p. 412] es, en esta
forma desautorizada, capaz de confundirnos. Segundo, ninguna macroes-
tructura material (ya sea un clavo, o un jet) cuya entropia es menor que
la de su medio ambiente puede permanecer inalterable en su forma origi-
nal. Ni siquiera las organizaciones especiales que se caracterizan por su
tendencia a evadir la degeneracién entrépica— las estructuras biolégi-
cas— lo consiguen. Asi pues, los artefactos que ahora son parte esencial
de nuestra forma de vida deben ser renovados continuamente. Como punto
final, la tierra es un sistema termodinidmico abierto en lo referente a la
energia; el incremento de ésta proporcionado por la materia meteérica,
aunque no despreciable, llega ya muy disipado.

El resultado es que podemos contar {inicamente con nuestros recursos
materiales, los cuales, sin embargo, son agotables e irremplazables. Mu-
chos se han agotado en un pais tras otro [56, pp. 120 ss.],"® Actualmen-
te importantes minerales —plomo, estafio, zinc, mercurio, metales pre-
ciosos— son escasos en todo el mundo [17, pp. 72-77; 56]. El concepto
ampliamente difundido de que los océanos constituyen una fuente de mi-
nerales casi inagotable y de que pueden inclusive llegar a ser eslabén
de un sistema perpetuo de reciclaje natural [3, p. 239; 69, pp. 7 ss.] se
ha denunciado como mera hipérbole por autoridades en geologia [17,
pp. 85-87].*

La tinica manera en que podemos sustituir energia por material de
baja entropia es por medio de manipulaciones fisico-quimicas. Usando
cantidades més y més grandes de energia aprovechable podemos obtener
cobre de minerales més y mis pobres, ubicados cada vez a mayor profun-
didad, aunque el costo energético del mineral, de contenido muy bajo, se

17 E] asunto es que la formacién de un atomo de carbono a partir de tres dtomos de helio,
por ejemplo, requiere tan precisa sincronizacién que su probabilidad es astronémicamente pe-
queia, y de ahi que el hecho puede ocurrir en gran escala sélo en masas astronémicamente
descomunales.

18 Véase la interesante historia del Rango de Mesabi en [14, pp. 11 ss.].

19 T.a difundida creencia de que los océanos pueden convertirse en una inmensa fuente de
alimento también es un gran engafio [13, pp. 59 ss.].
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incrementa con gran rapidez. [56, pp. 122 ss.]. También podemos reci-
clar la chatarra de cobre. Ademas, hay algunos elementos que, por su
naturaleza y la forma en que participan en los procesos naturales y hu-
manos, tienen un alto grado de dispersién; el reciclaje, en este caso, di-
ficilmente puede ayudar. La situacién es particularmente adversa para
aquellos elementos que, ademés, son escasos en el medio ambiente. El
fésforo, un elemento muy critico en los procesos biolégicos, pertenece a
esta categoria. También el helio, otro elemento que desempefia un papel
estrictamente especifico [17, p. 81; 38].

Que el reciclaje no puede ser completo® es un punto importante y
aparentemente olvidado por los economistas [49, 8; 69, 16, 42]. Aunque
podemos recoger del piso todas las cuentas de un collar roto y volverlo
a armar, hoy en dia no existe ningln proceso que permita reensablar
todas las moléculas de una moneda una vez que ésta se ha gastado.

Esta imposibilidad no es un corolario directo de la ley de la entropia
como cree Solow [75, p. 2]; ni es completamente exacto decir, como
Boulding [8, p. 7], que “afortunadamente, no hay ninguna ley de incre-
mento material de la entropia”. La ley de la entropia no establece distin-
cién entre materia y energia. Esta ley no excluye (al menos en teoria) el
completo reordenamiento de parte de una estructura material, siempre y
cuando haya suficiente energia libre para realizar el trabajo. Y si tene-
mos suficiente energia podemos inclusive separar las moléculas més frias
de un vaso de agua y reensamblarlas como cubos de hielo. El hecho de
que en la préctica, sin embargo, dichas operaciones sean irrealizables, es
s6lo porque requieren de un lapso practicamente infinito de tiempo.™

V. DESECHO DISPONIBLE

Puesto que incluso Malthus no observé que los desechos también plan-
tean ciertos problemas econémicos, fue normal que no se prestara atencién
alguna a la generacién de desechos de parte de corrientes de pensamiento
econémico que ignoraban el insumo de recursos naturales. Como resul-
tado, los desechos, al igual que los recursos naturales, no han estado re-
presentados de manera alguna en la funcién de produccién corriente. La
tinica referencia a la contaminacién fue el ejemplo ocasional del libro de

20 Los datos sobre el reciclaje son escasos e inadecuados; algunos pueden consultarse en
[12, p. 205; 16, p. 14]. Véase también [14] para el caso del acero.

21 Todo esto prueba que aun cuando la ley de la entropia pueda parecer muy sencilla, su
interpretacién requiere especial cuidado.
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texto acerca de la lavanderia que sufre pérdidas a causa de una chimenea
vecina. En consecuencia, los economistas deben haberse sorprendido cuan-
do la contaminacién empezé a dejarse sentir en el 4nimo de cada uno de
nosotros. Sin embargo, no habia nada de qué sorprenderse. Dada la na-
turaleza entrépica del proceso econémico, los desechos son un producto
tan inevitable como el insumo de los recursos naturales [27, pp. 514 ss.;
519, 523 ss.]. “Mas grandes y mejores” motocicletas, automéviles, avio-
nes de retroimpulso, refrigeradores, etcétera, necesariamente causan no
s6lo “mayor y mejor” agotamiento de los recursos naturales, sino también
“mé&s y mejor” contaminacién [31; 32, pp. 19 ss.; 305 ss.]. Pero ahora los
economistas no pueden continuar ignorando la existencia de la contami-
nacién; aun ellos descubrieron repentinamente que “realmente tienen algo
importante que decir al mundo”: a saber, que si los precios son correctos
no hay contaminacién [74, pp. 49 ss.; también 10, pp. 12, 17; 49, p.
11; 80, pp. 120 ss.],? lo cual es otra faceta del mito de los economistas
respecto a los precios (seccs. 4 y 11).

Los desechos son un fenémeno fisico generalmente nocivo para una
u otra forma de vida y, directa o indirectamente, también para la vida
humana. Deterioran constantemente el medio ambiente de muchas mane-
ras: quimicamente, como en el caso de la contaminacién por mercurio o
acidos; nuclearmente, como las cenizas radiactivas; fisicamente, como la
explotacién minera exhaustiva o la acumulacién de biéxido de carbono en
la atmésfera. Hay unos pocos casos en los cuales una parte importante
de ciertos elementos de desecho—el bi6éxido de carbono es el ejemplo
més relevante— es reabsorbido por ciertos procesos “naturales” del me-
dio ambiente. La mayor parte de los desechos mas desagradables, basura,
cadaveres y excrementos, es también gradualmente absorbida mediante
procesos naturales; s6lo necesitan algin lugar en el cual permanecer ais-
lados hasta completar su absorcién. Implican algunos problemas de hi-
giene; pero lo importante es que tales desechos no causan dafio permanente
ni irreparable a nuestro medio ambiente.

Otros desechos s6lo son controlables en el sentido de que pueden con-
vertirse en menos perniciosos, como cuando parte del monéxido de car-
bono se transforma en biéxido de carbono y en calor por medio de una
combustién mejorada. Otro ejemplo: gran parte de la contaminacién por
anhidrido sulfuroso puede evitarse con instalaciones especiales. No obs-
tante, hay desechos que no pueden ser controlados; un ejemplo elocuente

22 Ademés, Harry Johnson finalmente descubrié que la representacién completa del proceso
de produccién debe incluir necesariamente el producto del desperdicio [49, 10].
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es el hecho de que no podemos reducir la peligrosa radiactividad de las
cenizas atémicas [46, p. 233]. Esta actividad disminuye por si misma
con el tiempo, pero muy lentamente. En el caso del plutonio 239 la re-
duccién del 50 % toma ;25 000 afios!, y mientras tanto el dafio causado
a la vida por la radiacién puede ser irreparable. En este caso, como al
acumularse cualquier desecho, la dificultad proviene de la limitacién
del espacio accesible. La humanidad es como una familia que consume
las provisiones limitadas de una despensa y arroja los inevitables desper-
dicios a un bote de basura finito —el espacio que nos rodea. Inclusive
la basura ordinaria es una amenaza: en tiempos pasados, cuando sélo con
grandes dificultades podia ser removida, algunas gloriosas ciudades fue-
ron enterradas bajo los desperdicios acumulados. Nosotros tenemos me-
jores formas de trasladarla, pero la continua produccién de desechos
exige de mis y mis espacio. .. En los Estados Unidos la cantidad anual
de basura es de casi 2 toneladas per capita y tiende a aumentar [14, p.
11 n]. También debemos tener en cuenta que por cada barril de petréleo de
esquistos hay méis de una tonelada de cenizas y para obtener 5 onzas
de uranio debemos triturar un metro ciibico de roca. Qué hacer con esos
residuos “neutrales” es un problema vividamente ilustrado por las conse-
cuencias de la mineria exhaustiva. Enviar los desechos al espacio exterior
no seria conveniente a la larga y a escala continua.”

Dentro de los limites de nuestro espacio se retienen desechos mis
peligrosos y persistentes, en especial algunos que son por completo irre-
ductibles; tipica de estos dltimos es la contaminacién térmica, cuyos pe-
ligros no han sido totalmente apreciados. El calor adicional en que acaba
convirtiéndose toda la energia de origen terrestre al ser utilizada por el
hombre™ es capaz de perturbar en dos formas el delicado equilibrio ter-
modinamico del planeta. Primero, las islas de calor creadas por las plan-
tas de energia no s6lo alteran, como es bien sabido, la flora y fauna
locales de rios, lagos e inclusive las costas maritimas, sino también pue-
den alterar los patrones climéticos. Una sola planta nuclear puede calen-
tar el agua del rio Hudson hasta 3.89°C. Dénde construir la préxima

23 La fotografia de la portada de Science, 12 de abril de 1968, y las fotografias del National
Geographic, diciembre de 1970, son sumamente instructivas al respecto. Puede ser verdad que
—como argumentaron Weinbert y Hammond [83, p. 415] si tuviésemos que suministrar energia
para 20 mil millones de personas a un promedio anual de 151.2 millones de calorias per capita
tendriamos que triturar rocas al doble de la velocidad a la que ahora se explota el carbén. Pero
aun tendriamos que encarar el problema de qué hacer con las rocas trituradas.

( 24 La energia solar (en todas sus ramificaciones) constituye la finica y notable excepcién
secc. 9).
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planta, y la siguiente, es un formidable problema. Segundo, el total del
calor adicional de las diferentes plantas y de los lugares donde se emplee
la energia puede llegar a aumentar la temperatura de la tierra al grado
de derretir los casquetes polares —un acontecimiento de proporciones ca-
tastréficas. Como la ley de la entropia no prevé formas de enfriar un
planeta sometido a calentamiento continuo, la contaminacién térmica pue-
de ser un obsticulo de mayor importancia para nuestro desarrollo que
la finitud de los recursos accesibles [79, p. 160].*

Aparentemente creemos que con hacer las cosas de otra manera po-
dremos controlar la contaminacién, cuando la verdad es que, como el
reciclaje, el control de la contaminacién es costoso en términos energéti-
cos; es mis, conforme aumenta el porcentaje de reduccién de la contami-
nacién, el costo del control aumenta todavia méis de prisa que en el
reciclaje [62, pp. 143 ss.]. Debemos tener la precaucién, por lo tanto,
como algunos nos lo han advertido [8, 9], de no sustituir contaminacién
local por contaminacién més grande a largo plazo.

Cuando menos en teoria, un lago muerto puede ser revitalizado bom-
beandole oxigeno, como Harry Johnson sugiere [49, pp. 8 ss.], pero es
igual de cierto que las operaciones que implica este bombeo no solamente
requieren enorme cantidad de energia de baja entropfa, sino que también
producen contaminacién adicional. En la préctica los esfuerzos por re-
acondicionar tierras y corrientes de agua degradadas por la mineria han
sido poco afortunados [14, p. 12]. El pensamiento lineal —para tomar
prestado un término que usa Bormann [7, p. 706]— puede estar de moda
hoy en dia, pero precisamente como economistas debemos atenernos a
que lo que es cierto para un lago muerto no es cierto para todos los lagos
muertos si su niimero se incrementa més alld de cierto limite. Sugerir
ademéas que el hombre puede, a algin costo, construir un nuevo medio
ambiente® a la medida de sus deseos es ignorar por completo que el costo

25 La continua acumulacién de biéxido de carbono en la atmésfera tiene un efecto de inver-
nadero que puede agravar el calentamiento del planeta. Sin embargo, hay otros efectos divergen-
tes del incremento de particulas esparcidas en la atmdsfera, cambios de la vegetacién agricola-
mente orientados, interferencia con la distribucién normal de las aguas de superficie y subte-
rraneas, etc. [24; 37]. Aun cuando los expertos no pueden determinar la tendencia resultante de
este complejo sistema en el cual una pequefia perturbacién puede tener un enorme efecto, el
problema no es “una vieja alarma”, como dice Beckerman echdndolo al olvido [4, p. 340].

26 También Solo [73, p. 517] afirma que gracias al desarrollo de la tecnologia la sociedad
actual podria eliminar toda contaminacién “(con la posible excepcién de los desperdicios de
radiacién)” a un costo accesible; es a causa de cierta desviacién y obstinacién en nuestros va-
lores que no lo estamos haciendo. Que podemos dedicar mayores esfuerzos a combatir la con-
taminacién estd més alld de cualquier duda, pero creer que con valores no desviados podemos
violar las leyes naturales implica una visién errada de la realidad.
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consiste esencialmente de baja entropia, no de dinero, y que esta sujeto
a las limitaciones impuestas por las leyes naturales.

Nuestros argumentos parten frecuentemente de la creencia en la ac-
tividad industrial no contaminante; éste es un mito tan adormecedor como
la creencia en la durabilidad perpetua. La verdad escueta es que, no obs-
tante nuestros esfuerzos, la contaminaciéon acumulada en un medio am-
biente finito podria, bajo ciertas circunstancias, desencadenar la primera
crisis ecolégica [62, pp. 126 ss.]. Lo que hoy nos estd pasando es sola-
mente una clara premonicién de una tendencia que puede llegar a ser
atn mas conspicua en un futuro distante.

VI. Los MITOS SOBRE EL PROBLEMA ENTROPICO DE LA HUMANIDAD

Hoy en dia dificilmente podria alguien profesar abiertamente una creen-
cia en la inmortalidad de la humanidad. Empero, muchos de nosotros
preferimos no excluir esta posibilidad; con este fin pretendemos impug-
nar cualquier factor que pudiese limitar la vida. La idea més ocurrente
es que la dotacién entrépica de la humanidad es virtualmente inagotable,
en principio a causa del poder inherente al hombre para vencer la ley de
la entropia en una u otra forma.

Por principio, existe el sencillo argumento de que, precisamente como
ha ocurrido con muchas leyes naturales, las leyes en que basamos la
finitud de los recursos accesibles seran, a su vez, refutadas. La debilidad
de este argumento histérico es que la historia prueba con mis fuerza ain,
primero, que en un espacio finito solamente puede haber una cantidad
finita de baja entropia y segundo, que la baja entropia continua e irrevo-
cablemente va disminuyendo. La imposibilidad del movimiento continuo
(de ambas especies) esta tan firmemente anclada en la historia como la
ley de gravedad.

Se han forjado argumentos més sofisticados para la interpretacién es-
tadistica de los fenémenos termodindmicos —un intento de restablecer
la supremacia de la mecénica, afianzado esta vez por una nocién sui ge-
neris de la probabilidad. De acuerdo con esta interpretacion, la reversibi-
lidad de la alta hacia la baja entropia es sélo un evento altamente im-
probable, aunque no por completo imposible. Dado que el evento es
posible, deberiamos ser capaces, por medio de alglin ingenioso disposi-
tivo, de provocar que tal evento ocurra tan a menudo como queramos,
precisamente como un hibil tahiir puede desechar un seis casi a voluntad.
El argumento sélo saca a flote las irreductibles contradicciones y falacias
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encerradas en los fundamentos de la interpretacién estadistica por los
cultores de la mecénica [32, cap. vi]. Las esperanzas que surgieron por
esta interpretacién fueron tan vigorosas en un tiempo que P. W. Bridg-
man, una autoridad en termodinimica, consider6 necesario escribir un
articulo precisamente para exponer la falacia de la idea de que uno
puede llenarse los bolsillos con dinero a través del “contrabando de en-
tropfa” [11].

Ocasionalmente y sotto voce alguien expresa la esperanza, alguna vez
alentada por una autoridad cientifica como John von Neumann, de que
el hombre eventualmente descubra c6mo hacer de la energia un bien gra-
tuito, “precisamente como el aire inconmensurable” [3, p. 32]. Algunos
imaginan un “catalizador” con el cual descomponer, por ejemplo, el agua
de mar en oxigeno e hidrégeno, cuya combustién rendiria tanta energia
aprovechable como quisiéramos. Pero la analogia con el pequefio rescoldo
que enciende un lefio intacto sobre el fuego es infructuosa. La entropia
del lefio y del oxigeno usado en la combustién es menor que la de las
cenizas y el humo resultantes, mientras que la entropia del agua es mayor
que la del oxigeno y del hidrégeno después de la descomposicién. Por lo
tanto, el catalizador milagroso también implica contrabando de entropia.”

Con el concepto, ahora propagado por la prensa, de que el reactor
alimentador produce més energia de la que consume, la falacia del con-
trabando de la entropia parece haber alcanzado su mayor circulacién aun
entre grandes circulos de literati, incluyendo a los economistas. Lamenta-
blemente, la ilusién se alimenta de cierta publicidad errénea de algunos
expertos nucleares, quienes alaban a los reactores que transforman ma-
teria fértil pero no fisionable en combustible fisionable, como los alimen-
tadores que “producen mis combustible que el que consumen” [81, p.
82]. La pura verdad es que el alimentador no es diferente en forma
alguna de una planta que produzca martillos con la ayuda de algunos
martillos. De acuerdo con el principio del déficit de la ley de la entropia
(secc. 3), hasta una granja de polluelos consume una mayor cantidad
de baja entropia que la contenida en su productos.”

27 Una sugerencia que implica contrabando de entropia es la de Harry Johnson: enfrenta la
posibilidad de reconstruir las existencias de hulla y petréleo “con suficiente inventiva” [49,
p. 81. Si él implica también con suficiente energia; ¢por qué habria uno de querer perder una
gran parte de esa energia en el proceso de la transformacién?

28 Cuan increiblemente eldstico es el mito de la creacién de energia lo evidencia la reciente
afirmacién de Roger Revelle [70, p. 169] de que “la agricultura puede ser ideada como una
especie de reactor de creacién en el cual se produce mucha mas energia de la que se con-
sume”. La ignorancia de las principales leyes energéticas estd, en verdad, muy difundida.
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Aparentemente en defensa de la visién corriente del proceso econémi-
co, los economistas han sentado anticipadamente temas propios. Podemos
mencionar, primero, el argumento de que “el concepto de un limite ab-
soluto de la disponibilidad de los recursos naturales es insostenible, pues-
to que la definicién de los recursos cambia en forma dréstica e imprede-
cible con el tiempo. .. Puede existir un limite, pero no puede ser defi-
nido ni especificado en términos econémicos” [3, pp. 7, 11]. También
leemos que no hay limite superior ni para la tierra arable, porque
“arable es infinitamente indefinible” [55, p. 22]. La falacia de estos ar-
gumentos es flagrante; nadie negaria que no podemos decir exactamente
cuénto carbén esté accesible, por ejemplo. Las estimaciones de los recur-
sos naturales han demostrado constantemente que son demasiado bajas.
También el hecho de que los metales contenidos en la parte superficial
de la corteza terrestre pueden ser un millén de veces mayores que las
reservas conocidas actualmente [4, p. 338; 58, p. 331], no prueba la
inagotabilidad de los recursos. En forma caracteristica se ignora tanto el
principio de la accesibilidad como el de la disponibilidad.” Cualesquiera
que sean las clases de recursos o de tierra arable que el hombre pueda
requerir una u otra vez, consistirdn en baja entropia accesible y tierra
accesible. Y dado que todas las clases de recursos juntas representan una
cantidad finita, ningiin cambio taxonémico puede ir mds allé de esa fi-
nitud.

La tesis favorita tanto de los economistas corrientes como de los mar-
xistas es que el avance de la tecnologia es ilimitado [3, 4, 10, 49, 51,
74, 69]. Siempre seremos capaces no sélo de encontrar un sustituto para
un recurso que escasee, sino también de incrementar la productividad de
cualquier clase de energia o material. Si agotamos algunos recursos siem-
pre pensaremos en algo, tal como hemos hecho desde tiempos de Pericles
[4, pp. 332-334]. Asi pues, nada podra nunca interponerse en el camino
de una vida cada dia més feliz para la especie humana. Con la misma
légica ningfin joven saludable tendra reumatismo o alglin otro achaque
propio de la vejez, ni morird nunca. Los dinosauros, justo antes de des-
aparecer de este mismo planeta, tenian tras ellos no menos de 150 millo-
nes de afios de una existencia realmente préspera (jy ellos no contami-
naban el medio corf basura industrial!). Pero la légica que verdadera-
mente podemos saborear es la de Solo [73, p. 516]. Si la degradacién
entrépica va a poner alguna vez en el futuro de rodillas a la humanidad,

29 Los economistas marxistas también forman parte de este coro. Una revista rumana [32],
por ejemplo, replicé que apenas hemeos rasguhado la superficie de la tierra.
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debié haberlo hecho en algin momento después del afio 1000 d. c. El
viejo apotegma de Seigneur de La Palice nunca habia sido puesto de ca-
beza de manera tan deliciosa.*

En apoyo de la misma tesis hay también argumentos concernientes
directamente a su esencia. Primero, esti la aseveracién de que s6lo unos
pocos recursos son “tan resistentes al avance tecnolégico como para ser
incapaces eventualmente de producir materiales de extraccién a costos
constantes, o decrecientes” [3, p. 10].* Més recientemente se ha propues-
to una ley especifica que en cierta forma es contraria a la ley de Malthus
respecto a los recursos. La idea es que la tecnologia mejora exponencial-
mente [4, 236; 51, 664; 74, 45]. Su justificacién superficial es que un
avance tecnolégico induce otro, lo que es cierto, pero no es una funcién
acumulativa, como la del crecimiento de la poblacién. Y es completamente
erréneo argiiir, como hace Maddox [59, p. 21], que insistir en la exis-
tencia de un limite a la tecnologia significa negar el poder del hombre
para influir en el progreso. Incluso si la tecnologia continda progresando
no necesariamente excedera todo limite; una funcién creciente puede te-
ner un limite superior. En el caso de la tecnologia este limite estd dado
por el coeficiente tedrico de la eficiencia (secc. 4). Si el progreso fuera
realmente exponencial entonces el insumo i por unidad de producto se-
guiria en el tiempo la ley i =1,(1 — r) ™" y se aproximaria constantemen-
a cero. La produccién llegaria finalmente a ser incorpérea y la tierra a
ser un nuevo Jardin del Edén.

Por dltimo, tenemos la tesis que podemos llamar la falacia de la sus-
titucién sin fin: “pocos componentes de la corteza terrestre, incluyendo
la tierra agricola, son tan especificos como para desafiar la reposicién
econémica; . . . la naturaleza impone carencias particulares, no una caren-
cia general ineludible” [3, pp. 10 ss.].** No obstante la protesta de Bray

30 Recordemos la vieja y famosa cuarteta francesa Seigneur de la Palisse est mort / Mort
devant Pavie; / Un quart & heure avant sa mort, / Il était encore en vie. (El sefior de la Palisse
ha muerto / muerto frente a Pavia; / un cuarto de hora antes de su muerte / €l ain estaba
vivo.) Véase Grand Dictionnaire Universel du XIX-e Siécle, vol. X, p. 179).

31 Hasta algunos cientificos naturalistas e. g. [1], han tomado esta posicion. Curiosamente,
el hecho histérico de que algunas civilizaciones fueron incapaces “de imaginar algo” se hizo
bruscamente a un lado con la observacién de que estuvieron “relativamente aisladas” [3, p. 6].
Pero, ;no es la humanidad, también, una comunidad completamente aislada de cualquier difu-
si6n cultural externa y también incapaz de migrar?

32 Pueden encontrarse argumentos similares en [4, pp. 338 ss.; 59, p. 102; 74, p. 45]. Es
curioso que Kaysen [51, p. 6611 y Solow ([74, p. 431), mientras que reconocen la finitud de la
dotacién entrépica de la humanidad, niegan importancia al hecho porque no “nos lleva a con-
clusiones verdaderamente interesantes”. Los economistas entre todos los estudiosos, deberian sa-

ber que lo finito y no lo infinito plantea cuestiones mucho muy interesantes. Este ensayo espera
ser prueba de ello.
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[10, p. 8], ésta es “una tramoya conjurada de los economistas”. En ver-
dad, hay sé6lo unos pocos elementos “vitamina” que desempefian un pa-
pel totalmente especifico, como el f6sforo lo desempefia en los organis-
mos vivientes. El aluminio, por ejemplo, ha remplazado al hierro y al
cobre en muchos, aunque no en todos los usos.** Sin embargo, la sustitu-
cién dentro de una existencia finita de baja entropia accesible, cuya irre-
vocable degradacién es acelerada por el uso, no puede posiblemente con-
tinuar para siempre.

En las manos de Solow la sustitucién se convierte en el factor clave
de apoyo al progreso tecnolégico, incluso cuando los recursos llegan a
ser mis y mds escasos. Habra primero sustitucién dentro del espectro de
los bienes de consumo. Con la reaccién de los precios ante la creciente
escasez, los consumidores comprarin “menos bienes intensivos en recur-
sos y més de otras cosas” [74, p. 47].** Recientemente, Solow extendi6
la misma idea también a la produccién. Podemos, arguye, sustituir “re-
cursos naturales por otros factores” [75, p. 11]. Hay que tener una vi-
si6n muy errada del proceso econémico como un todo para no ver que no
hay otros factores materiales que los recursos naturales. Sostener, ade-
més, que “el mundo puede, en efecto, seguir adelante sin recursos natura-
les” es ignorar la diferencia entre el mundo actual y el Jardin del Edén.

Mi4s impresionantes son las estadisticas invocadas para apoyar algunas
de las tesis precedentes. Los datos aducidos por Solow [74, pp. 44 ss.]
muestran que en los Estados Unidos entre 1950 y 1970 el consumo de una
serie de elementos minerales por unidad de PNB disminuyé considerable-
mente.

Las excepciones se atribuyeron a la sustitucién, pero era esperado
que se alinearan tarde o temprano. Estrictamente, las cifras no prueban
que durante el mismo periodo la tecnologia progresé necesariamente ha-
cia una mayor economia de recursos. E1 PNB puede incrementarse mais
que cualquier insumo de recursos minerales inclusive si la tecnologia se
estanca o deteriora. Pero también sabemos que pricticamente en el mismo
periodo (1947-1967) se increment6 el consumo per capita de materiales
bésicos en los Estados Unidos. Y en el mundo, durante s6lo una década,

33 Aun en este caso la sustitucién no ha sido tan fructuosa en todas direcciones como se
cree; recientemente se ha descubierto que los cables eléctricos de aluminio estdn sujetos al ries-
go de incendio.

3¢ Sin embargo, el meollo de este asunto es enfocado por Maddox [59, p. 104]: “Precisa-
mente como la prosperidad en los paises ahora avanzados se ha acompafiado de un decrecimiento
real en el consumo de pan, asi es de esperarse que esa afluencia hard a las sociedades menos
dependientes de metales como el acero.”
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1957-1967 el consumo per capita de acero crecié en 44 % [12, pp. 198-
200]. Lo que importa finalmente es no sélo el efecto del progreso tecno-
l6gico sobre el consumo de recursos por unidad de PNB, sino especial-
mente el incremento en la tasa de agotamiento de los recursos, lo que es
un efecto lateral de dicho progreso.

Son afin mé4s impresionantes —ellos lo han demostrado— las cifras
usadas por Barnett y Morse para mostrar que, de 1870 a 1975, la razén
costos de capital y de trabajo/produccién neta decrecié en forma apre-
ciable en la agricultura y la minerfa, ambos sectores criticos en lo con-
cerniente al agotamiento de recursos [3, pp. 8 ss., 167-178]. A pesar de
ciertas incongruencias mateméticas® el panorama que resulta de estos
datos no puede ser rechazado; s6lo debe corregirse su interpretacién.

En cuanto al problema del medio ambiente es esencial entender las
diversas formas en que puede darse el progreso tecnolégico. Un primer
subconjunto incluye las innovaciones economicas, que llevan adelante una
economia neta de baja entropia —por medio de una combustién maés
completa, encontrando formas de disminuir la friccién, al obtener una
luz maés intensa del gas o de la electricidad, al sustituir unos materiales
por otros de menor costo energético, etcétera. En este apartado debemos
incluir también los descubrimientos de cémo usar nuevas clases de baja
entropia accesible. Un segundo subconjunto es el de las innovaciones sus-
titutivas, que simplemente sustituyen energia humana por energia fisico-
quimica, un buen ejemplo es la invencién de la pélvora, que volvié ob-
soleta la catapulta. Tales innovaciones generalmente nos capacitan no sélo
para hacer mejor las cosas, sino también (especialmente) para hacer algo
que no se podia hacer antes —volar en aviones, por ejemplo. Finalmente
estin las innovaciones del espectro, que traen a nuestra existencia nuevos
bienes de consumo, como sombreros, medias de nilén, etcétera. L.a mayo-
ria de estas innovaciones son al mismo tiempo innovaciones sustitutivas.
De hecho, la mayor parte de las innovaciones pertenecen a méis de un
grupo, pero la clasificacién sirve para propdsitos analiticos.

La historia econémica actual confirma como factor elemental el hecho
de que los grandes avances en el progreso técnico han sido generalmente
delineados por el descubrimiento de c6mo usar una nueva clase de ener-
gia accesible. Por otro lado no podrd materializarse un gran avance del
progreso tecnoldgico hasta que siga a la correspondiente innovacién una

35 El punto se refiere a la adicién de capital (medida en términos monetarios) y trabajo
(medida en trabajadores empleados) asi como al cilculo de la produccién meta (por sustrac-
cién) respecto a la produccién fisica bruta [3, pp. 167 ss.].
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gran expansién mineralégica. Inclusive un incremento sustancial en la efi-
ciencia de la gasolina como combustible palideceria ante un maltiple in-
cremento de los ricos mantos petroleros conocidos.

Este tipo de expansién es la que ha tenido lugar durante los dltimos
100 afios. Hemos encontrado petréleo y nuevos depésitos de gas y carbén
en una proporcién mucho mayor de la que podriamos emplear durante el
mismo periodo (véase nota 38, més adelante). Es més importante ain
que una parte sustancial de todos los descubrimientos mineralégicos sea
de recursos fdcilmente accesibles. Esta excepcional bonanza ha sido en si
misma capaz de reducir los costos reales de traer, in situ, los recursos
minerales a la superficie. La energia de los recursos minerales se ha
vuelto més barata; las innovaciones sustitutivas han provocado que la ra-
z6n trabajo/ produccién neta decrezca. El capital también ha evolucionado
hacia formas de menor costo, pero que usan més energia para llegar al
mismo resultado. Lo que ha ocurrido durante este periodo es una modi-
ficacién de la estructura de costos, los factores de flujo se incrementan
y los de fondos disminuyen.”® Asi pues, si examinamos {inicamente las
variaciones relativas de los factores de fondo durante un periodo de ex-
cepcional bonanza mineral no podemos probar ni que los costos unitarios
totales seguirdn siempre una tendencia decreciente ni que el progreso de
la tecnologia rendirad recursos accesibles casi inagotables, como alegan
Barnett y Morse [3, p. 239].

Asi, escasas dudas nos quedan de que las tesis examinadas en esta
seccién se basan en la profunda creencia de la inmortalidad de la especie
humana. Algunos de sus defensores nos han instado a tener fe en la es-
pecie humana: tal fe triunfard sobre todas las limitaciones.*” Pero ni la
fe ni la certeza de algunos famosos catedraticos [4] podria alterar el
hecho de que, de acuerdo con la ley basica de la termodinimica, la do-
tacién energética de la humanidad es finita. Aun si se estuviera inclinado
a creer en la posible refutacién de estos principios en el futuro, no se
debe actuar con esa fe ahora. Debemos tomar en cuenta que la evolucién
no consiste en una repeticién lineal, aunque a cortos intervalos pueda
hacernos creer lo contrario.

Prevalece gran confusién acerca de los problemas ambientales no sélo
entre los economistas (como lo confirman los numerosos casos ya cita-

38 Para estas distinciones véase [27, pp. 512-519; 30, p. 4; 26; 32, pp. 223-225].
37 Véase el didlogo entre Preston Cloud y Roger Revelle citado en [66, p. 416]1. El mismo
estribillo contiene la queja de Maddox contra aquellos que destacan las limitaciones de la hu-

manidad [59, pp. vi, 138, 280]. En relacién al capitulo de Maddox, Man made Men, véase
[32, pp. 348-359].
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dos), sino también entre las més altas esferas de intelectuales, simplemen-
te porque se ignora o malinterpreta la estricta naturaleza entrépica de
todos los sucesos. Sir Macfarlane Burnet, Premio Nobel, consideré impe-
rativo en una disertacién especial “prevenir la destruccién progresiva de
los recursos no renovables de la tierra” [citado en 15, p. 1]. Y una pres-
tigiosa institucién como las Naciones Unidas, en su Declaracién sobre el
Medio Ambiente Humano (Estocolmo 1972), inst6 repetidamente a cada
uno “a mejorar el medio ambiente”. Ambos apremios reflejan la falacia
de que el hombre puede revertir la marcha de la entropia. La verdad, no
obstante ser desagradable, es que lo mas que podemos hacer es prevenir
cualquier deterioro innecesario de los recursos y del medio ambiente, pero
sin pretender que sabemos lo que significa exactamente “innecesario” en
este contexto.

VII. CRECIMIENTO: MITOS, POLEMICAS Y FALACIAS

Una gran confusién prevalece en las ardientes discusiones sobre “el creci-
miento” por la sencilla razén de que el término se usa en maltiples senti-
dos. Una confusién contra la cual J. Schumpeter insistentemente previno
a los economistas es aquella entre crecimiento y desarrollo. Hay creci-
miento cuando solamente aumenta la produccién per capita de los tipos
corrientes de mercancias, lo que, en consecuencia, implica un creciente
agotamiento de recursos accesibles. Desarrollo significa la introduccién
de cualquiera de las innovaciones descritas en la seccién precedente. En
el pasado el desarrollo por lo general ha inducido al crecimiento y el
crecimiento ocurria s6lo en asociacién con el desarrollo. El resultado era
una peculiar combinacién dialéctica también conocida como “crecimien-
to”, pero para la cual podemos reservar otro rubro corriente, a saber,
“crecimiento econémico”. Los economistas miden su nivel por el PNB per
capita a precios constantes.

El crecimiento econémico, debe destacarse, es un estado dindmico,
anélogo al de un automévil que viaja en una curva. A ese automévil no
le es posible estar sobre la curva en un instante y fuera de ella en el ins-
tante inmediato. Las ensefianzas de la economia corriente de que el creci-
miento econémico depende s6lo de la decisién, en un momento dado, de
consumir una proporcién més grande o més pequefia de la produccién
[4, pp. 32 ss.; 74, p. 41] estin en gran medida fuera de lugar. A pesar de
los espléndidos modelos matematicos con los cuales Arrow-Debreu-Hahn
han deleitado a la profesién y de los modelos de Leontief orientados en
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forma pragmatica, no todos los factores de la produccién (incluidos los
bienes en proceso) pueden servir directamente como bienes de consumo.
Sélo en una sociedad agricola primitiva, que no emplea equipo de capi-
tal, seria cierto que la decisién de ahorrar més maiz de la cosecha actual
aumentaria la cosecha normal del siguiente afio. Otras economias estin
creciendo ahora porque crecieron ayer y crecerdn mafiana porque es-
tan creciendo hoy.

Las raices del crecimiento econémico yacen profundas en la natura-
leza humana. Es a causa de los instintos veblenianos de trabajo y de ociosa
curiosidad del hombre que una innovacién alienta a otra —lo cual cons-
tituye el desarrollo. Dado también el anhelo de confort y artefactos del
hombre, cada descubrimiento nuevo conduce al crecimiento. Con certeza,
el desarrollo no es un aspecto inevitable de la historia; depende de mu-
chos factores asi como de accidentes, lo cual explica por qué el pasado
de la humanidad consiste principalmente en grandes intervalos de estados
estacionarios y por qué la efervescente era actual es sélo una pequefia
excepci6n.*®

Sobre bases puramente légicas, sin embargo, no hay una asociacién
necesaria entre desarrollo y crecimiento; podria concebirse el desarrollo
sin crecimiento. Por no tomar sisteméticamente en cuenta esta diferencia
fue posible acusar a los estudiosos del medio ambiente de estar en contra
del desarrollo.’”® Realmente, la posicién correcta del estudioso del medio
ambiente debe enfocar la tasa total de agotamiento de los recursos (y la
tasa de contaminaci6n consiguiente). Es s6lo a causa de que en el pasado el
crecimiento econémico ha ocasionado, ademés de una tasa més alta de ago-
tamiento un incremento del consumo per capita de los recursos, que la dis-
cusién llevé a trastocar el faro de los economistas: el PNB per capita. Como
resultado, el problema real fue sepultado bajo los falaces argumentos
mencionados en la seccién precedente. Aun cuando sobre bases puramente
légicas el crecimiento econémico podria ocurrir inclusive con un decreci-
miento en la tasa de agotamiento de los recursos, el crecimiento material
no puede exceder un cierto limite, si bien no conocido, sin un aumento en

38 Algunos que no entienden lo excepcional, y aun quizd lo anormal que es el actual inter-
valo (Journal of Economic Literature, junio de 1972, pp. 459 ss.), ignoran el hecho de que la
explotacién del carbén comenzé hace ochocientos afios y que, por increible que pueda parecer,
la mitad de la cantidad total extraida se obtuvo en los tltimos treinta afios. Ademdis, la mitad
de la produccién total de petréleo crudo se ha obtenido jsélo en los dltimos diez afios! [46,
pp. 166, 238; 56, pp. 119 ss.; también 32, p. 2281.

39 Solow también declara que estar contra la contaminacién es estar contra el crecimiento
econémico [74, p. 49]. Sin embargo, la contaminacién nociva puede mantenerse baja si se toman
medidas apropiadas y se retarda el crecimiento puro.
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esa tasa —a menos que se observe un fenémeno de disminucién sustancial
de la poblacién.

Fue natural para los economistas —quienes resueltamente se adherie-
ron a su marco mecanista— permanecer completamente indiferentes cuan-
do, varias veces, el Conservation Movement o algunos literati aislados,
tales como Fairfield Osborn y Rachel Carson, llamaron la atencién sobre
el perjuicio ecolégico que acarrea el crecimiento y la necesidad de fre-
narlo. Pero hace unos pocos afios el movimiento de los estudiosos del
medio ambiente gan6 impetu respecto al problema de la poblacién —The
Population Bomb, como lo resumié Paul Ehrlich. También unos cuan-
tos economistas no ortodoxos giraron hacia una posicién fisiocratica, si
bien en formas muy modificadas, o hicieron un intento de incluir la eco-
logia en la economia [e.g. 8; 9; 19; 29; 32]. Algunos se ocuparon de
la vida verdadera en vez de la opulenta [8; 56]. Es méis, una larga serie
de incidentes probd, a satisfaccién de todos, que la contaminacién no es
un juguete de los ec6logos. Aunque el agotamiento de los recursos ha con-
tinuado con creciente intensidad en todas las épocas, propiamente es un
fenémeno masivo bajo la tierra, donde uno no puede verlo.

La contaminacién, por otra parte, es un fenémeno de superficie
cuya existencia no puede ignorarse y mucho menos negarse. Los econo-
mistas que han reaccionado ante estos hechos han tratado generalmente
de fortalecer mas la posicién de que la racionalidad econémica y los
mecanismos correctos de precios pueden resolver todos los problemas eco-
légicos.

Pero, curiosamente, la reciente publicacién de Los limites del creci-
miento [62], un informe del Club de Roma, causé una conmocién des-
usada en la profesién econémica. En realidad,sla critica al informe pro-
viene principalmente de los economistas. Una declaracién de similar te-
nor, Blueprint for Survival [6], no ha logrado esta gloria, aparentemente
no porque fuera apoyada por un numeroso grupo de eruditos muy respe-
tados. La razén de esta diferencia es que Los limites del crecimiento em-
ple6 modelos analiticos del tipo usado en econometria o en trabajos de
simulacién. De todo esto uno puede deducir que fue este hecho el que
molesté a los economistas hasta el punto de recurrir a los insultos directos
o velados en sus ataques contra el caballo de Troya. Aun The Economist
[55] pasé por alto la proverbial cortesia britédnica, y en un editorial,
Limits to Misconception, tildé al informe de “el colmo del disparate pa-
sado de moda”. Beckerman inclusive ignoré la solemnidad de su lectura
inaugural y calificé el estudio como “un descarado e imprudente con-
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junto de disparates (por) un equipo de ‘genios’ del mit” [4, p. 327].*

Comencemos por recordar primero que los economistas, especialmente
durante los Gltimos treinta afios, han predicado a diestra y siniestra que
s6lo los modelos mateméaticos pueden servir a los mas altos fines de su
ciencia. Con el advenimiento de la computadora, el uso de los modelos
econométricos y de la simulacién devino en una rutina muy difundida. La
falacia de confiar en los modelos aritmomérficos para predecir la marcha
de la historia ha sido desenmascarada ocasionalmente con argumentos
técnicos,” aunque en vano. Pero ahora los economistas culpan a Los li-
mites del crecimiento por ese pecado y por buscar “un aura de autoridad
cientifica” por medio del uso de la computadora; algunos han ido tan
lejos como hasta impugnar el uso de las matematicas [4, pp. 331-
334; 10, pp. 22 ss.; 51, p. 660; 52; 69, pp. 15-17]. Observemos, en se-
gundo lugar, que la agregacién siempre se ha considerado como un preo-
cedimiento inevitable, aunque mutilante, en la macroeconomia, la cual
entonces pasa por alto en gran medida la estructura. Sin embargo, los
economistas denuncian ahora el informe porque usa un modelo agregado
[4, pp. 338 ss. 52; 69, pp. 61 ss.; 74]. Tercero, un articulo comin de
fe econémica, conocido como el principio de aceleracién, es que la produc-
cién es proporcional a las existencias de capital. No obstante, ciertos eco-
nomistas han acusado a los autores de Los limites del crecimiento por
suponer (implicitamente) que la misma proporcionalidad prevalece para
la contaminacién —ijla cual es un producto también! [4, pp. 399 ss.;
52; 69, pp. 47 ss.].** Cuarto, el complejo de los precios no ha impedido
que los economistas usen y desarrollen modelos en cuyos esquemas los
precios no aparecen explicitamente —los modelos estdtico y dinadmico de
Leontief, el modelo Harrod-Domar, el modelo Solow, para citar solamente
algunos de los més famosos. A pesar de esto, algunos criticos (inclusive
el mismo Solow) han refutado el valor de Los limites por el solo hecho
de que su modelo no incluye precios [4, 337; 51, 665; 74, 46 ss.; 69, 14].

40 Y después pregunté: “¢Qué tan necio tiene que ser usted para ser admitido (en el Club
de Roma) ?” [4, p. 339]. Kaysen [54] también es cdustico a veces. Solow [75, p. 1] simplemente
dice que, como todos los demés, é! fue “embaucado en la lectura de Los limites del crecimiento”;
mientras Johnson [49, p. 1] descalifica intelectualmente desde el principio a los ecélogos que
toman parte. Fuera del circulo de economistas, John Maddox, por su parte, se destaca tratan-
do de impresionar al lector con “argumentos” similares.

41 Véase en particular [26] y [28]; también [32, pp. 339-341]. Més reciente y desde otro
punto de vista W. Leontief también hablé del asunto en su Presidential Address to the Ara
[54]. Sintomaticamente, el franco veredicto de Ragnar Frisch en su alocucién en el Primer
Congreso Mundial de la Sociedad Econométrica (1965) alin espera su publicacién.

42 Algunas de las objeciones anteriores fueron también expresadas fuera del circulo de los
economistas [1; 59, pp. 284 ss.].
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El punto final y mas importante es el que se refiere al hecho indiscu-
tible de que, excepto por unas cuantas voces aisladas en los tiltimos afios,
los economistas siempre han padecido una mania de crecimiento [65,
cap. 1]. Tanto los planes como los sistemas econémicos se han evaluado
siempre sé6lo en relacién con su habilidad para sostener una tasa elevada
de crecimiento econémico. Los planes econémicos, sin excepcién, han sido
enfocados para obtener la tasa méis alta posible de crecimiento. La teoria
del desarrollo econémico estd firmemente basada en los modelos de creci-
miento exponencial; pero cuando los autores de Los limites usaron el su-
puesto del crecimiento exponencial el coro de economistas grito: “jtram-
pa!” [4, 332 ss.; 10, 13; 51, 661; 52; 74, 42 ss.; 69, 58 ss.]. Esto es de
lo més curioso, puesto que algunos de los mismos criticos sostuvieron al
mismo tiempo que la tecnologia crece exponencialmente (seccién 6). Al-
gunos, aun admitiendo que el crecimiento econémico no puede continuar
eternamente a la tasa actual, sugirieron, sin embargo, que podria conti-
nuar a tasas menores [74, 666].

A través de este peculiar criticismo se tiene la impresién de que las
criticas de los economistas proceden de acuerdo al adagio latino quod
licet Jovi non licet bovi —lo que le estd permitido a Japiter no le esta
permitido a un bovino. Sea como fuere, la economia corriente probable-
mente nunca se recuperard de la exposiciéon de sus propias debilidades
durante estos esfuerzos de defensa propia.

Fuera de los circulos econémicos, el informe se ha recibido con sufi-
ciente aprecio, y no con vituperio.*® El juicio més acertado es que a pesar
de sus imperfecciones,“no es frivolo”.** Es verdad que su presentacién
es un tanto descuidada y revela urgencias de publicidad [34]. Pero aun
algunos economistas han reconocido su mérito de dirigir la atencién ha-
cia las amplias consecuencias de la contaminacién [69, pp. 58 ss.]. El
estudio también ha puesto de relieve la importancia de la duracién en el
curso real de los sucesos [62, p. 183] —un punto a menudo destacado
por los cientificos naturalistas [43, p. 144; 56, p. 131], pero que general-
mente pasan por alto los economistas [32, pp. 273 ss.]. Necesitamos un

43 Una notable excepcién es Maddox [59]. Su enérgica revisién de Blueprint for Survival
(“The Case Against Hysteria”, Nature, 14 de enero de 1972, pp. 63-65) provocé numerosas pro-
testas: Nature, 21 de enero de 1972, p. 179, 18 de febrero de 1972, pp. 405 ss. Pero dada la
posicién de los economistas en la controversia, es comprensible que Beckerman [4, pp. 341 ss.]
no pueda concebir por qué los cientificos naturalistas no han atacado el informe y aun han
aparentado aceptar sus tesis.

4¢ Financial Times, 3 de marzo de 1972, citado en [4, p. 337n]. Denis Gabor, premio Nobel,

juzgd que “cualesquiera que sean los detalles, las conclusiones principales son incontroverti-
Juzgo q q q

bles” —citado en [4, p. 342].
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buen tiempo no sélo para alcanzar el nivel més alto de crecimiento eco-
némico, sino también para descender a otro més bajo.

Pero la conclusién muy difundida de que cuando més cien afios sepa-
ran a la humanidad de una catéstrofe ecolégica [62, pp. 23 y passim]
carece de una base cientifica sélida.

Dificilmente hay lugar para discutir sobre el patrén general de rela-
ciones, supuesto en las diversas simulaciones contenidas en el informe. Sin
embargo, las formas cuantitativas de estas relaciones no han sido some-
tidas a ninguna verificacién real. Ademas, por su rigida naturaleza, los
modelos aritmomérficos usados son incapaces de predecir los cambios
evolutivos que estas relaciones puedan sufrir en el tiempo. La prediccién,
que suena como el famoso temor de que el mundo se acabaria en el
afio 1000 d. C. se opone a todo lo que sabemos acerca de la evolucién
biolégica. La especie humana, entre todas, no va probablemente a caer
de pronto en un corto estado de coma. Su fin no se ve alin en lontananza
y cuando venga serd después de una serie muy larga de crisis subrepti-
cias y prolongadas. Pero, como destacé Silk [72], seria una locura igno-
rar las advertencias generales del estudio sobre el crecimiento de la po-
blacién, la contaminacién y el agotamiento de los recursos. De hecho, cual-
quiera de estos factores puede causar cierta asfixia a la economia mun-
dial.

Algunos criticos han menospreciado Los limites por el mero uso de
un instrumento analitico con el fin de destacar una tautologia carente
de interés, a saber, que el crecimiento exponencial continuo es imposible
en un medio ambiente finito [4, pp. 333 ss.; 51, 661; 74, pp. 42 ss.;
69, p. 55]. La acusacién es correcta, pero sélo superficialmente, pues
ésta fue una de aquellas ocasiones en que se hizo necesario insistir en lo
obvio, ya que habia sido ignorado mucho tiempo. Sin embargo, el mayor
pecado de los autores de Los limites es que han encubierto la parte mas
importante al enfocar su atencién, como hicieron Malthus y casi todos
los partidarios del medio ambiente, exclusivamente sobre el crecimiento
exponencial.

VIII. EL ESTADO ESTACIONARIO: UN ESPEJISMO

Malthus, como sabemos, fue criticado primordialmente porque supuso que
la poblacién y los recursos crecian conforme a ciertas leyes matematicas
simples. Pero esta critica no tocé el verdadero error de Malthus (el cual
aparentemente permanecié inadvertido). Este error es el supuesto impli-
cito de que la poblacién puede crecer més alla de cualquier limite, tanto
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en niimero como en el tiempo, siempre que no crezca con demasiada ra-
pidez.” Un error similar ha sido cometido por los autores de Los limites,
por los autores del enfoque no matemético aunque més articulado de
Blueprint for Survival, asi como por varios escritores anteriores, en vir-
tud de que al tratar, como Malthus, exclusivamente de probar la impo-
sibilidad del crecimiento se engafiaron ficilmente por el sencillo aunque
falso silogismo, ahora muy difundido, que expresa que “dado que el cre-
cimiento exponencial en un mundo finito nos lleva a desastres de todas
clases, la salvacién ecolégica estriba en el estado estacionario” [42; 47;
62, pp. 156-184; 6, pp. 3 ss., 8, 20].*° H. Daly aun apunté que ‘la econo-
nomia del estado estacionario es, por lo tanto, una necesidad” [21, p. 5].

Esta visién de un mundo bienaventurado en el cual tanto la poblacién
como las existencias de capital permanecen constantes, una vez expuesta
con su habitual destreza por John Stuart Mill [64, lib. 4, cap. 6], estuvo
hasta hace poco en el olvido.”” A causa de la espectacular renovacién de
este mito de la salvacién ecoldgica es bueno destacar sus diversos proble-
mas, 1égicos y objetivos. El error decisivo consiste en ignorar que no sélo
el crecimiento, sino también un estado de crecimiento cero, es méis, aun
un estado declinante que no converja a la aniquilacién, no puede existir
para siempre en un medio ambiente finito. El error nace quiza de cierta
confusién entre existencias finitas y tasa de flujo finita, como las dimen-
siones incongruentes que sugieren varias graficas [62, pp. 62, 64 ss.,
124 ss.; 6, p. 6]. Y contra lo que sostienen algunos defensores del estado
estacionario [21, p. 15] este estado no ocupa una posicién privilegiada
vis-a-vis las leyes fisicas.

Para llegar al meollo del problema, sea S la cantidad actual de re-
cursos accesibles en la corteza terrestre; sean P; y S;, respectivamente, la
poblacién y la cantidad de recursos agotados por persona en el afio i;
la “cantidad de vida total”, medida en afios se define por L = 2 P;, desde
i = 0ai= %, S marca el limite superior de L, ya que obviamente
2 P, S, < S. Si bien s; es una variable histérica, no puede ser cero, ni tan
siquiera tener un valor apenas apreciable (a menos que la humanidad
regrese algin dia a una economia recolectora). Asi P; = 0 para una i

45 Joseph J. Spengler, reconocida autoridad en este campo, me indicé que desconoce que al-
guien hubiera hecho la observacién. Para algunas observaciones de fondo elaboradas por Mal-
thus y relacionadas con la presente presién de la poblacién véase [76, 77].

46 La esencia del argumento de Los limites ademas de lo sefialado por Mill se tomé de Boul-
ding y Daly [8; 9; 20; 211.

47 Véase International Encyclopedia of the Social Sciences, por ejemplo, en donde se men-
ciona sélo de paso.
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mayor que un nimero finito n y P; > 0 en el caso contrario; el valor
de n es la duracién maxima de la especie humana [31, pp. 12 ss.; 32,
p. 304].

La tierra también tiene una capacidad de carga (la llamaremos asi),
que depende de multiples factores, entre ellos el tamafio de s;.** Esta
capacidad pone un limite a cualquier P;, aunque este limite no vuelve
superfluos los otros limites, L y n. En consecuencia es inexacto argiiir
—como el grupo de Meadows parece hacerlo [62, pp. 91 ss.]— que el
estado estacionario puede continuar para siempre con tal de que P; no
exceda esa capacidad. Los que proponen la salvacién por medio del estado
estacionario deben admitir que tal estado puede tener sélo una duracién
finita, a menos que estén dispuestos a incorporarse al club No Limit man-
teniendo que S es inagotable o casi —como de hecho hace el grupo de
Meadows [62, p. 172]. Ellos deben explicar en su momento el enigma
de cémo toda una economia, estacionaria por largo tiempo, llega a su
fin de repente.

Los que abogan aparentemente por el estado estacionario lo igualan
con uri estado termodindmico estable y abierto. Este estado consiste en un
macrosistema abierto que mantiene constante su estructura entrdpica a tra-
vés de intercambios materiales con su “medio ambiente”. Como uno adi-
vinaria de inmediato, este concepto constituye una herramienta muy atil
para el estudio de los organismos vivos. Sin embargo, debemos observar
que el concepto se basa en ciertas condiciones especiales, que introdujo
L. Onsager [50, pp. 89-97]. Estas condiciones son tan delicadas (lo lla-
man “principio del balance detallado™) que actualmente pueden sostener-
las s6lo ““dentro de una variacién porcentual minima” [50, p. 140]. Por
esta razén, el estado estacionario sélo puede existir, de hecho, en forma
aproximada y con una duracién finita. La imposibilidad de que un ma-
crosistema que no entre en estado cadtico pueda ser perpetuo podria
reconocerse en forma explicita algin dia por una nueva ley termodina-
mica, como ocurrié con la imposibilidad del movimiento perpetuo. Los
especialistas reconocen que las actuales leyes termodinimicas no son su-
ficientes para explicar todos los fenémenos no reversibles, en especial el
proceso de la vida.

Independientemente de estos obsticulos, hay razones simples en con-

48 Obviamente cualquier incremento en s;, generalmente dard como resultado un decremento
en L y N. También la capacidad de carga en cualquier afio puede incrementarse mediante
un mayor uso de los recursos terrestres. Debemos recordar estos puntos elementales para mas
adelante (seccién 9).
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tra de la creencia de que la humanidad puede vivir en un estado estacio-
nario perpetuo. La estructura de tal estado permanece igual siempre; no
contiene en si la semilla de la muerte ineludible de todo macrosistema
abierto. Al contrario, un mundo con una poblacién estacionaria estaria
continuamente forzado a cambiar su tecnologia y su modo de vida en
respuesta al inevitable agotamiento de los recursos naturales. Inclusive si
evadimos cémo el capital puede cambiar cualitativamente y aun perma-
necer constante, debemos entonces suponer que la disminucién imprede-
cible de los recursos accesibles serd compensada milagrosamente por la
correcta innovacién en el momento preciso. Un mundo estacionario puede
interrelacionarse con el medio cambiante a través de un sistema de retro-
alimentacién compensatorio, andlogo al de un organismo vivo durante
una fase de su vida. Pero como nos recordé Bormann [7, p. 707], el mi-
lagro no puede durar siempre; tarde o temprano el equilibrio se desplo-
mar4. En ese momento el estado estacionario entrari en crisis y seran
derrotados su naturaleza y supuestos propdsitos.

Se debe estar prevenido contra otra trampa légica, la de invocar el
principio de Prigogine en apoyo del estado estacionario. Este principio
establece que el minimo de la entropia producida por un sistema termo-
din4mico abierto, del tipo Onsager, se alcanza cuando el sistema se hace
estable [50, cap. xvi]. No dice nada sobre cémo esta dltima entropia se
compara con la producida por otros sistemas abiertos.”

Los argumentos usuales aducidos en favor del estado estacionario son,
sin embargo, de diferente y mas directa naturaleza. Por ejemplo, se ha
argumentado que en tal estado hay tiempo para que la contaminacién
se reduzca por procesos naturales y para que la tecnologia se adapte por si
misma a la disminucién de la accesibilidad de los recursos [62, p. 166].
Esta claro que podriamos usar con mucha mayor eficiencia hoy el carbén
que hemos quemado en el pasado. El asunto es que podriamos no haber

49 E] punto nos recuerda la idea de Boulding de la afluencia de la naturaleza dentro del
proceso econdmico, que él llama throughput, es “algo a ser minimizado méas bien que maximi-
zado” y que deberiamos pasar de una economia de flujo a una de existencias [8, pp. 9 ss.; 9,
pp- 359 ss.]. La idea es mas impresiva que penetrante. En verdad, los economistas sufren de un
complejo de flujo [29, pp. 55, 88]1; ademas, poco se han percatado de que la descripcién ana-
litica adecuada de un proceso incluye tanto flujos como reservas [30, 32, pp. 219 ss. 228-234].
Los empresarios, en lo que concierne a la idea de Boulding, en todas las épocas han tendido a
minimizar el flujo necesario para mantener sus fondos de capital. Si la actual afluencia de la
naturaleza es desproporcionada para la seguridad de nuestra especie, es sblo a causa de que
la poblacién es demasiado grande, y parte de ella disfruta de un confort excesivo. Las decisiones
econbémicas siempre supondrin forzosamente tanto flujos como existencias. ¢No es verdad que
el problema de la humanidad es economizar S (existencias) para prolongar la vida lo més po-
sible, lo cual implica economizar s; (flujo) para cierta “buena vida”? (secc. 11).
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dominado las actuales técnicas eficientes si no hubiéramos quemado todo
ese carbén “ineficientemente”. El punto de que en un estado estacionario
la gente no tendré que trabajar en forma adicional para acumular capi-
tal (lo cual, en vista de lo que he dicho en los tltimos parrafos no es
totalmente exacto) esta relacionado con la declaracién de Mill de que la
gente podria dedicar mas tiempo a las actividades intelectuales. “El ta-
coneo, la presién, los codazos y el pisoteo de los talones de los otros”
cesard [64, p. 754]. La historia, sin embargo, ofrece miltiples ejemplos
—Ila Edad Media uno— de sociedades cuasi estacionarias donde artes y
ciencias estaban précticamente estancadas. En un estado estacionario la
gente podria estar ocupada en los campos y en los talleres durante todo
el dia. Sea como sea el estado, el tiempo libre para el progreso intelectual
depende de la intensidad de la presién de la poblacién sobre los recur-
sos. Ahi radica la principal debilidad de la visién de Mill. Lo atestigua
el hecho de que —como lo admite explicitamente Daly [21, pp. 6-8]—
sus planteamientos no ofrecen bases para determinar siquiera en princi-
pio los niveles éptimos de poblacién y capital. Esto trae a la luz el im-
portante aunque inadvertido punto de que la conclusién necesaria de los
argumentos en favor de esa concepcion es que el estado mds deseable no
es un estado estacionario, sino uno decadente.

Sin duda el crecimiento actual debe cesar; es mis, debe revertirse.
Pero cualquiera que crea que puede esbozar un esquema para la salvacién
ecolégica de la especie humana no comprende la naturaleza de la evolu-
cién, o aun de la historia, la cual es una permanente lucha en formas
constantemente nuevas, no de un proceso fisico-quimico predecible, con-
trolable, tal como cocer un huevo o lanzar un cohete a la luna.

IX. ALGO DE BIOECONOMIA BASICA™

Aparte de unas cuantas e insignificantes excepciones, todas las especies,
excepto la humana, usan sélo instrumentos endosomdticos —como propuso
llamar Alfred Lotka a aquellos instrumentos (piernas, garras, alas, etcé-
tera) que pertenecen al organismo individual por nacimiento. El hombre,
con el tiempo, empezé a usar un garrote; éste no le pertenece por naci-
miento sino que extiende su brazo endosomatico y aumenta su poder. En
ese momento la evolucién del hombre trascendié los limites biolégicos
para incluir también (y primariamente) la evolucién de instrumentos exo-
somdticos; es decir, de instrumentos producidos por el hombre pero que

50 He visto usar este término por primera vez en una carta de Juri Zeman.
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no pertenecen a su cuerpo.” Por eso el hombre puede ahora volar o nadar
bajo el agua aun cuando su cuerpo no tiene alas, ni aletas, ni agallas.

La evolucién exosomatica causé dos cambios fundamentales e irrevo-
cables en la especie humana. El primero es el irreductible conflicto so-
cial que caracteriza a la especie humana [29, pp. 98-101; 32, pp. 306-
315, 348 ss.]. Es cierto que hay otras especies que también viven en so-
ciedad pero estin libres de tales conflictos; la razén es que sus “cla-
ses sociales” corresponden a alguna divisién biolégica claramente mar-
cada. La matanza periédica de gran parte de los zanganos por las abejas
es una accién biolégica natural, no una guerra civil.

El segundo cambio es la adiccién del hombre a los instrumentos exo-
sométicos —un fenémeno similar a aquel del pez volador que se hizo
adicto a la atmésfera y se transformé en ave para siempre. A causa de
esta adiccién la supervivencia de la humanidad plantea un problema to-
talmente diferente al de todas las otras especies [31; 32, pp. 302, 305].
No es s6lo biolégico ni sélo econémico: es bioeconémico. Sus amplios
contornos dependen de las miiltiples asimetrias que existen entre las tres
fuentes de baja entropia que juntas constituyen el legado de la humanidad
—Ila energia libre recibida del sol, por una parte, y la energia libre y las
estructuras materiales almacenadas en las entrafias de la tierra, por otra.

La primera asimetria concierne al hecho de que el componente terres-
tre es una existencia, mientras que el solar es un flujo. Es necesario com-
prender bien la diferencia [32, pp. 266 ss.]. El carbén in situ es una
existencia, porque estamos en libertad de usarlo todo hoy dia o durante
siglos. Pero no hay momento en que podamos usar parte alguna del flujo
futuro de la radiacién solar. Méas ain, la tasa de flujo de esta radiacién
estd totalmente fuera de nuestro control; estd completamente determinada
por condiciones cosmolégicas, incluyendo el tamafio de nuestro planeta.®
Una generacién, haga lo que haga, no puede alterar la parte correspon-
diente de radiacién solar de ninguna generacién futura. A causa de la
prioridad del presente sobre el futuro y de la irrevocabilidad de la de-
gradacién entrépica, lo opuesto es cierto para los recursos terrestres. Es-
tas existencias estin afectadas por el consumo que han hecho de ellas las
generaciones pasadas.

Segunda, no se dispone de ninglin procedimiento préctico, a escala

51 La practica de la esclavitud en el pasado y el logro posible de trasplantes de 6rganos en
el futuro son fendmenos emparentados con la evolucién exosomatica.

52 n hecho grandemente incomprendido: la tierra ricardiana tiene valor econémico por la
misma razén que la red lo tiene para el pescador. La tierra ricardiana atrapa la energia mas va-
liosa, grosso modo, en proporcidn a su tamafio total [27, p. 508; 32, p. 232].
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humana, para transformar la energia en materia (secc. 4), el material
accesible de baja entropia es mucho mas escaso, desde el punto de vista
bioeconémico. En verdad, el pedazo de carbén que nuestros antepasados
quemaron se fue para siempre, asi como la proporciéon de la plata o
hierro que emplearon. No obstante, las generaciones futuras tendrén su
parte inalienable de energia solar (la cual, como pronto veremos, es
enorme). Por lo tanto, podran cuando menos quemar cada afio una can-
tidad de madera equivalente al crecimiento anual de la vegetacion. No
existe una compensacién semejante en el caso de la plata y el hierro con-
sumidos por las generaciones anteriores. Es por esto que en la bioecono-
mia debemos reiterar que cada Cadillac o cada Zim, para no mencionar
las armas de guerra, significan menos arados para las generaciones fu-
turas y en forma implicita también menos seres humanos [31, p. 13; 26,
p. 304].

Tercera, hay una diferencia astronémica entre la cantidad de flujo
de energia solar y el volumen de las existencias de energia terrestre a
nuestra libre disposicién. A un costo de decremento en la masa de
131 X 10™ toneladas, el el sol irradia anualmente 10 ) —jy una sola
Q es igual a 10" BTU! De este fantéstico flujo, sélo 5300 Q son inter-
ceptados en los limites de la atmésfera terrestre y aproximadamente la
mitad de esa cantidad se refleja hacia el espacio exterior. A nuestra pro-
pia escala, no obstante, aun esta cantidad es fantastica, pues el consumo
total mundial de energia normalmente no llega a méis de 0.2 Q anuales.
De la energia solar que llega a la superficie de la tierra, la fotosintesis
absorbe sélo 1.2 (. De las caidas de agua podriamos obtener, cuando
més, 0.08 Q y ahora sélo estamos usando un décimo de ese potencial.
Pensemos también en el hecho adicional de que el sol continuara brillando
précticamente con la misma intensidad durante otros cinco mil millones
de afios (antes de convertirse en un gigante rojo que aumentara la tem-
peratura de la tierra a alrededor de 538 grados centigrados). Indudable-
mente, la especie humana no sobrevivird para beneficiarse de toda esta
abundancia.

En cuanto a la dotacién terrestre, hallamos que, seglin las mejores
estimaciones, la dotacién inicial de combustible fésil era de sélo 215 Q.
Las reservas recuperables importantes (conocidas y probables) son de
més o menos 200 (. Estas reservas, por lo tanto, producirian sélo dos
semanas de luz solar sobre el planeta.”® Si su explotacién contintia au-

53 Las cifras usadas en esta seccion han sido calculadas de acuerdo con los datos de Daniels
[22] y Hubbert [46]. Tales datos, especialmente aquellos sobre las reservas, varian de autor a
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mentando al. ritmo actual, estas reservas pueden sustentar la actividad
industrial del hombre s6lo durante unas cuantas décadas més. Las reser-
vas de uranio-253 tampoco alcanzarin para un periodo més largo si se
usan en los reactores ordinarios. Las esperanzas se apoyan ahora en el
reactor generador, el cual con el agregado de uranio-235 puede “extraer”
la energia de los elementos fértiles pero “no fisionables” uranio-238 y
torio-232. Algunos expertos afirman que esta fuente de energia es “esen-
cialmente inagotable” [83, p. 412]. Se cree que tan sélo en los Estados
nidos hay grandes areas cubiertas con pizarra negra y granito que contie-
nen 60 gramos de uranio o torio naturales por tonelada métrica [46,
pp. 226 ss.]. Sobre esta base, Weinberg y Hammond [83, pp. 415 ss.] han
propuesto un magnifico plan. Con la explotacién exhaustiva y la tritura-
cién de todas estas rocas podriamos obtener suficiente combustible nu-
clear para alrededor de 32 000 reactores-generados distribuidos en 4 000
diversos lugares, capaces de alimentar una poblacién de veinte mil millo-
nes durante millones de afios a un nivel de energia equivalente al doble
de la energia per capita del consumo corriente de los Estados Unidos.
Este magnifico plan es un tipico ejemplo del pensamiento lineal, segiin
el cual todo lo que seria necesario para la existencia de la poblacién,
aun “considerablemente mayor de veinte mil millones”, consistiria en
aumentar todas las provisiones proporcionalmente.” No es que los au-
tores nieguen que existen también aspectos no técnicos, sino que les restan
importancia con notable celo [83, pp. 417 ss.]. La cuestién mas impor-
tante, si puede lograrse una organizacién social compatible con la densi-
dad de poblacién y la manipulacién nuclear a gran escala, es puesta brus-
camente de lado por Weinberg como “trascientifico” que es [82].* Los
técnicos tienen la propensién a olvidar que, debido a sus propios éxitos,
hoy en dia puede ser méas facil mover la montafia hacia Mahoma que
inducir a Mahoma a ir hacia la montafia. Por el momento, el obstaculo
es mucho més palpable. Como lo admiten abiertamente los diversos foros,
aun un generador presenta riesgos importantes de catistrofes nucleares
y los problemas de transporte seguro del combustible nuclear y en especial
autor, aunque no en grado importante. Sin embargo, la afirmacién de que “los vastos mantos de
petrdleo que se hallardn en todo el mundo (durarian) por lo menos 40 000 afios” [59, p. 991 pa-
recen pura fantasia.

5¢ En una respuesta a las criticas (American Scientist, LVIII, niim. 6, p. 619), los mismos
autores prueban, otra vez linealmente, que los complejos agroindustriales del gran plan podrian
facilmente alimentar semejante poblacion.

55 Para una discusién reciente del efecto social del crecimiento industrial, en general, y de

los problemas sociales determinados por el uso en gran escala de la energia nuclear, en par-
ticular, véase [78], una monografia de Harold y Margaret Sprout, precursores en este campo.
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el del almacenaje seguro de los desechos radioactivos esperan todavia
calladamente una solucién, incluso en los casos de escala moderada de
operaciones [35, 36; especialmente 39 y 67].

Persiste el suefio méas grande de los fisicos, la reaccién termonuclear
controlada. De haber un camino, la reaccién deuterio-deuterio seria la
{inica capaz de abrir una formidable fuente de energia terrestre por largo
tiempo.” Sin embargo, a causa de los problemas sefialados al principio
(secc. 4), los expertos que trabajan sobre el problema no encuentran
razones suficientes para ser muy optimistas.

Para terminar, también deberiamos mencionar la energia geotérmica
y de las mareas, que aunque no despreciables (en total 0.1 Q por afio)
pueden ser captadas sélo en situaciones muy limitadas.

El cuadro general estd ahora claro. Los diversos tipos de energia
terrestre de que podemos disponer existen realmente en muy pocas can-
tidades, en tanto que el empleo de energias disponibles en mayor volumen
estd rodeado de grandes riesgos y formidables obsticulos técnicos. Por
otra parte, existe la inmensa energia que nos llega desde el sol sin falla
alguna. Su uso directo no ha sido practicado ain en escala importante
en virtud de que las industrias alternativas son ahora mucho més eficien-
tes econémicamente. Pero nos estin llegando resultados prometedores de
varias direcciones [31; 41]. Lo que cuenta desde el punto de vista bio-
econémico es que la factibilidad del uso directo de la energia solar no
esta rodeada de riesgos o de grandes interrogantes. Esto es un hecho pro-
bado.

La conclusién es que la dotacién entrépica de la humanidad presenta
otra importante escasez diferencial. Desde el punto de vista a muy largo
plazo, la energia terresire de que se dispone libremente es mucho maés
escasa que la recibida del sol. Esto pone de relieve la insensatez del
grito de victoria en el sentido de que podemos finalmente obtener
proteina de los combustibles fésiles. La razén nos sugiere movernos en
la direccién opuesta; convertir la materia vegetal en combustible hidro-
carburo — una idea acariciada ya por varios investigadores [22, pp.
311-313]."

56 Tan sélo el 1% del deuterio en los océanos proveeria 108 Q por medio de esa reaccién,
una cantidad suficiente para obtener durante cientos de millones de afio muy alto confort
industrial. La reaccién deuterio-tritio tiene una mayor posibilidad de éxito porque requiere de
menor temperatura. Pero puesto que supone el empleo del litio-6, que existe en pequefia pro-
visién, rendiria s6lo alrededor de 200 Q en total.

57 Es interesante saber que durante la segunda Guerra Mundial en Suecia los automéviles

se manejaban con el gas pobre. obtenido calentando el carbén de lefia en un recipiente que
servia como tanque.
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Cuarta, desde el punto de vista de su utilizacién industrial, la ener-
gia solar tiene una gran desventaja en comparacién con la energia de
origen terrestre. Esta tiltima est4 disponible en forma concentrada, a veces
en forma muy concentrada. Por ello, somos capaces de obtener casi instan-
tineamente grandes cantidades de trabajo, la mayor parte del cual no
podriamos obtenerlo de otra manera. En contraste, la energia solar nos
llega con una intensidad muy baja, como una lluvia muy fina, casi como
una llovizna microscépica. La diferencia importante con la lluvia verda-
dera es que esta lluvia de radiacién no se concentra en arroyos, riachue-
los, rios y finalmente en lagos de donde pudiéramos usarla en forma
concentrada, como en el caso de las caidas de agua. Imaginemos las difi-
cultades a las que nos enfrentariamos si se tratara de usar directamente
la energia cinética de las gotas de lluvia microscépicas mientras caen. La
misma dificultad se presenta en el uso directo de la energia solar (es
decir, no a través de la energia quimica de las plantas verdes o de la
energia cinética del viento y las caidas de agua). Como destacamos hace
poco, sin embargo, una dificultad no constituye una imposibilidad.

Quinta, por otro lado, la energia solar tiene una ventaja tnica e in-
conmensurable. El uso de cualquier tipo de energia terrestre produce
cierta contaminacién nociva, que es ademds irreductible y por lo tanto
acumulativa, aunque sélo sea en la forma de contaminacién térmica. Por
contraste, cualquier uso de la energia solar esta libre de contaminacién.
Ya sea que esta energfa se use o no, su destino final es el mismo, a saber,
convertirse en calor disipado que mantiene el equilibrio termodinidmico
entre el planeta y el espacio exterior a una temperatura apropiada.®

La sexta asimetria incluye el hecho elemental de que la sobrevivencia
de cada una de las especies terresires depende, directa e indirectamen-
te, de la radiacién solar (aunada a ciertos elementos de la capa super-
ficial del medio ambiente). Sélo el hombre, a causa de su adiccién exoso-
mética, depende también de los recursos minerales. E1 hombre no compite
con ninguna otra especie por el uso de estos recursos; aunque con el
empleo de estos arriesga, por lo general, muchas formas de vida, inclu-
yendo la suya propia. Algunas especies han llegado al borde de la extin-
cién precisamente a causa de las necesidades exosomaéticas del hombre o
de su sed de extravagancia. Nada en la naturaleza se compara en fero-
cidad con la lucha del hombre por obtener la energia solar (en for-

58 Con una salvedad necesaria: aun el uso de la energia solar puede perturbar el clima
si la energia se libera en otro lugar distinto al que se recoge. Lo mismo es cierto para una
diferencia en el tiempo; pero este caso no parece tener importancia practica.
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ma primaria o como coproducto). El hombre no se ha desviado un
4pice de la ley de la selva; por el contrario, la ha hecho todavia més des-
piadada con sus sofisticados instrumentos exosométicos.

El hombre ha procurado abiertamente la extincién de ciertas especies
que roban su alimento o se alimentan de é1 —lobos, conejos, maleza,
insectos, microbios, etcétera.

Pero esta lucha del hombre con otras especies por el alimento (en
tiltima instancia por energia solar) tiene algunos aspectos no tan eviden-
tes y, curiosamente, uno de éstos es el que tiene algunas de las mas tras-
cendentales consecuencias. También nos brinda una refutacién muy ins-
tructiva de la creencia comiin de que cada innovacién tecnolégica cons-
tituye un paso en la direccién correcta con respecto a la economia de los
recursos. Este es el caso de las modernas técnicas agricolas.

X. LA AGRICULTURA MODERNA: UNA DERROCHADORA DE ENERGIA

De acuerdo con el espectro existente de plantas verdes y su distribucién
geografica en un momento dado, la capacidad de carga biolégica de la
tierra esti determinada, aunque sélo podriamos estimarla en forma apro-
ximada y con dificultades. Es dentro de esta capacidad que el hombre
lucha con otras estructuras biolégicas por los alimentos, aunque posee la
caracteristica, Ginica entre todas las especies, de poder influir, dentro de
ciertos limites, no s6lo en la proporcién de sus alimentos, sino también
en la eficacia de la transformacién de la energia solar en alimentos. Con
el tiempo el hombre aprendié a arar mis profundo, a rotar los cultivos, a
fertilizar la tierra con excrementos, etcétera. En sus actividades agricolas
el hombre también obtuvo un inmenso beneficio al domesticar animales
de tiro.

Dos factores evolutivos han influido en la tecnologia agricola a través
de los afios. El més antiguo es la continua presién de la poblacién sobre
las tierras de cultivo existentes. El agrupamiento en poblados primero y
més tarde la emigracién permitieron aliviar la presién; también ayuda-
ron diversas formas de aumentar los rendimientos de la produccién. Sin
embargo, la principal fuente de alivio de la presién siguié siendo la adap-
tacién al cultivo de vastos espacios de tierra. El segundo factor, un copro-
ducto de la revolucién industrial, fue extender a la agricultura el pro-
ceso de sustitucién de energia entrépica de naturaleza biolégica por ener-
gia mineral de baja entropia. Este proceso es alin méas conspicuo en la
agricultura; los tractores y otras maquinas agricolas han tomado el lugar
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del hombre y los animales de tiro y los fertilizantes quimicos el del abo-
no organico y del barbecho de la tierra.

Sin embargo, la agricultura mecanizada no se adapta a las pequefias
granjas familiares, que tienen a su disposicién gran oferta de mano
de obra gratuita; pero incluso aqui tiene que llegar. El campesino que
practica la agricultura orgénica, que emplea la fuerza de los animales y
su excremento como abono, tiene que producir alimento no sélo para su
familia, sino también pastura para sus animales. Asi, la creciente presién
de la poblacién forza inclusive a las granjas pequefias, practicamente
en todas partes, a abandonar sus bestias de carga y emplear toda la
tierra para la produccién de alimento [27, p. 526; 31, pp. 11 ss.; 32,
302 ss.].

Un punto més all4 de toda duda posible es que, dada la presién de la
poblacién en la mayor parte del globo, no hay otro escape para las cala-
midades de la desnutricién y el hambre que forzar los rendimientos de
la produccién de la tierra mediante el cultivo cada vez mis mecaniza-
do, el uso de creciente de fertilizantes y pesticidas quimicos y el creciente
cultivo de nuevas variedades de cereales de altos rendimientos; pero, en
contra del concepto generalmente compartido, esta moderna técnica agrico-
la es a largo plazo una encrucijada en contra de los mis elementales
intereses bioeconémicos de la humanidad.

Primero, la sustitucién del biifalo de agua por el tractor, de las bestias
de carga por motores de combustién, del abono biolégico y del barbecho
por fertilizantes quimicos sustituye el elemento mas abundante —la ra-
diacién solar— por elementos mas escasos. Segundo, esta sustitucién tam-
bién supone el derroche de baja entropia terrestre a causa de sus rendi-
mientos fuertemente decrecientes.” Lo que la agricultura moderna hace
es incrementar la cuantia de fotosintesis en la misma 4rea de tierra cul-
tivada; pero este aumento se lleva a cabo mediante un incremento més
que proporcional en la utilizacién de baja entropia de origen terrestre,
finico recurso criticamente escaso (deberiamos comprender que, por el
contrario, representaria una buena ventaja de tipo energético obtener
rendimientos decrecientes al sustituir energia terrestre por energia solar.)
Esto significa que, si la mitad de los insumos de energia terrestre
(incluidos los provenientes de operaciones mineras) requeridos por la

59 Entre 1951 y 1966 el naimero de tractores aumenté en 63 %, los fertilizantes fosfatados
en 75 %, los fertilizantes de nitrato en 146 % y los pesticidas en 300 %. Sin embargo, las cose-
chas, que pueden tomarse como un buen indice de rendimiento, aumentaron en sélo 34 % [6,
p. 401.
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agricultura moderna para un acre —cultivado, digamos, con trigo— se
usan cada afio por la agricultura menos industrializada, en dos afios pro-
duciria méas del doble de trigo en la misma porcién de tierra. Esta des-
economia —que puede parecer sorprendente a los admiradores de la ma-
quinaria— es especialmente grave en el caso de las variedades de cereales
de alto rendimiento que dieron prestigio a su descubridor, Norman E.
Borlang, Premio Nobel.

Los cultivos altamente mecanizados y fuertemente fertilizados permi-
ten sobrevivir a una poblacién P; muy grande; pero el precio se traduce
en un aumento en el ritmo de agotamiento per capita de recursos terres-
tres, lo cual caeteris paribus representa una reduccién proporcionalmente
més grande de la futura “cuantia de vida” (secc. 8). Ademds, si el cul-
tivo de alimentos por “complejos agroindustriales” deviene la regla ge-
neral, muchas especies biolégicas relacionadas con la agricultura orgéni-
ca, pasada de moda, podrian desaparecer gradualmente, resultado que
puede llevar a la humanidad a un cul-de-sac ecolégico del cual no habria
regreso [31, p. 12].

Las observaciones anteriores estan relacionadas con la perenne pre-
gunta de cuinta poblacién podria mantener el planeta. Algunos expertos
en poblacién afirman que habria suficientes alimentos para unos 40 mil
millones de personas, con una dieta de mis o menos 4 500 kilocalorias,
si se emplean los mejores métodos de cultivo en cada acre de tierra po-
tencialmente atil para la labranza.® Esta 16gica se apoya en multiplicar el
total de tierra potencialmente til por los rendimientos promedios de Iowa
(Estados Unidos). Estos cilculos pueden ser tan “cuidadosos” como pre-
suntuosos y no representan sino un pensamiento lineal. En verdad ni estos
autores ni otros menos optimistas han pensado en el punto critico de
cudnto tiempo puede durar una poblacién de 40 mil millones —para el
caso, inclusive una de mil millones [31, p. 11; 32, pp. 20, 301 ss.]. Es
esta cuestién, mis que ninguna otra, la que deja al descubierto el méis
obstinado residuo de la visién mecanicista del mundo, el mito de la po-
blacién éptima “‘como aquella que puede ser sostenida indefinidamente”
[6, p. 14; también 62, pp. 172 ss.; 74, p. 48].

El problema tan discutido y poco comprendido de la deficiencia de
alimentos para una parte muy grande y de rapido crecimiento de la po-
blacién mundial supone una conclusién mucho méas importante. Por lo
que podemos apreciar, los expertos que recientemente se reunieron en

60 Esta posicién ya habia sido planteada, por ejemplo por Colin Clark en 1963 [véase 31,
p. 11; 32, p, 201 y muy recientemente por Revelle [70].
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Roma en la Conferencia Mundial de la Alimentacién para discutir este
problema no mostraron sefial alguna que permitiera destacar la debili-
dad de la vieja posicién de los expertos en poblacién, mencionada antes:
que todo lo que tenemos que hacer es intensificar las técnicas agricolas y
expander las tierras laborables. Esta posicién ignora una relacién deci-
siva que la vuelve fatil. Ignora el hecho de que la introduccién de la
agricultura altamente mecanizada y su continuo mantenimiento requiere
de un esfuerzo industrial que estd muy por encima de la capacidad
actual de los paises necesitados de alimentos. La agricultura mecani-
zada, a diferencia de la orgénica, est4 hoy en dia subordinada a la in-
dustria, a una industria bien desarrollada. Si separamos la agricultu-
ra de los Estados Unidos de la industria (la de los Estados Unidos o
la de cualquier otro pais) se desplomaria. Lo que es verdad para los Es-
tados Unidos lo es también para la India, en este caso.

El nudo gordiano que los expertos no ven es que ciertos paises —la
India como ejemplo— en los que la presién de la poblacién sobre los
alimentos se estd aproximando a un nivel critico, no pueden encontrar una
solucién por si mismos. No poseen el potencial industrial necesario y
no podrdn conseguirlo mientras sufran de hambre general. “Comida para
el hambriento” no ve suficientemente lejos. Lo que las naciones hambrien-
tas necesitan son tractores, fertilizantes y combustible en primer lugar y
equipo industrial en segundo. Sélo las naciones que poseen suficiente po-
der industrial (grupo que puede incluir incluso a paises como Espafia)
pueden cortar este nudo gordiano. El imperativo se sostiene a si mismo,
no necesita argumento legal o histérico, si las naciones méis desarrolladas
se preocupan por la continuacién de la sociedad organizada. La cues-
tién es si estas naciones actuaran en forma correcta y aquellas que ahora
sufren por la presién de la poblacién corregiran el origen de su predica-
mento. Eventualmente, la humanidad debe regresar a la agricultura or-
ganica.

XI. UN PROGRAMA BIOECONOMICO MINIMO

En Blueprint for Survival [6, 13] se expresa la esperanza de que la eco-
nomia y la ecologia se fusionen algiin dia. La misma posibilidad habia
sido considerada ya para la biologia y la fisica y la mayoria de las
opiniones estaban de acuerdo en que en la fusién la biologia absorberia
a la fisica [32, p. 42]. Esencialmente por la misma razén —que el con-
junto de fenémenos cubiertos por la ecologia es méis amplio que el cu-
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bierto por la economia— la economia tendra que fusionarse a la ecologia
si es que la fusién ocurre.

Como vimos en las dos secciones precedentes, la actividad econémica
de cualquier generacién tiene cierta influencia en la de las futuras gene-
raciones —los recursos terrestres de energia y materiales se consumen
irrevocablemente y la contaminacién con sus efectos nocivos se acumula
en el medio ambiente. Uno de los problemas ecolégicos méas importantes
para la humanidad es, por lo tanto, la relacién de la calidad de la vida
de una generacién con respecto a otra: en forma mas especifica, la dis-
tribucién de los recursos de la humanidad entre todas las generaciones.
La economia atin no puede sofiar con el manejo de este problema. El ob-
jeto de la economia, como a menudo se ha explicado, es la administracién
de los recursos escasos; pero para ser exactos deberiamos agregar que
esta administracién contempla sélo una generacién. No podria ser de otra
manera.,

Hay un principio elemental de la economia conforme al cual el dnico
medio para atribuir un precio relevante a un objeto irremplazable, diga-
mos la Mona Lisa de Leonardo, es que absolutamente todos estén dis-
puestos a adquirirlo. De lo contrario, si s6lo usted y yo fuésemos a li-
citar, uno de nosotros lo adquiriria por unos cuantos délares. Este ofre-
cimiento, es decir, el precio, tendria sin duda sélo una importancia
local.®* Esto es exactamente lo que ocurre con los recursos no renovables.
Cada generacién puede usar tantos recursos terrestres y producir tanta
contaminacién como su propia voluntad lo decida; las generaciones futu-
ras no, por el simple hecho de que no pueden estar presentes en el mer-
cado de hoy dia.

En realidad, las demandas de la presente generacién también refle-
jan el interés de proteger a los hijos y quiza a los nietos. La oferta puede
reflejar también los precios futuros esperados por unas cuantas décadas,
pero ni la demanda corriente ni la oferta normal pueden, ni siquiera en
la mis minima forma, incluir la situacién de generaciones mis remotas,
digamos las del afio 3000 d. C.; olvidemos a las generaciones que puedan
existir dentro de cien mil afios.

Una grafica sencilla puede traer a primer plano no todos los detalles
pero ciertamente si las consecuencias mas importantes de la asignacién

61 El mito econdmico de que los precios reflejan valores es compartido actualmente en cierto
sentido por otras profesiones. El grupo de Meadows, por ejemplo, habla del costo del agota-
miento de los recursos [62, p. 1811, y Barry Commoner del costo de la deterioracién del medio
ambiente [18, pp. 253 ss. y passim]. Estas son expresiones puramente verbales, puesto que no
existe algo como el costo de recursos irremplazables o de contaminacién irreductible.



ENERG{A Y MITOS ECONOMICOS 825

de recursos entre generaciones mediante el mecanismo de mercado. Esta-
bleceremos el supuesto de que la demanda por algiin recurso mineral ya
trabajado (digamos carbén “a cielo abierto”) es la misma para cada
generacién sucesiva y que cada una debe consumir cuando menos una
tonelada de carbén. Se supone que el programa de la demanda también
incluye la preferencia por proteger los intereses de unas cuantas genera-
ciones futuras. En la grafica 1 Dy, D,, ..., Dy representa la demanda

15

>

5 15

Grarica 1. Demanda agregada de generaciones sucesivas.

agregada de generaciones sucesivas, empezando con la actual. La linea
punteada e b ¢ d e f representa el costo promedio de explotacién de depé-
sitos de diferente accesibilidad. La cuantia total de las reservas es de
15 toneladas. Ahora, si ignoramos por un momento el efecto de las tasas
de interés sobre la oferta de carbén in situ por los duefios de la mina, en-
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tonces la primera generacién extraera la cantidad @’ &’; el 4rea sombreada
representa la renta diferencial de las mejores minas. Con plena seguri-
dad podemos considerar aa’ como el precio del carbén contenido en esas
minas. La segunda generacién extraera la cantidad b’ ¢’; pero puesto que
ninguna mina obtendra renta diferencial, el precio del carbén in situ sera
cero. Durante la tercera generacién el costo marginal de la extraccién
estara al nivel de h; la cantidad extraida sera gh; la cantidad ¢’ ¢ = gg’
obtendra la renta mostrada por el irea sombreada. Finalmente, se dejara
la cantidad hk’ (determinada por la condicién g’ d = &’ e) para la cuarta
generaci6n, que rendird una renta pura de escasez representada por el
4rea sombreada hh' i i. Nada quedari para las siguientes generaciones.

Ahora son obvias varias cosas. Primero, el mecanismo de mercado
por si solo da como resultado que los recursos sean consumidos en ma-
yor cantidad por las primeras generaciones, esto es, mis ripido de lo
debido. De hecho a'd” > &'¢" > gh > hk, lo que confirma la preeminen-
cia del presente sobre el futuro.

Si todas las generaciones hicieran desde el principio una postura por
el depésito completo de carbén, el precio de éste in situ se elevarfa hacia
infinito; situacién que no llevaria a ningtin lado y sélo haria explotar
el predicamento entrépico de la humanidad. Sélo un planificador omni-
potente podria arreglar esta situacién asignando una tonelada de carbén
in situ cada una de las 15 primeras generaciones, cada tonelada con
Ja misma composicién cualitativa.®

Al afiadir las tasas de interés cambia algo el panorama y nos per-
mite ver con mayor claridad an la impotencia del mercado para pro-
venir el agotamiento excesivo de recursos por las primeras generaciones.
Consideremos el caso que antes llamé una era de bonanza; especificamen-
te es la situacién en la cual la mina de carb6én de mejor calidad es sufi-
ciente para satisfacer la demanda presente y la de generaciones futuras
tan lejanas como alcanza el actual horizonte de tiempo econémico. Dentro
de este horizonte, entonces, no existe la renta en ningin momento y en
consecuencia no hay aliciente alguno para conservar el carbén in situ
para las futuras generaciones. Asi, el carbén in situ no tiene precio du-
rante la presente generacién.

Una cuestién ignorada por los pocos economistas que han abordado
recientemente algunos aspectos del mercado de los recursos naturales
[e. g. 61a] es por qué los recursos in situ pueden, después de todo, tener

62 En un trabajo precursor [45], Hotelling demostré, de una vez por todas, que no puede ha-
blarse de asignacién éptima de recursos a menos que se conozca la demanda futura total.
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precio positivo adn si no existen restricciones autoimpuestas por los due-
fios de las minas. La respuesta es que si los recursos tienen un precio,
este no es de ordinario a causa de la escasez presente, sino en virtud de
alguna escasez diferencial esperada dentro del actual horizonte del tiempo.
Para ilustrar la l6gica de este proceso sean C;, C,, C3 minas de carbén de
diferentes calidades; el costo de extraccién de una unidad sea k, < ko < ks,
respectivamente. Asumamos ademés que se espera que C; se agote du-
rante la tercera generacién después de la presente, momento en que C,
llegara a ser econémicamente eficiente. Asumamos también que, a su tur-
no, C, se agotard dos generaciones después y que C; tendra que satisfacer
el resto del horizonte de tiempo. Durante la tercera generacién C, probara
que goza de una renta diferencial r; = k, — k; con respecto a C,; dos
generaciones después la renta diferencial de C, sobre C; se hara
r* = ks — ks, Sélo C; no tiene renta diferencial y de aqui, como vi-
mos en el pérrafo precedente, que su precio sea cero a lo largo del
proceso. Por otra parte, puesto que C, necesariamente obtendra rendi-
mientos en la quinta generacién debe tener un precio actual positivo; a
saber P°, = r, / (1 + i)°, donde i es la tasa de interés (suponemos que
es constante a lo largo del horizonte de tiempo). En la j generacién a
partir de ahora el precio serd P/, = r, / (1 + i)*~. Una légica similar
determina el precio presente de C,. S6lo debemos observar que durante la
generaci6n en la cual la renta diferencial de C, llega a ser manifiesta el
precio de C; es P°, = r, / (1 + i)* Por lo tanto los rendimientos deben
ser afadidos a este precio. Asi, el precio actual del carbén de C; es
Py = (r + P%)/(1 + i)

Las férmulas recién establecidas muestran que el efecto de la tasa de
interés en presencia de un espectro cualitativo de minas es extender el uso
del carbén extraido de fuentes méis accesibles (en comparacién con las
cantidades determinadas en la grifica 1). En forma ociosa, podemos
decir que la existencia de las tasas de interés ayuda a la economia de
recursos. Pero no ignoremos la conclusién mucho méas importante del ana-
lisis precedente, especialmente conspicua en el caso de una era de bo-
nanza. Puede darse una seria escasez (como ocurrird ciertamente) méis
alla del horizonte presente de tiempo. El hecho futuro no puede de nin-
guna manera influir en nuestras presentes decisiones de mercado; es vir-
tualmente inexistente en lo concerniente a estas decisiones.

No necesitamos afiadir nada para convencernos de que el mecanismo
de mercado no puede proteger a la humanidad de crisis ecolégicas en el
futuro (si lo dejamos asignar los recursos 6ptimamente entre generacio-



828 EL TRIMESTRE ECONOMICO

nes) incluso si tratdramos de establecer los precios “correctos”.” La tnica
forma de proteger, cuando menos contra el excesivo consumo de recursos
durante la presente bonanza, a las futuras generaciones es reeducandonos
a nosotros mismos para sentir alguna simpatia por nuestros futuros com-
pafieros humanos, de la misma forma en que hemos llegado a interesar-
nos en el bienestar de nuestros “vecinos” contempordneos.

Este paralelo no implica que la nueva orientacién ética sea facil de
lograr. La caridad para los contemporineos de uno tiene ciertas bases
objetivas de interés propio. La cuestién dificil de encarar al difundir el
nuevo evangelio no es “;qué ha hecho la posteridad por mi?”” —como in-
geniosamente lo plantea Boulding— sino més bien “;qué podria hacer
yo por la posteridad?” “;qué es lo que hace pensar —dirfan muchos—
que la posteridad existird de aqui a diez mil afios?”” En verdad seria una
economia mezquina sacrificar cualquier cosa para beneficiarios inexis-
tentes. Estas cuestiones, que pertenecen a una nueva ética, no son suscep-
tibles de respuestas faciles y convincentes.

Afin mas, hay otra cara de la moneda, también ética y més urgente,
sobre la cual Kaysen [51] y Silk [72] en particular, han insistido con
razén. La naturaleza de los hombres de Mahoma es tal que, si detenemos
el crecimiento econémico corremos el riesgo de congelar el status actual
y eliminar asi la posibilidad de las naciones pobres para mejorar su suer-
te. Es por eso que un ala del movimiento en pro del medio ambiente sos-
tiene que la cuestién del crecimiento demogréfico es sélo un espantajo
usado por las naciones ricas para desviar la atencién del abuso que hacen
del medio ambiente; para este grupo sélo hay un mal, la desigualdad
en el desarrollo. Debemos proceder, dicen, hacia la radical redistribucién
de la capacidad productiva entre todas las naciones. Otra parte arguye,
por el contrario, que el mas amenazante mal de la humanidad es el creci-
miento demogréfico y que debe ser combatido con urgencia e indepen-
dientemente de cualquier otra accién. Como es de esperarse, los dos
puntos de vista opuestos no han cesado nunca de enfrentarse en violentas
e inttiles controversias —como ha pasado en las conferencias de Esto-
colmo en 1972 y més recientemente en la conferencia de poblacién de

63 La confianza caracteristica de los economistas en la omnipotencia del mecanismo de pre-
cios (secc. 4, nota 15) condujo a mis lectores a contar que la seleccién entre el presente
satisfactorio o las necesidades futuras, con la recompensa usual por la posposicién del gasto
fijard los precios correctos para un uso Optimo de los recursos. Este argumento falla precisa-
mente al no tomar en cuenta la limitacion de nuestro horizonte de tiempo, que no se extiende
mas alld de un par de décadas [10, p. 10]. Inclusive Solow, cuando defiende la posicién
corriente [74, p. 427] supone un horizonte de sélo 30 afios.
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Bucarest.” La dificultad estriba nuevamente en la naturaleza humana;
es la mutua desconfianza hondamente arraigada de que el pobre no cesara
de crecer en nimero y de que el rico no dejara de querer ser més rico.
Sin embargo, la razén nos invita a reconocer que las diferencias entre
naciones pobres y ricas son un mal en si mismas y, aunque relacionadas
de cerca con el continuo crecimiento demografico, también debemos ocu-
parnos directamente de ellas.

Puesto que la contaminacién es un fenémeno de superficie, que tam-
bién afecta a la generacién que la produce, podemos descansar seguros de
que recibirdi mucha mayor atencién oficial que su compafiero insepa-
rable, el agotamiento de los recursos. Pero, como en ninguno de los dos
casos existe algo semejante al costo de anulacién del dafio irreparable o
la reversién de un agotamiento irrevocable y como no puede fijarse el
precio apropiado de evitar el inconveniente si las generaciones futuras
estan imposibilitadas de participar, debemos insistir en que las medidas
tomadas para uno u otro propésito deberian consistir en regulaciones cuan-
titativas, a pesar del consejo de la mayoria de los economistas de aumentar
la eficiencia de la distribucién del mercado a través de impuestos y sub-
sidios. La plataforma de los economistas protegera sélo a los ricos o a
los protegidos de los politicos. Que ninguno, sea economista o no, olvide
que la deforestacién irresponsable de las montafias tuvo lugar porque “el
precio era justo” y que llegé a su fin s6lo después que se introdujeron
restricciones cuantitativas. Pero la dificil naturaleza de la eleccién tam-
bién deberia hacerse patente al piiblico: el menor agotamiento significa
menor confort exosomatico y el mayor control de la contaminacién re-
quiere proporcionalmente mayor consumo de recursos. De otra manera,
s6lo resultardn confusiones dispares y controversias entre diversos pro-
positos.

Ninguna plataforma ecoldgica ignoraria el hecho basico de que, segln
todo lo que sabemos sobre la lucha por la vida en general, el hombre pro-
bablemente no se abandonara a si mismo por favorecer a sus competidores
(incluyendo a los hombres futuros) cuando esté presionado por sus nece-
sidades, naturales o adquiridas. No existe la ley biolégica que sefiale que
las especies deben defender la existencia de otras especies al costo de su
propia existencia. Lo mas que podemos esperar razonablemente es que
podemos autoeducarnos para abstenernos de hacer dafio “innecesario”
y para proteger, aun a cierto costo, a las generaciones futuras mediante

64 Véase un informe sumamente interesante de las corrientes contrarias sobre la confe.
rencia de Estocolmo en [2].
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la proteccién de las especies benéficas al hombre. La proteccién completa
y la reduccién absoluta de la contaminacién son mitos peligrosos que
deben ser sefialados como tales (secc. 5).

Justus von Liebig observé que “la civilizacién es la economia del
poder” [32, p. 304]. En este punto la economia del poder en todos sus
aspectos estd en un momento crucial. En vez de continuar siendo opor-
tunistas en el méis alto grado y de concentrar nuestra investigacién en el
desarollo de nuevas fuentes de energia terrestres —todo con oferta finita
y demasiado contaminante —deberiamos dirigir nuestros esfuerzos hacia
el mejoramiento de los usos directos de la energia solar— la Gnica fuente
limpia y esencialmente ilimitada. Las técnicas ya conocidas deberian
difundirse sin dilacién entre todas las gentes, a modo de aprender la
préctica y desarrollar el intercambio correspondiente.

La economia basada principalmente en el flujo de la energia solar
también suprimira, aunque no completamente, el monopolio de la actual
generacion respecto a las futuras, pues aun para tal economia serd nece-
sario explotar los recursos terestres, especialmente los materiales. La ex-
plotacién de estos recursos criticos debe, por lo tanto, disminuirse tanto
como sea posible. Las innovaciones tecnolégicas seguramente se orientaran
en este sentido. Pero para nosotros ya es hora de dejar de insistir exclu-
sivamente —como todos los programas aparentemente lo han hecho—
en el incremento de la oferta. El lado de la demanda también puede jugar
un papel aiin mayor y més eficiente en {ltimo caso.

Seria completamente absurdo proponer una completa renuncia al
confort industrial de la evolucién exosomética. La humanidad no regre-
sard a las cavernas o, més bien, al 4rbol. Pero hay unos cuantos puntos
que pueden ser incluidos en un programa bioeconémico minimo.

Primero, la produccién de todos los artefactos de guerra, no sélo la gue-
rra en si misma, debe prohibirse de inmediato. Seria totalmente absurdo
e hipécrita seguir cultivando tabaco si, abiertamente, nadie tuviera la in-
tencién de fumar. Las naciones més desarrolladas y que son las princi-
pales productoras de armamento deberian llegar sin dificultad al consen-
so sobre esta prohibicién si es que, como afirman, también poseen la sabi-
duria suficiente para guiar a la humanidad. La terminacién de la produc-
cién de todos los instrumentos de guerra no s6lo impedir4 los asesinatos
en masa mediante ingeniosos aparatos sino que también dejard inmensas
fuerzas productivas para prestar ayuda internacional sin disminuir el
nivel de vida en los correspondientes paises.
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Segundo, a través del uso de estas fuerzas productivas asi como también
de medidas sinceras y bien planeadas las naciones subdesarrolladas
deben recibir ayuda para lograr tan pronto como sea posible una vida
mejor (no lujosa). Ambas partes deben participar y aceptar la necesidad
de un cambio radical en sus distintas formas de ver la vida.®®

Tercero, 1a humanidad deberia disminuir gradualmente su poblacién a un
nivel en que pudiese alimentarse adecuadamente sélo a través de la agri-
cultura orgénica.” Naturalmente, las naciones que ahora tienen un muy
alto crecimiento demografico tendrén que hacer un gran esfuerzo para
obtener resultados en ese sentido lo mas rapido posible.

Cuarto, hasta que el uso directo de la energia del sol sea de conveniencia
general o se logre la fusién controlada, todo desperdicio de energia, por
sobrecalentamiento, sobreenfriamiento, sobrevelocidad, sobreiluminacién,
etcétera, deberia evitarse cuidadosamente vy, si fuera necesario, reglamen-
tarse en forma estricta.

Quinto, debemos curarnos nosotros mismos del anhelo morboso de los
artefactos extravagantes, espléndidamente ilustrado por un articulo tan
contradictorio como el carrito de golf y por tales esplendores gigantescos
como los automéviles de garage doble. Una vez que lo hagamos asi, los
fabricantes tendran que parar la fabricacién de tales “comodidades”.

Sexto, también debemos deshacernos de la moda, de “esa enfermedad de
la mente humana”, como la caracterizé el abad Fernando Galliani en su
celebrado Della moneta (1750). Es realmente una enfermedad de la
mente desechar un abrigo o un mueble cuando atin pueden ser ttiles. Es
un crimen bioeconémico tener un “nuevo” automévil cada afio y remo-
delar la casa cada tres. Otros ensayistas ya han propuesto que los bienes
sean fabricados de tal manera que sean més durables [e. g., 43 p. 146].
Pero es méis importante ain que los consumidores se reeduquen ellos
mismos para desdefiar la moda. Los fabricantes tendrén entonces que abo-
carse a la durabilidad.

65 En la conferencia de Dai Dong (Estocolmo, 1972) sugeri la adopcién de una medida
que me parecia de facil aplicacién en lugar de recurrir a todo tipo de instalaciones. Mi suges-
tién fue que se permitiera a las personas moverse libremente de un pais a otro, pero fue reci-
bida con gran indiferencia. Véase [2, p, 72].

66 Para evitar cualquier malinterpretacién, yo agregaria que la actual aficién por los ali-

mentos organicos no tiene nada que ver con esta propuesta; dicha aficién se basa sblo en las
razones expuestas en la seccion 10.
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Séptimo, y estrechamente relacionado al punto precedente, la necesidad
de que los bienes durables se hagan atin més durables disefidndolos para
ser reparables. (Para ponerlo en una analogia plastica: en muchos casos
estamos hoy en dia forzados a desdefiar un par de zapatos sélo a causa de
que una agujeta se rompib.)

Octavo, en necesaria armonia con todas las ideas anteriores, nos deberia-
mos curar de lo que he llamado “la pista circular de la méquina de rasu-
rar’”’, o sea: rasurarse ms aprisa para tener més tiempo para trabajar
sobre una maquina que rasure atn mas aprisa y asi ad infinitum. Este
cambio requeriri retractacién en el campo de todas aquellas profesiones
que han atraido al hombre hacia este inacabable y vacio progreso. Tene-
mos que llegar a darnos cuenta de que un prerrequisito de la buena vida
es una cantidad sustancial de ocio consumido en forma inteligente.

Consideradas en abstracto, las recomendaciones anteriores deberian
parecer razonables, en general, para cualquier persona deseosa de exa-
minar la 16gica sobre la cual descansan. Pero un pensamiento ha persis-
tido en mi mente desde que me interesé en la naturaleza entrépica del
proceso econémico. “;Hara caso la humanidad a un programa que im-
plique una limitacién de su adiccion exosomatica?” Quiza el destino del
hombre es tener una vida breve pero ardiente, excitante y extravagante,
mas bien que una existencia larga, apacible y vegetativa. Que sean otras
especies, las amibas, por ejemplo, que no tienen ambiciones espirituales,
las que hereden un planeta atin bafiado en plenitud por la luz del sol.
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