
Dos enfoques 
de la crisis ambiental BARRY COMMONER 

Se sabe ya que el mundo se debate en un a cri sis ambiental. El 
resultado potencial de ell a se reconoce a m pi iamente: la auto­
destrucción de la civili zac ión humana. Cada vez es más patente 

Nota: Este artículo se publicó primero en el journal of the Royal 
lnstitute of British Architects, en noviembre de 1972, y lu ego en el 
}ourna/ of the American lnstitute of Planners, en mayo de 1973. 
Comercio Exterior lo publica por primera vez en españo l con la 
auto ri zación expresa del autor, quien dirige el Centro de Biología de los 
Sistemas Naturales, de la Washington University, en San Luis, Misuri, 
Estados Unidos, y co n el permiso del j ournal of the American /nstitute of 
P/anners. [Traducción de Serg io Ortiz Hernán.] 

su significado básico: la manera como utilizamos los recursos de 
la tierra es radicalmente errónea. El tipo de acción que exige la 
supervivencia se hace dolorosamente claro: la reorganización 
radical de la soc iedad hum ana para armo ni zarl a con el im pera­
tivo eco lógico. 

Es reconfortante encontrar que, en los años más recientes, 
los estadistas, los industriales y, los que en mi opinión resulta 
más signi ficat ivo, el público, están igualm ente preocupados por 
la cr isis ambi ental y se muestran ansiosos por resolverla. Tan 
intensa es en verdad esta preocupación y tan urge ntes las 
presiones en favor de actuar, que ex iste en la actualidad un 
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nuevo pe li gro, el de que la acc ión proceda al entendimiento y 
comp li que la crisis actual con nuevos desatinos . Con esta idea 
en mente, deseo cons id erar en este trabajo los or ígenes de la 
crisis ambiental y lo que podemos ap rend er de un análi sis 
semejante acerca de l tipo de acc iones que pueden comenzar a 
reso lver la. 

Uno de los aspectos de la cris is ambiental que es motivo de 
perp lejidad, consiste en que se refiere tanto a asuntos de 
acentuado carácter loca l como a asun tos muy vastos y genera­
les. De esta concurrencia se der iva n cuesti ones graves y descon­
certantes . Por ejem pl o, ¿es prec iso acaso que la Gran Bretaña, 
debido a la cr isis ambi ental del mundo, ren uncie a su depe n­
denci a respecto a los rec ursos foráneos, especialmente alimen­
tos? ¿Qué efectos tendría un cambio de ese tipo en las 
decisiones locales respecto al uso de la tierra y a la producción 
industrial? ¿Es tan inminente el co lapso eco lógico general 
como para hace r a un lado las prioridades locales de mejor ía del 
ambiente·! Es claro que no t iene sentido consid erar un proble­
ma local relativo al ambi ente de manera ais lada con respecto al 
ámbito mundi al. Después de todo, hay una gran di fere ncia, por 
ejemplo, para el futuro de la arquitectura y la planeac ión 
británicas en el caso de que en los nu evos edi fic ios deba evitarse 
el uso del aluminio canadiense y en el de los autom óviles el de 
petró leo árabe, as í co mo en el caso de que la pob lac ión futura 
de la Gran Bretaña por pura neces id ad general tenga que 
redu cirse a la mi tad de su magnitud actua l. 

Con agudeza han sido presentados a nuestra ate nción temas 
corno ésos , al publicarse un estudio patrocinado por el Club de 
Roma: Los 1/mites del crecimiento, de Meadows et al. 1 El 
estudio se concibió como un anál isis del problema en escala 
mundial, en la creenc ia de que "e l significado esencial del 
proyecto rad ica en su concepción global, ya que la comprensión 
de las partes se logra mediante el co nocimiento del todo y no al 
revés .. . Este info'rm e presenta de manera direc ta las pos ibili ­
dades a las que se enfre ntan, no una nac ión o un pueblo, sino 
todas las naciones y todos los pueblos y de esa manera obliga al 
lector a elevar su mirada hasta las dim ensiones de la problemá­
tica mundial". Se estimula al lecto r de Los 1/mites del creci­
miento a ver más allá de las pruebas inmediatas de la degrada­
ción ambi enta l (e l agua estancada y los peces ago nizantes, la 
ciud ad ahogada por el neb lihumo, los t rabajadores cesantes 
porque se cierra una planta industrial contaminado ra) y a 
considerar si las tendencias ge nera les son "en realidad tan 
amenazadoras como para ante poner su so lución a las preocupa­
ciones locales de corto plazo". 

Lo anterio r hace resa ltar un tema bás ico del análi sis de la 
crisis ambienta l. Todos los estudios de ese género se ocupan de 
las in teracciones entre los parámetros principa les que rige n los 
efectos recíprocos de las act ivi dades hum anas en los recursos 
nat urales y en el am biente, tales como la población, el consumo 
de recu tsos y la emisión de contaminantes; tamb ién se ocupan 
de cómo cambiar el curso de dichas interacciones a fin de 
apartarnos de nuestra marcha autodestruct iva actual. Ahora 
bien, ¿en qué escala geográfica interactú an estos factores? Para 

1 Dermis L. Meadow s, Donnella H . Meadows, j orgen Ra nders y 
Willi a m 1-1 . Benre ns, The Limics to Growth, Uni verse Books, Nueva Yo rk, 
1972. (H ay ed ic ión españo la: Los lím ites del crecimiento, Fondo d e 
Cultura Eco nóm ica, Méx ko, 1972. ] 
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mencionar a tít ul o de ejempl o un caso que se anali za rá des pués 
en deta lle, si la producc ión de ali mentos se logra aumentar 
grac ias a un uso más intenso de fert il izantes a base de nitró­
ge no, los cuales a su vez exace rban la degradación ambiental 
deb ido a la li xivi ac ión de l ni trato en las aguas superficiales, cabe 
preguntar en qué escala, glob al, regiona l o nac ional, se dan estas 
in teracc iones. Y, si como ocurre en es te caso, la in teracc ión se 
da en escala nacional o incluso menor, ¿cuál es el sign ificado de 
ciertos análi sis (como los presentados en Los 1/mites del creci­
miento) que desc riben las relac iones entre estadísti cas mundi ales 
que amontonan datos nac ionales mu y divergentes entre s í 
refer idos a prod ucc ión de alim entos, empleo de fe rtilizantes y 
contamin ac ión? 

Estas pregun tas no tienen pronta respuesta; en mi opinión no 
puede suponerse, a priori, que la técn ica ana lítica más vá lida sea 
ni la de los modelos para co mpu tadoras basados en estadísticas 
mundiales generali zadas, ni la del examen direc to de las re la­
ciones ta l como ocurren en la rea li dad, en su esca la rea l más 
que estadística. Nos enco ntramos en las pr im eras etapas del 
es fuet·zo para ente nder la crisis ambiental y mucho puede 
ap renderse de una comparac ión directa entre di fe rentes enfo­
ques. 

En este trabajo me propongo comparar los resul tados de dos 
análi sis cualitativamente diferentes del probl ema de los recursos 
y la ca li dad del ambiente : a) el enfoque, ejemp li fi cado por Los 
1/mites del crecimiento, que acepta como dados los datos 
estadísticos mundiales de las tende ncias referentes al tamaño de 
la pob lac ión, la produ cc ión ag ríco la e industrial, as í como las 
tasas de la emis ión de contamin antes, extrapo la estas tendencias 
hacia el futu ro y determina el resul tado por med io de un 
mode lo de computadora que incluye ciertas interacc iones su­
puestas entre di chas tendenc ias. (Con respecto a Los 1/mites del 
crecimiento, debe notarse que aunque se especif iquen claramente 
estas interacciones, no por ell o dejan el e ser supuestos, más que 
co nclusiones derivadas del aná li sis de ciertos datos); y b) el 
enfoq ue, que se ilu stra en lo que sigue, que reú ne datos en la 
esca la en la cual opera en el mundo rea l el sistema de qu e se 
trate y deriva de esos datos las relac iones que al parecer 
gobiern an las in te racciones entre los di ferentes parámetros, 
ll egando as í a ge nera li zacio ness acerca de los mecanismos de la 
interdependencia de la soc iedad hum ana y los recursos nat ura­
les. Cabe _a nti cipar desde lu ego la consecuenc ia, hac iendo notar 
que los dos enfoq ues conducen a resu ltados muy di fe rentes. 

Es úti l co menzar con una breve comparac ión de los rasgos 
bás icos de estos dos enfoques del problema ambiental. El 
enfoque ejempli ficado por Los 1/mites del crecimiento se basa 
en un modelo matemát ico en el cual se describe la red de 
re lac iones entre un a serie de parámetros refere ntes a los nexos 
recíprocos entre la sociedad humana y los recursos de los cuales 
ésta depende. El estudio de Meadows se ocupa de las relacio nes 
entre cinco parámetros: población, producción de alimentos, 
industrialización, contaminac ión y consumo de recursos natura­
les no renovables . El estudio se basa en la observación em píri ca, 
válida en ge nera l en esca la mundi al, de que la intensid ad de los 
cinco parámetros aumentan exponencia lmente: "casi todas las 
actividades actuales de la human id ad, desde el uso de fertilizan­
tes hasta la expansión de las ciudades, pueden representarse 
mediante curvas exponenc iales de crec im iento" . Des pués se 
empl ean estas curvas empír icas y vari as modificac iones de ellas 
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para regular la operac ión de l mode lo de computadora, gene ran­
do con e ll o un a ser ie de predicciones referentes a su curso 
fu tu ro. 

Es obvi o qu e el resultado de estos cá lcul os depend e de 
manera cruci al de la estructura del programa de la computado-

GRAF ICA 1 

Aplicación de fertilizantes nitrogenados y producción 
agr/cola de alimentos en Estados Unidos 
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metros mencionados) y rastreamos la est ru ctura esp iral retro­
alimentadora. Para hace rl o, co nsul tamos la li te ratura y a los 
profesionales de muchos campos de estudi o re lac ionados con las 
áreas de que se trataba ... Des pués cuant ificamos cada re lac ión 
con toda la exact itud que fue pos ible, empleando datos genera­
les en los casos en que es taban disponi bles y datos loca les 
caracter ísticos en aq uell os en que no ex istían med icio nes globa­
les". 

As í, prim ero se dete rminan las "relac iones causales" bás icas 
(medi ante un método que no se espec ifica con mayo r detall e 
del ya citado) y después se insertan los datos rea les referentes a 
las tendencias de los vari os parámet ros en el modelo matemát i­
co , co mputándose sus interacc iones. Meadows et al. creen que 
las relac iones causa les ya son conoc idas y qu e "el modelo es 
simplemente un in tento de reunir el gran cuerp o de conoc imi en­
tos que ya ex iste ace rca de las relac iones de causa y efecto 
entre los cinco ni ve les . . . y de ex presar ese conocimiento en 
términos de esp ira les retroal imentadoras que se interconectan". 
En todo caso, parecería que las relaciones de causa y efecto 
incorporadas en el modelo matemát ico no se derivan de los 
datos utili zados para cuantifi car las relac iones, ya que entonces 
la operac ión ente ra ser ía una tauto log ía matemát ica. 

El segun do enfoq ue es en ve rdad el reverso del util izado por 
Meadows et al. También en este caso se comienza co n los datos 
que descr ibe n las te ndencias de los dife rentes parámetros. Sin 
embargo, se tiene cuidado de obte ner los datos de un sistema 
real, específico, por ejempl o, el cinturón maicero de Estados 
Un idos. Después se deri van de estos datos conclu siones refe ren­
tes a las re laciones causales que han regul ado su comportami en­
to en el pasado, empleándose este co noc imiento para describir 
dife rentes cursos en el futuro. En cierto sentid o, puede ve rse 
este segundo enfoq ue co mo una pru eba empíri ca de la validez 
de "el gran cuerpo de co nocimi entos que ya existe ace rca de las 
relac iones de causa y efecto" y por tanto también como un a 
prueba de la va li dez del enfoque genera l adoptado por Meadows 
et al. Con estos antecedentes , podemos dedica r nuestra atención 
a algunos ejempl os específicos ilustrati vos . 

La contaminación ambiental proveniente 
del empleo de fertilizantes a base de nitrógeno en la producción 
de alimentos 

Según Meadows et al., las " relac iones causales" pertinentes 
son las que siguen : el crec imiento de la pobl ac ión es timula la 
produ cc ión de alim entos, la cual a su vez intensifica ci ertas 
prác ti cas ag ríco las, ta les como el empleo de fe rt ili zantes, qu e 
conducen a la crec iente degradac ión del suelo y provocan 
con taminac ión ambi enta l. Resulta instru ctivo co mparar es tas 
relac iones con los vínculos de causa y efecto que se obtienen de 
los datos reales . 

En la gráfica 1 se presentan los datos fundamenta les refe ren­
tes a la producción de alim entos y al empleo de fe rt ili zantes a 
base de nitrógeno en Estados Unidos. Las tendencias principales 
resaltan por s í mi smas : pese a que el empleo total de fertili zan­
tes nitrogenados ha aum entado ex ponencialmente desde ·1945 
(lo cual, como se verá, ha conducido a un aumento correspon­
diente de la co ntaminac ión del ag ua), dicho crec imi ento expo­
nencial no se obse r·va en la producción tota l de alim entos, en la 
magni tud de la pobl ac ión o en la produ cc ión alimentari a per 
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copita. En el mismo período, la població n de Estados Un idos ha 
crecido en ce rca de 43% (a un a tasa decrec iente) y la produc­
ción tota l de alim entos só lo se ha mantenido al mi smo ritmo 
que el crec imiento demográfico, de manera que la producción 
per copita ha sido en esencia co nstante. As í, el aum ento 
exponencial de la u ti 1 izac ión de fe rt i 1 izan tes no es una respuesta 
a un alza correspo ndiente de la demanda de alimentos. Tampo­
co puede argumen tarse que el aumento de la producción 
alimentar ia en Estados Unidos sea una resp uesta al creci mi ento 
exponencial de la po blac ión del mu ndo, puesto que las exporta­
ciones ag ríco las es tadounidenses han sid o una parte co nstante y 
relativamente pequ eña de la producción ag ríco la total de ese 
país. 

GR AFI CA 2 

Rendimientos de maíz y aplicaciones de fertilizantes 
nitrogenados en 11/inois, como función del tiempo 
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En las gráficas 2 y 3 se mu estra cómo el crec 1m1ento 
ex ponencial del empleo de fe rt ili zan tes ha condu cido en verdad 
a un a te nde ncia co rrespondi ente de los nive les de contami na­
ción. Los datos de dichas gráficas se refieren al estado de 
lllinois, ya que los datos nacionales no están dispon ibles. En la 
gráfica 2 se observa que el consumo de fe rt il izantes a base de 
nit róge no se ha elevado exponencialm ente desde 1945 en di cho 
estado, igual que en el pa ís en su conjun to. De la misma 
manera, en la gráfica 3 puede ve rse que también se ha elevado 
expo nencialm ente desde 1945 la conce ntrac ión de ni t rato en los 
ríos de lllino is, co ntamin ac ión que estimula el exces ivo crec i-
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GRAF ICA 3 

Concentraciones máximas de nitratos en los ríos de 11/inois 
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miento de las algas y aumenta los ri esgos de metahemoglovi­
nemia, la que provoca que la sangre, especial mente de los niños, 
pierda su capac id ad de transportar oxígeno. 

Así, si los datos anter iores confirman la conclusión ge neral 
de que los niveles de contam inación han crec ido exponencial­
mente, también muestran que este efecto no obedece a un 
crec imiento comparab le de la población ni al aumento general 
de la producción de al im entos. En suma, los datos no se 
adaptan a la re lación de causa y efecto incorporada en el 
modelo mundial de Meadows et al. ¿Existe acaso una exp lica­
ción mejor7 

Los datos mencion ados aportan esa ex p1ic.;ac1on. Nótese que 
en la gráfica ·1 ex iste un estrecho paralelismo entre el crec imi en­
to exponencial del emp leo de fert ili zantes y otra tendencia, la 
del aumento del fertilizante empleado por unidad de alimentos 
producidos. Este paraleli smo muestra que la causa bás ica del 
crec imiento exponenc.;ial en el empleo de ferti li zantes y en la 
li xiviación de l nitrato contaminador en las aguas superficiales que 
de el lo resul ta, es un cambio específico en la tecno logía de la 
producc ión alim entari a, es decir, se trata de la dependencia 
crec iente respecto al fert il izante como fuente de nitrógeno para 
las cosechas, más que del aumento de la población o de la 
producción per capita de alim entos. 
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Son considerab les las consecuencias operacionales de la dis­
paridad entre la "relación de causa y efecto" supuesta por 
Meadows et al. y la que surge de los datos reales. Si, como 
suponen Meadows y colaboradores, la contaminación por nitra­
to refleja la tasa general de la producc ión de alimentos, la cual 
a su vez está impulsada por el crec imiento demográfico, enton­
ces resulta claro que para dominar el problema de la contamina­
ción se requ iere reducir el tamaño de la población o la 
producción alimentaria per capira, o bien ambas magnitudes. 
Por otra parte, se obtiene un resultado muy diferente si la 
respuesta al problema de la contam inac ión se basa en los datos 
reales. Esto queda ilustrado por los datos de la gráfica 4, en la 
cual se muestra la re lación entre el n1vei de la contaminación 
por nitrato y la tasa de aplicac ión de fe rtilizante en las tierras 
drenadas por varias secciones de la 1 ínea divisoria de aguas en el 
cinturón maicero de la parte centra l de lllinoi s, durante el 
período 1967-1969. De in mediato se nota qu e ia concentración 
de nitrato di fiere signi ficat ivamente de la que caracteriza a ias 
aguas naturales (0.5-1.0 partes por millón de nitrógeno E:n 
forma de nitratos) sólo cuando la tasa de aplicación de ferti li ­
zante exceda las 30 lib ras de nitrógeno por acre drenado. 
Puesto que la t ierra de cultivo a la que se apli ca fertili zante, la 
cual se dedica casi por completo al maíz, representa cerca de un 
tercio de la superfic ie total, la .cifra anterior signifi ca que se 
aplican cerca de 90 libras de fert ili zantes nitroge nados por acre 
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de maíz. A medida que la tasa de aplicac ión de fert ili zante se 
eleva a cerca de 50 libras por acre drenado o 150 libras de 
nitrógeno por acre de ma íz, el nivel del nitrato en el río se 
eleva agudamente y se aproxima al lími te tolerabl e para el agua 
potable, estab lecido por el Servicio de Salud P(Jblica de Estados 
Unidos (1 O ppm de nitrógeno en forma de nitrato ). Cabe 
ac larar que las aguas de muchos de esos ríos se emp lean para 
dotaciones de agua potable. 

La fisiología de la nutrición de la planta con nitrógeno 
exp li ca de inmed iato la relación anterior. Hasta tasas de ap li ca­
ción cercanas a 90 libras por acre, la pl anta de maíz absorbe 
con eficacia el fertilizante a base de nitrógeno; a tasas superio­
res, el cultivo se satura, de manera que cuand o la ap licac ión de 
fertilizante se aumenta cerca de 90 a 150 libras por acre, el 
rendimiento de la cosecha só lo se eleva en promedio entre 15 y 
20%. Así, el rápido incremento de nitrato en los ríos cuando la 
zona se fertiliza a tasas superiores a 90 libras de nitrógeno por 
acre de maíz se debe a la li xiviación del fertilizante no absorbido, de 
la tierra hacia los ríos. Hemos efectuado estudios directos acerca 
del origen de la li xiviación del nitrato de la tierra a los ríos 
(con base en la determinación de los isótopos de nitrógeno) 
cuyos resultados apoyan de manera directa esta conc lu sión.2 

Las consecuencias práct icas de estas consideraciones so n 
manifiestas. Si se redujese la tasa de aplicación de ferti li zante, 
de cerca de 1 SO libras de nitróge no por acre de maíz hasta 
cerca de 75 a 90 li bras por acre, podría elimi narse bás icamente 
el prob lema de la. contaminación por nitrato al costo de un a 
di smi nución en las cosechas de ·15 a 20 por ciento. A mayor 
ab undamiento. mediante una simple maniobra adm inistrat iva 
podr ía. reducirse el nive l de con taminac ión sin pérdida alguna en 
el monto cosechado . En Estados Unidos, el crec imiento rápido 
del empleo de fert ili zantes desde 1945 a la fecha ha ido 
acompañado de un a disminución de aprox im adamente ·16% en 
la superficie cu ltivada, debida en buena parte al programa 
gubernamental de mantener los precios agríco las mediante res­
tricciones de la producción. Por tanto, por lo menos en este 
caso (que debe cons iderarse se riam ente en vista de que hasta 
donde alcanza mi conoc imiento es el único en el cua l se 
dispone de los datos necesarios), podría revertirse en lo funda ­
mental el crecimiento exponencial de los niveles de contamina­
ción sin cambio alguno en el tam aiio de la población o en la 
producción alimentar ia per capita mediante el senci ll o expe­
di ente (desde el punto de vista físico, ya que no del económico 
y polít ico) de invertir el desp lazamiento de tierra por fert ili zan­
te, observado en la posguerra. 

Es evidente, a mi entender, que los dos enfoques del 
probl ema conducen a resultados muy divergentes entre sí. 
Específicamente, ti enen si gnificados muy diferentes, seg ún el 
enfoque de qu e se trate, la forma exponencial de la curva del 
empleo de fertili zante y el aumento comparab le de la conta­
minación por mitr;l.to que de ell a resulta. En el método de 
Meadows et o/. no se busca razón algun a oara exp li car la forma 
de la curva.: sin embargo, dada la naturaleza de las relac iones 
programadas en el modelo, la curva se utili za como si su for ma 
expo nencial se debiera a un aumento expo nencial de la deman-

2 Dan ie l H. Koh l, Geo rgia B. Shea rer y Barry Comm o ner, "Fe rtilizer 
N itroge n: Contribtttion to N itrate in Sur face Water in a Corn Be lt 
Watershed " , en Science, núm. '174 , di ciembre 24 de '197 1, pp. 
1311· 1334. 
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da de alimentos. Así, sin considerar la razón real que ex plique 
la forma de la curva, éste se utili za en el modelo de una manera 
que le confiere un signifi cado operativo espec ífico, un significa­
do que necesar iamente se refleja en los resultados de l cá lculo. 
De modo inevitable, este proceso conduce a resultados co nfor­
me a los cuales la de manda de alimentos asume una importancia 
que deriva de una relació n supuesta, más que de una relac ión 
demostrada. 

GRAFICA 4 

Concentraciones de N03-N 7 967-7 969 
(Media ponderada de la descarga anual) 
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En verdad, lo que los datos muestran es que la fo!·ma de la 
curva de empleo de fertili zantes obedece a un camb 1o progre­
sivo de la tecnología de la producción alimentaria, más que a 
variaciones de la cantidad de alimentos producidos. Por tanto, 
cualquier efecto que esta curva tenga en el resultado f inal de los 
cá lcul os debe atr ibuirse al cambio tecnológico y no a la 
demanda de alimentos. Es difícil ver cómo el empleo de esta 
curva en cálcu los del tipo que utili zan Meadows et al. podría 
producir resultados que no estuvi esen viciados seri amente por 
esta di sparidad entre el significado real de los datos y el 
atribuido a ell os por la estructura del modelo mi smo. ~sto 
equivale a emplear una palabra definida fal samente para co ns­
truir una frase; en este caso, es obvio que el significado de la 
frase probabl emente no refleje el sentido real de la palab ra. En 
cierto modo, es el modelo, y no los datos, lo que co nfiere 
signifi cado al resultado de los cálcul os. Co n independencia 
respecto a su verdadera significación. la estructura de la frase 
defin e a la palabra de cierta man era. 

Contaminación por el plomo proveniente 
de los veh(culos automotores 

La contaminación ambi enta l deb ida al plomo aporta otra 
pru eba de esta conclusión general. En Estado s Unido s, la 
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fuente principal de co ntaminac ión amb iental por plomo es el de tetraetilo de plomo, casi todo el cual se lanza al aire como 
tetraeti lo de plomo que se agrega a la gaso lina de alto octa- contaminante. Empero, nuevamente el aumento demográfico es 
naje utili zada en los motores modernos de alta compresión. demas iado pequeiio para ex plicar dicho crecimiento. Lo que 
En la gráfica 5 puede advert irse que a partir de 1945 ha ocurre es que hay un aumento significativo del "consumo", 
ocurrido el aumento ex ponencial esperado del consumo anual ex presado en términos de vehículos-mil la per copita. No obstan-

GRAF ICA 5 
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te, también ex iste un notable aumento del facto r " tecnológico", 
esto es, del plo mo consumido por vehícu lo-mi ll a. 

Los datos de la gráfica 5 ejemplifican ele varias maneras la 
importancia relat iva del factor tecnológico en comparación co n 
la población y co n el "consumo". En primer lugar, consid érese 
la importancia de la baja sorprendente del consumo total de 
plomo y del plomo por vehícu lo- milla ocurrida en el período 
1958-1962, la cual representa un cambio que en efecto significó 
una caída de 8 a 10 años en la marcha del crecimiento 
exponencial del consumo de plomo, logro nada despreciable 
conforme a la escala temporal de las catástrofes predichas en el 
estudio de Meadows y co laboradores. La causa de este fenóme­
no queda manifiesta en la gráfica 6. En ell a se muestra que el 
período 1958-1962 se caracterizó en Estados Unidos por una 
reversión temporal de la tendencia omnipresente hacia mayor 
potencia y mayores relaciones de compres ión de los automóvi les 
de turismo, tendenci a que aumenta de manera correspondiente 
la demanda de gasolina que contiene plo mo. Dicha caída se 
debió a la aparición de los auto móvil es co mpactos estadouni­
denses a fin de co mpetir con los producidos en el extranjero; 
desp ués de 1962 hubo un aumento grad ual de la potencia y de 
la relació n de compresión de aq uell os autos, restableciéndose la 
tendencia en favor de crecientes emisio nes de plomo. 

GRAF ICA 6 

Tendencias de las relaciones de compresión 
de los motores de automóviles, potencia 
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Desde luego, lo que los datos muestran es el hecho de que la 
emisión de plomo es un aco mpañamiento totalmente innecesa­
ri o de los viajes en automóvil. Los motores peq ueños de baja 
compresión pueden funcionar con gaso lina de bajo octanaje que 
no contenga plomo transportando co n bu en éx ito a las perso­
nas, si bien co n cierto sacrificio de la aceleración y las altas 
velocidades. En los modelos mundiales de Meadows y colabora­
dores, la tasa de emisión de un contaminante (en este caso, el 
plomo) está generada por la oferta per capita de la industri a (en 
este caso, del transporte) y por el crecimi ento demográfico. Los 
datos anteriores conducen a una conclusión diferente en lo que 
respecta a esta "relac ión causal": el aumento ex ponencial de la 
co ntaminació n por plomo a partir de 1945 se debe en gran 
medida a los camb ios en la tecnología del transporte automovi-
1 ístico. 

Una vez más, las interrelaciones que surgen de los datos 
reales sugieren remedios muy diferentes de los propugnados en 
el estudio de Meadows et al. Específicamente podrían eliminar­
se por completo las emisiones de plomo provenientes del 
transporte automovilístico mediante el rediseño básico del mo­
tor. Lo mismo puede decirse del neblihumo fotoquímico, el 
cual es activado por la emisión de óx idos de nitrógeno prove­
nientes de los autos, óx idos asociados só lo con los motores 
modernos de alta compresión y que podrían eliminarse en gran 
parte mediante el si m pie ex pedi ente de regresar a los diseños de 
baj a compresió n anteriores a 1940. 

Por supuesto, incluso con esas mejoras, el motor de co mbus­
t ión inter na emitirá otros contaminantes, tales co mo el mo nóx i­
do de carbono, aunque también en este caso puede ser eficaz 
cierta clase de cambio tecnológico en el diseño de zo nas 
urbanas, por ejempl o, para di sminuir la necesidad de viajar en 
automóvi l. En efecto, gran parte de los viajes en automóv il en 
Estados Unidos se deben só lo a desp lazam ientos entre el hogar 
y el lugar de trabaj o. Además, la crecie nte separación entre los 
sitios de trabajo y los de residencia en las zonas metropolitanas 
de Estados Unidos es por sí misma una consecuencia del 
decaimi ento de las ci udades interiores de ese país. El resultado 
es que los habitantes de las zonas suburbanas neces itan trasla­
darse a la ciudad para trabajar, en tanto que muchos pobladores 
de las zonas marginadas viajan hacia las fábricas de la periferia o 
hacia los suburbios para emplearse como trabajadores domés­
ticos. De igual forma, en Estados Unidos podrían reducirse 
drás ti camente las altas cifras de co nsumo de combustib le y con 
ell o la co ntaminación ambiental concomitante, invirtiendo la 
tendencia actual de sustituir el transporte de carga por ferroca­
rril por transporte camionero, ya que en éste se utiliza cerca de 
6 veces más combustible por tone lada- milla que en el transporte 
ferroviar io. 

En suma, los datos reales mu estran que el aumento exponen­
cial del co nsumo de co mbustibl e y de las emi siones de plomo y 
otros co mtaminantes debidos al transporte automotor, reflejan 
camb ios de la tecno log ía del automóvil y del diseño de los 
siste mas de transporte, mucho más que aumentos demográficos 
o del consumo per capita. Por tanto, una vez más surgen serias 
dudas acerca del significado de las pred icc iones generadas por 
un modelo mate mát ico en el cual se utili zan estas mi smas 
tendencias exponencial es para cuantificar una relación que, al 
contrario de lo que se comprueba con los datos mismos, se 
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supone que rerJeja so bre todo aumentos del tamaño de la GRAF ICA 7 
población y de la demanda per copita. 

Utilización de la energ(a eléctrica 
Energfa eléctrica en el sector industrial de Estados Unidos 

La generación de elect ri ci dad es una notoria fuente de contami­
nación de difícil tratamiento. Siempre ex iste algún costo am­
biental li gado a la generación y uso de la electricidad, aunque 
só lo sea por la necesaria emisión de ca lor en el ambiente. En el 
modelo de Meadows y colaboradores, las relac iones causa les 
bás icas se refieren al consumo de bi enes, la actividad industr ial 
y la emisión de co ntaminantes. Así, la elevación exponencial del 
consumo de energía eléctrica se atr ibuye a la crec iente demanda 
de mercanc ías producidas con el concurso de la electricidad, 
fenómeno que a su vez es consecuencia de la crec iente demanda 
per copita y del aumento demográfico. Nótese que en este 
pat rón se supone una re lac ión invar iab le entre la cant idad de 
electr icidad y la producción de una cantidad dada de bienes 
eco nómicos. 

Esta relación queda so metida de inmediato a prueba) En el 
caso de la utili zación de energía en la industria de Estados 
Unidos ex isten datos concernientes a la relac ión entre las 
merca ncías producidas en las operac iones industrial es y el 
co nsumo de energía eléctrica. Lo prod ucido se mide por el 
valo r ag regado, que representa el valor de las merca ncías 
vendidas menos el costo de los materi ales y la energía necesa­
ri os para producir las, ex presado en dó lares de 1958 a fin de 
eliminar los efectos de la inflac ió n. En la gráfica 7 se observa 
que desde 1947 el va lor agregado y la electr icidad consumida en 
la producció n industrial total de Estados Unidos se han elevado 
exponencialmente aunque a tasas an uales algo diferentes. En 
general, el valor agregado ha aumentado cerca de 2.3 veces, de 
cas i 96 000 mill ones de dólares a cerca de 222 000 mill ones de 
dó lares (estas cifras se computan en dó lares de 1958 para 
co mp ensa r la inflació n) ; la elect ri cidad consumida se ha elevado 
cerca de 3.6 veces, de casi 141 000 millones a casi 506 000 
millones de ki lovat ios-hora. Los recursos energéticos totales 
utili zados en la industria, esto es, el contenido de energía de 
todos los combustib les empleados en la industri a, incluyendo 
los necesar ios para producir electri cidad, cas i se han duplicado 
en el mismo período. El trabajo utili zado en la industri a sigue 
un curso claramente diferente. El total de horas-hombre utili za­
das al año en la activ idad industrial de Estados Unidos só lo 
creció 1.1 veces, de 24 300 mill ones en 1947 a 27 800 millon es 
en 1967. 

Existe una analogía estrecha y úti l entre los papeles desem­
periados por el trabajo y la energ ía eléctrica en la producción 
industri al. Ninguno de los dos elementos es susceptibl e de 
almacenarse; ambos só lo adquieren va lor cuando se utili za n, y 
se co nsumen en el curso del proceso en el cual interv ienen. 
Además, ex iste una ceñ ida relac ión funcional entre los papeles 
del traba jo y de la energía eléctrica en la actividad productiva, 

3 Esta parte del trabajo se basa en Barry Commoner y Michae l Corr, 
"Power Consumption and Hum an Welfare" , ensayo prese ntado en el 
S im posio sobre la Cris is Energética, ce lebrado por la AAAS e n Filad e lfia, 
en dic iembre 29 de 1971. T ambi én presentado como "E lectr ic Power 
Consum ption and Human We lfare: A Select ion of Pape rs on the Social, 
Technologica l and Enviro nm ental Problems of Electric Power Consum­
ption", in édito , preparado para el Gru po de Estudio de la Energía del 
Comité de Alteraciones Amb ie ntales de la AAAS y e l G rupo Especia l de 
Energía Eléct ri ca de l Sc ientists' lnstitute for Public ln fo rm ation. 
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puesto que la segunda es el medio más conveniente de sustituir 
y ampliar la energía muscu lar y la capacidad manipulativa de 
los seres humanos. 

GRAF ICA 8 

Productividad del trabajo y productividad 
de la energ/a en la industria de Estados Unidos 
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El va lor económico del trabajo usualmente se expresa me­
diante el término productividad del trabajo, medida por el va lor 
agregado por hora-hombre de trabajo. Por analogía con la 
productividad del trabajo, es posib le representar la producti­
vidad de la energ/a de una empresa industr ial como un cociente 
entre el valor agregado y la electr icidad consumida. La gráfica 8 
muestra los notables cambios ocurridos a partir de 1947 tanto 
en la productividad del trabajo como en la productividad de la 
energía en la industria de Estados Unidos. Sin embargo, las 
variaciones se han dado en direcciones opuestas. Ha habido un 
aumento continuado de la productividad de l trabajo, aunque la 
tasa de incremento ha declinado en años recientes: el cambio 
general es de cerca de dos veces en un lapso de 20 años . En 
contraste con ello, la productividad de la energía declinó 
agudamente entre 1947 y 1958, permaneci endo más o menos 
constante desde entonces. En conjunto, desde 1947 ha ocurrido 
una declinación de la productividad de la energía en la indus­
tria, equivalente a 35 por ciento. 

GRAF ICA 9 

Productividad de la energ/a y consumo de energ/a eléctrica 
conforme a la Standard lnternational Classification (S IC), 
de dos d/gitos, 7947 y 796 7 
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CUADRO 1 

Productividad de la energía eléctrica y de las horas-hombre en las manu facturas 

Producti vidad d e 
la energía e!éc- Productividad de Produ ctividad de los 

Valor agregado Energía eléctrica trica. Dólares las horas-hombre. recursos energéticos 
Dólares de 7958 utilizada. Kilo- de 7958/Kilova- Dólares d e 7 958/ Dólares de 7958/ 109 

X 709 vatios-hora x 7 09 ti os-hora horas-hombre Btu 
7947 7967 7947 

Ves tido 5.87 8.5 3 0.86 
Ma nufactura d e ta baco 0 .85 1.7 3 0.16 
Im prentas y editori a les 5.62 12. 17 1.28 
Cue ros y su s producto s 2 .03 2.23 0.57 
Ins trum entos 1.51 5.44 0.55 
Mu e bles y adornos 1.78 3.54 0.83 
Grupo A 17.66 33.64 4.24 
Maq uin ari a 10.36 23 .61 5.92 
Productos metálicos 6.5 1 153 0 3.90 
Madera y s us productos 3.33 4.22 2.34 
Equ ipo e léc trico 5.1 1 20.77 3.62 
Equipo de transpo rte 7.7 3 23.89 6.06 
Alimentos 12.06 22.57 10.18 
Grupo 8 45 .10 110.36 32.02 
Te x t il es 7.04 6.91 10.04 
Pro du ctos d e ca ucho y d e p lást ico 1.72 5.77 3.45 
Prod uc tos d e piedra, a rc illa y v i-

dr io 3.04 7.07 8.02 
Pet ró leo y pro du ctos del carbón 2.63 4.60 6.50 
Pro du c tos químicos 7.03 19.97 19.61 
Pa pel y productos co nexos 3.85 8.27 15 .39 
Meta les bás icos 7.58 16.94 40.65 
Grupo C 32.89 69.53 103.66 
MANUFACTURAS 95.65 213.53 139.92 

En la gráfica 9 se aprecian los cambios ocurridos respecto a 
la productividad de la energía y al co nsumo de energía en los 
diferentes sectores de la industri a entre 1947 y 1967 . En primer 
lugar resulta evidente el hecho de qu e en ese período la 
productividad de la energ ía ha di sminuido en cas i todos los 
sectores. En 1947 la productividad más alta de la energía (cas i 
6.9 dólares de va lor ag regado por ki lovatio-hora) se daba en la 
industr ia del vest ido. En 1967 di cha industr ia estaba todav ía 
entre las qu e tenían la más alta productiv idad de la energía, 
aunque a un nive l de 2.4 dólares de valor agregado por 
kilovatio-hora. Al mismo tiempo, debido en parte a la disminu­
ción de la productividad de la energía y en parte al aumento de 
la producción total entre 1947 y 1967, la cant idad total de 
electricidad co nsumida por esa industria aumentó varias veces. 
En casi todos los sectores industr iales ex isten estas tendencias. 

Una segunda característica que se aprecia en la gráfica 9, 
junto con el cuadro 1, es que el consumo de energ ía en las 
industr ias de transformación que tienen mu y bajas productivi ­
dades en esa mater ia, tales como las de meta les básicos (SIC, 
33 ), papel y productos co nexos (SIC, 26), productos químicos 
(SIC, 28 ), petró leo y productos del carbó n (SIC, 29), todas del 
grupo C, co ntribuyó mucho más al crecimi ento absoluto del 
consumo energético que el de los grupos A o B. 

En el cuadro 1 se presenta la tasa de crecimiento del 
consumo energético en tres grupos de industrias, clasifi cadas 
co nforme a la productividad de la energía imperante en 1947 . 
El gru po de prod uct ividad más baja (d e 0.19 a 0.70 de dó lar 
por ki lovat io-hora) contr ibuyó con 75% ·al aumento del consu­
mo de energía de todas las manufacturas entre 1947 y 1967 . 

7967 7947 7967 7947 7967 794 7 7967 

3.6 1 6.9 1 2.36 3.24 3.92 173 119 
0.85 5.26 2.03 4.28 13.72 79 71 
5.82 4.39 2.09 6.33 10.1 8 17 3 115 
1.33 3.54 1.67 3.00 4.06 55 53 
3.08 2.77 1.77 3.87 10.27 74 78 
2.52 2. 16 1.40 3.05 4.9 4 55 56 

17.2 1 4.17 1.95 3.88 6.35 105 89 
17.26 1.76 1.37 4.00 8.48 57 56 
14.76 1.67 1.04 3.84 7.08 38 39 38 

7.97 1.43 0.5 3 2.66 4.32 29 18 
19.20 1.4 1 1.08 4.00 7.95 46 57 
23 .56 1.28 1.01 3.94 8.70 48 45 
26.79 1.1 8 0 .84 5,09 9.99 18 17 21 

109.54 1.41 1.01 4.05 8 .1 5 33 37 
20.80 0.70 0.33 3.05 4.09 21 16 15 
10.77 0.50 0.54 4.05 7.0 7 15 23 

20.8 1 0.48 0.36 3.063 7.45 3 4 5 
22 .28 0.41 0,21 7.44 22.78 4 3 

11 6 .83 0. 36 0.17 7 .21 18.39 7 7 6 
49.07 0.25 0.17 4.5 0 7.72 6 7 6 

13"1.95 0.19 0. 13 3.69 8.11 2 5 5 
372 .51 0.32 0.19 4.21 8.80 6 6 
499 .26 0.68 0.43 4.07 7.99 11.2 14.4 14.6 

Sin embargo, la contribución de este grupo de industr ias al 
aumento del valor agregado de todas las manufacturas en el 
período 1947-1967 fue de só lo 27%. La aportación al aumento 
del consumo nac ional de energía por los grupos de industrias de 
productividades de energía entre 0.70 y 1.76 de dó lar, fue 
só lo de 22%. No obstante, este grupo de industrias contr ibuyó 
con 48% al a u mento del valor agregado total, aporte que fue 
con mucho el mayor de las industr ias incluidas en los tres 
grupos. Por último, el grupo de industri as con prod uctividades 
de energía superiores a 1. 76 dó lares aportó só lo 4% al aumento 
del co nsumo de energía, en tanto que su contribución al 
crecimiento del valor agregado por las manufacturas fue de 12 
por ciento. 

Con base en este análisis, resulta evidente que el rápido 
aumento del co nsumo industri al de energía no ha estado 
aco mpañado por un crecimiento comparab le de l va lor de las 
mercancías producidas en el sector, en buena medida debido a 
que un as pocas ramas que co ntribuyen con una parte relat iva­
mente peq ueña del crecimiento eco nó mico real de la industria, 
so n responsables de buena parte del aumento de l consumo de 
energía . El rápido crec imi ento de éste se debe en gran parte a 
las ramas que uti lizan la energ ía co n menos eficiencia : metales 
bás icos, productos químicos y productos de l petróleo, sobre 
todo. 

Relaciones semejantes se evidencian en el seno de un grupo 
específico de industrias, tal como el de los meta les bás icos. 
Como se observa en la gráfica 1 O, ex isten considerables diferen­
cias en la productividad de la energ ía de los principales 
mi embros de este grupo, el acero y los metales no ferrosos, en 
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especial el aluminio. Así, por ejemp lo, la productividad de la 
energía en la producción de acero era de 0."183 de dólar por 
kilovatio-hora en 1967, mientras que la del aluminio era de 
0.013 de dólar por kilovatio-hora. En la gráfica 1 O tambi én es 
dable observar que los metales no ferrosos, cuya aportación al 
valor agregado total por las ramas de metales básicos es 
significativamente menor que la del acero, consumen ahora la 
parte mayor de la electricidad en este grupo. De nuevo se 
encuentra que las actividades industriales que utili zan la energ ía 
con menos eficacia contribuyen de manera desproporcionada al 
rápido aumento de la electricidad consumida por la industria. 

GRAFICA 10 

Industrias de metales básicos 
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Fuentes: Datos del Depa rtame nto de Comercio de Estados Unidos, 
1971 , S R4, y vol. 1, de 1949, 1957, 196 1 y 1966 

Los datos referentes al acero provienen de la SIC 33 1 y 3 32. Las cifras 
de los metales no ferrosos provienen de la SIC 333, 334, 335 y 336. Las 
correspondientes a otros metales, de la S IC 339. 

Estos datos ilustran otra tendencia importante: la de que las 
industrias que trabajan con bajas productividades de energía 
desplazan a las que funcionan con altas productividades. Así, la 
producción de metales no ferrosos, especialmente el aluminio, 
ha crecido con mucha mayor rapidez que la producción de 
acero, en gran parte debido a la sustitución de los productos de 
acero (y de madera) por productos de aluminio. De la misma 
manera, el crecimiento de la industr ia química - la cual t iene 
una productividad de la energía muy baja- se basa en gran 
medida en el desplazamiento de varios productos naturales que 
requieren un consumo energético muy pequeño, tales como el 
algodón, la lana, la madera y el jabón hecho de grasas, en favor 
de productos químicos sintéticos, tales como las fibras artificia­
les, los plásticos y los detergentes. 
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Así, una buena parte del aumento del consumo industrial de 
energía se debe no tanto a la expansión genera l de la actividad 
manufacturera, como a la introducción de nuevos prod uctos 
consumidores de energ ía. Puesto que nuestra atención se dirige 
a la elast icidad de este proceso, especialmente a la posibilidad 
de revertirlo, es importante preguntarse si los desplazamientos 
anter iores fueron necesar ios a causa, por eje mpl o, del agota­
miento de materias primas. Es claro que no fueron forzosos. No 
hay prueba de que el aluminio haya desplazado el acero debido 
a la escasez de la oferta de éste, co mo no la hay de que los 
detergentes hayan sustituido al jabó n a causa de la falta de 
grasas sa ponificables. De hecho, Estados Unidos ex porta en la 
actualidad más grasas animales que las requeridas para remplazar 
al consumo de detergentes por jabón. En otras palabras, los 
desplazami entos de productos que han causado la disminución 
de eficiencia del consumo energético industr ial, son reversibles, 
por lo menos en principio, de manera que podrían lograrse 
ahorros en dicho consumo mediante la reversión de las tenden­
cias que han imperado en el período de posguerra. 

Aparte de tales desplazamientos, también resulta evidente 
que otra causa de declinación de la productividad de la energ ía 
en la industr ia estado unidense radica en el progreso de la 
automati zación, gracias a la cual las máquinas, cas i siempre 
mov idas por electricidad, desplazan al trabajo manual. Así, la 
disminución drástica de la productividad de la energía en la 
industria del vestido se debe obviamente a un empleo mucho 
mayor de máq uinas en lugar de mano de obra. En las estad ís­
ticas generales referentes a la industria de Estados Unidos se 
aprecia este fenómeno mediante la estrecha relación entre la 
baja de la productividad de la energ ía y el aumento de la 
productividad del trabajo. La gráfica 11 ilustra lo anter ior y 
muestra la existenci a de una relación lineal entre el valor 
agregado y el producto de las horas- hombre y los kil ovatios­
hora utili zados en la producción industrial. Esto significa que la 
productividad creciente del trabajo es proporcional al aumento 
de la cantidad consumida de electricidad, y qu e la disminución 
de la productividad de la energía eléctrica es proporcional a la 
baja de la cantidad de horas-hombre empleadas. 

De nuevo es útil co nsiderar la elasticidad y la reversibilidad 
del creciente consumo de energía que se relaciona co n el 
desplazam iento del trabajo por maq uinaria impulsada med iante 
electricidad. Es claro que semejante proceso de desplazamiento 
no fue impuesto por la reducida disponibilidad de trabajo y 
que, dejando aparte las considerables consecuencias económicas, 
las cuales se exa minarán después, podría revertirse gracias al 
simpl e expediente de aumentar el trabajo manual en lugar de las 
operaciones impulsadas por electricidad. 

De las consideraciones anteriores debería resultar claro que 
los antecedentes de la forma expo nencial que tiene la curva del 
consumo energético en la industr ia estadounidense son muy 
complejos. Por supuesto, dicha curva responde a los aumentos 
de la producció n tota l de la industri a, pero otros factores 
desempeñan papeles igualmente importantes: el desplazamiento 
de empresas -productivas ahorradoras de energía por otras 
consumidoras de ell a y el desplazami ento general del trabajo 
huma no por máquinas impulsadas mediante electricidad. Por 
decir lo menos, parece existir poca justificación para no consi­
derar la intensidad cambiante de estos últimos factores en 
cálcu los del t ipo empleado por Meadows et al. 
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CUADRO 2 

Ahorros posibles de energ/a en el sector residencial 

Proporción de 
los hogares que 
tienen aparatos 

Consumo total de 
energía eléctrica 

Redu cción 
porcen­
tual po­

sible 
Método de ahorrar 

energía 

Reducción 
en Btu 
(electri­

cidad) eléctricos* en 7968 {7012 Btu) 

Refrigeradores 99.7 250 

Ca lentado res de agua 26.1 223 
Ca lentado res 4.8 164 
Enfriadores de a ire 36.7 154 
Televis iones 99 .0 128 
Es tu fas eléctr icas 47.0 96 
Conge ladores de a lim entos 27.2 80 

Secadores de ropa 5 1 

Otros 244 
1 390 

20 

100 
100 

44 
o 

100 
16 

100 

o 

Eliminar los refrigeradores 
que no hace n hie lo 
Suprimir ca lentadores eléctr icos 
E li m ina r ca lentadores eléct ri cos 
Construir con la máx im a efic ac ia 
Mejora r las instalaciones 
Elim inar las estufas eléctr icas 
Suprimir las va ri ed ades que 
no hace n hielo 
Suprimir las va ri edades 
eléct ri cas 

50 1** 

223 
164 

68** 
o 

96 
13** 

51 

o 
665 

* Datos de l Statistical Abstract de Estados Unidos, 1969, p. 704, a m enos que se indique otra cosa. 
** Se trata de un caso en e l qu e lo s ahorros de e nerg ía se obtuvieron m edi ante el emp leo de unid ades eléctr icas m ás eficientes. 

GRAF ICA 11 

Productividad decreciente de la energ/a y productividad 
creciente del trabajo en las manufacturas 
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Los datos de l sector manu facturero mu estra n que la product ivid ad de la 
ene rgía y de l trabajo han estado cambiando confo rme a l patrón 
siguiente: la crec iente productiv idad pe l trab ajo es proporcional al 
aumento de la cant idad de electr icidad consumida; la di sminución de la 
productividad de la elec tricid ad es proporc io nal a l decrecimiento de l 
número de horas- hombre utili zad as. 

¿cuál es la elast icidad de la demanda de energía en el caso 
del consumo residencial? En el cuadro 2 se intenta en forma 
resumida una respuesta. Se propon en dos métodos para lograr 
ahorros de energía. Cuando existen en el mercado aparatos no 
eléctricos, como es el caso de los calentadores de agua, los apara­
tos de calefacción, las estufas y los secadores de ropa, el ahorro 
propuesto se logra grac ias al sencillo procedimi ento de elimi nar 

las variedades eléctricas. Esto ti ene la ventaja ad icional de 
ahorrar recursos energéticos; as í, por ejemplo, la generación 
directa de calor mediante la utilización local de combu stible 
para producir agua caliente, signifi ca un gasto casi 44% menor 
de energéticos que el calentamiento por medio de electrir;ír:lad. 
El segundo método ahorrador de energía del cuadro 2 consiste 
en mejorar la eficiencia r:le la uti li zación de energía. E11 el caso 
de los refr igeradores y congeladores, la eficiencia aumenta a 
costa de un inconveniente relat ivamente menor: la neces idad de 
desco ngelar el apa rato cada cierto tiempo. Las variedades que 
enfrían si n producir hi elo son muy ineficientes cuando se trata 
de utili zar la energía para refrigerar (los refrigeradores normales 
utili zan 32% menos de electricidad que los tipos mencionados 
antes), debido a que cierta cantidad de ell a se utili za para elevar 
la temperatura a fin de derretir el hielo. 

En un caso importante, el de los aparatos enfriadores de aire, 
es posibl e mejorar apreciab lemente la eficiencia sin inco nvenien­
te alguno. En la gráfica 12 se reúnen todas las pruebas 
pertinentes. Los datos muestran la eficacia de enfri amiento de 
los diferentes mode los de tres marcas típ icas, en relación con 
sus costos e11 dólares por Btu* de capacidad de enfriamiento . 
La efici enci a está representada por un índ ice que ex presa el 
enfriami ento por unidad de electr icidad uti li zada. En la gráfica 
12 se observan varias relac iones: a) existe considerable variación 
general en la eficiencia del enfriamiento del aire, desde un 
mínimo de 1.5 hasta un máx imo de 3.0. Las variaciones son 
mayores en los aparatos de 11 5 voltios que en los de 230 
voltios; estos últimos se agrupan en el rango aoroxim;¡.do rle ~ . 0; 
b} en general, los aparatos de 230 voltios son menos eficientes, 
pero su precio ori ginal de compra es menor, por Btu de 
enfriamiento, que el de los aparatos de 115 vo ltios. En el seno 
de cada t ipo de vo ltaje, no ex iste al parecer ninguna relación 
sistemát ica general entre el costo del enfriami ento de aire y la 
eficiencia. No obstante, conviene notar que en un av iso publ ici-

* Brit ish the rmal units. 
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tario recienle de una unidad central de enfriamiento de aire se 
mencionan dos modelos: uno que se co nceptúa de máxima 
eficiencia, aun que presumibl emente caro; otro, que se anuncia 
corno económico en grado sumo, pero al parecer menos eficien­
te. 

GRAF ICA 12 

Eficiencia relativa y costo por Btu de capacidad de 
enfriamiento de varios modelos de en friadores de aire 
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Los s(mbo los indica n tres marcas diferentes. 
Fuentes de los daros bás icos: Assuciatiu11 of Horne App li ance Man ufactu· 
rers ·1971 ; Directory of Ceri'ified Air Conditioners, núm. 4 , Chi cago, 
oct~bre 15 de 1971 y Sr. Ken de la Mc Farland Corporation, com uni ca­
ción personal. 

Conforme a los datos de la gráfica 12 hay importantes 
oportunidades de ahorrar ene(gfa si n detrimento alguno del 
valor social, con só lo rnejo far ia eficiencia de los aparatos 
enfriadores de aire . Estimamos que el e~tabl ecirniento de una 
norma para que wdos los apilratos ~e diseñen de suerte que 
tengan la eficiencia máx ima re~ultaría en un ahorro global de 
casi 36% en la energía consumida, sin provocar camb ios en la 
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cant idad de aire frío producido. Probab lemente el aahorro 
podría aumentarse a cerca de 44% mejorando el aislamiento de 
los edificios. 

Tal como se indica en el cuadro 2, mediante esos procedi­
mientos cabría reducir el consumo residencial de energía a cerca 
de la mitad de su valor actua l. Buena parte de esta disminución 
se lograr(a mediante el aumento de la eficiencia de los aparatos 
enfriadores de ai re, lo cual t iene particular importancia en vista 
de los efectos cr íticos que tiene la demanda de energía para 
fines de enfriami ento del aire en la oferta energética. Es obvio 
que los cambios propuestos eleva rían la demanda interna de 
combustibles fósiles, espec ialmente de gas. Las consecuencias de 
tales cambi os se exa minan en seguida. 

En un ensayo reciente de Ri chard G. Stein4 se analiza la 
elasticidad atr ibuible al consumo comercial de energía. El autor 
conclu ye que en el caso especial de los rascacielos modernos 
para oficinas, podrían lograrse ahorros de casi 50% en el 
consumo de energ ía medi ante diseños aprop iados (ventanas que 
se abran , calefacción y enfriami ento de aire eficientes, disminu­
ción de la iluminación excesiva). El cuadro 3 representa un 
esfuerzo tentativo para ampliar este análisi s al caso del sector 
co mercial en su conjunto. Quedan manifiestos en él posib les 
ahorros totales de casi 22% en la energ ía utilizada en el sector 
co mercial, que equ ivalen aproximadamente a 4.8% del consumo 
total de energía en Estados Unidos. Nótese que estos ahorros 
no suponen pérdida alguna del valor social, excepto en lo que 
se refiere al empleo de energía para anuncios luminosos y 
exhibi ció n comercial, propósitos que de cualquier forma son de 
dudosa valía para la sociedad. 

En relación con el empleo co mercial de la energía, resul ta de 
particu lar in terés el tema de la iluminación. La oferta total de 
iluminación eléctr ica ha crecido de manera extremadamente 
rápida en Estados Unidos: entre 1948 y 1966 aumentó casi 5.5 
veces. ¿cuáles son las ventajas que se obtienen de estos 
aumentos? En la mayor parte de los casos la iluminación se 
co ncibe para apoyar act ividades visuales; por tanto, es posib le 
estimar la eficiencia de la iluminación mediante la re lac ión entre 
el nivel de luz (que determina la cantidad de energía util izada) 
y una medida de la función visual, la agudeza visual. El señor 
William M. C. Lam, de Cambridge, Massachussets, arq ui tecto 
consultor en materia de il uminación, ha ana lizado la relación 
aludida. En un ensayo presentado en febrero de 1964 ante la 
Convenció n Naci ona l de la Asociación de Administradores de 
Escuelas de Estados Unidos,5 el arq ui tecto menciona el creci­
miento de los niveles reco mendados de ilumin ac ión de las 
escuelas: de 3 bujías-pie en 191 O hasta 18 bujías-pie entre 191 O 
y 1930, 1 u ego hasta 30 bujías-p ie entre 1930 y 1950 y, a partir 
de ese año, hasta 70-150 bujías-pie. Demuestra cómo con la 
norma de 30 bujías-pie es posibl e lograr cerca de 93% de la 
agudeza visual máx ima posible. Los niveles reco mendados des­
pués de 1950, que significaro n un aumento de la iluminación 
desde 30 bujías-pie hasta 70-150, só lo lograron aumentar entre 

4 "Architecwre and Energy", prese ntado en la reun ión anual de la 
AAAS , celebrada en d iciembre 29 de 1971 en Filadelfi a. T am bién 
p1e~e n tado co rno "Puwer Consurn ptiun in ln dustry , Commerce, and t ll e 
Home" am e el Grupo de Eswdio de la En erg ía del Comi té de Alteracio­
nes Ambienta les de la AAAS y el Gr upo Especia l de Energía Eléctr ica 
del Scicntisrs' 1 nstitute tor Publi c 1 nformat ion , inédito. 

5 "Paper o n growt h in recornmended sc hool li ght leve ls", febrero de 
1964. 
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CUADRO 3 

Ahorros posibles de energía en el sec tor comercial 

Energ ía eléctrica 
utilizada en 7968 

Uso final (7o1 2 Btu) % 

1 nsum os tota les* 1 07 9 10 0.0 

Métodos 

enfoques de la cri sis amb iental 

70 12 Btu % 

260 22.0 

Energía adi­
cional re­

querida 7 O 1 2 
Btu 

46 .2 
Ca lentam ien to d e agu a* 84 7.8 Ut ili zar gasa 84 7 .8 

244 22.6 Refrigerac ión * 
Enfr iamiento de a ire* 370 34.3 Redu c ir la iluminac ión '10%** 37 3.4 
Coc in a* 8 0 .7 Ut iliza r gasa 8 0 .7 39 .5 

6.7 Ot ros* 37 3 34.6 10 .1 
l lum inac ión** 201 18.7 Redu c irla 36 % 75 7 .8 
Il um in ac ión public ita ri a 
y de ex h ib ició n** 27 2 .5 E limin ac ión tota l 27 2 .5 
Elevado res** 40 3.7 
Ve nti lado res y equip os 
de a ire** 35 3 .3 In sta la r ventanas q ue se abra n ** 7 0 .6 
Bo mbas y motores** 18 1.7 
Vari os** 52 4.7 

* Ofic ina de Ciencia y T ec no log ía, "Pat te rns o f Energy Consump t io n in th e Un ited S tates" , inédi to, 197 1. 
** Richard G. Stein (1 971 ). 
a Instit uto Eléc trico Ediso n, de Nueva York, " Appliance Co mpari so n Refe rences of Elect ri c Energy Consumpti on wit h Fuel Use '" EEI-9R-309. 

3 y 4 por ciento la agudeza visual. Así, en aras de un 
mejorami ento despreciable de la ag udeza vi sual, se ha aumenta­
do muchas veces la energ ía uti lizada para il um inación. En los 
años recientes esta tendencia se ha in te nsificado considerable­
mente. Es obvi o que la iluminac ió n anterior, sobre todo como 
se practica en los edificios co merciales, en las escuelas y en 
otros locales si mi lares, dej a margen para un considerab le ahorro 
de energía. 

En el cuadro 4 se resumen las posib il idades de ahorrar 
energía en los sectores industrial, resid encial y comercial. Queda 
establecida la fact ibilidad de ahorros cercanos a 35%, sin costo 
alguno en términos de los bi enes y servi cios sumin istrados por 
la energía eléctrica. Estos datos no deben considerarse defini­
tivos, sino verse co mo el resu ltado de un ejercicio tentativo en 
lo que respecta al ahorro energético. Sin embargo, el resultado 
es informat ivo y pone de reli eve que ex iste una buena dosis de 

CUADRO 4 

Ahorros posibles en el consumo de elec tricidad en 7 970 

Millones de Porcentaje res-
k ilovatios- pecto al to tal 

hora usados de Estados Uni-
Sector en 79 70 dos 

elasticidad en la relación entre el consumo de energía eléctri ca 
y la producción resultante de mercancías. En particu lar, los 
datos muestran có mo los cambios obse rvados en esta relac ión 
durante la posguerra obedecen a influencias significativas de 
cambios co ncurrentes en la tecnolog ía de la producción indus­
tri al, del diseño de los edifi cios residenciales y co merciales y del 
diseño de los aparatos eléctricos de uso domést ico. De nueva 
cuenta se nota la falta de una buena correspondencia entre la 
inte nsidad de la act ividad productiva qu e degrada el amb iente y 
la demanda real de mercancías. Una vez más, esto plantea serias 
dudas respecto a los resultados obtenidos mediante cualquier 
modelo matemático en el cual se suponga, contrariando a la 
evidencia, que di cha co rrespondencia ex iste en rea lidad. 

Los datos referentes al consumo de energ ía so n particu lar­
mente ilustrativos en cuanto a la considerable complejidad 
interna tras la curva exponencial, en apariencia simple, que 

Ahorros 

Porcentaje del 
Millones de consumo total 
kilovatios Porc.mtaje de Estados Uni-

Métodos hora del sector dos 

1 nd us tri a l 720 00 0 47 Adoptar la t asa de prod uc-
t ividad de la ene rg ía 
vigen te en 1947 25 7 900 35.8 16 .8 

Co merc ia l 309 900 20 Co nfo rm e a la est im ac ió n 
de Richa rd Ste in 68 100 22.0 4.4 

Res idenc ial 442 000 29 Según lo ca lcu lado po r 
Mich ae l Co rr 2 12 000 47.9 13.8 

Total de Estado s Unidos 1 53 1 600 100 537 800 35 .0 
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describe la tendencia general del consumo de energía. Tal 
complejidad no sólo afecta la efici encia con la cual se utili za la 
energía eléctrica para producir bienes y por tanto la cantidad 
de degradación ambiental que de ello resulta, sino que también 
tiene efectos similares en las tasas de agotamiento de los 
recursos energéticos no renovables. Así, una razón del rápido 
agotamiento de las reservas de gas y petróleo en Estados U nidos 
radica en la disminución relativa del empleo de carbón, sobre 
todo en la actividad industrial. Una consecuencia secundaria se 
refiere al aumento en los hogares de las fuentes caloríficas a 
base de electricidad, con respecto a las fuentes que consumen 
combustibles de manera directa, proceso que ha reducido 
marcadamente la eficiencia general con la que se utili za el 
combustible para fines de calefacción doméstica. Todas las 
relaciones anteriores quedan, por así decirlo, disimuladas por 
cualquier cálculo que acepte como dada la curva expon~ncial de 
producción de energía, sin preguntarse cuál es el sigmficado de 
su forma. 

Los ejemplos mencionados son típicos de un proceso general 
que resulta en gran medida responsable del agudo aumento de 
los niveles de contaminación en Estados Unidos durante la 
posguerra. En ese período ha habido un notable remplazo de 
materias naturales (algodón, lana, seda, madera) por materiales 
plásticos fabricados por el hombre; ha ocurrido un aumento 
notable de las cantidades y variedades de otros materiales 
sintéticos hechos por el hombre (por ejemplo, detergentes, 
plaguicidas, herbicidas); los motores de los automóviles se han 
rediseñado a fin de tener cada vez mayores índices de compre­
sión; la energía eléctrica, generada en plantas enormes, sustituye 
cada vez más al empleo directo de combustible para calentar los 
hogares, procedimiento que se disemina geográficamente; ciertos 
materiales, tales como el aluminio y algunos productos quími­
cos, cuya elaboración exige gran cantidad de energía, han 
remplazado cada vez más a otros de menores requerimientos 
energéticos; al mismo tiempo, han ocurrido alteraciones sorpren­
dentes en las prácticas agrícolas, sobre todo la tendencia 
creciente a alimentar al ganado lejos de los pastizales, la 
disminución de las rotaciones de los cultivos, los grandes 
aumentos en el empleo de fertilizantes inorgánicos y la intro­
ducción masiva de plaguicidas y herbicidas sintéticos. Estos 
intensos cambios coinciden con la etapa de aumento de la 
contaminación y dan una importante clave respecto a la causa 
básica del deterioro ambiental en Estados Unidos. Dichos 
cambios provienen de la introducción masiva de nuevas tecno­
logías, en especial durante el período posterior a la segunda 
guerra mundial. 

Las nuevas tecnologías resultan drásticamente inapropiadas 
para conciliarse con los procesos ambientales de la naturaleza. 
Por tanto, conducen a la contaminación ambiental. La manufac­
tura de plásticos para sustituir a las fibras naturales significa el 
empleo de energía generada a base de combustibles, con sus 
efectos contaminantes, en lugar de energía solar absorbida por 
las plantas y trasmitida mediante procesos naturales que no 
contaminan el ambiente. Los productos sintéticos elaborados 
por el hombre, tales como detergentes, plásticos y plaguicidas 
no pertenecen al sistema coordinado de los procesos bioquí­
micos que ha desarrollado la naturaleza viva; por tanto, son 
incompatibles co n ese sistema, no son asimil ados por los ciclos 
ambientales naturales y en consecuencia se acumulan como 
contaminantes. La creciente manufactura de productos quími­
cos orgánicos sintéticos ha provocado mayor producción de 
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cloro, importante ingrediente de muchas s íntes is orgánicas. A su 
vez, también se ha elevado el uso del mercurio en la producción 
electro! ítica del cloro y éste es el origen de gran parte de la 
contaminación por mercurio en las aguas interiores de Estados 
Unidos. El desarrollo del motor de gasolina moderno de alta 
compresión, con la alta temperatura que le caracteriza, provoca 
que el oxígeno y el nitrógeno del aire se combinen y produ zcan 
óxidos de nitrógeno (de otra manera raros en la natural eza) los 
cuales no pueden eliminarse ráp idamente mediante los procesos 
naturales del ambiente. Los óxidos de nitrógeno son la causa 
básica del neblihumo. El aumento de la generación de energía 
en grandes plantas eléctricas provoca la producción de varias 
sustancias importantes que no pueden ser eliminadas por los 
ciclos naturales y por tanto se convierten en contaminantes, en 
especial el bióxido de azufre, los óxidos de nitrógeno y, en el 
caso de las plantas nucleares, los radioisótopos. Las nuevas 
técnicas agrícolas han alterado los ciclos del suelo, de manera 
que la fertilidad natural de la tierra disminuye y los fertilizantes 
que contribuyen a la contaminación del agua llegan a las aguas 
superficiales. Los nuevos plaguicidas rompen el equilibrio entre 
los insectos y sus enemigos naturales y parásitos, con el 
resultado cada vez más frecuente de plagas inducidas por los 
insecticidas y la acumulación de éstos en la flora, la fauna y el 
hombre. 

Estos cambios básicos de la producción industrial y agrícola, 
así como del transporte, son responsables de la mayor parte del 
aumento exponencial en los niveles de contaminación en Esta­
dos U nidos, a partir de 1945. La tendencia a desplazar tecnolo­
gías de efectos relativamente benignos en el ambiente, por otras 
nuevas que aumentan de manera aguda la proporción de 
contaminantes respecto a las mercancías producidas, es la 
"relación causal" que vincula las actividades productivas con el 
ambiente, mucho más que el crecimiento demográfico y el 
aumento del consumo per capita. 

Las consideraciones anteriores provocan una pregunta persis­
tente y crucial: ¿cómo es posible eliminar la tendencia notable 
de que las nuevas tecnologías sean más peligrosas para el 
ambiente que las antiguas a las cuales remplazan? Es éste un 
asunto complejo que he tratado con algún detalle en otra 
parte.6 Sin embargo, es preciso mencionar aquí uno de los 
factores pertinentes; se trata de la evidencia respecto a que la 
fuerza propulsora principal de la tendencia contra la ecología 
que caracteriza al desarrollo de tecnologías productivas moder­
nas radica en que la producción está motivada generalmente por 
el deseo de obtener beneficios de corto plazo (en Estados 
Unidos esto deriva del sistema económico y de las utilidades 
privadas) . Como resultado, los cambios de diseño, sea que se 
refieran a la producción industrial o agrícola, al transporte, a 1< 
construcción de edificios o a la de zonas urbanas completas, 
están regidos no por la compatibilidad ambiental, sino por los 
beneficios de corto plazo que prometen. 

Así, de manera inevitabl e, tras los asuntos básicos de tipo 
científico y tecnológico que determinan la crisis ambiental están 
otros de carácter eco nómico, social y poi ítico. Por supuesto, es 
precisamente en estos campos en los que deben incidir la 
opinión pública y la acción social, las cuales son, o deberían 

6 Véase Barry Commoner, "The Environmental Cost of Economic 
Growt h" , en Chemistry in Britain, vol. 8, núm. 2, febrero de 1972, pp. 
52-65. 
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ser, instrumentos de mejoramiento ambiental. En este punto 
resulta conveniente recordar que si bien los principios de la 
ciencia y la tecnología son suficientes para descubrir los bene­
ficios sociales de un proceso productivo y los costos sociales de 
la degradación ambiental resultante, ningún principio de este 
tipo puede decirnos dónde lograr el equilibrio entre el costo y 
el beneficio. Por necesidad, esto es materia de juicio social. De 
ahí que cualquier método cuyo propósito sea enfrentarse a la 
crisis ambiental deba juzgarse no sólo por su exactitud técnica, 
sino también por su capacidad de informar a la sociedad y con 
ello ampliar las oportunidades de adoptar decisiones racionales 
y acciones eficaces. 

En este aspecto son notables las diferencias entre los dos 
enfoques analíticos examinados en este trabajo. Tal como lo he 
demostrado con detalle en otra oportunidad y presentado en for­
ma resumida párrafos atrás, el enfoque que propugno conduce a 
la conclusión general de que el desenvolvimiento exponencial del 
deterioro del ambiente se debe en gran medida a cambios 
concurrentes del carácter de las tecnologías productivas. Dichos 
cambios no obedecen por lo común al agotamiento de recursos, 
ni aumentan desde el punto de vista material el consumo per 
copita; por ello, desde ese punto de vista, son en gran parte 
reversibles o por lo menos susceptibles de modificarse considera­
blemente conforme a los requerimientos ambientales. Por otra 
parte, tal como se indicó antes, suele ser verdad que las 
tendencias antiecológicas mencionadas, características de la tec­
nología moderna, tienen motivaciones de tipo económico. 

A guisa de ejemplo cabe reiterar que, conforme al análisis 
antedicho, se observa lo siguiente: a} que el aumento exponen­
cial de la contaminación por nitrato de las aguas superficiales en 
el cinturón maicero de Estados Unidos es consecuencia directa 
del empleo intensificado de fertilizantes inorgánicos a base de 
nitrógeno; b) que el problema ambiental podría eliminarse, sin 
consecuencias desfavorables en los montos producidos, reducien­
do aproximadamente 50% la tasa de aplicación de fertilizantes y 
restituyendo para fines de producción agrícola las superficies 
recientemente eliminadas; e} que los puntos anteriores requerirían 
cambios importantes en la economía agrícola, tales como la 
supresión de los subsidios a los agricultores para mantener 
tierras ociosas y la disminución de los rendimientos por acre y 
con ella la de los beneficios. Nótese que este enfoque revela 
sistemáticamente la cadena de causa y efecto que conduce desde 
el origen económico del problema hasta su consecuencia am­
biental de contaminación por nitrato. Resulta útil poner al 
desnudo los aspectos económicos básicos a los que se debe 
hacer frente dadas las realidades de la acción social, si es que 
han de emprenderse actividades que aminoren la presión sobre 
el ambiente. En este sentido, el enfoque cumple no sólo su 
función técnica de análisis, sino también su función social de 
revelar en qué campos deben emprenderse las acciones sociales. 

En contraste con esto, considérese el papel desempeñado por 
las raíces económicas de las cuestiones ambientales en el 
enfoque ejemplificado por el estudio de Meadows. En él se 
afirma explícitamente lo siguiente: 

"El crecimiento real de la economía y la población depen­
derá de factores tales como la paz y la estabilidad social, la 
educación y el empleo, así como el sostenido progreso tecnoló­
gico. Estos factores son mucho más difíciles de evaluar o 
predecir. Ni este libro ni nuestro modelo mundial, en la etapa 

enfoques de la crisis ambiental 

actual de su desenvolvimiento, pueden tratar explícitamente 
estos factores sociales." 

Nótese que aparte de excluir varios factores sociales del 
análisis, tampoco se menciona siquiera un factor eco nómico 
relativamente simple que parece desempeñar un papel general de 
importancia en el problema ambiental: la búsqueda de benefi­
cios o ganancias de corto plazo. Además, en los casos en que se 
alude en el informe al sistema económico se supone que no 
tendrá cambios significativos: 

"Reconozcamos, sin embargo, que las tasas de crecimiento 
enlistadas antes son producto de un complicado sistema econó­
mico y social esencial mente estable y sujeto, al parecer, a 
cambiar lenta más que rápidamente, excepto en casos de 
alteraciones graves." 

De esta suerte, corno parte intrínseca del instrumento analí­
tico que, como se indicó antes, gobierna de manera decisiva el 
resultado del análisis (es dec ir, la estructura del modelo mate­
mático) está la ausencia de importantes factores económicos y 
sociales. Por tanto, los resultados del modelo no pueden, en 
principio, constituir una guía para comprender los efectos de 
los factores económicos en la crisis ambiental. Si la naturaleza 
de ésta es de tal género que requiere que la sociedad actúe 
sobre los parámetros económicos que gobiernan el proceso, 
entonces los resultados del análisis están de suyo incapacitados 
para guiar la acción social que conduzca al mejoramiento del 
ambiente. No obstante, como ya se indicó y como se hace cada 
vez más patente a juzgar por los conflictos que han generado las 
exigencias ambientales en la industria de Estados Unidos, cas i 
todas las cuestiones relacionadas con el ambiente son de origen 
económico. De acuerdo con sus patrocinadores, Los límites del 
crecimiento está concebido corno una guía de la acción social 
en lo que respecta a la crisis ambiental. Empero, es una guía 
que parece excluir automáticamente un camino principal: el de 
la modificación del sistema económico. 

De esta suerte, un enfoque de la crisis ambiental tiende a 
exponer ante el público las raíces económicas de ella, de 
manera que queda abierta a la decisión social la posibilidad de 
enfrentarla mediante transformaciones económicas. En cambio, 
el otro enfoque impide esta opción. 

En vista de estas consideraciones, me veo obligado a concluir 
este trabajo con un juicio de valor. En mi opinión, la comuni­
dad científica y tecnológica debe proporcionar a la sociedad 
las informaciones necesarias para permitir la libre selección de 
diferentes soluciones a los problemas sociales que tengan conte­
nido científico. La crisis ambiental es un sef1alado ejemplo de 
tales asuntos. Entre las posibles soluciones de la crisis, cada una 
de las cuales tiene graves consecuencias en materia de justicia 
social y libertad personal, están las acciones concebidas para 
regular el crecimiento demográfico y el aumento del consumo 
personal o para realizar los cambios económicos radicales que se 
requieren para imponer en los diseños tecnológicos el acata­
miento fundamental del imperat ivo ecológico. Creo que quienes 
intentamos la difícil tarea de anali zar la crisis ambiental tene­
mos dos obligaciones dominantes. La que se refiere a la ciencia 
es la de pugnar por un análisis preciso y significativo de la 
crisis. La que se refiere a la sociedad es la de aportar, en el 
curso de estos esfuerzos, el conocimiento de la gama total de 
acciones sociales que encierran la promesa de supervivencia. 


