Se sabe ya que el mundo se debate en una crisis ambiental. El
resultado potencial de ella se reconoce ampliamente: la auto-
destruccion de la civilizacién humana. Cada vez es mds patente
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su significado bdsico: la manera como utilizamos los recursos de
la tierra es radicalmente errénea. El tipo de accién gue exige la
supervivencia se hace dolorosamente claro: la reorganizacion
radical de la sociedad humana para armonizarla con el impera-
tivo ecolégico.

Es reconfortante encontrar que, en los afos mds recientes,
los estadistas, los industriales y, los que en mi opinién resulta
mds significativo, el publico, estin igualmente preocupados por
la crisis ambiental y se muestran ansiosos por resolveria. Tan
intensa es en verdad esta preocupacién y tan urgentes las
presiones en favor de actuar, que existe en la actualidad un
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nuevo peligro, el de que la accién proceda al entendimiento y
complique la crisis actual con nuevos desatinos, Con esta idea
en mente, deseo considerar en este trabajo los origenes de la
crisis ambiental y lo que podemos aprender de un andlisis
semejante acerca del tipo de acciones que pueden comenzar a
resolveria.

Uno de los aspectos de la crisis ambiental que es motivo de
perplejidad, consiste en que se refiere tanto a asuntos de
acentuado cardcter local como a asuntos muy vastos y genera-
les. De esta concurrencia se derivan cuestiones graves y descon-
certantes. Por ejemplo, ¢es preciso acaso que la Gran Bretana,
debido a la crisis ambiental del mundo, renuncie a su depen-
dencia respecto a los recursos fordneos, especialmente alimen-
tos? éQué efectos tendria un cambio de ese tipo en las
decisiones locales respecto al uso de la tierra y a la produccion
industrial?  ¢Es tan inminente el colapso ecoldgico general
como para hacer a un lado las prioridades locales de mejoria del
ambiente? Es claro que no tiene sentido considerar un proble-
ma local relativo al ambiente de manera aislada con respecto al
ambito mundial. Después de todo, hay una gran diferencia, por
ejemplo, para el futuro de la arquitectura y la planeacién
britdnicas en el caso de que en los nuevos edificios deba evitarse
el uso de! aluminio canadiense y en el de los automoviles el de
petréleo drabe, asi como en el caso de que la poblacién futura
de la Gran Bretafia por pura necesidad general tenga que
reducirse a la mitad de su magnitud actual.

Con agudeza han sido presentados a nuestra atencién temas
corno ésos, al publicarse un estudio patrocinado por el Club de
Roma: Los Iimites del crecimiento, de Meadows er al.1 E|
estudio se concibié como un andlisis del problema en escala
mundial, en fa creencia de que ‘el significado esencial del
proyecto radica en su concepcidn global, ya que la comprensién
de las partes se logra mediante el conocimiento del todo y no al
revés. .. Este informe presenta de manera directa las posibili-
dades a las que se enfrentan, no una nacién o un pueblo, sino
todas las naciones y todos los pueblos y de esa manera obliga al
lector a elevar su mirada hasta las dimensiones de la problemd-
tica mundial’, Se estimula al lector de Los /imites del creci-
miento a ver més alld de las pruebas inmediatas de la degrada-
cién ambiental (el agua estancada y los peces agonizantes, la
ciudad ahogada por el neblihumo, los trabajadores cesantes
porque se cierra una planta industrial contaminadora) y a
considerar si las tendencias generales son ‘“‘en realidad tan
amenazadoras como para anteponer su solucién a las preocupa-
ciones locales de corto plazo’’.

Lo anterior hace resaltar un tema basico del andlisis de ia
crists ambiental, Todos los estudios de ese género se ocupan de
las interacciones entre los pardmetros principales que rigen los
efectos reciprocos de las actividades humanas en los recursos
naturales y en el ambiente, tales como la poblacion, el consumo
de recursos y la emision de contaminantes; también se ocupan
de ¢6mo cambiar el curso de dichas interacciones a fin de
apartarnos de nuestra marcha autodestructiva actual. Ahora
bien, len qué escala geogrdfica interactlan estos tactores? Para

1 Dennis L. Meadows, Donnella H. Meadows, Jorgen Randers vy
William_H. Benrens, The Limits to Growih, Universe Books, Nueva York,
1972, [Huy edicién espafiola: Los Ffimites del crecimiento, Fondo de
Culura Econbémica, México, 1972.]
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mencionar a titulo de cjemplo un caso que se analizara después
en detalle, si la produccion de alimentos se logra aumentar
gracias a un uso mds intenso de fertilizantes a base de nitro-
geno, los cuales a su vez exacerban la degradacion ambiental
debido a la lixiviacién del nitrato en las aguas superficiales, cabe
preguntar en qué escala, global, regional o nacional, se dan estas
interacciones. Y, si como ocurre en este caso, la interaccion se
da en escala nacional o incluso menor, icudl es el significado de
ciertos andlisis (como los presentados en Los /imijtes del creci-
miento) que describen las relaciones entre estad isticas mundiales
gue amontonan datos nacionales muy divergentes entre si
referidos a produccién de alimentos, empleo de fertilizantes y
contaminacién?

Estas preguntas no tienen pronta respuesta; en mi opinién no
puede suponerse, a priori, que la técnica analitica mds vdlida sea
ni 1a de fos modelos para computadoras basados en estadisticas
mundiales generalizadas, ni la del examen directo de las rela-
ciones tal como ocurren en la realidad, en su escala real mds
que estadistica. Nos encontramos en las primeras etapas del
esfuerzo para entender la crisis ambiental y mucho puede
aprenderse de una comparacién directa entre diferentes enfo-
ques.

En este trabajo me propongo comparar los resultados de dos
andlisis cualitativamente diferentes del problema de los recursos
y la calidad del ambiente: a) el enfoque, ejemplificado por Los
Iimites del crecimiento, que acepta como dados los datos
estadisticos mundiales de las tendencias referentes al tamafno de
la poblacién, la produccién agricola e industrial, asi como las
tasas de la emisidn de contaminantes, extrapola estas tendencias
hacia el futuro y determina el resultado por medio de un
modelo de computadora que incluye ciertas interacciones su-
puestas entre dichas tendencias. (Con respecto a Los /imites del
crecimiento, debe notarse que aunque se especifiguen claramente
estas interacciones, no por ello dejan de ser supuestos, mas que
conclusiones derivadas del andlisis de ciertos datos); y b) el
enfoque, que se ilustra en lo que sigue, que redne datos en la
escala en la cual opera en el mundo real el sistema de que se
trate y deriva de esos datos las relaciones que al parecer
gobiernan las interacciones entre los diferentes pardmetros,
llegando asi a generalizacioness acerca de los mecanismos de la
interdependencia de la sociedad humana y los recursos natura-
les. Cabe anticipar desde luego la consecuencia, haciendo notar
que los dos enfoques conducen a resultados muy diferentes.

Es atil comenzar con una breve comparacién de los rasgos
bdsicos de estos dos enfoques del problema ambiental. El
enfoque ejemplificado por Los //mites del crecimiento se basa
en un modelo matematico en el cual se describe la red de
relaciones entre una serie de parametros referentes a los nexos
reciprocos entre la sociedad humana y los recursos de los cuales
ésta depende. El estudio de Meadows se ocupa de las relaciones
entre cinco pardmetros: poblacién, producciéon de alimentos,
industrializacion, contaminacién y consumo de recursos natura-
les no renovables. El estudio se basa en la observacion empirica,
valida en general en escala mundial, de que la intensidad de los
cinco parametros aumentan exponencialmente: ‘“casi todas las
actividades actuales de la humanidad, desde el uso de fertilizan-
tes hasta la expansion de las ciudades, pueden representarse
mediante curvas exponenciales de crecimiento”. Después se
emplean estas curvas empiricas y varias modificaciones de ellas
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para regular la operacion del modelo de computadora, generan-
do con ello una serie de predicciones referentes a su curso
futuro.

Es obvio que el resultado de estos calculos depende de
manera crucial de la estructura del programa de la computado-

GRAFICA 1

Aplicacion de fertilizantes nitrogenados y produccion
agricola de alimentos en Estados Unidos
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metros mencionados) y rastreamos la estructura espiral retro-
alimentadora., Para hacerlo, consultamos la literatura y a los
profesionales de muchos campos de estudio relacionados con las
dreas de que se trataba, .. Después cuantificamos cada relacion
con toda la exactitud que fue posible, empleando datos genera-
les en Jos casos en que estaban disponibles y datos locales
caracter(sticos en aquelfos en que no existian mediciones globa-
les”.

Asi, primero se determinan las “relaciones causales’” bdsicas
(mediante un método que no se especifica con mayor detalle
del ya citado) y después se insertan los datos reales referentes a
las tendencias de los varios pardmetros en el modelo matemati-
co, computdndose sus interacciones. Meadows er al. creen que
las relaciones causales ya son conocidas y que ‘‘el modelo es
simplemente un intento de reunir el gran cuerpo de conocimien-
tos que ya existe acerca de las relaciones de causa y efecto
entre los cinco niveles, .. y de expresar ese conocimiento en
términos de espirales retroalimentadoras que se interconectan”.
En todo caso, pareceria que las relaciones de causa y efecto
incorporadas en el modelo matemdtico no se derivan de los
datos utilizados para cuantificar las relaciones, ya que entonces
la operacién entera seria una tautologia matemadtica.

El segundo enfoque es en verdad cl reverso del utilizado por
Meadows et al. También en este caso se comienza con los datos
que describen las tendencias de los diferentes parametros. Sin
embargo, se tiene cuidado de obtener los datos de un sistema
real, especifico, por ejemplo, el cinturén maicero de Estados
Unidos. Después se derivan de estos datos conclusiones referen-
tes a las relaciones causales que han regulado su comportamien-
to en el pasado, empledndose este conocimiento para describir
diferentes cursos en el futuro. En cierto sentido, puede verse
este segundo enfoque como una prueba empirica de la validez
de “el gran cuerpo de conocimientos que ya existe acerca de las
relaciones de causa y efecto’” y por tanto también como una
prueba de la validez del enfoque general adoptado por Meadows
et al. Con estos antecedentes, podemos dedicar nuestra atencion
a algunos ejemplos especificos ilustrativos.

La contaminacion ambiental proveniente

del empleo de fertilizantes a base de nitrogeno en la produccion
de alimentos

Seglin Meadows et al., las ‘“relaciones causales” pertinentes
son las que siguen: el crecimiento de la poblacién estimula la
produccién de alimentos, la cual a su vez intensifica ciertas
pricticas agricolas, tales como el empleo de fertilizantes, que
conducen a la creciente degradacién del suelo y provocan
contaminacién ambiental. Resulta instructivo comparar estas
relaciones con los vinculos de causa y efecto que se obtienen de
los datos reales.

En la grafica 1 se presentan los datos fundamentales referen-
tes a la produccidn de alimentos y al empleo de fertilizantes a
base de nitrégeno en Estados Unidos. Las tendencias principales
resaltan por si mismas: pese a que el empleo total de fertilizan-
tes nitrogenados ha aumentado exponencialmente desde 1945
{lo cual, como se verd, ha conducido a un aumento correspon-
diente de la contaminacién del agua), dicho crecimiento expo-
nencial no se observa en la produccién total de alimentos, en la
magnitud de la poblacidon o en la producciéon alimentaria per
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capita. En el mismo periodo, la poblacién de Estados Unidos ha
crecido en cerca de 43% (a una tasa decreciente) y la produc-
cidén total de alimentos sdlo se ha mantenido al mismo ritmo
que el crecimiento demografico, de manera que la produccion
per capita ha sido en esencia constante. Asi, el aumenio
exponencial de la utilizacién de fertilizantes no es una respuesta
a un alza correspondiente de la demanda de alimentos. Tampo-
co puede argumentarse que el aumento de la produccion
alimentaria en Estados Unidos sea una respuesta al crecimiento
exponencial de la poblacion del mundo, puesto que las exporta-
ciones agricolas estadounidenses han sido una parte constante y
relativamente pequefia de la produccién agricola total de ese
pafs.

GRAFICA 2

Rendimientos de maiz y aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados en lllinois, como funcion del tiempo
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En las graficas 2 y 3 se muestra cdmo el crecimiento

exponencial del empleo de fertilizantes ha conducido en verdad
a una tendencia correspondiente de los niveles de contamina-
cién. Los datos de dichas gréficas se refieren al estado de
lllinois, ya que los datos nacionales no estan disponibles. En la
grafica 2 se observa que el consumo de fertilizantes a base de
nitrégeno se ha elevado exponencialmente desde 1945 en dicho
estado, igual que en el pais en su conjunto. De la misma
manera, en la grafica 3 puede verse que también se ha elevado
exponencialmente desde 1945 la concentracion de nitrato en los
rios de Illinois, contaminaciéon que estimula el excesivo creci-
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GRAFICA 3

Concentraciones mdximas de nitratos en los rios de Illinois

enfoques de la crisis ambiental
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miento de las algas y aumenta los riesgos de metahemoglovi-
nemia, la que provoca que la sangre, especialmente de los nifios,
pierda su capacidad de transportar oxigeno.

Asi, si los datos anteriores confirman la conclusién general
de que los niveles de contaminacién han crecido exponencial-
mente, también muestran que este efecto no obedece a un
crecimiento comparable de la poblacién ni al aumento general
de la produccién de alimentos. En suma, los datos no se
adaptan a la relacién de causa y efecto incorporada en el
modelo mundial de Meadows er a/. ¢Existe acaso una explica-
cion mejor?

Los datos mencionados aportan esa expiicacion. Notese que
en la grafica 1 existe un estrecho paralelismo entre ef crecimien-
to exponencial del empleo de fertilizantes y otra tendencia, /a
del aumento del fertilizante empleado por unidad de alimenios
producidos. Este paralelismo muestra que la causa bdsica del
crecimiento exponencial en el empleo de fertilizantes y en la
lixiviacion del nitrato contaminador en las aguas superficiales que
de ello resulta, es un cambio especifico en la tecnologia de la
produccion alimentaria, es decir, se trata de la dependencia
creciente respecto al fertilizante como fuente de nitrégeno para
las cosechas, mds que del aumento de la poblacidon o de la
produccidon per capita de alimentos.

Anos

Son considerables las consecuencias operacionales de la dis-
paridad entre la “relacion de causa y efecto” supuesta por
Meadows er al. y la que surge de los datos reales. Si, como
suponen Meadows y colaboradores, la contaminacién por nitra-
to refleja la tasa general de la produccion de alimentos, la cual
a su vez estd impulsada por el crecimiento demogréfico, enton-
ces resulta claro que para dominar el problema de la contamina-
cion se requiere reducir el tamano de la poblacién o la
produccién alimentaria per capita, o bien ambas magnitudes.
Por otra parte, se obtiene un resultado muy diferente si la
respuesta al problema de la contaminacion se basa en los datos
reales, Esto queda ilustrado por los datos de la grdtica 4, en la
cual se muestra la relacidn entre el nivel de la contarninacién
por nitrato y la tasa de aplicacion de fertilizante en las tierras
drenadas por varias secciones de la Iinea divisoria de aguas en el
cinturon maicero de la parte central de iilinois, durante el
periodo 1967-1969. De inmediato se nota que ia concentracién
de nitrato difiere significativamente de la que caracteriza a ias
aguas naturales (0.5-1.0 partes por milldbn de nitrogeno en
forma de nitratos) s6lo cuando la 1asa de aplicacion de teruli-
zante exceda las 30 libras de nitrogeno por acre drenado.
Puesto que la tierra de cultivo a la que sc aplica tertilizante, la
cual se dedica casi por completo al maiz, representa cerca de un
tercio de la superticie total, la cifra anterior significa que se
aplican cerca de 90 libras de fertilizantes nitrogenados por acre
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de maiz. A medida que la tasa de aplicacion de fertilizante se
eleva a cerca de 50 libras por acre drenado o 150 libras de
nitrégeno por acre de maiz, el nivel del nitrato en el rio se
eleva agudamente y se aproxima al Ifmite tolerable para el agua
potable, establecido por el Servicio de Salud Pihlica de Estados
Unidos (10 ppm de nitrégeno en forma de nitrato). Cabe
aclarar que las aguas de muchos de esos rios se emplean para
dotaciones de agua potable.

La fisiologia de la nutricién de la planta con nitrégeno
explica de inmediato la relacién anterior. Hasta tasas de aplica-
cidén cercanas a 90 libras por acre, la planta de maiz absorbe
con eficacia el fertilizante a base de nitrogeno; a tasas superio-
res, el cultivo se satura, de manera que cuando la aplicacion de
fertilizante se aumenta cerca de 90 a 150 libras por acre, el
rendimiento de la cosecha solo se eleva en promedio entre 15 y
20%. Asi, el rdpido incremento de nitrato en los rios cuando la
zona se fertiliza a tasas superiores a 90 libras de nitrogeno por
acre de maiz se debe a la lixiviacion del fertilizante no absorbido, de
la tierra hacia los rios. Hemos efectuado estudios directos acerca
del origen de la lixiviacién del nitrato de la tierra a los rios
(con base en la determinacion de los isdtopos de nitrogeno)
cuyos resultados apoyan de manera directa esta conclusion.2

Las consecuencias practicas de estas consideraciones son
manifiestas. Si se redujese la tasa de aplicacion de fertilizante,
de cerca de 150 libras de nitrégeno por acre de maiz hasta
cerca de 75 a 90 libras por acre, podria eliminarse basicamente
el problema de 1a contaminacién por nitrato al costo de una
disminucién en las cosechas de 15 a 20 por ciento. A mayor
abundamiento, mediante una simple maniobra administrativa
podria reducirse el nivel de contaminacion sin pérdida alguna en
el monto cosechado. En Estados Unidos, el crecimiento rdpido
del empleo de fertilizantes desde 1945 a la fecha ha ido
acompanado de una disminucidon de aproximadamente 16% en
la superficie cultivada, debida en buena parte al programa
gubernamental de mantener los precios agricolas mediante res-
tricciones de la produccién, Por tanto, por lo menos en este
caso (que debe considerarse seriamente en vista de que hasta
donde alcanza mi conocimiento es el Gnico en el cual se
dispone de los datos necesarios), podria revertirse en lo funda-
mental el crecimiento exponencial de los niveles de contamina-
cién sin cambio alguno en el tamafio de la poblacién o en la
produccién alimentaria per capita mediante el sencillo expe-
diente (desde el punto de vista fisico, ya que no del econémico
y politico) de invertir el desplazamiento de tierra por fertilizan-
te, observado en la posguerra.

Fs evidente, a mi entender, que los dos enfoques del
problema conducen a resultados muy divergentes entre si.
Especificamente, tienen significados muy diferentes, segin el
enfoque de que se trate, la forma exponencial de fa curva del
empleo de fertilizante y el aumento comparable de la conta-
minacion por mitrato que de ella resulta. En el método de
Meadows er ol no se busca razdn alguna para explicar la forma
de la curva: sin embargo, dada la naturaleza de las relaciones
programadas en el modelo, la curva se utiliza como si su forma
exponencial se dehiera a un aumento exponencial de la deman-

2 Danie! H. Kohl, Georgia B. Shearer y Barry Commoner, “Fertilizer

Nitrogen: Contribution to Nitrate in Surface Water in a Corn Belt
Watershed”, en Science, nGm. 174, diciembre 24 de 1971, pp.
1311-1334.
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da de alimentos. Ast, sin considerar la razon rea/ que explique
fa forma de la curva, éste se utiliza en el modelo de una manera
que le confiere un significado operativo especifico, un significa-
do que necesariamente se refleja en los resultados del calculo.
De modo inevitable, este proceso conduce a resultados confor-
me a los cuales la demanda de alimentos asume una importancia
que deriva de una relacién supuesta, mds que de una relacion
demostrada.

GRAFICA 4

Concentraciones de NO3z-N 1967-1969
(Media ponderada de la descarga anual)
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En verdad, lo que los datos muestran es que la forma de la
curva de empleo de fertilizantes obedece a un cambio progre-
sivo de la tecnologia de la produccién alimentaria, mds que a
variaciones de la cantidad de alimentos producidos. Por tanto,
cualquier efecto que esta curva tenga en el resultado final de los
calculos debe atribuirse al cambio tecnolégico v no a la
demanda de alimentos. Es dificil ver como el empleo de esta
curva en calculos del tipo que utilizan Meadows ef al. podria
producir resultados que no estuviesen viciados seriamente por
esta disparidad entre el significado real de los datos vy el
atribuido a ellos por la estructura del modelo mismo. Esto
equivale a emplear una palabra definida falsamente para cons-
truir una frase; en este caso, es obvio que el significado de la
frase probablemente no refleje el sentido real de la palabra. En
cierto modo, es el modelo, v no los datos, lo gue confiere
significado al resultado de los cdiculos. Con independencia
respecto a su verdadera significacion, la estructura de la frase
define a la palabra de cierta manera.

Contaminacion por el plomo proveniente
de los vehiculos automotores

ta contaminacion ambiental debida al plomo aporta otra
prueba de esta conclusion general. En Estados Unidos, la



270 enfoques de la crisis ambiental

fuente principal de contaminacion ambiental por plomo es el de tetraetilo de plomo, casi todo el cual se lanza al aire como
tetractilo de plomo que se agrega a la gasolina de alto octa- contaminante. Empero, nuevamente el aumento demogrifico es
naje utilizada en los motores modernos de alta compresion. demasiado pequefio para explicar dicho crecimiento. Lo que
En la grifica 5 puede advertirse que a partir de 1945 ha ocurre es que hay un aumento significativo del “consumo”’,
ocurrido el aumento exponencial esperado del consumo anual expresado en términos de vehiculos-milla per capita. No obstan-

GRAFICA 5

Tetraetilo de plomo y transporte terrestre
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te, también existe un notable aumento del factor “‘tecnologico”,
esto es, del plomo consumido por vehiculo-milla.

Los datos de la grafica 5 ejemplifican de varias maneras la
importancia relativa del factor tecnologico en comparacion con
la poblacidon y con el “consumo”. En primer lugar, considérese
la importancia de la baja sorprendente del consumo total de
plomo y del plomo por vehiculo-milla ocurrida en el periodo
1958-1962, la cual representa un cambio que en efecto significo
una caida de 8 a 10 afos en la marcha del crecimiento
exponencial del consumo de plomo, logro nada despreciable
conforme a la escala temporal de las catastrofes predichas en el
estudio de Meadows y colaboradores. La causa de este fenome-
no queda manifiesta en la grafica 6. En ella se muestra que el
periodo 1958-1962 se caracterizd en Estados Unidos por una
reversion temporal de la tendencia omnipresente hacia mayor
potencia y mayores relaciones de compresion de los automdviles
de turismo, tendencia que aumenta de manera correspondiente
Ja demanda de gasolina que contiene plomo. Dicha caida se
debié a la aparicion de los automoviles compactos estadouni-
denses a fin de competir con los producidos en el extranjero;
después de 1962 hubo un aumento gradual de ia potencia y de
la relacion de compresion de aquellos autos, restableciéndose la
tendencia en favor de crecientes emisioncs de plomo.

GRAFICA 6
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Desde luego, lo que los datos muestran es el hecho de gue la
emision de plomo es un acompafamiento totalmente innecesa-
rio de los viajes en automovil. Los motores pequefios de baja
compresion pueden funcionar con gasolina de bajo octanaje que
no contenga plomo transportando con buen éxito a las perso-
nas, si bien con cierto sacrificio de la aceleracion y las altas
velocidades. En los modelos mundiales de Meadows y colabora-
dores, la tasa de emision de un contaminante (en este caso, el
plomo) estd generada por la oferta per capita de 1a industria (en
este caso, del transporte} y por el crecimiento demografico. Los
datos anteriores conducen a una conclusion diferente en lo que
respecta a esta ‘“relacion causal”: el aumento exponencial de la
contaminacién por plomo a partir de 1945 se debe en gran
medida a los cambios en la tecnologia del transporte automovi-
Iistico.

Una vez mas, las interrelaciones gue surgen de los datos
reales sugieren remedios muy diferentes de los propugnados en
el estudio de Meadows ef al. Especificamente podrian eliminar-
se por completo las emisiones de plomo provenientes del
transporte automovilistico mediante el redisefo basico del mo-
tor. Lo mismo puede decirse del neblihumo fotoguimico, e
cual es activado por la emisién de Oxidos de nitrogeno prove-
nientes de los autos, 6xidos asociados solo con los motores
modernos de alta compresion y que podrian eliminarse en gran
parte mediante el simple expediente de regresar a los disefios de
baja compresidén anteriores a 1940.

Por supuesto, incluso con esas mejoras, el motor de combus-
tién interna emitird otros contaminantes, tales como el mondxi-
do de carbono, aunque también en este caso puede ser eficaz
cierta clase de cambio tecnoldgico en el disefo de zonas
urbanas, por ejemplo, para disminuir la necesidad de viajar en
automoévil. En efecto, gran parte de los viajes en automovil en
Estados Unidos se deben solo a desplazamientos entre el hogar
y el lugar de trabajo. Ademas, la creciente separacion entre los
sitios de trabajo y los de residencia en las zonas metropolitanas
de Estados Unidos es por si misma una consecuencia del
decaimiento de las ciudades interiores de ese pais. El resultado
es que los habitantes de las zonas suburbanas necesitan trasla-
darse a la ciudad para trabajar, en tanto que muchos pobladores
de las zonas marginadas viajan hacia las fabricas de la periferia o
hacia los suburbios para emplearse como trabajadores domés-
ticos. De igual forma, en Estados Unidos podrian reducirse
drasticamente las altas cifras de consumo de combustible y con
ello la contaminacion 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 mas combustible por tonelada-milla que en el transporte
ferroviario.

En suma, los datos reales muestran que el aumento exponen-
cial del consumo de combustible y de las emisiones de plomo y
otros comtaminantes debidos al transporte automotor, reflejan
cambios de la tecnologia del automdvil y del disefio de los
sistemas de transporte, mucho mas que aumentos demograficos
o del consumo per capita. Por tanto, una vez mas surgen serias
dudas acerca del significado de las predicciones generadas por
un modelo matemdtico en el cual se utilizan estas mismas
tendencias exponenciales para cuantificar una relacion que, al
contrario de lo gue se comprueba con los datos mismos, se
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supone gue reflleja sobre todo aumentos del tamano de la
poblacion y de la demanda per capita.

Energia eléctrica

La generacion de clectricidad es una notoria fuente de contami-
nacion de dificil tratamiento. Siempre existe algin costo am-
biental ligado a la generacion y uso de la electricidad, aunque
s6lo sea por la necesaria emision de calor en ¢l ambiente. En el
modelo de Meadows y colaboradores, las relaciones causales
bdsicas se refieren al consumo de bienes, la actividad industrial
y la emisién de contaminantes. Asi, la elevacién exponencial del
consumo de energia eléctrica se atribuye a la creciente demanda
de mercancias producidas con el concurso de la electricidad,
fendmeno que a su vez es consecuencia de la creciente demanda
per capita y del aumento demogrifico. Notese que en este
patron se supone una relacién invariable entre la cantidad de
electricidad y la produccién de una cantidad dada de bienes
economicos.

Esta relacion queda sometida de inmediato a prueba.3 En el
caso de la utilizacién de energia en la industria de Estados
Unidos existen datos concernientes a la relacion entre las
mercancias producidas en las operaciones industriales y cl
consumo de energia ecléctrica. Lo producido se mide por el
valor agregado, quec representa el valor de las mercancias
vendidas menos el costo de los materiales y la energia necesa-
rios para producirlas, expresado en dblares de 1958 a fin de
eliminar los efectos de la inflacién. En la grifica 7 se observa
que desde 1947 el valor agregado y la electricidad consumida en
la produccion industrial total de Estados Unidos se han elevado
exponencialmente aunque a tasas anuales algo diferentes. En
general, el valor agregado ha aumentado cerca de 2.3 veces, de
casi 96 000 millones de dblares a cerca de 222 000 millones de
dolares (estas cifras se computan en dblares de 1958 para
compensar la inflacion); la electricidad consumida se ha elevado
cerca de 3.6 veces, de casi 141 000 millones a casi 506 000
millones de kilovatios-hora. Los recursos energéticos totales
utilizados en la industria, esto es, el contenido de energia de
todos los combustibles empleados en la industria, incluyendo
los necesarios para producir electricidad, casi se han duplicado
en el mismo periodo. El trabajo utilizado en la industria sigue
un curso claramente diferente. El total de horas-hombre utiliza-
das al afo en la actividad industrial de Estados Unidos sdlo
crecid 1.1 veces, de 24 300 millones en 1947 a 27 800 millones
en 1967.

Existe una analogia estrecha y (til entre los papeles desem-
pefados por el trabajo y la energia eléctrica en la produccion
industrial. Ninguno de los dos elementos es susceptible de
almacenarse; ambos sdlo adquieren valor cuando se utilizan, y
se consumen en el curso del proceso en el cual intervienen.
Ademds, existe una cenida relacion funcional entre los papeles
del trabajo y de la energia eléctrica en la actividad productiva,

3 Esta parte del trabajo se basa en Barry Commoner y Michael Corr,
“Power Consumption and Human Welfare’, ensayo presentado en el
Simposio sobre la Crisis Energética, celebrado por la AAAS en Filadelfia,
en diciembre 29 de 1971. También presentado como ‘‘Electric Power
Consumption and Human Welfare: A Selection of Papers on the Social,
Technological and Environmental Problems of Electric Power Consum-
ption”, inédito, preparado para el Grupo de Estudio de la Energia del
Comité de Alteraciones Ambientales de la AAAS y el Grupo Especial de
Energia Eléctrica del Scientists’ Institute for Public Information.

enfoques de la crisis ambiental

GRAFICA 7

Utilizacion de la energia eléctrica
en el sector industrial de Estados Unidos
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puesto quc la segunda es el medio mds conveniente de sustituir
y ampliar la energia muscular y la capacidad manipulativa de
los seres humanos,

GRAFICA 8

Productividad del trabajo y productividad
de la energia en la industria de Estados Unjidos
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El valor econémico del trabajo usualmente se expresa me-
diante el término productividad del trabajo, medida por el valor
agregado por hora-hombre de trabajo. Por analogia con la
productividad del trabajo, es posible representar la producti-
vidad de la energia de una empresa industrial como un cociente
entre el valor agregado y la electricidad consumida. La grafica 8
muestra los notables cambios ocurridos a partir de 1947 tanto
en la productividad del trabajo como en la productividad de la
energfa en la industria de Estados Unidos. Sin embargo, las
variaciones se han dado en direcciones opuestas. Ha habido un
aumento continuado de la productividad del trabajo, aunque la
tasa de incremento ha declinado en afos recientes: el cambio
general es de cerca de dos veces en un lapso de 20 afos. En
contraste con ello, la productividad de la energia declind
agudamente entre 1947 y 1958, permaneciendo mas o menos
constante desde entonces. En conjunto, desde 1947 ha ocurrido
una declinacion de la productividad de la energia en la indus-
tria, equivalente a 35 por ciento.

GRAFICA 9

Productividad de la energia y consumo de energia eléctrica
conforme a la Standard International Classification (SIC),
de dos digitos, 1947 y 1967
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CUADRO 1

enfoques de la crisis ambiental

Productividad de la energia eléctrica y de las horas-hombre en las manufacturas

Valor agregado
Ddlares de 1958

Energia eléctrica
utilizada. Kilo-

Productividad de
la energfia eléc-
trica. Délares
de 1958 /Kilova-

Productividad de
las horas-hombre,
Délares de 1958/

Productividad de los
recursos energéticos
Déblares de 1958/109

x 109 vatjos-hora x 109 tios-hora horas-hombre Btu
1947 1967 1947 1967 1947 1967 1947 1967 1947 1967

Vestido 5.87 8.53 0.86 3.61 691 2.36 3.24 3.92 173 . 119
Manufactura de tabaco 0.85 1.73 0.16 0.85 5.26 2.03 4.28 13.72 79 71
Imprentas y editoriales 5.62 12.17 1.28 5.82 4.39 2.09 6.33 10.18 173 115
Cueros y sus productos 2.03 2.23 0.57 1.33 3.54 1.67 3.00 4,06 55 53
Instrumentos 1.51 5.44 0.55 3.08 2.77 1.77 3.87 10.27 74 78
Muebles y adornos 1.78 3.54 0.83 2.52 2.16 1.40 3.05 494 55 56
Grupo A 17.66 33.64 4,24 17.21 4.17 1.95 3.88 6.35 105 89
Maquinaria 10.36 23.61 5.92 17.26 1.76 1.37 4.00 8.48 57 56
Productos metalicos 6.51 15.30 3.90 14.76 1.67 1.04 3.84 7.08 38 39 38
Madera y sus productos 3.33 4,22 2.34 7.97 1.43 0.53 2.66 4.32 29 18
Equipo eléctrico 5.11 20,77 3.62 19,20 1.41 1.08 4.00 7.95 46 57
Equipo de transporte 7.73 23.89 6.06 23.56 1.28 1.01 3.94 8.70 48 45
Alimentos 12.06 22.57 10.18 26.79 1.18 0.84 5.09 9.99 18 17 21
Grupo B 45.10 110.36 32.02 109.54 1.41 1.01 4.05 8.15 33 37
Textiles 7.04 6.91 10.04 20.80 0.70 0.33 3.05 4.09 21 16 15
Productos de caucho y de plistico 1.72 5.77 3.45 10.77 0.50 0.54 4.05 7.07 15 23
Productos de piedra, arcifla y vi-

drio 3.04 7.07 8.02 20.81 0.48 0.36 3.063 7.45 3 4 5
Petréleo y productos del carbdén 2.63 4,60 6.50 22.28 0.41 0.21 7.44 22,78 4 3
Productos quimicos 7.03 19.97 19.61 116.83 0.36 0.17 7.21 18.39 7 7 6
Papel y productos conexos 3.85 8.27 15.39 49,07 0.25 0.17 4.50 7.72 6 7 6
Metales basicos 758 16.94 40.65 131.95 0.19 0.13 3.69 8.11 2 5 5
Grupo C 32.89 69.53 103.66 372.51 0.32 0.19 4,21 8.80 6 6
MANUFACTURAS 95.65 213.53 139,92 499,26 0.68 0.43 4,07 7.99 11.2 144 146

En la grifica 9 se aprecian los cambios ocurridos respecto a
la productividad de la energia y al consumo de energia en los
diferentes sectores de la industria entre 1947 y 1967. En primer
lugar resulta evidente el hecho de que en ese periodo la
productividad de la energia ha disminuido en casi todos los
sectores. En 1947 la productividad mds alta de la energia (casi
6.9 dolares de valor agregado por kilovatio-hora) se daba en la
industria del vestido. En 1967 dicha industria estaba todavia
entre las que tenfan la mas alta productividad de la energla,
aunque a un nivel de 2.4 dodlares de valor agregado por
kilovatio-hora. Al mismo tiempo, debido en parte a la disminu-
cién de la productividad de la energia y en parte al aumento de
la produccion total entre 1947 y 1967, la cantidad total de
electricidad consumida por esa industria aument6 varias veces.
En casi todos los sectores industriales existen estas tendencias.

Una segunda caracteristica que se aprecia en la grafica 9,
junto con el cuadro 1, es que el consumo de energia en las
industrias de transformacion que tienen muy bajas productivi-
dades en esa materia, tales como las de metales bdsicos (SIC,
33), papel y productos conexos (SIC, 26), productos quimicos
(SIC, 28), petrdleo y productos del carbon (SIC, 29), todas del
grupo C, contribuyé mucho mas al crecimiento 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, clasificadas
conforme a la productividad de la energia imperante en 1947.
Ei grupo de productividad mds baja (de 0.19 a 0.70 de déblar
por kilovatio-hora) contribuyé con 75% al aumento del consu-
mo de energia de todas las manufacturas entre 1947 y 1967.

Sin embargo, la contribucion de este grupo de industrias al
aumento del valor agregado de todas las manufacturas en el
periodo 1947-1967 fue de sélo 27%. La aportacion al aumento
del consumo nacional de energia por los grupos de industrias de
productividades de energia entre 0.70 y 1.76 de dolar, fue
sélo de 22%. No obstante, este grupo de industrias contribuyd
con 48% al aumento del valor agregado total, aporte que fue
con mucho el mayor de las industrias incluidas en los tres
grupos. Por ultimo, el grupo de industrias con productividades
de energia superiores a 1.76 ddlares aportd solo 4% al aumento
del consumo de energfa, en tanto que su contribucion al
crecimiento del valor agregado por las manufacturas fue de 12
por ciento.

Con base en este andlisis, resulta evidente que el rapido
aumento del consumo industrial de energia no ha estado
acompanado por un crecimiento comparable del valor de las
mercancias producidas en el sector, en buena medida debido a
que unas pocas ramas que contribuyen con una parte relativa-
mente pequena del crecimiento econdmico real de la industria,
son responsables de buena parte del aumento del consumo de
energia. El rdpido crecimiento de éste se debe en gran parte a
las ramas que utilizan la energia con menos eficiencia: metales
bdsicos, productos quimicos y productos del petrdleo, sobre
todo.

Relaciones semejantes se evidencian en el seno de un grupo
especifico de industrias, tal como el de los metales bdsicos.
Como se observa en la grifica 10, existen considerables diferen-
cias en la productividad de la energia de los principales
miembros de este grupo, el acero y los metales no ferrosos, en
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especial el aluminio. As{, por ejemplo, la productividad de la
energia en la producciéon de acero era de 0.183 de ddlar por
kilovatio-hora en 1967, mientras que la del aluminio era de
0.013 de dolar por kilovatio-hora. En la grifica 10 también es
dable observar que los metales no ferrosos, cuya aportacion al
valor agregado total por las ramas de metales bdsicos 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 utilizan la energia
con menos eficacia contribuyen de manera desproporcionada al
rapido aumento de la electricidad consumida por la industria.

GRAFICA 10
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correspondientes a otros metales, de la SIC 339.

Estos datos ilustran otra tendencia importante: la de que las
industrias que trabajan con bajas productividades de energia
desplazan a las que funcionan con altas productividades. Asi, la
produccién de metales no ferrosos, especialmente el aluminio,
ha crecido con mucha mayor rapidez que la produccién de
acero, en gran parte debido a la sustitucién de los productos de
acero {y de madera) por productos de aluminio. De la misma
manera, el crecimiento de la industria quimica —la cual tiene
una productividad de la energia muy baja— se basa en gran
medida en el desplazamiento de varios productos naturales que
requieren un consumo energético muy pequefo, tales como el
algodén, la lana, la madera y el jabdn hecho de grasas, en favor
de productos quimicos sintéticos, tales como las fibras artificia-
les, los plasticos y los detergentes.
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As{, una buena parte del aumento del consumo industrial de
energia se debe no tanto a la expansion general de la actividad
manufacturera, como a la introduccién de nuevos productos
consumidores de energia. Puesto que nuestra atencion se dirige
a la clasticidad de este proceso, especialmente a la posibilidad
de revertirlo, es importante preguntarse si los desplazamientos
anteriores fueron necesarios a causa, por ejemplo, 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, como no la hay de que los
detergentes hayan sustituido al jabon a causa de la falta de
grasas saponificables. De hecho, Estados Unidos exporta en la
actualidad mds grasas animales que las requeridas para remplazar
al consumo de detergentes por jabon. En otras palabras, los
desplazamientos de productos que han causado la disminucion
de eficiencia del consumo energético industrial, son reversibles,
por lo menos en principio, de manera qgue podrian lograrse
ahorros en dicho consumo mediante la reversion de las tenden-
cias que han imperado en el periodo de posguerra.

Aparte de tales desplazamientos, también resuita evidente
que otra causa de declinacion de la productividad de la energia
en la industria estadounidense radica en el progreso de la
automatizacion, gracias a la cual las mdquinas, casi siempre
movidas por electricidad, desplazan al trabajo manual. Asf, la
disminucién drdstica de la productividad de la energia en la
industria del vestido se debe obviamente a un empleo mucho
mayor de maquinas en lugar de mano de obra. En las estadis-
ticas generales referentes a la industria de Estados Unidos se
aprecia este fendmeno mediante la estrecha relacion entre la
baja de la productividad de la energia y el aumento de la
productividad del trabajo. La grafica 11 ilustra lo anterior y
muestra la existencia de una relacion lineal entre el valor
agregado y el producto de las horas-hombre y los kilovatios-
hora utilizados en la produccién industrial. Esto significa gue la
productividad creciente del trabajo es proporcional al aumento
de la cantidad consumida de electricidad, y que la disminucion
de la productividad de la energia eléctrica es proporcional a la
baja de la cantidad de horas-hombre empleadas.

De nuevo es til considerar la elasticidad y la reversibilidad
del creciente consumo de energia que se relaciona con el
desplazamiento de! trabajo por maquinaria impulsada mediante
electricidad. Es claro que semejante proceso de desplazamiento
no fue impuesto por la reducida disponibilidad de trabajo vy
que, dejando aparte las considerables consecuencias econdmicas,
las cuales se examinaran después, podria revertirse gracias al
simple expediente de aumentar el trabajo manual en lugar de las
operaciones impulsadas por electricidad.

De las consideraciones anteriores deberia resultar claro gue
Jos antecedentes de la forma exponencial que tiene la curva del
consumo energético en la industria estadounidense son muy
complejos. Por supuesto, dicha curva responde a los aumentos
de la produccion total de la industria, pero otros factores
desempefan papeles igualmente importantes: el desplazamiento
de empresas productivas ahorradoras de energia por otras
consumidoras de ella y el desplazamiento general del trabajo
humano por maquinas impulsadas mediante electricidad. Por
decir lo menos, parece existir poca justificacion para no consi-
derar la intensidad cambiante de estos Gltimos factores en
calculos del tipo empleado por Meadows et al.
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CUADRO 2

Ahorros posibles de energia en el sector residencial

enfoques de la c¢risis ambiental

Proporcién de Reduccién Reduccién
los hogares que Consumo total de porcen- en Btu
tienen aparatos energja eléctrica tual po- Método de ahorrar (electri-
eléctricos™ en 1968 (1012 Btu) sible energia cidad)
Refrigeradores 99.7 250 20 Eliminar los refrigeradores 507 %*
que no hacen hielo
Calentadores de agua 26.1 223 100 Suprimir calentadores eléctricos 223
Calentadores 4.8 164 100 Eliminar calentadores eléctricos 164
Enfriadores de aire 36.7 154 44 Construir con la méxima eficacia 68%*
Televisiones 99.0 128 0 Mejorar las instalaciones 0
Estufas eléctricas 47.0 96 100 Eliminar las estufas eléctricas 96
Congeladores de alimentos 27.2 80 16 Suprimir las variedades que 13%#*
no hacen hielo
Secadores de ropa 51 100 Suprimir las variedades 51
eléctricas
Otros 244 0 0
1390 665
* Datos del Statistical Abstract de Estados Unidos, 1969, p. 704, a menos que se indique otra cosa.
** Ge trata de un caso en el que los ahorros de energia se obtuvieron mediante el empleo de unidades eléctricas mas eficientes,
GRAFICA 11 las variedades eléctricas. Esto tiene la ventaja adicional de
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Los datos del sector manufacturero muestran que la productividad de la
energia y del trabajo han estado cambiando conforme al patron
siguiente: la creciente productividad del trabajo es proporcional al
aumento de la cantidad de electricidad consumida; la disminucion de la
productividad de ia electricidad es proporcional al decrecimiento del
nimero de horas-hombre utilizadas.

¢Cudl es la elasticidad de la demanda de energia en el caso
del consumo residencial? En el cuadro 2 se intenta en forma
resumida una respuesta. Se proponen dos métodos para lograr
ahorros de energia. Cuando existen en el mercado aparatos no
eléctricos, como es el caso de los calentadores de agua, los apara-
tos de calefaccion, las estufas y los secadores de ropa, el ahorro
propuesto se logra gracias al sencillo procedimiento de eliminar

ahorrar recursos energéticos; asi, por ejemplo, la generacion
directa de calor mediante la utilizacién local de combustible
para producir agua caliente, significa un gasto casi 44% menor
de energéticos que el calentamiento por medio de electricidad.
El segundo método ahorrador de energia del cuadro 2 consiste
en mejorar la eficiencia de la utilizacion de energia. En el caso
de los refrigeradores vy congeladores, la eficiencia aumenta a
costa de un inconveniente relativamente menor: la necesidad de
descongelar el aparato cada cierto tiempo. Las variedades que
enfrian sin producir hielo son muy ineficientes cuando se trata
de utilizar la energia para refrigerar (los refrigeradores normales
utilizan 32% menos de electricidad que los tipos mencionados
antes), debido a que cierta cantidad de ella se utiliza para elevar
la temperatura a fin de derretir el hielo.

En un caso importante, el de los aparatos enfriadores de aire,
es posible mejorar apreciablemente la eficiencia sin inconvenien-
te alguno. En la grifica 12 se relnen todas las pruebas
pertinentes. Los datos muestran la eficacia de enfriamiento de
los diferentes modelos de tres marcas tipicas, en relacion con
sus costos en dblares por Btu* de capacidad de enfriamiento.
La eficiencia esti representada por un indice que expresa el
enfriamiento por unidad de electricidad utilizada. En la grafica
12 se observan varias relaciones: a) existe considerable variacién
general en la eficiencia del enfriamiento del aire, desde un
minimo de 1.5 hasta un mdximo de 3.0. Las variaciones son
mayores en los aparatos de 115 voltios que en los de 230
voltios; estos Gltimos se agrupan en el rango aproximado de 2.0;
b) en general, los aparatos de 230 voltios son menos eficientes,
pero su precio original de compra es menor, por Bttu de
enfriamiento, que el de los aparatos de 115 voltios. En el seno
de cada tipo de voltaje, no existe al parecer ninguna relacién
sistemdtica general entre el costo del enfriamiento de aire y la
eficiencia. No obstante, conviene notar que en un aviso publici-

* British thermal units.
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tario reciente de una unidad central de enfriamiento de aire se
mencionan dos modelos: uno que se conceptla de maxima
eficiencia, aunque presumiblemente caro; otro, que se anuncia
como econdmico en gradoe sumo, pero al parecer menos eficien-
te.

GRAFICA 12

Eficiencia relativa y costo por Btu de capacidad de
enfriamiento de varios modelos de enfriadores de aire
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Los simbolos indican tres marcas diferentes.

Fuentes de los datos bdsicos: Association of Home Appliance Manutactu-
rers, 1971; Direciory or Ceriified Air Conditioners, niam. 4, Chicago,
octubre 15 de 1971 y Sr. Ken de la McFarland Corporation, comunica-
cion personal.

Conforme a los datos de la grifica 12 hay importantes
oportunidades de ahorrar energia sin detrimento alguno del
valor social, con sdio mejorar la eficiencia de los aparatos
enfriadores de aire. Estimaimos que el estabiecimiento de una
norma para que todos lus aparatos se disefien de suerte que
tengan la cficicncia miaxima resultaria en un ahorro global de
casi 36% cn la energia consumida, sin provocar cambios en la
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cantidad de aire frio producido. Probablemente el aahorro
podria aumentarse a cerca de 44% mejorando el aislamiento de
los edificios.

Tal como se indica en el cuadro 2, mediante esos procedi-
mientos cabria reducir el consumo residencial de energia a cerca
de la mitad de su valor actual. Buena parte de esta disminucion
se lograria mediante el aumento de la eficiencia de los aparatos
enfriadores de aire, 1o cual tiene particular importancia en vista
de los efectos criticos que tiene la demanda de energia para
fines de enfriamiento del aire en la oferta energética. Es obvio
que los cambios propuesios elevarian la demanda interna de
combustibles fésiles, especialmente de gas. Las consecuencias de
tales cambios se examinan en seguida.

En un ensayo reciente de Richard G. Stein4 se analiza la
elasticidad atribuible al consumo comercial de energia. El autor
concluye que en el caso especial de los rascacielos modernos
para oficinas, podrian lograrse ahorros de casi 50% en el
consumo de energia mediante disefos apropiados (ventanas que
se abran, calefaccion y enfriamiento de aire eficientes, disminu-
cion de la iluminacidon excesiva). El cuadro 3 representa un
esfuerzo tentativo para ampliar este analisis al caso del sector
comercial en su conjunto. Quedan manifiestos en él posibles
ahorros totales de casi 22% en la energia utilizada en el sector
comercial, que equivalen aproximadamente a 4.8% del consumo
total de energia en Estados Unidos. Notese que estos ahorros
no suponen pérdida alguna del valor social, excepto en lo que
se refiere al empleo de energia para anuncios luminosos y
exhibicion comercial, propositos que de cualquier forma son de
dudosa valia para la sociedad.

En relacion con el empleo comercial de la energia, resulta de
particular interés el tema de la iluminacidn. La oferta total de
iluminacion eléctrica ha crecido de manera extremadamente
rapida en Estados Unidos: entre 1948 y 1966 aumento casi 5.5
veces. (Cudles son las ventajas que se obtienen de estos
aumentos? En la mayor parte de los casos la iluminacion se
concibe para apoyar actividades visuales; por tanto, es posible
estimar la eficiencia de la iluminacién mediante la relacion entre
el nivel de luz {que determina la cantidad de energia utilizada)
y una medida de la funcién visual, la agudeza visual. El sefior
William M. C. Lam, de Cambridge, Massachussets, arquitecto
consultor en materia de iluminacion, ha analizado la relacion
aludida. En un ensayo presentado en febrero de 1964 ante la
Convencion Nacional de la Asociacion de Administradores de
Escuelas de Estados Unidos,> el arquitecto menciona el creci-
miento de los niveles recomendados de iluminacidon de las
escuelas: de 3 bujfas-pie en 1910 hasta 18 bujias-pie entre 1910
y 1930, luego hasta 30 bujias-pie entre 1930 y 1950 vy, a partir
de ese afio, hasta 70-150 bujias-pie. Demuestra cémo con la
norma de 30 bujias-pie es posible lograr cerca de 93% de la
agudeza visual mdxima posible. Los niveles recomendados des-
pués de 1950, que significaron un aumento de la iluminacion
desde 30 bujias-pie hasta 70-150, sélo lograron aumentar entre

4 “Architecture and Energy”, presentado en la reunion anual de la
AAAS, celebrada en diciembre 29 de 1971 en Filadelfia. También
presentado como “Power Consuraption in Industry, Cominerce, and the
Horne’ ante el Grupo de Estudio de la Energia del Comité de Alteracio-
nes Ambientales de la AAAS y el Giupo Especial de Energia Eléctrica
del Scientists’ Institute tor Public Information, inédito.

5 “Paper on growth in recommended school light levels’, febrero de
1964,
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CUADRO 3

Ahorros posibles de energia en el sector comercial

enfoques de la crisis ambiental

Energia adi-

Energia eléctrica cional re-
utilizada en 1968 querida 7012
Uso final (1012 Btu) % Métodos 1012 Btu % Btu
Insumos totales* 1079 100.0 260 22,0 46.2
Calentamiento de agua* 84 7.8 Utilizar gasd 84 7.8
Refrigeracién* 244 22.6
Enfriamiento de aire* 370 34.3 Reducir la iluminacibn 10%** 37 3.4
Cocina* 8 0.7 Utilizar gasd 8 0.7 39.5
Otros* 373 34,6 10.1 6.7
{luminacibn** 201 18.7 Reducirla 36% 75 7.8
lluminacidn publicitaria
y de exhibicién#** 27 2.5 Eliminacién total 27 2.5
Elevadores** 40 3.7
Ventiladores y equipos
de ajre¥* 35 3.3 Instalar ventanas que se abran** 7 0.6
Bombas y motores** 18 1.7
Varios*# 52 4.7

# Oficina de Ciencia y Tecnologfa, ““Patterns of Energy Consumption in the United States”, inédito, 1971.

** Richard G. Stein (1971).

a Instituto Eléctrico Edison, de Nueva York, “Appliance Comparison References of Electric Energy Consumption with Fuel Use”* EEI-9R-309.

3 y 4 por ciento la agudeza visual. Asi, en aras de un
mejoramiento despreciable de la agudeza visual, se ha aumenta-
do muchas veces la energia utilizada para fluminacion. En los
afos recientes esta tendencia se ha intensificado considerable-
mente. Es obvio que la iluminacién anterior, sobre todo como
se practica en los edificios comerciales, en las escuelas y en
otros locales similares, deja margen para un considerable ahorro
de energia.

En el cuadro 4 se resumen las posibilidades de ahorrar
energia en los sectores industrial, residencial y comercial. Queda
establecida la factibilidad de ahorros cercanos a 35%, sin costo
alguno en términos de los bienes y servicios suministrados por
la energfa eléctrica. Estos datos no deben considerarse defini-
tivos, sino verse como el resultado de un ejercicio tentativo en
lo que respecta al ahorro energético. Sin embargo, el resultado
es informativo y pone de relieve que existe una buena dosis de

CUADRO 4

Ahorros posibles en el consumo de electricidad en 1970

elasticidad en la relacion entre el consumo de energia eléctrica
y la produccién resultante de mercancias. En particular, los
datos muestran cémo los cambios observados en esta relacion
durante la posguerra obedecen a influencias significativas de
cambios concurrentes en la tecnologia de la produccién indus-
trial, del disefio de los edificios residenciales y comerciales y del
disefio de los aparatos eléctricos de uso doméstico. De nueva
cuenta se nota la falta de una buena correspondencia entre la
intensidad de la actividad productiva que degrada el ambiente y
la demanda real de mercancias. Una vez mds, esto plantea serias
dudas respecto a los resultados obtenidos mediante cualquier
modelo matemdtico en el cual se suponga, contrariando a la
evidencia, que dicha correspondencia existe en realidad.

Los datos referentes al consumo de energia son particular-
mente ilustrativos en cuanto a la considerable complejidad
interna tras la curva exponencial, en apariencia simple, que

Millones de Porcentaje res-

Ahorros

Porcentaje del

kilovatios- pecto al total Millones de consumo total
hora usados de Estados Uni- kilovatios Porcentaje de Estados Uni-
Sector en 1970 dos Métodos hora del sector dos
Industrial 720 000 47 Adoptar la tasa de produc-
tividad de la energia
vigente en 1947 257 900 35.8 16.8
Comercial 309 900 20 Conforme a la estimacién
de Richard Stein 68 100 22.0 4.4
Residencial 442 000 29 Segln lo calculado por
Michael Corr 212 000 479 13.8
Total de Estados Unidos 1531600 100 537 800 35.0
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describe la tendencia general del consumo de energia. Tal
complejidad no sélo afecta la eficiencia con la cual se utiliza la
energia eléctrica para producir bienes y por tanto la cantidad
de degradacion ambiental que de ello resulta, sino que también
tiene efectos similares en las tasas de agotamiento de los
recursos energéticos no renovables. Asi, una razon del rapido
agotamiento de las reservas de gas y petréleo en Estados Unidos
radica en la disminucion relativa del empleo de carbdn, sobre
todo en la actividad industrial. Una consecuencia secundaria se
refiere al aumento en los hogares de las fuentes calorificas 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 utiliza el
combustible para fines de calefaccion doméstica. Todas las
relaciones anteriores quedan, por asi decirlo, disimuladas por
cualquier calculo que acepte como dada la curva exponzncial de
produccidn de energia, sin preguntarse cual es el significado de
su forma.

Los ejemplos mencionados son tipicos de un proceso general
que resulta en gran medida responsable de! agudo aumento de
los niveles de contaminacion en Estados Unidos durante la
posguerra. En ese periodo ha habido un notable remplazo de
materias naturales (algoddn, lana, seda, madera) por materiales
plasticos 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 automdviles se han
redisefado a fin de tener cada vez mayores indices de compre-
sion; la energia eléctrica, generada en plantas enormes, sustituye
cada vez mas al empleo directo de combustible para calentar los
hogares, procedimiento que se disemina geograficamente; ciertos
materiales, tales como el aluminio y algunos productos quimi-
cos, cuya elaboraciéon exige gran cantidad de energia, han
remplazado cada vez mds a otros de menores requerimientos
energéticos; al mismo tiempo, han ocurrido alteraciones sorpren-
dentes en las prdcticas agricolas, sobre todo la tendencia
creciente a alimentar al ganado lejos de los pastizales, la
disminucién de las rotaciones de los cultivos, los grandes
aumentos en el empleo de fertilizantes inorginicos y la intro-
duccién masiva de plaguicidas y herbicidas sintéticos. Estos
intensos cambios coinciden con la etapa de aumento de la
contaminacidon y dan una importante clave respecto a la causa
basica del deterioro ambiental en Estados Unidos. Dichos
cambios provienen de la introduccion masiva de nuevas tecno-
logias, en especial durante el periodo posterior a la segunda
guerra mundial.

Las nuevas tecnologias resultan drasticamente inapropiadas
para conciliarse con los procesos ambientales de la naturaleza.
Por tanto, conducen a la contaminacion ambiental. La manufac-
tura de plasticos para sustituir a las fibras naturales significa el
empleo de energia generada a base de combustibles, con sus
efectos contaminantes, en lugar de energia 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, pldsticos y plaguicidas
no pertenecen al sistema coordinado de los procesos bioqui-
micos que ha desarrollado la naturaleza viva; por tanto, son
incompatibles con ese sistema, no son asimilados por los ciclos
ambientales naturales y en consecuencia se acumulan como
contaminantes. La creciente manufactura de productos quimi-
cos organicos sintéticos ha provocado mayor produccion de
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cloro, importante ingrediente de muchas sintesis organicas. A su
vez, también se ha elevado el uso del mercurio en la produccion
electrolitica del cloro y éste es el origen de gran parte de la
contaminacién por mercurio en las aguas interiores de Estados
Unidos. EI desarrollo del motor de gasolina moderno de alta
compresién, con la alta temperatura que le caracteriza, provoca
que el oxigeno y el nitrogeno del aire se combinen y produzcan
Oxidos de nitrogeno (de otra manera raros en la naturaleza) los
cuales no pueden eliminarse rapidamente mediante los procesos
naturales del ambiente. Los dxidos de nitrogeno son la causa
bdsica del neblihumo. El aumento de la generacion de energia
en grandes plantas eléctricas provoca la produccidn de varias
sustancias importantes que no pueden ser eliminadas por los
ciclos naturales y por tanto se convierten en contaminantes, en
especial el bidxido de azufre, los 6xidos de nitrogeno vy, en el
caso de las plantas nucleares, los radioisotopos. Las nuevas
técnicas agricolas han alterado los ciclos del suelo, de manera
que la fertilidad natural de la tierra disminuye vy los fertilizantes
que contribuyen a la contaminacion del agua llegan a las aguas
superficiales. Los nuevos plaguicidas rompen el equilibrio entre
los insectos y sus enemigos naturales y pardsitos, con el
resultado cada vez mds frecuente de plagas inducidas por los
insecticidas y la acumulacién de éstos en la flora, la fauna y el
hombre.

Estos cambios bdsicos de la produccion industrial y agricola,
asi como del transporte, son responsables de la mayor parte del
aumento exponencial en los niveles de contaminacion en Esta-
dos Unidos, a partir de 1945. La tendencia a desplazar tecnolo-
gias de efectos relativamente benignos en el ambiente, por otras
nuevas que aumentan de manera aguda la proporcion de
contaminantes respecto a las mercancias producidas, es la
“relacion causal” que vincula las actividades productivas con el
ambiente, mucho mas que el crecimiento demografico y el
aumento del consumo per capita.

Las consideraciones anteriores provocan una pregunta persis-
tente y crucial: icdmo es posible eliminar la tendencia notable
de que las nuevas tecnologias sean mas peligrosas para el
ambiente que las antiguas a las cuales remplazan? Es éste un
asunto complejo que he tratado con alglin detalle en otra
parte.6 Sin embargo, es preciso mencionar aqui uno de los
factores pertinentes; se trata de la evidencia respecto a que la
fuerza propulsora principal de la tendencia contra la ecologia
que caracteriza al desarrolio de tecnologias productivas moder-
nas radica en que la produccion estd motivada generalmente por
el deseo de obtener beneficios de corto plazo (en Estados
Unidos esto deriva del sistema econdmico y de las utilidades
privadas). Como resultado, los cambios de diseno, sea que se
refieran a la produccion industrial o agricola, al transporte, a lc
construccion de edificios o a la de zonas urbanas completas,
estan regidos no por la compatibilidad ambiental, sino por los
beneficios de corto plazo que prometen.

Asi, de manera inevitable, tras los asuntos bdsicos de tipo
cientifico y tecnoldgico que determinan la crisis ambiental estan
otros de caracter econdmico, social y politico. Por supuesto, es
precisamente en estos campos en los gue deben incidir la
opinidon plblica y fa accidén social, las cuales son, o deberian

6 Véase Barry Commoner, “The Environmental Cost of Economic
Growth”, en Chemistry in Britain, vol. 8, num. 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 tecnologia son suficientes para descubrir los bene-
ficios sociales de un proceso productivo y los costos sociales de
la degradacion ambiental resultante, ningln principio de este
tipo puede decirnos donde lograr el equilibrio entre el costo y
el beneficio. Por necesidad, esto es materia de juicio social. De
ahi que cualquier método cuyo propdsito sea enfrentarse a la
crisis ambiental deba juzgarse no solo por su exactitud técnica,
sino también por su capacidad de /nformar 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 analiticos examinados en este trabajo. Tal como lo he
demostrado con detalle en otra oportunidad y presentado en for-
ma resumida parrafos atras, el enfoque que propugno conduce a
la conclusién general de que el desenvolvimiento exponencial del
deterioro del ambiente se debe en gran medida a cambios
concurrentes del cardcter de las tecnologias productivas. Dichos
cambios no obedecen por lo comln al agotamiento de recursos,
ni aumentan desde el punto de vista material el consumo per
capita; 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 indicé antes, suele ser verdad que las
tendencias antiecolégicas mencionadas, caracteristicas de la tec-
nologia moderna, tienen motivaciones de tipo econémico.

A guisa de ejemplo cabe reiterar que, conforme al analisis
antedicho, se observa lo siguiente: g} que el aumento exponen-
cial de la contaminacién por nitrato de fas aguas superficiales en
el cinturén maicero de Estados Unidos es consecuencia directa
del empleo intensificado de fertilizantes inorgdnicos a base de
nitrégeno; b) que el problema ambiental podria eliminarse, sin
consecuencias desfavorables en {os montos producidos, reducien-
do aproximadamente 50% la tasa de aplicacion de fertilizantes y
restituyendo para fines de produccion agricola las superficies
recientemente eliminadas; ¢} que los puntos anteriores requeririan
cambios importantes en la economfa agricola, tales como la
supresion de los subsidios a los agricultores para mantener
tierras ociosas y la disminucion de los rendimientos por acre y
con ella la de los beneficios. Notese que este enfoque revela
sistematicamente la cadena de causa y efecto que conduce desde
el origen econdmico del problema hasta su consecuencia am-
biental de contaminacién por nitrato. Resulta Gtil poner al
desnudo los aspectos econdmicos basicos a los que se debe
hacer frente dadas las realidades de la accion social, si es que
han de emprenderse actividades que aminoren la presion sobre
el ambiente. En este sentido, el enfoque cumple no sélo su
funcién técnica de andlisis, sino también su funcion social de
revelar en qué campos deben emprenderse las acciones sociales.

En contraste con esto, considérese el papel desempefiado por
las raices econdmicas de flas cuestiones ambientales en el
enfoque ejemplificado por el estudio de Meadows. En él se
afirma explicitamente lo siguiente:

“El crecimiento real de la economia y la poblacion depen-
dera de factores tales como la paz y la estabilidad social, la
educacién vy el empleo, asi como el sostenido progreso tecnolo-
gico. Estos factores son mucho mas dificiles de evaluar o
predecir. Ni este libro ni nuestro modelo mundial, en la etapa
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actual de su desenvolvimiento, pueden tratar explicitamente
estos factores sociales.”

Notese que aparte de excluir varios factores sociales del
analisis, tampoco se menciona siquiera un factor econdémico
relativamente simple que parece desempenar un papel general de
importancia en el problema ambiental: la blsqueda de benefi-
cios o ganancias de corto plazo. Ademas, en los casos en que se
alude en el informe al sistema econémico se supone que no
tendrd cambios significativos:

““Reconozcamos, sin embargo, que las tasas de crecimiento
enlistadas antes son producto de un complicado sistema econé-
mico y social esencialmente estable y sujeto, al parecer, a
cambiar lenta mds que rdpidamente, excepto en casos de
alteraciones graves.”

De esta suerte, como parte intrinseca del instrumento anali-
tico que, como se indicé antes, gobierna de manera decisiva el
resultado del andlisis (es decir, la estructura del modelo mate-
matico) estd la aqusencia de importantes factores econdémicos y
sociales. Por tanto, los resultados del modelo no pueden, en
principio, constituir una guia para comprender los efectos de
los factores econdmicos en la crisis ambiental. Si la naturaleza
de ésta es de tal género que requiere que la sociedad actle
sobre los pardmetros econdmicos que gobiernan el proceso,
entonces los resultados del andlisis estin de suyo incapacitados
para guiar la accién social que conduzca al mejoramiento del
ambiente. No obstante, como ya se indicd y como se hace cada
vez mds patente a juzgar por los conflictos que han generado las
exigencias ambientales en la industria de Estados Unidos, casi
todas las cuestiones relacionadas con el ambiente son de origen
economico. De acuerdo con sus patrocinadores, Los /imites del
crecimiento estd concebido como una gufa de la accién social
en lo que respecta a la crisis ambiental. Empero, es una guifa
que parece excluir automaticamente un camino principal: el de
la modificacion del sistema econdémico.

De esta suerte, un enfoque de la crisis ambiental tiende a
exponer ante el pablico las raices econdmicas de ella, de
manera que queda abierta a la decision social la posibilidad de
enfrentaria mediante transformaciones econémicas. En cambio,
el otro enfoque impide esta opcidn.

En vista de estas consideraciones, me veo obligado a concluir
este trabajo con un juicio de valor. En mi opinion, la comuni-
dad cientifica y tecnoldgica debe proporcionar a la sociedad
las informaciones necesarias para permitir la libre seleccion de
diferentes soluciones a fos problernas sociales que tengan conte-
nido cientifico, La crisis ambiental es un sefialado 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, estin las acciones concebidas para
regular el crecimienio demogrifico y el aumento del consumo
personal o para realizar los cambios econémicos radicales que se
requieren para imponer en los disefios tecnoldgicos el acata-
miento fundamental del imperativo ecologico. Creo que quienes
intentamos la dificil tarea de analizar la crisis ambiental tene-
mos dos obligaciones dominantes. La que se refiere a la ciencia
es la de pugnar por un andlisis 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.



