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RESUMEN

Los problemas ecolégicos y
econémicos de la época actual son
sumamente serios y amenazan con
agravarse mds con el paso del tiempo, a
menos que sean tomadas medidas
correctivas adecuadas. En este articu-
lo se explican la primera y la segunda
leyes de la Termodindmica, en especial
la segunda, la ley de la Entropia, que
son principios fundamentales de la na-
turaleza, a los que, hasta el presente,
no se ha hallado ninguna excepcion.
Se explican también los conceptos bé-
sicos de la Ecologia, y se analiza c6mo
las leyes de la Termodinamica funcio-
nan como base para el ordenamiento
de las relaciones ecoldgicas. Luego se
presentan modelos sencillos de /os con-
ceptos de “proceso econémico” y de
“desarrollo econémico”, aceptados en
la actualidad y se analiza cémo estos
modelos no toman en cuenta las reali-
dades ecoldgicas, y en particular no
toman en cuenta la ley de la Entropra,
por lo que se puede inferir que su apli-
cacion continua es una de las principa-
les causas del complejo problema eco-
l6gico—econémico que vivimos. Se
discuten algunas causas de esta omi-
sién, algunos de sus factores agravan-
tes, as/ como posibles respuestas a
esta situacion. Se incluyen conclusio-
nes y recomendaciones.
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INTRODUCCION

No se puede dudar que la
época actual no tiene precedente
en la historia del hombre: el
desarrollo intelectual ha impul-
sado un acelerado ritmo de
avances tecnologicos que a su vez
han permitido desarrollar pro-
ductos, procesos y sistemas que
han abierto posibilidades de
bienestar material, los que resul-
tarian completamente increibles
para los seres humanos de épocas
anteriores.

Uno de los mayores proble-
mas econémicos en la actualidad
es la disparidad en ingresos que
existe entre los paises-desarrolla-
dos (PD) vy los paises en vias de
desarrollo (PVD). Los PD tienen
Unicamente el 309/0 de la pobla-
cion global, pero perciben el
859/0 del ingreso global, en cam-
bio los PVD tienen el 709/0 de
la poblacion y Unicamente reci-
ben el 159/0 del ingreso global,
(incluyendo en los PD a los pai-
ses exportadores de petréleo; (4)
o sea, que las posibilidades de
bienestar material estan suma-
mente concentradas en los PD.
Esta disparidad estd en aumento
porque la poblacion de los PD
crece lentamente, mientras que la
de los PVD aumenta rapidamen-
te; en tanto que el ingreso de los
PD esta aumentando mucho mas

rdpidamente que el ingreso de los
PVD.

Este ingreso global refleja
tanto la produccién industrial de
estos paises como el consumo de
recursos y por eso se habla de
“‘desarrollo’’ econémico.

El bienestar material requie-
re pues, recursos fisicos (energia,
agua, materiales y tierra), y la
aplicacion de herramientas cultu-
rales como la tecnologia y la or-
ganizacion social. A primera vis-
ta pareciera pues, que la solucion
del problema serfa acelerar el de-
sarrollo industrial y econémico
de los PVD. Pero, si se analiza
con mas detenimiento esta posi-
ble ““solucién’’, se puede observar
que puede acarrear serios proble-
mas ecoldgicos a los PVD, puesto
que el incremento en la produc-
cion industrial trae como conse-
cuencia una mayor contamina-
cion ambiental. Todo proceso
industrial causa un impacto eco-
l6gico, y esto es una afirmacién
derivada de la Segunda Ley de la
Termodinamica (70, 4). Los pro-
cesos industriales modernos pro-
ducen e introducen en el ambien-
te muchas sustancias o compues-
tos nuevos, que pueden ser toxi-
cos o dafinos en cantidad o cali-
dad, a corto o largo plazo, tanto
para el ser humano como para los
sistemas ecoldgicos de los que
éste depende. Asi pues, a dife-
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rencia del mundo antiguo en que
el efecto de las actividades del
hombre era siempre despreciable
en relacion con la capacidad de
absorcion de la naturaleza, en el
mundo actual, dada la cantidad y
calidad de la actividad industrial,
se hace necesario el control de la
contaminacion ambiental por ca-
da industria.

Si se supone que para pro-
ducir determinados productos
existen dos grupos de empresas,
unas que utilizan medidas ten-
dientes a proteger el ambiente y
otras que no las utilizan en igual-
dad de las otras condiciones, es
evidente que las empresas que no
las utilizan tienen costos de pro-
duccion inferiores, con lo que
tienen cierta ventaja competitiva,
puesto que la utilizacién de equi-
pos, materiales y métodos para
recuperar y detoxificar produc-
tos dafiinos que se encuentren en
los efluentes representa un costo.

Este factor se ve complica-
do por el pensamiento econémi-
co tradicional, que sefiala como
meta de toda empresa o indivi-
duo el maximizar sus ganancias
monetarias (5, 6, 30) o sea que,
de acuerdo con ésto, las empresas
tratardn, en lo posible, de evadir
la aplicacion de medidas de pro-
teccion ambiental, a menos que
sus dirigentes posean una vision
de la realidad mas amplia que la
puramente econémica.

Esto, a su vez, refleja un as-
pecto de la psicologia humana:
es mads fdcil y deseable resolver
un problema sencillo que un pro-
blema complicado. Para un diri-
gente de empresa, eso significa
que es mas fdcil y deseable resol-
ver el problema del manejo y
subsistencia de su empresa sola-
mente, y no tener que resolver
también el problema de la con-
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taminaciéon ambiental y de la ab-
sorcion de los costos que esto
implique. Claro que, aunque no
se tenga proteccion ambiental,
los costos existen, principalmen-
te en la forma de disminuciones
de la calidad de la vida; pero a
estos Ultimos se les llama diseco-
nomias externas ya que ocurren
fuera del sistema de contabilidad
de la empresa contaminante.

Otro factor que también es
de importancia inmediata es el de
los recursos materiales y energéti-
cos necesarios para lograr el desa-
rrollo econémico e industrial. La
tierra tiene extension limitada y
por lo tanto los recursos no reno-
vables que se encuentren disponi-
bles en ella también son limita-
dos. Estos difieren en la dificul-
tad que ofrecen para ser extrai-
dos y utilizados.

Se debe notar que la prospe-
ridad de los PD se ha basado so-
bre la aplicacion relativamente
reciente de tecnologias para la
explotacion de los depdsitos de
minerales mds concentrados de
los campos petroliferos y carbo-
niferos mas accesibles y de las
mejores tierras agricolas, una si-
tuacion Unica en la historia. Por
eso, tratar de buscar el desarrollo
econémico de los PVD imitando
el camino seguido por los PD, o
sea, confiando en la disponibili-
dad de recursos ‘‘facilmente acce-
sibles”, es muy probable que no
lleve a los resultados deseados.

Es importante no caer en la
““falacia del Japoén’’; esta consiste
en creer que solo es necesario in-
dustrializar para llegar a tener la
prosperidad del Japén, ya que
este es un pais que ha logrado
un espectacular desarrollo econé-
mico a pesar de poseer escasos
recursos naturales. El Japon im-
porta recursos naturales, minera-

les y energéticos y exporta toda
una gama de productos manufac-
turados. Pero, {cudnto tiempo
podra el Japén mantener esta
situaciéon al comenzar a industria-
lizarse los paises de los que ahora
importa sus materias primas? Al
darse esta situacion la disponibi-
lidad de las materias primas ird
disminuyendo por el consumo de
las industrias nativas. Y ademas,
écuantos Japonés puede absorber
el mundo? Cada nuevo pais que
quisiera emular al Japon tendria
que competir con éste para ad-
quirir sus materias primas y luego
para vender sus productos (70).

Es mds, si se considera co-
mo sobredesarrollado utilizar
preciosos recursos en producir
miles de articulos superfluos, los
PD estdn en realidad sobredesa-
rrollados, y, dada la naturaleza
limitada de estos recursos, para
lograr el desarrollo de los PVD es
necesario el dedesarrollo de los
PD, ésto es, que concentren su
producciéon Unicamente sobre
articulos esenciales y disminuyan
su consumo global de recursos
naturales no renovables para per-
mitir el acceso de los PVD a los
depdsitos restantes; de esta ma-
nera podria llegarse a una situa-
cion de bienestar material mas
equitativamente repartido, a un
desarrollo  econémico global
equilibrado, y a una transicion
hacia una sociedad global madu-
ra. El lograr estos cambios pare-
ce sumamente dificil; pero tal
como se vera mas adelante, son
necesarios.

Estos factores mencionados
son solamente unas facetas de
los problemas ecoldgicos y eco-
némicos mundiales, y éstos no
son los unicos. Cabe mencionar
ademds los problemas politicos,
demogréaficos y de alimentacion.



Para resolverlos se requerird un
grado de cooperacién mundial
sin precedentes; se necesitara in-
formaciéon verdadera y Gtil acer-
ca de la situacion actual y acerca
de la situacion a la que se quiere
llegar, y es necesario recordar
que para que la informacion sea
util debe ser comunicada, com-
prendida y debe llevar a Ia
accion,

LAS LEYES DE LA TERMODINA-
MICA

La Termodindmica es una
de las ciencias mds interesantes
que ha desarrollado el ser huma-
no. Se originé durante el siglo
pasado con los descubrimientos
de Carnot, Clausius y Kelvin,
alcanzando una madurez impre-
sionante para principios de este
siglo.

Como su nombre lo indica,
originalmente trataba del estudio
de la obtencién de fuerza a partir
del calor, pero en la actualidad
estudia las transformaciones de
energia de todas clases de una
forma a otra. Estas transforma-
ciones estan sujetas a ciertas
restricciones universales que se
conocen como la primera y la
segunda leyes de la Termodina-
mica (37). Estas son principios
bdsicos de la naturaleza a los
que, hasta el presente, no se ha
hallado ninguna excepcion.

La primera ley, la mas sen-
cilla, es la Ley de la Conservacion
de la Energfa. Su enunciado es
“La energia no se crea ni se des-
truye, solamente se transforma”.
Tomando en cuenta la conocida
ecuacion de Einstein, E=m ¢2,
seria equivalente a la Ley de la
Conservacion de la Materia.

La segunda ley, la Ley de la

Entropia, es un poco mas com-
plicada, aunque se basa en el he-
cho sencillo de que en la natu-
raleza el calor siempre fluye de
un cuerpo caliente a uno frio.
Basicamente habla de que existe
una calidad de la energia a la que
se llama entropia que limita la
transformacion de esa energia en
trabajo util. Si la energia posee
baja entropia se llama energia
libre y se puede transformar en
gran parte en trabajo; si la ener-
gia posee alta entropia se llama
energia no libre y no se puede
transformar en trabajo.

Para un sistema dado, la
energia de mas alta entropia es el
calor a temperatura ambiente:
esa energia no se puede utilizar
para nada. En cambio, el calor a
elevada temperatura, es energia
de baja entropia, utilizable.

Esta ley tiene muchas ex-
presiones, entre ellas estan:

—““La entropia del Universo
esta en constante aumento”. Es-
to significa que la energia tiende
a degradarse, a convertirse en ca-
lor no utilizable ain cuando no
se aproveche para realizar traba-
jo.

—“No puede existir un pro-
ceso cuyo unico efecto sea una
disminucion local de entropia’.
O sea que si puede haber una dis-
minucioén local de entropia, siem-
pre que exista un aumento ma-
yor de entropia en otra parte pa-
ra que siempre exista un aumen-
to neto de entropia.

Un concepto importante en
Termodinamica es el de equili-
brio: un sistema estard en
equilibrio cuando en él no exista
tendencia alguna al cambio. Otra
forma de expresar la segunda ley
es, ‘“‘con el paso del tiempo todos
los sistemas tienden hacia un

estado de equilibrio™, o sea que
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el aumento de la entropia
equivale a un acercamiento al
estado de equilibrio (27). Por
ejemplo, un vaso de cerveza
helada en un cuarto caluroso, no
estda en equilibrio térmico; pero
al cabo de cierto tiempo la
cerveza se entibia y su tempe-
ratura llega a ser igual que la del
cuarto; se ha llegado al equili-
brio.

Todo trabajo se realiza a
costa de degradar energia de baja
entropia y convertirla en calor a
temperatura ambiente, energia
de alta entropia. Esto significa
que la energia libre no es recicla-
ble ya que solo se puede utilizar
para producir trabajo una sola
vez. Ademds implica que ‘‘no
existe nada que sea realmente
gratis’’, porque la energia libre,
de baja entropia, es la que tiene
valor econémico, y todo trabajo
se da a costa de energia libre
(10). Estos conceptos son tam-
bién aplicables a la materia. Se-
gun los enunciados de la Termo-
dindmica estadistica, la materia
organizada, utilizable, es de baja
entropia y la materia desorgani-
zada, no utilizable, es de alta
entropia. Asi pues, la materia
organizada, (como por ejemplo
un edificio, un clavo de hierro, o
un animal vivo) se puede decir
que posee baja entropia; con el
paso del tiempo, debido a la se-
gunda ley, esa organizacién se
pierde (el edificio se hace ruinas,
el clavo se corroe, y el animal
muere y se descompone); su en-
tropia ha aumentado. Se puede
ver pues que la baja entropia tie-
ne valor econémico. Una forma
sencilla de observar la accién de
la entropia es introduciendo una
gota de tinta en un vaso de agua;
al cabo de cierto tiempo se llega
a un equilibrio en el que la tinta
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estd uniformemente dispersa en
el agua. Se puede volver a con-
centrar la tinta, pero esto reque-
rird un gasto de energia libre.

Estos conceptos se pueden
visualizar en el esquema cldsico
de la maquina térmica. Esta es
una maquina conceptual para
transformar el calor en trabajo
que necesita una fuente de calor
a alta temperatura, o sea energia
de baja entropia, y un resumide-
ro para el calor a baja tempera-
tura desechado, o sea energfa de
alta entropia. La primera ley,
nos dice que el calor de baja en-
tropia consumido por la maqui-
na es igual al trabajo realizado
mas el calor de alta entropia de-
sechado. La segunda ley nos dice
gue la energia de baja entropia se
transforma en energfa de alta
entropfa, (el trabajo realizado
eventualmente se disipa en el am-
biente en forma de calor, energia
de alta entropia, debido princi-
palmente a procesos de friccion).

Visto en una forma mas sen-
cilla, puede imaginarse un tren
movido por combustién de car-
bén que va desde una ciudad a
otra. Al principio, la cantidad de
carbon disponible representa ma-
teria y energia de baja entropia,
energia libre disponible. Durante
el viaje se realiza un trabajo util,
pero el carbén se va transforman-
do en cenizas y gases 0 sea mate-
riales de alta entropia, no utiliza-
bles. En este proceso se ilustran
las leyes de la Termodindmica:
la cantidad de materia y energia
presentes originalmente se han
conservado, pero ha ocurrido un
cambio cualitativo irrevocable:
ha aumentado su entropia. Esde
notar que la cantidad de carbdn
se habria degradado espontanea-
mente a lo largo del tiempo, aun
sin intervenciéon humana. Esta
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intervencion lo que ha hecho es,
simplemente, acelerar el proceso.

La segunda ley de la Termo-
dindmica es tan general como la
Ley de la Gravitacion Universal.
Esta Gltima indica cudles son las
direccciones en el espacio (hacia
abajo y hacia arriba) y la segunda
ley indica las direcciones en el
tiempo (pasado y futuro): el fu-
turo es la direccibn en que
aumenta la entropia, o sea la di-
reccion en que disminuye la dis-
ponibilidad de materia y energia
libres, utilizables.

Las leyes de la Termodina-
mica funcionan como base para
el ordenamiento de la ecologia
en todos sus niveles.

LA ECOLOGIA

La Ecologia también se ori-
gind en el siglo pasado, pero el
reconocimiento general de su
importancia data desde hace
unos 20 afios, debido a la cre-
ciente aplicabilidad de sus con-
ceptos a la situacién actual. Tal
vez sea la mds importante de to-
das las ciencias, porque se puede
considerar que en ella converge
““la aplicacion prdctica de todas
las ciencias para la supervivencia
del ser humano’’. Por su etimo-
logia, la palabra ecologia se refie-
re al estudio del ambiente o lugar
donde se habita, y se puede defi-
nir como ‘‘el estudio de las inter-
relaciones de los organismos vi-
vos con su medio fisico quimi-
co’’ 0 mas ampliamente como ‘‘el
estudio de la totalidad del hom-
bre y del ambiente’. Es de notar
que el bidlogo aleman Ernst
Haeckel, 1870, describié la Eco-
logia como ‘‘el conocimiento so-
bre la economia de la naturale-
za’’.(29)

Un concepto muy impor-
tante en Ecologia es el de ecosis-
tema, o sistema ecoldgico. Este
es ‘“‘un sistema compuesto por
determinado medio fisicoquimi-
co y los seres vivos que lo habi-
tan”. En estos sistemas existen
pues, componentes vivos, y ade-
mds componentes fisicos, no vi-
vos. Los ecosistemas son siste-
mas naturales en los que las rela-
ciones de intercambio de materia
son principalmente con compo-
nentes del mismo sistema (36), y
los puede haber muy pequeios,
como un frasco de laboratorio
con especimenes, 0 muy grandes,
como el ecosistema general de la
tierra, la biosfera (73). Un bos-
que, un arroyo, un lago, o un ser
humano son ejemplos de ecosis-
temas.

Un organismo o ser vivo se
puede considerar como un siste-
ma de materia aitamente organi-
zado, cuyas funciones bdsicas son
la supervivencia y la reproduc-
cion. Desde el punto de vista de
la Termodinamica, los seres vivos
son un fendmeno muy interesan-
te, ya que son sistemas alejados
del equilibrio de baja entropia,
y que se mantienen en ese estado
por largos periodos, como si lo-
graran detener los efectos de la
segunda ley.

Esto es solo aparente, pues
para mantener ese estado organi-
zado alejado del equilibrio, todo
ser vivo necesita, en forma mas
0 menos constante, realizar un
consumo de energia y materia de
baja entropia (alimentos), asf
como también excretar los dese-
chos (materia y energia de alta
entropia). Si se le impide a un
organismo vivo realizar cualquie-
ra de estas necesidades. Su fun-
cionamiento eventualmente se
detiene y el organismo muere,



con lo que su materia se iria acer-
cando al estado de equilibrio.

Entonces, desde el punto de
vista de la Termodinamica, los se-
res vivos son semejantes a la
mdquina térmica: necesitan una
fuente de energia de baja entro-
pia y un resumidero para la ener-
gia de alta entropia desechada, y
logran mantener el estado alta-
mente organizado de la vida sola-
mente a costa de un continuo
incremento de la entropia. Es
evidente que los organismos vivos
se alimentan de materia y energia
de baja entropia y producen ma-
teria y energia de alta entropia.
Son estructuras complejas de ba-
ja entropia que mantienen su es-
tado alejado del equilibrio o sea,
la vida, mediante ese consumo
constante de energia de baja en-
tropia. Estos sistemas o ‘‘estruc-
turas disipativas’ han sido estu-
diadas por Prigogine (23) que ha
analizado la similitud termodina-
mica entre los sistemas quimicos
alejados del equilibrio, los orga-
nismos vivos y los sistemas socia-
les. Es interesante notar que la
presencia de seres vivos acelera
el consumo de los recursos de
baja entropia de su medio.

Esto lleva a un concepto
muy importante en Ecologifa, el
de estructura tréfica. Esta pala-
bra viene del griego ‘“‘trofe”, ali-
mento, lo que es equivalente a
decir energia. La fuente bdsica
de energia de la Tierra es el Sol,
el que obtiene su energia a partir
de la conversibn de materia en
energia de baja entropia (E=m
c2), por medio de reacciones
de fusion nuclear. El Sol emite
energia radiante de baja entropia
que llega a la Tierra a una tempe-
ratura efectiva de unos 6000°K.
La Tierra a su vez re—emite esta
energia como energia radiante de

alta entropia a una temperatura
de 2250K (22). Esta energia es
la que impulsa los fendmenos
meteorologicos (evaporacion del
agua, lluvias y vientos) de los que
se pueden obtener la energia hi-
droeléctrica y la e6lica. Se puede
ver pues que la tierra funciona
como una gigantesca maquina
térmica en que existe un balance
de energia y una degradacion
entrépica.

Una pequena parte de esta
energia recibida por la Tierra es
capturada por los seres vivos ca-
paces de realizar fotosintesis
(plantas) aunque con una efi-
ciencia bastante baja (de alrede-
dor del 0.19/0 (39)). Estos orga-
nismos fotosintéticos constitu-
yen el primer nivel tréfico de un
ecosistema, ya que son los que
transforman la energfa solar en
alimento, o sea energfa quimica
de baja entropia, para todo el
ecosistema. De estas plantas
pueden alimentarse los animales
herbivoros, que constituirian un
segundo nivel tréfico, y de éstos
a su vez los carnivoros que cons-
tituirian el tercer nivel trofico.
Esto serfa un ejemplo sencillo de
cadena alimentaria o sea de como
va pasando la energia solar de un
unos organismos a otros, de
como fluye esta energia a través
de la biosfera. En general estas
cadenas tienden a ser mucho mas
complejas, especialmente en el
mar, en donde se pueden mas
bien Ilamar redes alimentarias
(19).

Es importante notar que al
alimentarse un organismos de
otro, o sea al pasar de un nivel
tréfico al siguiente, se pierde, en
forma de calor, alrededor del
909/0 de la energia disponible en
ese nivel.

Asi pues, la energia solar
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capturada por los seres vivos es
utilizada por éstos para mante-
ner su vida; en este proceso
aumenta su entropia con lo que
la energia se disipa en forma de
calor al ambiente y luego al espa-
cio. La energra solar de baja en-
tropia que recibe la tierra, solo

‘puede ser utilizada una vez por

el ecosistema, pero afortunada-
mente este suministro se puede
considerar como limitado.

Ademds de este flujo de
energia solar a través del ecosis-
tema, existen flujos constantes
de materiales que entran y salen.
Pero, dentro del ecosistema, los
materiales pueden ser ciclados
muchas veces, casi indefinida-
mente, pues los materiales o ele-
mentos quimicos pueden pasar
de la parte viva a la parte fisica
del ecosistema y viceversa, o bien
puede haber ciclos que se cierran
entre varios ecosistemas. A estos
fendmenos de ciclado de elemen-
tos quimicos se les llama ciclos
ecologicos biogeoquimicos. Los
mecanismos especificos de estos
ciclos pueden ser muy complejos
y existen ciclos ecoldgicos para
todos los elementos quimicos
biolégicamente importantes co-
mo oxigeno, carbono, agua, ni-
trégeno, fésforo, azufre y mu-
chos otros mas.

Como ejemplo de ciclo eco-
l6gico vamos a considerar parte
del ciclo del carbono: en este se
puede observar cémo el carbono
pasa de unas partes del ecosiste-
ma a otras y pasa de la parte viva
del ecosistema a la parte no viva
del ecosistema y viceversa. Si se
comienza el ciclo considerando el
diéxido de carbono contenido en
la atmosfera se puede ver que
éste es fijado en carbohidratos
por medio de la fotosintesis de
las plantas y la energra solar. Es-
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tos carbohidratos de las plantas
pueden ser comidos por animales
y luego, dentro de los tejidos de
los animales a su vez pueden ser
oxidados por medio de la respira-
cion para dar la energia que se
necesita para el metabolismo ani-
mal, y como resultado, el diéxi-
do de carbono es liberado de
nuevo a la atmésfera, con lo que
se completaria el ciclo.

En condiciones normales, la
cantidad de carbono que se en-
cuentra en la atmodsfera, en las
plantas y en los animales, es
aproximadamente constante.Una
prueba de la interferencia del ser
humano en estos ciclos es que la
cantidad de diéxido de carbono
en la atmosfera ha estado aumen-
tando notablemente en tiempos
recientes, debido a la combustion
de los depdsitos fosiles de car-
bono en cantidades cada vez ma-
yores. Esto puede tener conse-
cuencias sobre los delicados ba-
lances ecoldgicos, ya que el dio-
xido de carbono es importante
para la regulacién de la tempera-
tura global terrestre y para los
equilibrios de acidez de los
cuerpos de agua naturales (lagos,
rios y mares) (32).

El ciclo completo del car-
bono es mas complejo pues inclu-
ye otros aspectos no descritos
como la respiracion de las plan-
tas, el suelo y la interaccidon con
el didxido de carbono disuelto en
los cuerpos de agua. Para los
otros elementos existen ciclos
correspondientes de similar o
mayor complejidad. Ademads, se
puede observar que en la parte
mencionada del ciclo del carbono
intervienen también el oxigeno y
el agua o sea que esta parte de
este ciclo es también parte de los
ciclos del oxigeno y del agua.
Todos los ciclos ecolégicos estdn
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complejamente entrelazados y
por tanto una alteracion de uno
tiene efecto sobre los otros.

Los microorganismos que
estdn presentes en todas partes
de la biosfera, juegan un papel
muy importante en todos estos
ciclos, pues por ellos, algunas de
las substancias desechadas por los
seres vivos son recicladas en for-
mas utilizables. Todos estos pro-
cesos de reciclaje, por supuesto,
requieren consumo adicional de
energia de baja entropia.

Se puede ver pues, que los
ecosistemas enteros son semen-
jantes a los seres vivos, ya que
son estructuras complejas, de
baja entropia que, para mantener
este estado alejado del equilibrio,
requieren, al igual que la maqui-
na térmica, un suministro de
energfa de baja entropia, y un re-
sumidero (en este caso el espacio
sideral) para la energia de alta
entropia desechada.

Las estructuras troficas de
la biosfera, sus cadenas y redes
alimentarias, y sus ciclos biogeo-
quimicos, son estructuras suma-
mente delicadas que han tardado
millones de afios en formarse. El
ser humano, recientemente, ha
comenzado a tener una idea de

las enormes dimensiones de
tiempo y espacio que tiene el
universo que lo rodea, (33).
Puede ser instructivo mencionar
algunas de las edades aceptadas
para eventos importantes en la
cronologia de la biosfera (3):

El ser humano aparece hace
alrededor de cuatro millones de
afios, pero no tiene ningdn im-
pacto significativo sobre la ecolo-
gfa sino hasta hace unosdiez mil
anos, con el descubrimiento de la
agricultura. Antes de ésto, los
efectos de las actividades del ser
humano era un factor completa-
mente despreciable. Pero es des-
de hace unos 200 afos, con la
revolucion industrial, que el im-
pacto se ha hecho realmente
notorio, principalmente en |la
forma de flujos de materiales y
desechos, tanto sélidos como Ii-
quidos y gaseosos que entran en
los ciclos naturales en cantidades
muy grandes. En afios recientes
la aceleracion de estos flujos con-
tinda al ir aumentando el desa-
rrollo industrial.

Si se introducen sustancias
téxicas dentro de un organismo,
dependiendo de la cantidad o ca-
lidad introducida, se puede dafar
la salud o causarle la muerte a

EVENTO

Formacion de la tierra

nlcleo

Aparicion de los peces
Aparicion de los dinosaurios

Aparicién de los mamiferos

CRONOLOGIA DE LA BIOSFERA

Aparicion de los microorganismos
Aparicion de microorganismos con

Aparicion de organismos multicelulares

PERIODO

Hace cuatro mil quinientos
millones de afios
Hace tres mil millones de
anos
Hace mil quinientos millo-
nes de afios 4
Hace seiscientos millones de
afios

~ Hace cuatrocientos millones
de afios
Hace trescientos millones de
afios
Hace cien millones de afios




dicho organismo. Lo mismo ocu-
rre con los ecosistemas: los dese-
chos pueden sobrecargar los me-
canismos naturales de autodepu-
racién por las cantidades o por la
toxicidad de las sustancias invo-
lucradas. Por ejemplo, la intro-
duccion de una gran cantidad de
fertilizantes conteniendo nitro-
geno o de detergentes contenien-
do fésforo pueden contaminar
un rio o un lago y volver imposi-
ble la pesca o la recreacion. Igual-
mente la introduccién de efluen-
tes industriales que contengan
sustancias toxicas, como pestici-
das o sustancias carcinogénicas o
radioactivas, pueden dafiar eco-
sistemas enteros o producir gran-
des problemas de menoscabo de
la salud humana, ya que no exis-
ten sistemas naturales para deto-
xificar muchas de estas sustancias
(38). Ademas, es obvio que nin-
gun organismo puede sobrevivir
en un medio ambiente saturado
de sus productos de desecho, esta
es una consecuencia de la segun-
da ley.

El buen funcionamiento de
los sistemas ecoldgicos es esencial
para una vida humana razonable-
mente agradable, sin embargo en
la actualidad pareciera que esto
tiene una importancia secundaria
con respecto al desarrollo econé-
mico.

EL PROCESO ECONOMICO

De acuerdo con lo discutido
anteriormente, gran parte de los
problemas ecoldgicos recientes
provienen de la aceleracion del
proceso econdémico.

Un esquema simplificado
del concepto del proceso econoé-
mico aceptado por la mayoria de
los economistas modernos se re-
presenta en la Figura NV 1. En

esta se puede observar un flujo
circular de dinero entre el sector
de empresas y el sector publico
y, un flujo circular en sentido in-
verso de bienes, servicios y servi-
cios productivos. EI sector pu-
blico compra bienes y servicios al
sector empresas y el sector em-
presas paga los servicios produc-
tivos del sector publico por me-
dio de salarios, intereses y ganan-
cias. (En este esquema simplifi-
cado, el sector gubernamental
estaria repartido entre los dos
sectores mencionados). Eso co-
rresponde a la vision del hombre
de negocios, ya que todo lo que
se ve es dinero que pasa de unas
manos a otras, sin salirse del pro-
ceso econémico (70).

A la cantidad de dinero
ciclado en una nacion en un afio
es a lo que se llama Producto Na-
cional Bruto (PNB), esto es ‘‘la
suma a valor de precios de mer-
cado del total de bienes y servi-
cios producidos por una nacién
en un afio”, o bien la ‘‘suma to-
tal de los gastos anuales en bienes
y servicios por personas O go-
bierno en una nacion mas el valor
de las exportaciones y menos el
valor de las importaciones, y mas
la inversion privada’’. Este puede
ser un Indice econdmico muy
atil.

El PNB dividido entre el nu-
mero de habitantes nos da una
medida llamada PNB per—capita;
este pardmetro es muy utilizado
como un Indice del desarrollo
econémico de una nacion. La
respuesta de muchos economistas
de renombre para la generalidad
de los problemas actuales de las
naciones es ‘‘mas desarrollo eco-
nomico’’, lo que equivale a acele-
rar los flujos de dinero y de bie-
nes y servicios mencionados ante-
riormente (6, 26, 35).
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Especificamente la respues-
ta de los economistas a los pro-
blemas ambientales es que debe
de haber mas crecimiento econé-
mico para poder pagar los siste-
mas de proteccibn ambiental.
Dada esta situacion no es ningu-
na sorpresa que la mayoria de los
dirigentes politicos y econdmicos
del mundo estén de acuerdo con
el crecimiento perpetuo del pro-
ceso econémico.

¢Y por qué no? Desde este
punto de vista, no existe ningln
dafio en eso: el dinero no se des-
truye en ningun sentido real, solo
hay que reciclarlo cada vez mas
rdpido. Pero, para una persona
con conocimientos de Termodi-
namica y en especial, en vista de
lo discutido anteriormente, esta
vision es sospechosa porque se
parece mucho a una ‘‘maquina de
movimiento perpetuo de segunda
clase’’, cuya existencia se ha de-
mostrado que es imposible por-
que viola la segunda ley.

En realidad el concepto es
incompleto. EI proceso econo-
mico no existe aislado sino que
estd inmerso en un marco ecolo-
gico—termodinamico tal como se
puede observar en la Figura NO2,
Asi pues, en este esquema se
puede observar que el proceso
econdbmico consume recursos
minerales y energéticos de baja
entropia y desecha materiales y
energfa con alta entropia no uti-
lizables, o sea, contamina. Lo
que mueve los ciclos del proceso
econémico es un flujo de materia
y energia que aumenta la entro-
pia, tal y como ocurre con cual-
quier organismo vivo.

Con ésto se puede observar
que el concepto tradicional de
desarrollo econémico equivalente
a aumentar el PNB, o sea el
aumento de la velocidad del ci-
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clado de dinero en el proceso
econémico, solo se puede lograr
acelerando el aumento de la en-
tropia total del sistema o sea
aumentando el consumo de re-
cursos y la produccién de dese-
chos.

Los recursos disponibles pa-
ra el proceso econémico son bdsi-
camente de dos clases; el flujo de
energia solar y lasreservas de mi-
nerales y energéticos de baja en-
tropfa contenidos dentro de la
tierra. El flujo de energia solar
de baja entropia se puede consi-
derar como ilimitado pero la uni-
ca “red’’ con que se puede atra-
par es la tierra, que es limitada,
y, como se ha visto, la eficiencia
con que se puede atrapar es muy
pequeifa. El aumentar esta efi-
ciencia, por ejemplo, con la agri-
cultura mecanizada, requiere el
uso de las reservas de minerales y
energéticos contenidos dentro de
la tierra, las que, como la tierra
misma, son limitadas.

Los recursos derivados del
flujo de energia solar serian los
Ilamados recursos naturales reno-
vables, mientras que los que pro-
vienen de las reservas dentro de
la tierra serfan los no renovables.

Asi pues, el apegarse al con-
cepto tradicional de desarrollo
econémico significa, por una par-
te, agotar mas rapidamente los
recursos no renovables y conde-
nar a las generaciones futuras a
una vida de pobreza, y por otro
lado significa producir mds con-
taminacidn y por consiguiente
disminuir la calidad de vida en el
presente.

La continua inflacion actual
posiblemente se deba, en parte,
al agotamiento de las reservas de
mds baja entropia: los yacimien-
tos de minerales y energéticos
mas accesibles y concentrados.
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Las razones por las que los
postulados bdsicos de la Termo-
dindmica no se han incluido en el
esquema econdmico tradicional,
en especial la segunda ley, pue-
den ser, por una parte, un apego
a un esquema mecanicista del
proceso econémico sostenido por
los econimistas mas influyentes,
por otra parte, la vision simplista
del hombre de negocios y, por
Gltimo, el simple hecho de que el
desarrollo de las bases de la ter-
modindmica, y en especial de la
segunda ley, fue posterior al de-
sarrollo de las bases de los sis-
temas econémicos modernos.

Asi pues, estas ideas representan
un cambio radical en el pensa-
miento econdémico tradicional y
cuya aceptacion todavia no se ha
generalizado, aunque ya existen
muchos  economistas como
Galbraith (1979) que afirman
que el PNB no es una medida
adecuada del desarrollo y otros
gomo Boulding (1966), Georges-
cu (1971) y Schumacher (1973)
que afirman que el crecimiento
sin limites del proceso econémi-
co no es una opcion deseable.

Asimismo muchos hombres de
ciencia han previsto que el
aumento sin Iimites del proceso

econdmico llevarda a la civiliza-
cion a un final catastrofico,
(Meadows, 1972, Mesarovic,

1975, Ehrlich, 1977).

El camino que parece ser
mads aceptable para pasar esta cri-
sis consiste en buscar el desarro-
llo apropiado y con Iimites de los
PVD dentro de un contexto de
""de—desarrollo’’ de los PD tam-
bién con Iimites, entendiéndose
por ‘‘de—desarrollo’’ una dismi-
nuciéon de flujo de materiales y
energéticos no renovables utiliza-
dos por sus procesos productivos.

AGRAVANTES DEL PROBLEMA

El problema ecolégico—eco-
ndémico basico consiste en la con-
tradiccion existente entre la idea
de crecimiento econémico y po-
blacional sin Iimites y la realidad
de un mundo con recursos fisicos
(materiales, energéticos y de es-
pacio) limitados. A continuacion
se mencionan algunos factores
que aumentan la dificultad de so-
lucionar este problema.

a) Ignorancia: esta es la raiz
basica de todos los proble-
mas y dificultad mayor para
la aplicacion de soluciones.
La ignorancia, en cualquier
actividad humana, causa
problemas; pero en la actua-
lidad tiene importancia par-
ticular la ignorancia ecold-
gica de los dirigentes econd-
micos y politicos. Si los di-
rigentes de los PD recomien-
dan desarrollo econémico,
tanto para los PD como
para los PVD, es muy difi-
cil recomendar lo contrario.

La ignorancia ecoldgica en
general del pueblo es suma-
mente grave, porque implica
la incapacidad de tomar de-
cisiones ecoldégicamente sa-
nas y de exigirselas a sus
gobernantes.

Con base en la cantidad vy
calidad de conocimientos
adquiridos se puede hacer
una division de la especie
humana en tres clases de in-
dividuos: la primera clase
seria la de los individuos
que se puede decir que ‘‘no
piensan’’ mas alla del mar-
co de su vida diaria, y que
su pobreza en cantidad y ca-
lidad de conocimientos li-
mita mucho sus posibilida-



des de produccion intelec-
tual. Desgradaciadamente a
esta clase pertenece la gran
mayoria de la especie. La
segunda clase seria la de los
individuos que ‘‘piensan’’,
aunque casi exclusivamente
en funciéon del beneficio
propio e inmediato; la canti-
dad y calidad de conoci-
cimientos adquiridos por és-
tos ya les permite planear,
dirigir y crear, pero por lo
general su vision es limitada
Unicamente a aquello que
les concierne directamente.
AUn asi el nimero de perso-
nas de esta clase es muy pe-
quefio, mucho menor que el
de la primera.

La tercera clase es la de
aquellos individuos que, de-
bido a la gran calidad y can-
tidad de sus conocimientos,
ademas de pensar en el be-
neficio propio inmediato
sienten la necesidad de pen-
sar en el beneficio a media-
no y largo plazo, tanto pro-
pio como de sus seres queri-
dos, lo que implica pensar
en el beneficio de la comu-
nidad, tanto inmediata co-
mo global. Debido a que el
adquirir conocimientos de
calidad requiere dedicacion,
tiempo, esfuerzo y cierta di-
reccion, (se puede decir que
es una actividad ‘‘anti—en-
trépica’’), cabe esperar que
el nimero de personas de
esta tercera clase sea, a su
vez, mucho menor que el de
la segunda clase.

Un individuo de la primera
clase tiende a considerar
que el conocimiento no
compensa el esfuerzo que
implica el adquirirlo; uno de
la segunda valora el conoci-

miento principalmente por
la ventaja monetaria o de
poder sobre los demas que
le pueda dar; en cambio,
uno de la tercera clase lo
valora primariamente por-
que le permite tener un
acercamiento hacia los de-
mds, por la visidon que le da
sobre el significado de su
vida y la de de otros, por la
capacidad que le dad de ayu-
dar, por el goce ‘‘en si"’ de
saber el porqué y el como
de las cosas, y el de la capa-
cidad que le da de realizar-
las (7).

Es mas, tiene mayor proba-
bilidad de tener éxito como
dirigente politico o econé-
mico, un individuo de la
segunda clase que un indivi-
duo de la tercera, simple-
mente porque el problema
que debe resolver es mas
sencillo; tiene menos facto-
res que tomar en cuenta. In-
dudablemente es mas facil
resolver Gnicamente el pro-
blema del bienestar inme-
diato y aparente, propio o
de un grupo reducido, que
el problema del bienestar
real y a largo plazo, propio
y de la comunidad.

Y en parte, a eso se debe el
fenémeno de la trampa cos-
mica a la que se enfrenta la
humanidad en el presente;
sus dirigentes, debido a lo
limitado en calidad y canti-
dad de sus conocimientos,
tienden a ser individuos apa-
rentemente sin la capacidad
para comprender la natura-
leza del problema ecoldgico-
econémico, de sus implica-
ciones o de sus posibles so-
luciones, con lo que la ex-
tincion en un futuro proxi-

b)
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mo de la especie humana,
o al menos de la actual civi-
lizacion tecnoldgica, se vuel-
ve muy probable.

Poblacion: el consumo de
recursos de una nacion se
puede considerar como el
producto de dos factores:
el consumo de recursos pro-
medio por habitante, el nu-
mero de habitantes o sea la
poblacién. Asi pues el con-
sumo total sera directamen-
te proporcional a cada uno
de estos factores.

Las mismas razones que li-
mitan el crecimiento indefi-
nido del proceso econémico
limitan el crecimiento inde-
finido de la poblaciéon; asf
que tarde o temprano el ta-
mafo de la poblacién ten-
drd que estabilizarse. Dada
la naturaleza limitada de los
recursos naturales, también
tarde o temprano tendrd
que limitarse el consumo to-
tal. Si para ese momento la
poblacién es muy numero-
sa, el consumo por habitan-
tes serd muy pequefio, y, ya
que los recursos son necesa-
rios para el bienestar mate-
rial, esto significa un bajo
nivel de bienestar material
para esa poblacion. Asi
pues, dentro de ciertos Iimi-
tes, mientras menor fuera la
poblacion para ese tiempo,
mayor podria ser el consu-
mo por habitante, lo que
equivale a un nivel mas alto
de bienestar material.

Esto a su vez implica que, si
lo que se desea es un nivel
de bienestar material razo-
nable para toda la pobla-
cion, es necesario limitar su
crecimiento. Es de notar
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c)

d)
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que, en el futuro, es posible
una extensa automatizacion
del proceso industrial, lo
gue podria significar un ni-
vel de vida razonablemente
agradable, si la poblacion
fuera lo suficientemente pe-
quena. (7)

La anterior discusion se re-
fiere a una situacion hipoté-
tica en que el consumo fue-
ra equitativo. En la realidad
de la mayoria de nuestros
paises al presente, el mayor
aumento poblacional ocurre
en las clases mds pobres e
ignorantes, con un consumo
muy reducido de recursos
por individuos. Esto indica
para el futuro a mediano
plazo, por una parte un gra-
ve potencial de tension so-
cial, y, por otra parte, si se
logra resolver el problema
de mejorar el nivel de vida
de estos individuos, un gran
aumento en el consumo to-
tal de recursos.

Falta de humanismo: o apa-
tia que tienen muchos indi-
viduos, aun algunos de ele-
vada capacidad intelectual,
por los problemas de la co-
munidad. Puede considerar-
se como una forma de igno-
rancia o como una lamenta-
ble forma de economia de
pensamiento, ya que los
problemas de la comunidad
eventualmente afectan a ca-
da individuo. Especialmen-
te en el tiempo presente es
necesario ver mds alla del
bien propio e inmediato.

Pseudoinformacion: esta es
una concominante de los
enormes flujos de informa-
cién existentes en los tiem-

pos presentes, y se refiere a
la cantidad de informacién
que parece ser verdadera,
pero que no lo es. El pro-
blema es que adormece a las
gentes en la inaccion.

Cierto tipo de pseudoinfor-
macién puede generar la ac-
titud de que, “‘no hay que
preocuparse porque pronto
ocurrird un evento sobrena-
tural que solucionard todos
los problemas’’. Esta esuna
posicion infantil e irrespon-
sable.

Otro tipo puede generar la
actitud de que, ‘‘no hay que
preocuparse porque la tec-
nologia solucionara todos
los problemas’’, o bien, mas
especificamente, "'la tecno-
logia pronto nos dara ener-
gfa barata ilimitada, con lo
gue se podrda extraer cual-
quier material requerido
hasta de las piedras comu-
nes o del mar’’. Esto es un
concepto un poco mas insi-
dioso porque apela a la gen-
te inteligente de mentalidad
positiva. EI problema con
este concepto es ¢Qué ocu-
rre si la tecnologia no logra
producir esa energia barata
ilimitada?, y en caso de que
se lograra producir energia
ilimitada, por ejemplo, con
plantas de potencia orbita-
les o de fusidon nuclear, es
muy dificil que sea barata
debido al costo fijo elevadi-
simo de estas instalaciones.

Ademads, por la segunda ley
se sabe que cualquier uso de
energia necesariamente ge-
nera calor; entonces si exis-
te un uso ilimitado de ener-
gra, ésto implica una genera-
cion ilimitada de calor, que
tendria como consecuencia

e)

alteraciones climatoldgicas
de la tierra que llevarian a
un desastre ecoldgico.

Complejidad: otro factor
agravante es la complejidad
de las interrelaciones entre
los componentes del proble-
ma. En un andlisis de siste-
mas simplificado por medio
de modelos de computador
tomando como factores mas
importantes el crecimiento
de la poblacion, la contami-
naciéon ambiental, la agricul-
tura, la industrializacion, y
el consumo de recursos, se
llegdé a la conclusion de que
si no se controlan al menos
todos estos factores simulta-
neamente, sobrevendran ca-
tastrofes ecoldgicas en un
periodo relativamente corto
(de unos 50 a 100 afios). El
efecto de estas catastrofes
seria una disminucion brus-
ca del tamafio de la pobla-
ciébn humana de la tierra.
(17, 18)

Es patético darse cuenta de

que es muy posible llegar a
un punto en que una futura
civilizacion que surgiera de
las ruinas de la presente, ya
no tendria la oportunidad
del desarrollo industrial, por
falta de recursos disponibles
de baja entropia, debido a
que la mayoria de los yaci-
mientos fdcilmente accesi-
bles de alta calidad de mine-
rales y energéticos estén ya
siendo utilizados o bien
prdcticamente acabados vy
los que pudieran quedar
probablemente no puedan
ser explotados por tecnolo-
gias sencillas. (72)



POSIBLES RESPUESTAS

Entre las posibles respuestas

a los problemas discutidos ante-
riormente se pueden mencionar:

a)

b)

Conocimiento: si la igno-
rancia es la raiz bdasica de
todos los problemas, cabe
pensar que el principal apor-
te a su solucién es lograr di-
fundir mds conocimiento,
mads realista y a mas gente.
En particular, dada la natu-
raleza bdsicamente ecoldgi-
ca del presente problema, se
hace necesario lograr un “‘al-
fabetismo ecolégico’’ de to-
da la poblacién, ya que por
una parte, de ésta surgirdn
los futuros dirigentes econé-
micos y politicos que ten-
drdn que trabajar en la solu-
cién de estos problemas, y
por otra parte porque una
poblacién con conocimien-
to de causa cooperara mds
activamente con estas solu-
ciones. Dada la importancia
vital de estos problemas se
hace necesario incluir en to-
dos los niveles educativos,
primarios, medios y univer-
sitarios, asignaturas obliga-
torias para toda la pobla-
cion estudiantil en las que
se expongan los principios
generales de la Ecologia.
Socrates decra que, “‘el co-
nocimiento verdadero im-
plica la accion correcta’’, lo
que tal vez no es tan cierto
como se quisiera, pero si al
menos cabe creer que
aumenta las probabilidades
de esa accion.

Humanismo: se puede defi-
nir éste, como el ‘‘creer que
todo ser humano deberia de

tener derecho a una vida
digna y ennoblecedora’’ y es
una creencia que puede
lograrse si el individuo tiene
acceso a una elevada calidad
y cantidad de conocimien-
tos. Esta creencia puede
surgir a partir de bases inte-
lectuales, religiosas o bien
estéticas.

Puede surgir de bases inte-
lectuales, si el individuo se
da cuenta de que no se pue-
de vivir una vida agradable y
tranquila, deseable, en una
comunidad en que existan
gran numero de individuos
que no tienen la posibilidad
de un desarrollo intelectual
y material sano, o sea que
no se puede vivir bien en
una comunidad en que mu-
chos individuos estan mal.
Puede surgir de bases reli-
giosas como, por ejemplo, al
creer el individuo que si to-
dos los seres humanos son
hijos de Dios, deben de tra-
tarse como tales.

Puede surgir también de ba-
ses estéticas, al llegar a sen-
tir el individuo que le es
ofensivo que seres semejan-
tes a él, se vean obligados a
existir en condiciones de de-
gradacion fisica y de oscuri-
dad mental.

Dado que la solucién de los
problemas mencionados an-
teriormente requerird un
grado sin precedentes de
cooperacién internacional,
y dentro de cada pafs, es
vital que esta cualidad se de-
sarrolle dentro del mayor
nimero posible de indivi-
duos. Esta cualidad en rea-
lidad es un ingrediente nece-
sario para cualquier solu-
cion permanente, y esa par-

c)
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tir de personas con esta
orientacion que han surgido
los esquemas de soluciones
presentadas por Schuma-
cher, (1973), Tinbergen
(1976) y Ehrlich, (1977).
Un factor que podria ayu-
dar a este desarrollo del hu-
manismo seria la ensefanza,
en un nivel educativo prima-
rio, de los principios bdsicos
del anadlisis transaccional,
una corriente psicoldgica
extraordinariamente sencilla
que enfatiza la similitud de
estructura mental entre to-
dos los seres humanos, y fa-
cilita la comprension de s/
mismo y de los demas.(77,
14).

Tecnologia apropiada: reo-
rientacién de la tecnologia
tanto en los PD como en los
PVD para lograr una parti-
cipaciéon mas humana de la
persona en el proceso pro-
ductivo y disminuir el con-
sumo de recursos naturales
no renovables y el dafio
ambiental. Especificamente
significa el uso de los descu-
brimientos tecnoldgicos e
informacion moderna para
desarrollar procesos de pro-
duccién con un costo de in-
version de capital mucho
menor que los procesos si-
milares utilizados en los PD
y con los cuales se pueda lo-
grar generacion de empleos
e ingresos (28).

La tecnologia es una de las
bases del bienestar material
y un grado minimo de bie-
nestar material es necesario
para un desarrollo intelec-
tual sano. Esto implica la
necesidad de un mayor de-
sarrollo tecnoldgico de los
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PVD. Asi pues la tecnolo-
gia apropiada se refiere al
uso de procesos tecnologi-
cos apropiados a la natura-
leza del ser humano y a la
ecologia.

Entre las caracteristicas de-
seables de una tecnologfa
apropiada estan (20):

— que sea sencillo, en pequefia
escala y de bajo costo;

— que satisfaga necesidades
verdaderas de la mayor par-
te de la poblacion;

—  que sus insumos sean princi-
palmente recursos renova-
bles;

— que produzca el minimo po-
sible de dafio ambiental.

d) Desarrollo de niveles basi-
cos: las necesidades bdsicas
de todo ser humano inclu-
yen necesidades de alimen-
tacion, de servicios de salud,
de educacion, de vivienda y
de vestido. Este concepto
se refiere a una reorienta-
cion o redefinicién del con-
cepto de desarrollo en el
que en vez de tratar de ma-
ximizar el crecimiento eco-
némico o del desarrollo in-
dustrial medido con el PNB
per—cépita, se debe de tra-
tar de fomentar la disponi-
bilidad de productos y servi-
cios de buena calidad acce-
sibles a toda la poblacion
para satisfacer sus necesida-
des bdsicas. Estos serian los
niveles basicos para un desa-
rrollo nacional sano y hu-
mano. O sea que esun con-
cepto de desarrollo mds hu-
mano que el concepto ‘‘eco-
ndémico’’ ya que lo que se
considera como desarrollo
es el lograr proveer las bases
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materiales necesarias para
una vida digna al mayor nu-
mero posible de individuos.
Un factor muy importante
para el desarrollo de niveles
béasicos es el desarrollo del
sector agropecuario, basdn-
dose en préacticas ecoldgica-
mente sanas. Para ésto es
necesario lograr una deman-
da estable de alimentos y lo-
grar un desarrollo balancea-
do de los sectores de pro-
duccidn, distribucién, alma-
cenamiento y mercadeo.
Debe buscarse asimismo la
produccién de implementos
y maquinaria agricolas asf
como de fertilizantes. Es de
notar que un reciente estu-
dio preliminar para condi-
ciones de El Salvador indica
que una fdbrica de fertili-
zantes es necesaria y seria
econdmicamente viable (27)
Es evidente la necesidad de
desarrollo de este sector
pues a pesar de la naturaleza
basicamente agricola de la
economia salvadorefia, se
puede estimar que el 90°/0
de todos los salvadorenos
sufren de alguna forma de
desnutricion (37).

CONCLUSIONES Y RECOMENDA-
CIONES

En la presente época tene-
mos enormes problemas pero
también poseemos grandes opor-
tunidades, abiertas por el desa-
rrollo cientifico y tecnoldgico.
El uso inadecuado de esas opor-
tunidades puede llevar a catdstro-
fes ecologicas tanto en dmbito
legal como global. Es necesario
que en El Salvador y en Centro
América se logre un desarrollo in-
telectual adecuado para lograr un

esquema de desarrollo propio,
evitando las posibles catastrofes
locales e influyendo en lo posible
para lograr el desarrollo de una
sociedad global sana.

Las ideas contenidas en el
presente trabajo se pueden consi-
derar como poco practicas debi-
das a razones politicas, sociales y
econdmicas. Sin embargo, debi-
do a razones fisicas y ecoldgicas,
serfa menos practico aun no to-
marlas en cuenta.

CONCLUSIONES

1. Las leyes de la Termodind-
mica constituyen principios
fundamentales para el orde-
namiento de las relaciones
ecologicas y econémicas.

2. Existe similitud termodina-
mica entre la maquina tér-
mica, un organismo Vivo y
el proceso econdmico. To-
dos consumen recursos de
baja entropia valiosos y eli-
minan desechos de alta en-
tropia.

3. Si se considera la Ecologia
como la aplicacion de todas
las ciencias para la supervi-
vencia del ser humano, ésta
es la mas importante de to-
das las ciencias y es derecho
y obligaciéon de todo ser hu-
mano el conocer sus princi-
pios basicos.

4. Los recursos de baja entro-
pia utilizables son bdsica-
mente de dos clases: el flu-
jo de energia solar, de dura-
cion practicamente no limi-
tada, y las reservas de mate-
riales y energéticos dentro
de la tierra, finitas. Para



utilizar el flujo de energia
solar significativamente en
el proceso econdémico, es
necesario utilizar parte de
los recursos limitados, con
lo que la totalidad de los re-
cursos es efectivamente li-
mitada.

La esencia del problema ge-
neral ecoldgico—econémico
consiste en la contradicciéon
existente entre la idea de la
necesidad del crecimiento
no limitado del proceso eco-
némico y de la poblacion, y
la realidad de un mundo
con recursos fisicos (mate-
riales, de energia y de espa-
cio), limitados.

Los problemas del creci-
miento rapido de la pobla-
cién, de la falta de humanis-
mo y de la pseudoinforma-
cion, dificultan la soluciéon
de los problemas ecologicos
y econdémicos.

El desarrollo de niveles bdsi-
cos, la tecnologia apropia-
da, el humanismo, el cono-
cimiento en general, y en
particular el conocimiento
sobre ecologia, pueden ayu-
dar a la solucion del proble-
ma ecoldgico—econdmico.

Los esquemas econdmicos
tradicionales no incluyen
entre sus fundamentos a la
segunda ley de la Termodi-
namica.

El apegarse a los esquemas
econdémicos que consideran
conveniente el generar una
aceleracién continua del
proceso econdmico implica
una disminucion cada vez
mas rapida de los recursos

10.

11.

12.

13.

14.

15.

naturales y una produccion
de contaminacion también
cada vez mas rdpida. Esto
no es conveniente para la es-
pecie humana, ni para los
demas seres vivos.

El aumento en el Producto
Nacional Bruto o en el PNB
per—capita no es un indice
adecuado, suficiente y re-
presentativo para el desarro-
llo de una nacion.

Si los recursos naturales son
limitados, entonces tratar
de buscar el desarrollo eco-
némico de los Paises en
Vias de Desarrollo siguien-
do el modelo de los Paises
Desarrollados probablemen-
te no lleve a los resultados
deseados.

La creciente disparidad de
bienestar material entre los
Paises Desarrollados y los
Paises en Vias de Desarro-
llo es uno de los mayores
problemas del mundo ac-
tual.

Ante los problemas de re-
cursos, del rapido aumento
de la poblacion y otros, no
puede preverse que el mun-
do futuro sea uno de abun-
dancia de bienes materiales.

El desarrollo adecuado del
sector agropecuario es vital
para el bienestar de la po-
blacién de El Salvador.

La ignorancia es la raiz ba-
sica de todos los problemas.
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RECOMENDACIONES

a)

b)

c)

d)

e

Dada la importancia vital de
la Ecologia y lo necesario
que es conocer sus princi-
pios bdsicos para lograr un
desarrollo nacional sano, se
recomienda, la inclusion de
al menos una asignatura
obligatoria para todas las
carreras universitarias. A es-
ta asignatura se le podria
llamar, por ejemplo, “Eco-
logia general’” y en ella se
expondrian los principios
bésicos de esta ciencia.

Se recomienda que esta asig-
natura obligatoria incluya al
menos los siguientes aspec-
tos:

las bases fisicas y biologicas
de la Ecologia;

la dindmica del crecimiento
de la poblacién humana vy el
problema de los recursos ali-
mentarios;

el problema del desarrollo
industrial y de la demanda
de energéticos y materiales;
los efectos de la contamina-
cion ambiental y del dafio a
los ecosistemas;

la trama ecolégica—econ6-
mica, sus componentes y
sus posibles respuestas.

En el desarrollo de estas
asignaturas se recomienda
que se comience por la si-
tuacion en ambito mundial
para luego discutir la corres-
pondiente situacion nacio-
nal. Como texto de referen-
cia base para estas asignatu-
ras se recomienda Ecoscien-
ce, de Ehrlich, (1977) (4).

Se recomienda la inclusion
de estos conceptos en la
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educacion primaria y media,
con el nivel diddctico ade-
cuado, en asignaturas obli-
gatorias para todos los estu-
diantes.

Dada la naturaleza limitada
de la tierra y de los recursos
naturales de baja entropia,
es necesario planificar el
crecimiento de la poblacion
y el crecimiento del proceso
econdmico con vistas a es-
tos Iimites.

Se recomienda dar difusién
adecuada a los conceptos
bdsicos del problema ecol6-
gico—econdémico.

Se recomienda apoyar, o en
dado caso, crear programas
que lleven al cese del
aumento de la poblacion, a
la implementacion del con-
cepto de desarrollo de nive-
les bdsicos, al desarrollo de
tecnologras apropiadas, al
desarrollo del sector agrico-
la y al desarrollo y la difu-
sion del humanismo.

Se recomienda la ensefianza
de los principios basicos del
andlisis transaccional psico-
l6gico, sobre todo en la edu-
cacion primaria, ya que esto
puede ayudar al desarrollo y
difusion del humanismo.

Se recomienda evitar caer
en la ‘“falacia del Japén’’ o
sea el creer que todos los
paises pueden y deben tra-
tar de imitar el desarrollo
econdmico e industrial lo-
grado por el Japon. Esto,
en términos mas amplios,
significa evitar la adopcion
de modelos para el desarro-
llo econdmico e industrial

10.

1.

de El Salvador Centro Ameé-
rica o cualquier otro pars,
no adecuados a sus con-
diciones geograficas, agro-
industriales y de disponibili-
dad de recursos natuales.

Se recomienda buscar para
El Salvador y Centro Améri-
ca esquemas propios de de-
sarrollo de niveles basicos,
el desarrollo de tecnologias
apropiadas y que tenga co-
mo factor importante el de-
sarrollo intelectual de la ma-
yoria de la poblacion.

Se recomienda apovyar el es-
quema de buscar el desarro-
llo apropiado y con limites
adecuados de los Paises en
Vias de Desarrollo y que
tiene como requisito el
"de—desarrollo’’, o sea la
disminucion en el consumo
de recursos naturales no—re-
novables, por parte de los
Paises Desarrollados.

Se recomienda en especial la
lectura de los trabajos de
Georgescu (1971), Schuma-
cher (1973), Galbraith
(1979), Ehrlich (1977),
Meadows (1972), Mesarovic
(1975), Tinbergen (1976) y
Harris, (1973).
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