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Dedicatoria

A lo largo de los tltimos tres decenios, muchas perso-
nas y organizaciones nos han ayudado a entender como
los limites del crecimiento material conformaran el fu-
turo del mundo. Dedicamos este volumen a tres perso-
nas cuyas aportaciones han sido fundamentales:

AuReL1O PeccEl, fundador del Club de Roma, cuya
profunda preocupacion por el mundo y cuya fe inque-
brantable en la humanidad nos han inspirado a noso-
tros y a muchos otros para plantearnos y abordar las
perspectivas de futuro a largo plazo de la humanidad.

Jay W. FORRESTER, profesor emérito de la Sloan School
of Management del MIT y maestro nuestro. El concibié
el prototipo del modelo informatico que hemos utiliza-
do, y su profundo conocimiento de los sistemas nos ha
ayudado a comprender las comportamientos del siste-
ma economico y ambiental.

Por tltimo, tenemos el triste honor de dedicar este li-
bro a su principal autora, DoNELLA H. MEADOWS. Co-
nocida popularmente por el nombre de Dana por to-
dos los que la respetaban y apreciaban su labor, fue
una pensadora de alto nivel, escritora e innovadora so-
cial. Su gran capacidad ética, de comunicacién v de ser-
vicio todavia nos inspiran y nos incitan a superarnos,
y junto con nosotros a miles de personas. Buena parte
de los andlisis y textos de esta abra son suyos, pera este
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libro acabo de escribirse después de la muerte de Dana
en febrero de 2001. Ansiamos que esta ediciéon honre
v resalte su largo estuerzo por informar a los ciudada-
nos del mundo y los convenza de la necesaria sosteni-

bilidad.
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Prélogo a la edicion espaiola

Limites, esperanzas y compromisos

Esta nucva version y puesta al dia de Los limites del cre-
csmiento, primer Informe al Club de Roma publicado
en 1972, es el tercer aldabonazo de sus autores sobre
nuestras conciencias de ciudadanos del planeta Tierra.
Atras quedaron las criticas vertidas sobre la primera
version vy sobre las observaciones del Comité Ejecutivo
del Club de Roma publicadas como Introduccion del
Informe dirigido por Dennis Meadows.

Los peligros que acechan a la humanidad son ahora
probablemente mayores y mas inminentes. Sin embar-
go, no se trata de que los autores de este libro ni el Club
de Roma seamos heraldos de potenciales catastrofes. Se
trata, muy por el contrano, de impedir situaciones li-
mite. Tampoco se pretende formular profecias ya que,
desde la primera version, se plantearon escenarios al-
ternativos propios de todo trabajo prospectivo, ademas
de proponer remedios posibles.

Actualmente, cuando se releen aquellas paginas o se
consulta la version actualizada del excelente texto pu-
blicado veinte afios mas tarde, bajo el titulo Mds alld de
los limites del crecimiento, hay que concluir que, a pe-
sar de las muchas personas que van tomando concien-
cia de los grandes riesgos, secguimos sin percatarnos
plenamente de que si no se producen cambios substan-
ciales de nuestros habitos cgoistas y derrochadores,
€s0s riesgos se convertiran en situaciones muy peligro-
sas, practicamente irreversibles e imposibles de gestio-
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nar en favor de todos. Las sefiales que entonces se apre-
ciaban de que se estaban dilapidando recursos no reno-
vables, deteriorando asi la insustituible herencia de la
humanidad, son hoy en dia acaso mas cvidentes y acu-
ciantes. El mundo exponencial en que vivimos sigue
siendo un mundo en el que atin no se sabe como acre-
centar la calidad de vida y hacerla accesible a todos sin
incrementar las graves huellas ecologicas que deja so-
bre nuestro planeta ¢l actual modelo de crecimiento
economico. La magnitud del actual consumismo mues-
tra desde hace tiempo que necesitariamos contar con
mas de un planeta Tierra para poder mantener, de este
modo, los afanes de gran bienestar matenial por parte
de los mas privilegiados.

En las vibrantes paginas que siguen y que constitu-
yen un nuevo alegato a favor de la cordura y la espe-
ranza, los autores siguen confiando en las capacidades
humanas para encontrar modos de convivencia y ma-
neras de aprovechar nuestros saberes de forma solida-
ria en favor de todos. Lamentablemente, cuando estos
trabajos vieron la luz en lengua inglesa, ya habia falle-
cido Donella Meadows, la queridisima Dana, y ahora,
cuando llega a los lectores de habla hispana, otros que-
ridos miembros del Club de Roma también nos han de-
jado, como Victor Urquidi, quien revisé y prologo la
primera edicion en espafol en 1972. Su esfuerzo se cen-
tré en difundir esta nueva revolucion de la sostenibili-
dad, de la que se vuelve a hablar en los capitulos que si-
guen, asi como la exigencia de una mayor informacion
y de mayor claridad para no escamotear los problemas.
Se trataba, y se sigue tratando, de ejercer mas solidarn-
dad para buscar soluciones que no sean para unos po-
cos sino para todos los pobladores del planeta, asi
como para las futuras generaciones, ademas de preser-

var la Naturaleza.
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Los autores de csta obra piensan, como debemos
pensar rodos, que aun estamos a tiempo. Sin embargo,
no basta si antes no estamos predispuestos a afrontar
cambios radicales y globales en nuestra convivencia y en
la forma como nos relacionamos con la Naturaleza.
Para ello habra que practicar el buen gobierno demo-
cratico de los asuntos colectivos e idear nuevas formu-
las productivas que hagan posible crradicar la pobreza
y extender la calidad de vida a todos, a fin de impedir
que se agoten los recursos no renovables del planeta.
Ello supone replantear nuestra capacidad tecnologica,
creativa e innovadora para que actie en favor de todos
sin limitarlo a la simple rentabilidad industnial. A tal fin
es preciso idear nuevos modos de encarar los problemas
y de moderar nuestros pcquenos egoismos para apostar,
por el contrario, a favor de un desarrollo sostenible hu-
mano y social que deje de ser una expresion retorica
para empezar a ser una ilusion esperanzada para todas
las personas. La realidad de hoy se presenta tan llena de
amenazas y limites como de esperanzas y posibilidades
que, para hacerlas realidad, requieren de nuestra parte
algunos compromisos personales y colectivos, sin los
cuales de nada serviran los avances cientificos o nues-
tras buenas palabras, ya que ambos -saberes y volunta-
des— resultarian totalmente inutiles si no actuamos con
decision en favor de una convivencia mds respetuosa
con la Naturaleza, mas solidaria y equitativa con todos,
ademas de ecologicamente mas perdurable.

RicaArRpO DfEz HOCHLEITNER
Presidente de Honor del Club de Roma
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Prélogo

Este libro —Los limites del crecimiento: 30 anos des-
pués— es la tercera edicion dentro de una serie. El pri-
mer texto aparecio en 1972'. En 1992 publicamos la
edicion revisada, Beyond the Lumits (BTL)", donde co-
mentamos fenomenos globales acaecidos durante los
primeros veinte afos de existencia de las proyecciones
de Limits to Growth (LTG). Esta nueva edicién, trein-
ta afnos después, expone las partes esenciales de nues-
tras andlisis originales y resume algunas de las infor-
maciones relevantes y los conocimientos que hemos
adquirida a lo largo de las altimas tres décadas.

El proyecto que dio lugar a LTG se llevé a cabo en
el seno del Grupo de Dinamica de Sistemas de 1z Sloan
School of Management del Massachuserts Institute of
Technology (M1T) de 1970 a 1972. Nuestro equipo de
proyecto utilizo la teoria de la dinamica de sistemas y
la modelizacién informatica para analizar las causas
y consecuencias a largo plazo del crecimiento de la po-
blacion mundial y de la economia material. Abordamos
cuestiones como éstas: ;Conducen las politicas actuales
a un futuro sostenible o al colapsa? ;Qué podemos ha-
cer para crear una economia humana que aporte lo su-
ficiente para todos?

El examen de estas cuestiones respondia a un encar-
go del Club de Roma, un grupo internacional informal
de destacados empresarios, politicos y cientificos. La
Fundacién Volkswagen de Alemania aportd los fondos
para financiar nuestra labor.
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Dennis Meadows, a la sazén miembro del cuerpo
docente del MIT, reunid y dirigid el equipo de proyec-
to compuesto por las siguientes personas, que dedica-
ron dos afos a la elaboracion del estudio original.

Alison A. Anderson (EE. UU.)
Erich K. Q. Zahn (Alemania)
llyas Bayar (Turquia)

jay M. Anderson (EE. UU.)
Farhad Hakimzadeh (Iran)
William W, Behrens Il (EE. UU.)
Judith A. Machen (EE. UU.)
Steffen Harbordt {Alemania)
Donella H. Meadows (EE.UU.)
Peter Milling (Alemania)
Nirmala S. Murthy (India)
Roger F. Naill (EE. UU.)
Jorgen Randers (Noruega)
Stephen Schantzis (EE. UU.)
john A. Seeger (EE. UU.)
Marilyn Williams (EE. UU.)

Una base importante de nuestro trabajo fue el mo-
delo informatico World3, que creamos para que nos
ayudara a integrar informaciones y teorias relativas al
crecimiento’. Con este modelo pudimos elabarar pro-
yecciones de la evolucion mundial que son en si mismas
coherentes. En la primera edicion de LTG publicamos
y analizamos 12 proyecciones de World3 que mostra-
ban distintas pautas posibles de evolucién mundial a lo
largo de los dos siglos comprendidos entre 1900 y
2100. BTL presentd 14 proyccciones de una version li-
geramente mejorada de Worlds.

LTG fue un éxito de ventas en varios paises y se tra-
dujo a unas treinta lenguas. BTL se publicé en muchos
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idiomas y se utiliza ampliamente como libro de texto
universitario.

1972: Los limites del crecimiento

Los limites del crectmiento (LTG, en sus siglas en in-
glés) revelé que los condicionamientos ecologicos glo-
bales (asociados al uso de recursos y a las emisiones)
ejercerian una influencia significativa en los fenomenos
mundiales a lo largo del siglo xx1. LTG advirti6 de que
tal vez la humanidad tendria que dedicar mucho capital
y mano de obra a la lucha contra esos impedimentos,
posiblemente hasta el punto de que la calidad de vida
media declinaria en algin momento dado a lo largo
del siglo xx1. Nuestro libro no especificaba con exact-
tud qué escasez de recursos o qué tipo de emisién po-
drian poner punto final al crecimiento al requerir mas
capital que ¢l que hubiera disponible, simplemente por
el hecho de que unas predicciones tan detalladas no
pueden formularse sobre una base cientifica en el enor-
me y complejo sistema demografico-econémico-am-
biental que constituye nuestro mundo.

L.TG propugnaba una innovacién social profunda y
activa a través del cambio tecnologico, cultural e insti-
tucional con el fin de evitar un aumento de la huella
ecologica de la humanidad que superara la capacidad
de carga del planeta Tierra. Aunque el desafio global se
consideraba grave, el tono de I.TG era optimista, pues
se resaltaba una y otra vez hasta qué punto se podia re-
ducir el dafio causado por la aproximacion a los limites
ecologicos planetarios (0 su transgresion) si se tomaban
medidas a tiempo.

Las 12 proyecciones de Worlds descritas en LTG
ilustran como el crecimiento de la poblacién y del uso de
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los recursos naturales interactia con una serie de limites.
En realidad, los limites del crecimiento se manifiestan de
muchas formas. En nuestro analisis nos centramos prin-
cipalmente en los limites fisicos del planeta, en forma de
recursos naturales agotables y de capacidad finita de la
Tierra para absorber las emisiones de la industria y la agn-
cultura. En todas las proyecciones realistas observamos
que estos limites imponen el fin del crecimiento fisico en
World3 en algin momento del siglo xx1.

Nuestro analisis no preveia limites abruptos, ausen-
tes un dia y totalmente insoslayables al dia siguiente.
En nuestras proyecciones, la expansion de la poblacion
y del capital fisico obliga gradualmente a la humanidad
a dedicar cada vez mas capital a hacer frente a los pro-
blemas derivados de un conjunto de impedimentos. Al
final se dedica tanto capital a resolver esos problemas
que resulta imposible sostener todo crecimiento ulte-
rior de la produccion industrial. Cuando la industria
decae, la sociedad no puede seguir sosteniendo una
produccion cada vez mayor en otros sectores economi-
cos: alimentacion, servicios y otros consumos. Cuando
estos sectores dejan de crecer, el crecimiento demogra-
fico también cesa.

El final del crecimiento puede adoptar muchas for-
mas. Puede producirse a modo de colapso: un declive
incontrolado tanto de la poblacion como del bienestar
humano. Las proyecciones de World3 prevén tal colap-
so a partir de diversas causas. El final del crecimiento
también puede acaecer a modo de paulatina adapta-
cion de la huella ecolégica de la humanidad a la capa-

cidad de carga del planeta. Si especificamos importan-
tes cambios de¢ la politica actual podemos conseguir

que World3 genere proyecciones que prevean un final
ordenado del crecimiento, seguido de un largo periodo

de bienestar humano relativamente alto.
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El final del crecimiento

El final del crecimiento, cualquiera que fuera la forma
que adoptara, nos parecia una perspectiva muy lejana
en 1972. Todas las proyecciones de World; en LTG
mostraban un crecimiento de la poblacién y la econo-
mia hasta mucho mas alld del afio 2000. Incluso en la
proveccion mas pesimista de L. TG, ¢l nivel de vida ma-
tenial se mantenia al alza continuamente hasta 20154,
De este modo, L TG situaba el final del crecimiento a
unos cincuenta afios vista después de l1a publicacion del
libro; un margen de tiempo suficiente para la delibera-
cion, }a toma de decisiones y las acciones correctivas,
incluso a escala mundial.

Cuando escribimos LTG esperidbamos que dicha de-
liberacion condujera a la sociedad a adoptar medidas
correctivas con el fin de reducir las posibilidades de un
colapso. El colapso no es un futuro atractivo. El rapido
declive de la pablacién y la economia a unos niveles so-
portables por los sistemas naturales del planeta vendra
acompanado sin duda de problemas de salud, conflic-
tos, devastacion ecoldgica y enormes desigualdades. El
colapso descontrolado de la huella humana se derivara
de un rapido aumento de la mortalidad y una reduc-
cion acelerada del consumo. Con la toma de decisiones
y medidas adecuadas podria evitarse este colapso; la
extralimitacion, en cambio, podria subsanarse median-
te un esfuerzo consciente por reducir la explotacion del
planeta por parte de la humanidad. En este ditimo
caso, el ajuste gradual a |a baja de la huella ecolégica se
derivaria de los esfuerzos efectivos por reducir la ferti-
lidad y de una distribucion més equitativa del nivel sos-
tenible de consumo material.

Vale la pena repetir que el crecimiento no conduce
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necesariamente al colapso. El colapso solo sigue al cre-
cimiento si este crecimiento se extralimita y sobreex-
plota las fuentes y sumideros del planeta hasta niveles
superiores a los sostenibles. En 1972 parecia que la po-
blacion y la economia humanas se hallaban rodavia
bastante por debajo de la capacidad de carga del plane-
ta. Pensabamos que aun quedaba margen para seguir
creciendo constantemente mientras se examinaban op-
ciones a mas largo plazo. Esto podia ser cierto en 1972,

pero en 1992 ya no lo era.

1992: Mas alla de los limites
del crecimiento

En 1992 procedimos a una revision -veinte afnos des-
pués— de nuestro estudio original y publicamos los re-
sultados en Beyond the Limits. En BTL examinamos la
evolucion a escala mundial entre 1970 v 1990 y unliza-
mos esta informacion para actualizar el informe LTG y
el modelo informatico World3. BTL reiter6 el mensaje
original; en 1992 concluimos que dos decenios de his-
toria corroboraban la mayor parte de las conclusiones
que habiamos adelantado veinte anos antes. Pero el li-
bro de 1992 contenia un nuevo hallazgo importante: en
BTL conjeturamos que la humanidad ya habia traspa-
sado los limites de la capacidad de carga de la Tierra.
Este hecho era tan trascendente que decidimos reflejar-

lo en el titulo del libro.
Ya a comienzos de la década de r99o habia cada vez
mas indicios de que la humanidad se adentraba en te-

rritorio insostenible. Por ejemplo, se tenia noticia de
que las selvas tropicales estaban siendo taladas a ritmos

insostenibles; se especulaba con que la produccién de
cereales ya no podia mantener el paso con el creci-
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miento de la poblacion; algunos pensaban en un au-
mento de la temperatura terrestre; y habia inquictud
por la reciente aparicién de un agujero en la capa de
ozono estratosférico. Pero a los ojos de la mayoria
de las personas, esto no bastaba para demastrar que la
humanidad hubiera superado la capacidad de carga
del medio ambiente planetario. Nosotros discrepamos.
A nuestro juicio, a comienzas de la década de 1990 ya
no era pasible evitar la extralimitacion mediante una
politica sabia: la extralimitacion ya era una realidad.
La tarea principal consistia entonces en reconducir el
mundo de nuevo a un territorio sostenible. Con tado,
BTI. mantenia un tono optimista, demostrando en nu-
merosas proyecciones hasta qué punto los dafios
causados por la extralimitacion podrian reducirse me-
diante una politica mundial inteligente, cambios tecno-
logicos e institucionales, objetivos politicos y aspira-
ciones personales.

BTL sc publico en 1992, el afio en que ruvo lugar la
cumbre mundial sobre medio ambiente y desarrollo en
Rio de Janeiro. La celebracidn de 1a cumbre parecia de-
mostrar que por fin Ja sociedad mundial habia decidido
abordar seriamente los importantes problemas ambien-
tales. Pero ahora sabemos que la humanidad no consi-
gui6 cumplir los objetivos de Rio. La conferencia Rio +
10 en Johannesburgo en 2002 fue todavia menos fruc-
tifera y se vio casi paralizada por una serie de disputas
ideolégicas y econémicas y por la labor de quienes se
aferraban a sus particulares intereses nacionales, em-
presariales o individuales®.
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1970-2000: Crecimiento
de la huella humana

Los wltimos treinta anos han productdo muchos feno-
menos positivos. En respuesta a una huella humana que
no cesa de crecer, el mundo ha puesto a punto nuevas
tecnologias, los consumidores han modificado sus habi-
tos de compra, se han creado nuevas instituciones y se
han cerrado acuerdos multinacionales. En algunas re-
giones, la disponibilidad de alimentos, de energia y de
productos industriales ha aumentado a un ritmo que su-
pera con creces el crecimiento de la poblacion. En estas
regiones, la mayoria de las personas han incrementado
su riqueza. En respuesta al alza de los niveles de renta se
ha frenado el ritmo de crecimiento demogrifico. El co-
nocimiento de los problemas ambientales es mucho ma-
yor hoy que en 1970. En la mayoria de paises existen
ministerios de medio ambiente y la educacion ambiental
esta generalizada. Gran parte de 1a contaminacion se ha
eliminado de las chimeneas y los desagiies de las fabri-
cas del mundo rico y empresas de primera linea se es-
fuerzan con éxito por mejorar la ecoeficiencia.

Estos éxitos aparentes supusieron una traba para
ponerse a hablar de los problemas de la extralimitacion
alrededor de 1990. La dificultad se vio agravada por la
falta de datos basicos e incluso de un vocabulario ele-
mental en materia de extralimitacion. Tuvieron que pa-
sar mas de dos decenios para que el marco conceptual
~por ejemplo, 12 distincion entre el crecimiento del pro-
ducto interior bruto (PIB) y el crecimiento de la huella
ecologica- madurara lo suficiente como para permitir
una conversacion inteligente sobre la cuestién de los li-
mites del crecimiento. Y la sociedad mundial todavia
intenta comprender 1a nocion de sostensbilidad, un tér-
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mino que sigue siendo ambiguo y del que se abusa am-
phamente incluso dieciséis afios después de que la Co-
miston Brundtland lo acunara’.

La dltima década ha producido muchos datos que
corroboran nuestra tesis formulada en BTL de que el
mundo se halla en fase de extralimitacion. Ahora se
sabe que la produccion per capita mundial de cereales
toco techo a mediados de la década de 1980. Las pers-
pectivas de un aumento significativo de la produccion
pesquera maritima se han esfumado. Los costes de las
catastrofes naturales aumentan y los esfuerzos por re-
partir los recursos de agua potable y combustibles f6si-
les entre demandas que compiten entre ellas son cada
vez mds intensos e incluso conflictivos. Estados Unidos
y otros grandes paises siguen incrementando sus emi-
siones de gases de efecto invernadero pese a que el con-
senso cientifico y los datos meteorologicos indican que
el clima mundial se esta alterando a causa de¢ la activi-
dad humana. Ya se observan declives economicos per-
sistentes en muchas localidades y regiones. Cincuenta y
cuatro paises, que abarcan el 12 % de la poblacion
mundial, experimentaron un descenso del PIB per capi-
ta durante mas de un decenio en ¢l periodo comprend;-
do entre 1990 y 2001°.

La década pasada también ha generado un nuevo vo-
cabulario y nuevas medidas cuantitativas para examinar
la extralimitacion. Por ejemplo, Mathis Wackernagel y
sus colaboradores han medido la huella ecologica de la
humanidad y la han comparado con la «capacidad de
carga» del planeta’. De acuerdo con su definicion, la
huella ecoldgica es la extension de uerra que seria nece-
saria para suministrar los recursos (cereales, pienso,
lena, pescado y terreno urbano) y absorber las emisiones
(didxido de carbono) de la sociedad mundial. Al compa-
rarla con la extension de tierra disponible, Wackernagel
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concluyd que el consumo humano de recursos se situa
actualmente mas o menos un 20 % por encima de la ca-
pacidad de carga mundial (figura P-1). Segun este cri-
terio de medicion, la dltima vez que la humanidad se
hallaba en niveles sostenibles fue en la década de 198o0.
Ahora se ha extralimitado aproximadamente un 20 %.

Por desgracia, la huella ecologica humana sigue au-
mentando a pesar de los progresos tecnoldgicos e ins-
titucionales. Esto es tanto mas grave cuanto que la
humanidad se encuentra ya en territorio insostenible.
Pero la conciencia general de esta dificil situacion es
desespcradamente limitada. Se necesitard mucho tiem-
po en conseguir apoyo politico para introducir los cam-
bios de valores individuales y politicas publicas que per-
mitirian invertir las tendencias imperantes y reducir la
huella ecologica por debajo de la capacidad de carga a

largo plazo del planeta.

¢Qué ocurrira?

El desafio global es facil de formular: para alcanzar la
sostenibilidad, la humanidad tiene que incrementar el
consumo de los pobres del mundo y al mismo tiempo
reducir la huella ecolégica humana total. Hacen falta
avances tecnologicos, cambios personales y horizontes
de planificacion mas largos. Hace falta mds respeto,
atencion y equidad por encima de las divisorias politi-
cas. Conseguir esto llevara decenios, incluso en las me-
jores circunstancias. Ningun partido politico moderno
ha obtenido un amplio apoyo para un programa de este
tipo, y sobre todo no entre los ricos y poderosos, que
podrian hacer sitio para el crecimiento entre los pobres
reduciendo sus propias huellas. Mientras tanto, la hue-

lla mundial crece dia a dia.
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Figura P-1 Huella ecologica y capacidad de carga

Este grafico muestra ¢l numero de Tierras que se precisa para su-
ministrar los recursos consumidos por la humanidad y para ab-
sorber sus emisiones anuales desde 1960. Esta demanda humana
se compara con la oferta disponible: nuestro nico planeta Tierra.
La demanda humana supera la oferta de la naturaleza a partir de
la década de 1980, alcanzando en 1999 una extralimitacion cer-
cana al 20 %. (Fuente: M, Wackernagel y cols.)

Por tanto, ahora somos mucho mas pesimistas con
respecto al futuro del mundo que en 1972. Es un hecho
triste que la humanidad haya desperdiciado en gran
medida los ultimos treinta afios en debates futiles y res-
puestas bien intencionadas pero vacilantes al desafio
ecologico planetario. No tenemos otros treinta afos
para temblar. Muchas cosas tendran que cambiar para
que la extralimitacion actual no dé lugar al colapso du-
rante el siglo xx1.

Prometimos a Dana Meadows, antes de que murie-
ra a comienzos de 2001, que acabariamos de escribir la
nueva edicion de «30 afnos después» del libro que ella
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tanto amaba. Pero en el proceso nos topamos de nuevo
con las grandes diferencias entre las esperanzas y ex-
pectativas de los tres autores.

Dana era la optimista incorregible. Tenia fe, con
preocupacion y compasion, en la humanidad. Predico
la labor de toda su vida suponiendo que si ponia sufi-
ctente informacion correcta en manos de las personas,
éstas optarian finalmente por la solucion sabia, clarivi-
dente y humana: en este caso, adoptar politicas globa-
les que permitieran alejar la extralimitacion (o, en su
defecto, alejar el mundo del borde del abismo). Dona
invirtié su vida trabajando por este ideal.

Jorgen es el escéptico. Cree que la humanidad segui-
ra buscando objetivos inmediatos de aumento del con-
sumo, del empleo y de seguridad econdémica hasta el
tragico final, haciendo caso omiso de las senales cada
vez mas claras y contundentes hasta que sea demasiado
tarde. Le entristece pensar que la sociedad renunciara
voluntariamente al maravilloso mundo que podria ha-
ber sido.

Dennis se sitiia entre ambos. Cree que en altima ins-
tancia se adoptaran medidas para evitar los peores pre-
sagios de colapso mundial. Espera que al final el mun-
do opte por un futuro relativamente sostemble, pero
solo después de graves crisis mundiales que le obligaran
a actuar, aunque sea con retraso. Y los resultados obte-
nidos debido a la larga demora seran mucho menos ha-
laguefios que los que podrian haberse alcanzado si se
hubiera actuado mas pronto. En el proceso se destrui-
ran muchos de los maravillosos tesoros ccologicos del
planeta; se perderdn muchas opciones politicas y eco-
nomicas prometedoras; habrd grandes y persistentes
desigualdades, una militarizacion creciente de la socie-

dad y conflictos por doquier.
Es imposible unificar estos tres puntos de vista dis-
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tntos en una unica vision comun del futuro mas pro-
bable del mundo. Pero coincidimos en lo que espera-
mos que pudiera suceder. Los cambios que prefeririamos
que se produjeran se describen en una version ligera-
mente actualizada del capitulo de conclusiones esperan-
zadas que escribio Dana para BTL, ahora titulado «Ins-
trumentos para la transicion a la sostenibilidad». El
mensaje es que si perseveramos en nuestro esfuerzo pe-
dagogico, cada vez mas habitantes del mundo optaran
por tomar el buen camino, por amor y respeto hacia sus
cohabitantes del planeta, actuales y futuros, humanos y
no humanos. Esperamos fervientemente que lo hagan a
nempo.

¢ Tuvimos razon hace treinta anos?

A menudo nos preguntan st las predicciones de Los li-
mites del crecimiento fueron acertadas. Conviene scia-
lar que éste es el lenguaje de los medios de comunica-
cion, no el nuestro. Nosotros seguimos concibiendo
nuestra investigacion como un esfuerzo por dilucidar
diferentes futuros posibles. No intentamos predecir el
futuro, sino que esbozamos proyecciones alternativas
para la humanidad a medida que ésta avanza hacia
2100. No obstante, es util reflexionar sobre las leccio-
nes de los treinta anos transcurridos. Asi pues, ¢qué ha
ocurrido desde que se publico LTG en un delgado
tomo editado en ristica por una pequefa editorial de
Washington en marzo de 1972?

Se alzaron las voces de un gran nimero de econo-
mistas, quienes junto a industriales, politicos y defen-
sores del Tercer Mundo, mostraron su indignacion ante
la idea de poner limites al crecimiento. Pero al final los
hechos han demostrado que el concepto de limitacion
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ecologica planetaria no es absurdo. Sin duda el creci-
miento fisico estd limitado, y eso ejerce una enorme in-
fluencia en el resultado de las politicas que elegimos
para tratar de alcanzar nuestros objetivos. Y la historia
ensefia que la sociedad tiene una capacidad limitada
para responder a aquella hmitacion con medidas sa-
bias, clarividentes y altruistas que supongan una des-
venta)a para gente importante a corto plazo.

Las limitaciones de recursos y emisiones han origina-
do muchas crisis desde 1972, movilizando a los medios
de comunicacion, atrayendo la atencion del publico y
despertando a los politicos de su letargo. El descenso de
la produccion de petréleo en paises importantes, la re-
duccién del ozono estratosférico, el aumento de la tem-

peratura del planeta, la extendida persistencia del ham-
bre, el debate cada vez mas acalorado sobre la ubicacion
de vertederos para residuos toxicos, el descenso del ni-
vel de las aguas subterraneas, la desaparicion de espe-
cies y la mengua de los bosques son tan sélo algunos

de los problemas que han dado pie a amplios estudios,
reuniones internacionales y acuerdos mundiales. Todos

ellos ilustran nuestra conclusion fundamental y son co-
herentes con ella: las limitaciones del crecimiento fisico
son un aspecto importante de la politica mundial en el
siglo xx1.

Para quienes aprecian los nimeros podemos infor-
mar de que las proyecciones altamente agregadas de
World3 siguen siendo, al cabo de treinta afos, bastan-
te acertadas. En el afio 2000, el mundo tenia exac-
tamente el nimero de habitantes (unos 6.000 millo-
nes, frente a los 3.900 millones que habia en 1972)
que nosotros proyectamos en la simulacion normal de
World3®. Es mds, esta proyeccién mostraba un creci-
miento de la produccion mundial de alimentos (de
1.800 millones de toncladas equivalentes de cereal al
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afio en 1972 a 3.coo millones en 2000} que se ajusta
bastante a la realidad historica’. ;Demuestra esta coin-
cidencia con la realidad histarica que nuestro modelo
estaba en lo cierto? No, por supuesto que no. Pero in-
dica que Worldj no era del todo absurdo; en la actua-
lidad, sus supuestos y nuestras conclusiones siguen es-
tando justificados.

Es impartante recordar que no hace falta cargar el
modelo Worlds en un ordenador para comprender sus
conclusiones basicas. Nuestras principales afirmacio-
nes sobre la probabilidad del colapso no se derivan de
una fe ciega en las curvas generadas por World3; sim-
plemente, se desprenden de la comprensidon de las pau-
tas de comportamiento dinamicas generadas por tres
caracteristicas evidentes, persistentes y comunes del sis-
tema planetario: limites erosionables, busqueda ince-
sante del crecimienta y desfase de las respuestas de la
sociedad ante 1a proximidad de las limites. Todo siste-
ma dominado por estas caracteristicas ¢s propenso a la
extralimitacion y el colapso. Los supuestos centrales de
World3 consisten en mecanismas de causa y efecto que
producen limites, crecimienta y destases. Dado que es-
tos mecanismos indispensables también existen en ¢l
mundo real, no tiene nada de extrafio que el mundo
esté siguiendo una trayectoria comncidente con las prin-
cipales caracteristicas de las proyecciones de LTG.

¢Por qué otro libro?

¢Por qué insistimaos en publicar esta versidn actualizada
de BTL si en el fondo dice lo mismo que los dos libros
antenores? El principal objetivo es reafirmar nuestro ar-
gumento de 1972, de manera que sea mas comprensible
y esté mejor respaldado por todos los datos y ejemplos
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que han surgido durante los dltimos decenios. Ademas,
queremos proporcionar a los numerosos profesores que
trabajan con nuestros textos anteriores materiales ac-
tualizados para utilizarlos con sus estudiantes. BTL si-
gue aportando visiones utiles del futuro, pero seria una
practica dudosa por parte de cualquier profesor enco-
mendar en pleno siglo Xx1 un texto con cuadros de da-

tos quc acaban en 1990.
Y tenemos otras razones para escribir este libro. Una

vez mas, queremos

— insistir en que la humanidad se extralimita y que el
dafio y el sufrimiento resultantes pueden reducirse
en gran medida mediante una politica inteligente;

— presentar datos y analisis que contradicen las aseve-
raciones politicas al uso de que la humanidad se ha-
lla en el buen camino hacia su vigésimo primer siglo;

— inspirar a los ciudadanos del mundo a que reflexio-
nen sobre las consecuencias a largo plazo de sus ac-
ciones y decisiones y concitar su apoyo politico a fa-
vor de medidas susceptibles de reducir los perjuicios
de la extralimitacion;

— interesar a una nueva generacion de lectores, estu-
diantes e investigadores por el modelo informatico
Worlds;

— demostrar que desde 1972 ha mejorado la compren-
sion de las causas y consecuencias a largo plazo del

crecimiento.
Proyecciones y predicciones
Que quede claro que no escribimos este libro para for-

mular una prediccion de lo que ocurrira realmente en el
siglo xx1. Desde luego, no predecimos que vaya a impo-
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nerse un futuro determinado. Nos limitamos a presentar
una gama de proyecciones alternativas: literalmente,
diez diferentes panoramicas dc la posible evolucion del
nuevo siglo. 1.0 hacemos para estimular el aprendizaje,
la reflexion y la opcidn personal del lector.

No creemos que los datos disponibles y las teorias
existentes permitan predecir qué acurrira con ¢l mundo
en ¢l curso del siglo xx1. Pero si creemos que el cono-
cimiento actual nos permite descartar una serie de fu-
turos por ser irrealistas. Los datos disponibles ya in-
validan muchas de las expectativas implicitas de los
humanos de un crecimiento sostenido en el futuro: eso
es confundir los desecs con la realidad, una perspec-
tiva atractiva pero equivocada, conveniente pero inefi-
caz. Nuestro analisis sera util si ayuda a los ciudadanos
de la sociedad mundial a replantearse las cosas, in-
formarse mas y respetar los limites fisicos del planeta,
que desempefiarin un papel importante en el futuro de
sus vidas.

Los libros y la transicion a la sostenibilidad

Un libro podria parecer un instrumento déhil en la lu-
cha por alcanzar el desarrollo sostenibie. Pero la histo-
ria de nuestra obra ofrece una vision distinta. Se han
vendido millones de ejemplares de LTG y BTL. El pri-
mer libre desencadend un amplio debate y el segundo
lo reavivd. Logramos potenciar la conciencia y la preo-
cupacién por las cuestiones ambientales en los albores
del movimiento ecologista. Muchos estudiantes que le-
yeron LTG adoptaron nuevos objetivos profesionales y
centraron sus estudios en cuestiones relacionadas con
el medio ambiente y el desarrollo sostenible. Todo esto
resultd il
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Pero nuestro libro se quedo corto en muchos aspec-
tos. La principal ambicion en LTG y BTL era llamar la
atencion sobre el fendmeno de la extralimitacion ecolé-
gica planetaria y ammar a la sociedad a poner en tela
de juicio el crecimiento como panacea para la mayoria de
los problemas. Conseguimos que la expresion «limites
del crecimiento» pasara a ser de uso comun. El térmi-
no, sin embargo, se malinterpreta a menudo y hoy sue-
le utilizarse de modo muy simplista. La mayoria de cri-
ticos piensan que nuestra inquietud en torno a los
limites se deriva de la creencia de que los combustibles
fosiles o algun otro recurso estan a punto de agotarse.
En realidad, nuestra aprension es mas sutil: nos preo-
cupa que las politicas actuales conduzcan a una extra-
limitacion y a un colapso mundial mediante esfuerzos
inefectivos por anticiparse y hacer frente a los limites
ecologicos. Crecemos que la economia humana trans-
grede en la actualidad importantes limites y que esta
extralimitacion se intensificara en gran medida durante
los proximos decenios. En nuestros libros anteriores no
logramos transmitir esta inquietud de un modo liacido.
Fracasamos totalmente en nuestro empefio en que el
concepto de «extralimitacion» fuera aceptado como
preocupacion legitima en el debate publico.

Es interesante comparar nuestros resultados con los
de aquellos grupos (integrados en gran parte por eco-
nomistas) que se han pasado los ultumos treinta anos
propugnando el concepto de libre comercio. A diferen-
cia de nosotros, ellos han sido capaces de convertir su
nocion en una expresion de uso comiin. A diferencia de
nosotros, han conseguido que muchos politicos luchen
por el libre comercio. Pero también ellos se enfrentan a
una falta de conviccion y de fidelidad extendida y bas-
tante fundamental que surge cada vez que la politica de
libre comercio genera asimismo costes personales o lo-
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cales, como la perdida de puestos de trabajo. Existen
también muchas equivocas en tarno al conjunto de cos-
tes y beneficios que se derivan de la adopcion del objeti-
vo del libre comercio. A nuestro juicio, la extralimita-
cion ecolagica es un concepto mucho mds importante
en el siglo xx1 que el libre comercio. No obstante, estd
llevando las de perder en la lucha por la atencion y el
respeto del pitblico. Este libro es un nuevo intento de
recuperar esa desventaja.

Extralimitacion y colapso en la practica

La extralimitacion -y el declive subsiguiente— del bicnes-
tar social se producira si la sociedad no se prepara sufi-
cicntemente bien para el futuro. La pérdida de bicnes-
tar ocurrird, por ejemplo, cuando no haya nada que
sustituya de inmediato a las menguantes reservas de pe-
troleo, a la pesca silvestre cada vez mas escasa o a las
maderas tropicales mas caras una vez estos recursgs
empiccen a agotarse. El problema se agrava si la base
del recurso es erosionable y se destruye durante la ex-
tralimitacion. Es entonces cuando la sociedad podria
experimentar el colapso.

Fn los albores del milenio se produjo un ejempla
vivo de extralimitacion y colapso mundiales: Ia «bur-
buja puntocom» en el mercado bursitil mundial. La
burbuja ilustra la dinamica que interesa en este libro,
aunque sea en el terreno de las finanzas y no en el de los
recursos fisicos. El recurso erosionable era la confianza
de los inversores.

He aqui un somero relato de lo que sucedié: los pre-
cios de las acciones aumentaron de un modo especta-
cular de 1992 a marzo de 2000 hasta alcanzar lo que,
retrospectivamente, era un techo en grado sumo insos-
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tenible. Desde este punto maximo, los valores de las ac-
ciones cayeron durante tres afios hasta tocar fondo en

marzo de 2003. Después, los precios se recuperaron
gradualmente (al menos hasta enero de 2004, cuando
se escriben estas lineas).

Del mismo modo que ocurrira si la humamdad re-
basa un limite de recursos o emisiones, apenas hubo in-
quictud ante el prolongado movimiento alcista de los
precios de las acciones. Al contrario, cundio un gran
entusiasmo cada vez que las cotizaciones alcanzaban
alturas nunca vistas. Conviene senalar, ante todo, que
el entusiasmo persistié incluso después de que los pre-
cios de las acciones entraran en territorio insostenible,
un hecho que retrospectivamente parece que ya sucedid
en 1998. Tan s6lo mucho después de tocar techo y tras
varios anos de colapso, los inversares empezaron a ha-
blar de que habia habido una «burbuja», el término
que ellos emplean para designar la extralimitacién. Una
vez instalados en el colapso, nadie pudo ya frenar la cai-
da. Tras tres afios de duracion, muchos dudaban de que
alguna vez llegara a su fin. La confianza de los inverso-
res estaba totalmente erosionada.

Por desgracia, pensamos que el mundo conoceri la
extralimitacion y el colapso en el uso mundial de recur-
sos y las emisiones de un modo muy parecido a lo que
sucedid con la «burbuja puntocom», aunque a una es-
cala de tiempo mucho mas prolongada. La fase de cre-
cimiento sera bienvenida y celebrada incluso mucho
después de que se haya adentrado en territorio insoste-
nible (eso ya lo sabemos, pues ya ha ocurrido). El co-
lapso llegara de forma muy repentina, en gran medida
sorprendiendo a todos. Y tras perdurar algunos afios,
serd cada vez mas evidente que la situacion anterior al
colapso era totalmente insostenible. Después de mais
afios de dechive, pocos creeran que alguna vez vaya a
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tocar a su fin. Pocos creeran que volvera a haher ener-
gta abundante y pesca silvestre suficiente. Ojala estén
equivocados.

Planes de futuro

Huba un tiempo en que los limites del crecimiento esta-
ban muy lejos en el futuro. Ahora estan a la vista en mu-
chos aspectos. Hubo un tiempo en que |a 1dea del colap-
s0 era impensable. Ahora ha empezado a instalarse en
el discurse publico, aunque todavia como un concepto
remoto, hipotético y académico. Creemos que tendrd
que pasar otro decenio hasta que las cansecuencias de la
extralimitacion sean claramente visibles y dos decenios
hasta que la extralimitacion sea un hecho generalmente
reconocido. Las proyecciones de este volumen muestran
que la primera década del siglo xx1 seguira siendo un pe-
rioda de crecimiento, caro mostraron también las pro-
vecciones de LTG hace treinta anos. Por tanto, nuestras
expectativas para el periodo 1970-2010 no divergen
mucho de las de nuestros criticos. Habremos de esperar
otro decenio hasta tener pruebas concluyentes de quién
esta mas en lo cierto.

Tenemas previsto actualizar este informe en 2012,
en el 40° aniversario de nuestro primer libra. Para en-
tonces csperamos que haya abundantes datos para ve-
rificar la realidad de la extralimitacion. Seremos capa-
ces de demostrar que teniamos razon o habremos de
reconocer hechos que indiquen que la tecnologia y el
mercado han ampliado en efecto los limites globales
hasta cotas muy superiores a las demandas de la socie-
dad humana. Fl declive de 1a poblacian y la economia
serdn inminentes o el mundo se estard preparando para
nuevos decenios de crecimiento. Hasta que llegue el
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momento de elaborar ese informe, el lector tendrd que
formarse su propia opinion sobre las caunsas y conse-
cuencias del crecimiento en la huella ecolégica huma-
na. Esperamos que esta recopilacion de informacion
constituya una base util para este empeno.

Enero de 2004

DenNis L. MeapOws, Durham, Estados Unidos
JoRGEN RANDERS, Oslo, Noruega
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CariTULO 1

Extralimttacion

El futuro ya no es... lo que podria haber sido si los
humanos hubieran sabido ¢dmo usar sus cerebros y
sus oportunidades de manera mais efectiva. Pero el
futuro todavia puede llegar a ser lo que deseamos
de modo razonable y realisea.

AURELLIO PECCE!, 1981

Extralimitarse significa ir demasiado lejos, rebasar ac-
cidentalmente los limites, sin intencion. Las personas
experimentan estas extralimitaciones todos los dias.
Cuando uno se levanta demasiado rapido de |2 silla,
puede perder momentineamente el equilibrio. Si usted
abre en exceso el grifo de agua caliente en ia ducha,
puede salir escaldado. En una carretera helada, su co-
che puede deslizarse mas alla de una senal de stop. En
una fiesta uno puede beber mucho mas alcohol de lo
que el cuerpo puede metabolizar con facilidad; a la ma-
nana siguiente, tendra un atroz dolor de cabeza. las
empresas constructoras edifican periadicamente mas
viviendas que las que puede absorber la demanda, lo
que conlleva vender unidades por debajo del coste y en-
frentarse a la posibilidad de la quiebra. A menudo se
construyen demasiados buques de pesca, y entonces las
flotas pesqueras crecen tanto que capturan mucho mds
que el volumen sostenible; de este modo se agotan las
poblaciones de peces y los buques deben permanecer en
puerto. La industria quimica ha fabricado mi4s produc-
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tos clorados de los que la atmasfera superior puede asi-
milar con seguridad, y ahora la capa de ozono se redu-
cird peligrosamente durante decenios hasta que des-
ciendan los niveles estratosféricos de claro.

Las tres causas de la extralimitacion son siempre las
mismas, en cualquier dimension, desde la personal has-
ta la planetania. En primer lugar el crecimiento, la ace-
leracion, el cambio rapido. En segundo lugar, alguna
especie de limite o barrera que impide el correcto fun-
cionamiento del sistema dinamico. Por ultimo, se pro-
duce un desfase o error de percepcion en las respuestas
encaminadas a mantener el sistema dentro de sus limi-
tes. Estas tres condiciones son necesarias y suficientes
para producir una extralimitacién.

La extralimitacion es un fenomeno comiin y adopta
formas casi infinitas. El cambio puede ser fisico, como
el aumento del consumo de petrdleo; organizativo,
como el incrtementa del niimero de personas sometidas
supervisadas; de cardcter psicolagico, como los deseos
de un consumo personal cada vez mayor; o bien de in-
dole financiera, biolégica, politica o muchas otras.

Los limites son igualmente diversos: pucden venir
Impuestos por un espacio acotado; por un tiempo limi-
tado; por restricciones inherentes a las caracteristicas
fisicas, biologicas, politicas, psicolégicas v otras pro-
piedades de un sistema.

Los desfases también surgen de muchas maneras.
Pueden deberse a la falta de atencion, al retraso de la
informacidn, a ia lentitud de reflejos, a una burocracia
aparatosa o arisca, a una teoria falsa sobre el funciona-
miento del sistema o a la dindmica que impide parar el
sistema rapidamente pese a todos los esfuerzos por de-
tenerlo. Por ejemplo, puede producirse un desfase
cuando un automovilista no se percata de hasta qué
punto la fuerza de frenado de su coche ha menguado
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debido al hielo de la carretera; o en el caso del contra-
tista, Que se basa en los precios actuales para tomar de-
cisiones sobre una actividad constructora que se pre-
sentard en el mercado dos o tres afios después; o los
propietarios de flotas pesqueras, que basan sus decisio-
nes en datos sobre capturas recientes, y no en informa-
ciones sobre la futura tasa de reproduccion de los pe-
ces; y respecto a los productos quimicos que tardan
afios en migrar desde donde se utilizan hasta un lugar
del ecosistema en que causan profundos dafios.

En la mayoria de los casos, las extralimitaciones
apenas son lesivas. Situarse mas alla de muchos npos
de limites no expone a nadie ni ocasiona graves perjui-
cios. La mayor parte de las extralimitaciones ocurren
con tanta frecuencia que cuando se tornan potencial-
mente peligrosas, las personas aprenden a evitarlas o a
minimizar sus consecuencias. Por ejemplo, antes de me-
terse bajo la ducha uno comprueba la temperatura del
agua con la mano. A veces se producen danos, pero se
corrigen rapidamente: la mayoria de las personas tra-
tan de dormir mas por la manana después de haber
trasnochado hasta muy tarde bebiendo en el bar.

Ocasionalmente, sin embargo, surge el potencial de
una extralimitacion catastréfica. El crecimiento de la
poblacion mundial y de la economia material confron-
ta a la humanidad con esta posibilidad. Este es el tema
del presente libro.

A lo largo de este texto bregaremos con las dificul-
tades para comprender y describir las causas y conse-
cuencias de una poblacién y una economia que han cre-
cido mas alla de la capacidad de carga de la Tierra. Las
cuestiones implicadas en esto son complejas. Muchos
de los datos que interesan son inexactos o estin incom-
pletos. La ciencia actual no ha generado todavia el con-
senso entre los cientificos, y mucho menos entre los po-
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liticos. No obstante, necesitamos un término que remi-
ta a la relacion entre las demandas de la humanidad
con respecto al planeta y la capacidad del globo para
satisfacerlas. A este fin utilizaremos la expresion huelia
ecologica.

Este término se popularizo a raiz de un estudio rea-
lizado por Mathis Wackernagel y sus colaboradores
para ¢l Consejo de la Tierra en 1997. Wackernagel cal-
culé la porcion de terreno que se precisaria para sumi-
nistrar los recursos naturales consumidos por la pobla-
cion de varios paises y para absorber sus residuos’. El
término de Wackernagel y su planteamiento matemati-
co fueron adoptados mas tarde por el World Wide
Fund for Nature (WWF, Fondo Mundial para la Natu-
raleza), que publica datos semestrales sobre la huella
ecologica de mas de ciento cincuenta paises en su Li-
ving Planet Report’. De acuerdo con estos datos, desde
tinales de la década de 1980 los habitantes de la Tierra
han consumido cada afio mas recursos producidos por
el planeta que los que han podido regenerarse durante
ese mismo afio. En otras palabras, la huella ecologica
de la sociedad mundial ha sobrepasado la capacidad de
abastecimiento de la Tierra. Hay muchos datos que co-
rroboran esta conclusion, que comentaremos en el ca-
pitulo 3.

Las consecuencias potenciales de esta extralimita-
cion son sumamente peligrosas. La situacion es inédita,
pues confronta a la humanidad con una serie de cues-
tiones que nunca antes ha experimentado nuestra espe-
cie a escala mundial. Carecemos de la perspectiva, las
normas culturales, los habitos y las instituciones nece-
sarias para afrontarla. Y en muchos casos, el dafo tar-
dara siglos o milenios en subsanarse.

Pero las consecuencias no necesariamente seran ca-
tastroficas. La extralimitacion puede llevar a dos sali-
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das diferentes. Una es un choque de algun tipo; 1a otra
es un cambio de rumbo, una correccion, una mitiga-
cion suave. En este libro exploramos estas dos posibili-
dades desde ¢l punto de vista de la sociedad humana y
del planeta que la sostiene. Creemos que la correccién
es posible y que podria desembacar en un futuro de-
seable, sostenible y suficiente para todos los pueblos
del mundo. También creemos que si no se procede -y
pronto- a una rectificacion profunda, serd nevitable
un choque de alguna clase. Y éste ocurrira durante la
vida de muchos de los que hoy estin vivos.

Todo esto son palabras mayores. ;Como hemos lle-
gado a formularlas? Durante los tltimos treinta afios
hemos trabajado con muchos colegas con animo de
comprender las causas y las consecuencias a largo pla-
zo del crecimiento para la pablacion humana y su hue-
lla ecologica. Hemos enfocado estas cuestiones de cua-
tro maneras, como si hubiéramos emplecado cuatro
lentes para aobscrvar los datos desde distintas opricas,
del mismo modo que los lentes de un microscopio y de
un telescopto nos muestran perspectivas diferentes. Tres
de estos instrumentos de ohservacion son de uso comin
y ficiles de describir: (1) las teorias cientificas y econé-
micas al uso sobre el sistema global; (2) datos sobre los
recursos mundiales y el medio ambiente; y (3) un mode-
lo informatico que nos ayuda a integrar esta informa-
cion y proyectar sus implicaciones. Gran parte de este li-
bro profundiza en estas tres perspectivas y explica cémao
las hemos utilizado y qué nos han permitido ver.

El cuarto instrumento es nuestra «vision del mun-
do», un conjunto en si mismo coherente de creencias,
actitudes y valores: un paradigma, un mado basico de
mirar la realidad. Todas las personas tienen una vision
de¢l mundo, que influye en lo que miran y en lo que ven.
Funciona como un filtro que deja pasar la informacion
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coherente con sus expectativas (a menudo subconscien-
tes) con respecto a la naturaleza del mundo, y les lleva
a descartar las informaciones que ponen en duda o des-
mienten dichas expectativas. Cuando alguten mira a
través de un filtro, como una placa de vidrio coloreada,
suele mirar a traveés de €I, mas que ver el mismo filtro;
eso mismo ocurre con la vision del mundo. No hace fal-
ta describir una vision del mundo a las personas que ya
la comparten y resulta dificil describirla a quienes tie-
nen otra distinta. Pero es fundamental recordar que
tado hibro, todo modelo informatico, toda declaracion
publica vienen acuiiados por lo menos en la misma me-
dida por la vision del mundo de sus autores como por
cualesquiera datos o analisis «abjetivos».

No podemos evitar esta influencia de nuestra propia
vision del mundo. Pero podemaos intentar al maximo
posible describir sus caracteristicas principales a nues-
tros lectores. Nuestra vision del mundo ha sido forjada
por las sociedades industriales occidentales en que nos
criamos, por nuestra formacion cientifica y econémica
y por las lecciones que hemos aprendido a raiz de nues-
tros viajes y nuestro trabajo en muchas partes del mun-
do. Pero la parte mds importante de nuestra vision del
mundo, al nempo que |a menos comiin, es nuestra pers-
pectiva sistémica.

Al igual que cualquier punto de vista —coma la cima
de una montafa, por ejemplo—, una perspectiva sisté-
mica permite ver €0sas que una no podria percibir des-
de cualquicr otro punto destacado y puede bloguear la
vision de otras cosas. Nuestra formacion estuvo centra-
da en sistemas dinamicos, en conjuntos de elementos
materiales e inmateriales que cambian con el tiempo.
Nuestra formacion nos ha ensenado a ver el mundo
como un conjunto de pautas de comportamiento dina-
micas, como el crecimiento, ¢l declive, 1a fluctuacion, la
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extralimitacion. Nos ha cnseniado a no fijarnos tanto
en los componentes singulares de un sistema como en
los nexos. Vemos los numerosos elementos de la demo-
grafia, la economia y ¢l medio ambiente como un tini-
co sistema planetario, con sus innumerables interaccio-
nes. Vemos reservas y flujos y reacciones y umbrales en
las interconexiones, que influyen todas en el modo en
que se comportara el sistema en el futuro y en las me-
didas que podemos tomar para cambiar su comporta-
miento.

La perspectiva sistémica no es en modo alguno la
unica manera utl de ver ¢l mundo, pero la considera-
mos particularmente ilustrativa. Nos permite enfocar
los problemas desde diversas pticas y descubrir opcio-
nes insospechadas. Nos proponemos exponer aqui al-
gunas de sus nociones, de modo que el lector pueda ver
lo que nosotros vemos y formarse su propia opinion
sobre el estado del mundo vy las alternativas de cara al
futuro.

La estructura de este libro se ajusta a la logica de
nuestro andlisis sistémico global. Ya hemos puntualiza-
do la cuestion basica: la extralimitacion se deriva de la
combinacion de (1) el cambio rapido, (2) los limites de
este cambio vy (3) los errores o desfases de la percepcion
de los limites y del control del cambio. Examinaremos
la situacion mundial en el orden siguiente: en primer lu-
gar, las fuerzas motrices que generan el rapido cambio
global, después los limites del planeta y finalmente los
procesos a través de los cuales la sociedad humana ex-
perimenta los limites y responde a los mismos.

Iniciaremos nuestro estudio en el capitulo siguiente
con el fenémeno del cambio. Los ritmos de cambio ab-
solutos y globales son en la actualidad mayores que
nunca en la historia de nuestra especie. Este cambio vie-
ne impulsado principalmente por el crecimiento expo-
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nencial de la poblacién y de la economia material. El
crecimiento es el comportamiento dominante del siste-
ma socioeconémico mundial desde hace mas de dos-
cientos anos. Por ejemplo, la figura 1-1 muestra el creci-
miento de la poblacion mundial, que sigue ascendiendo
a un ritmo vertiginoso a pesar de la caida de las tasas de
natalidad. La figura 1-2 refleja que la produccién indus-
trial también aumenta pese a las inflexiones denvadas
de las alzas bruscas de los precios del petrdleo, el terro-
rismo, las epidemias y otros factores coyunturales. La
produccion industrial ha crecido mas rapidamente que
la poblacion, dando lugar a un incremento del nivel de
vida material medio.

Una consecuencia del crecimiento demogratico e in-
dustrial es la alteracién de otras caracteristicas del sis-
tema plancetario. Por ejemplo, muchos niveles de conta-
minaci6n van en aumento. La figura 1-3 refleja un
cambio importante: 1a acumulacion en la atmasfera de
dioxido de carbono, un gas de efecto invernadero, de-
bido principalmente a 1a quema de combustibles fésiles
y a la tala de los bosques por los humanos.

Este libro incluye asimismo graficos que ilustran el
crecimiento de la produccidon de alimentos, de las po-
blaciones urbanas, el consuma de energia, el uso de ma-
teriales y muchas otras manifestaciones fisicas de la ac-
tividad humana en el planeta. No todo crece al mismo
rntmo o de idéntica manera. Como se desprende del
cuadro 1-1, las distintas tasas de crecimiento varian
mucho unas de otras. Algunas de ellas han ido deca-
yendo, pero todavia comportan incrementos anuales
significativos de ]a vanable subyacente. A menudo, una
tasa de crecimiento en declive sigue produciendo au-
mentos absolutos crecientes, cuando un porcentaje me-

nor se multiplica por una base mucho mas grande. Este
es el caso de 8 de los 14 factores del cuadro 1-1. Du-
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Figura 1-1 Poblacién mundial

La poblacion mundial ha crecido exponencialmente desde ¢l co-
mienzo de la Revolucion industrial. Nétese la forma de la curva y
el cambio cada vez mds ripido 2 medida que pasa el viempo; éstas
son caracteristicas distintivas del crecimiento exponencial. La
tasa de crecimiento, sin embargo, esta disminuyendo actualmen-
te; la curva se torna menos empinada de un modo apenas percep-
nble. Fn 2001, la tasa de crecimiento de la poblacion mundial era
del 1,3 % al aiiq, lo que comporta un periodo de duplicacian de
5§ anos. (Fuentes: PRB; ONU; D. Bogue.)

rante los altimos cincuenta anos, los seres humanos
han multiplicado por factores de 2, 4, 10 0 incluso ma-
yores su propia poblacion, sus bienes fisicos y los flujos
de materiales y energia que utilizan, y esperan adn mas
crecimiento en cl futuro.

Las personas apoyan las politicas orientadas al cre-
cimiento porque creen qQue éste les reportara un bienes-
tar cada vez mayor. Las politicas gubernamentales es-
tan dirigidas hacia el crecimiento porque los gobiernos
ven en él un remedio para casi todos los problemas. En
el mundo rico, el crecimiento se considera necesario
para el empleo, la movilidad social ascendente y ¢l pro-
greso tecnolégico. En el mundo pobre, el crecimiento
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parece ser el nico camino para salir de la pobreza. Mu-
chos piensan que el crecimiento es necesario para apar-
tar los recursos que se requieren para proteger y mejorar
el medio ambiente. Los dirigentes paliticos y empresa-
riales hacen todo lo pasible par generar mas y mds creci-
miento.

Por estas razones, ¢l crecimiento ha llegado a verse
como un motivo de celebracion. Basta evacar algunos
sinénimos de esta palabra: desarrollo, progreso, avan-
ce, ganancia, mejora, prospendad, éxito.

Estas son razones psicologicas e institucionales del
crecimiento. También existen lo que los analistas de
sistemas denominan razones estructurales, insertas en
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Figura 1-2 Produccion industrial mundial

L.a produccidn industrial mundial, a partir del afio base de 1963,
muestra un claro incremento exponencial a pesar de las fluctua-
ciones debidas a las alzas bruscas de los precios del petrélea y los
baches financieras. La tasa de crecimiento de los ultimos veino-
cince anos arroja un pramedio del 2,9 % anual, que representa un
periodo de duplicacién de 2§ afios. Sin embargo, 1a tasa de creci-
miento per capita ha sido mis lento debido al crecimiento de la
poblacion: tan sélo un 1,3 % anual, con un periodo de duplica-
c16n de 5§ afios. {Fuentes: ONU; PRB.)
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Figura 1-3 Concentracién de dioxido de carbona

en la atmosfera
|4 concentracién de diéxido de carbono en la atmosfera ha au-

mentado de unas 270 partes por millén (ppm) a mis de 370 ppm
y mantiene su trayectoria ascendente. Las fuentes del aumento de
la concentraciéon de diéxido de carbone radican principalmente
en la quema de combustibles fasiles y la destruccién de los bos-
ques. La consecuencia es el cambio climitico mundial. (Fuentes:

PNUMA; DoE de EE. UU.)

los nexos entre los elementos del sistema poblacion-
economia. En el capitulo z se examinan estas causas es-
tructurales del crecimiento y se describen sus implica-
ciones. Fn él mostraremos por qué el crecimiento es un
comportamiento tan dominante del sistema mundial.

El crecimiento puede resolver algunos problemas,
pero genera otros. Esto se debe a la existencia de limi-
tes, de los que trata el capitulo 3. El crecimiento de
cualquier magnitud fisica, incluida la poblacion huma-
na, con sus automdaviles, sus casas y sus fibricas, no
puede continuar ad eternum. Pero los limites del creci-
miento no limitan el numero de persanas, automoviles,
casas o fabricas, al menos no directamente. Lo que li-
mitan es el caudal productivo, es decir, los flujos conti-
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nuos de material y energia que se precisan para mante-
ner funcionando a la poblacidn, los automaviles, las
casas y las fabricas. Limitan el ritmo al que la humam-
dad puede extracr recursos (cosechas, pastos, madera,
pescado) y emitir residuos (gases de efecto invernadero,
sustancias toxicas) sin superar la capacidad de produc-

cion o de absorcién del planera.
L.a poblacién y la economia dependen del aire, el

agua, los alimentos, los materiales y los combustibles
fosiles de la Tierra. Emiten residuos y contaminantes
que retornan a la Tierra. Las fuentes incluyen yac-
mientos mincrales, acuiferos y las reservas de nutrien-
tes en el suelo; entre los sumideros estd la atmasfera,
los cuerpos acudticos de superficie y los vertederos. Los
limites fisicos del crecimiento son limites de la capaci-

dad de las fuentes del planeta para suministrar mate-
riales y energia y de la capacidad dc los sumisderos del

planeta para absorber la contaminacion y los residuos.

En cl capitulo 3 examinamos el estado de las fuentes
y sumideros de la Tierra. Los datos que presentamos in-
dican dos noticias que cabe destacar: una mala, y otra
buena.

La mala noticia es que muchas fuentes cruciales se
agotan o degradan y que muchos sumideros se llenan o
desbordan. Los flujos de caudal productivo generados
actualmente por la economia humana no pueden man-
tenerse en sus niveles actuales durante mucho mds
tiempo. Algunas fuentes y sumideros estan tan explota-
dos que ya empiezan a limitar ¢l crecimiento, por ejem-
plo a través del aumento de los costes, de la cantami-
nacion y de la tasa de mortalidad.

FUENTES LUl DEROS

Recunios | Usa de reaunson M aterizies y fmgeone Residuas en ol
naturaies combustibles en uso media amblente

L
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La buena noticia es que los altos niveles actuales del
caudal productivo no son necesarios para sostener un
nivel de vida digno de todos los habitantes del planeta.
La huella ecolégica podria reducirse si disminuyera la
poblacion, se cambiaran las pautas de consumo o se
emplearan tecnologias que permitieran un uso mas efi-
ciente de las fuentes. Estos cambios son posibles. La
humanidad posee los conocimientos necesarios para
mantener niveles suficientes de productos y servicios fi-
nales reduciendo en gran medida la carga sobre el pla-
neta. En teoria existen muchas maneras posibles de re-
bajar la huella ecolégica mas aca de sus limutes.

Pero la teoria no se convierte automaticamente en
prictica. No se llevan a cabo los cambios y decisiones
que permitiran reducir la huella ecolégica, o al menos
con la rapidez suficiente para reducir la carga creciente
que soportan las fuentes y los sumideros. Y no se llevan
a cabo porque no existe una presion inmediata para ha-
cerlo y porque se necesita mucho tiempo para ponerias
en prictica. Este es el tema del capitulo 4, donde exa-
minamos las sefales que advierten a la humanidad de
los sintomas de la extralimitacion y de la rapidez de res-
puesta de [as personas e instituciones.

En el capitulo 4 volvemas a nuestro modelo infor-
matico, World3, que nos permite ensamblar numero-
sos datos y teorias, situando todos los elementos del
cuadro —crecimiento, limites, tiempos de respuesta— en
un conjunto explicito y coherente. Y nos proporciona un
instrumento para proyectar las consecuencias futuras
de nuestra comprension actual. Asi mostramos qué su-
cede cuando el ordenador simula ¢émo podria evolu-
cionar el sistema, en ¢l supuesto de que no haya cam-
bios profundos ni esfuerzos extraordinarios, para ver
qué se avecina, aclarar las scfiales o resolver los proble-
mas antes de que se tornen criticos.
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El resultado de estas simulaciones, en casi todas las
provecciones, es la extralimitacion y ¢l colapso de la
economia y la poblacién del planeta.

No obstante, no todas las proyecciones muestran un
colapso. En el capitulo § hacemos mencion del mejor
ejemplo que conocemos de la capacidad humana para
mirar hacia delante, percibir un limite y retroceder an-
tes de experimentar el desastre. Describimos la respues-
ta internacional a los informes de la década de 1980 so-
hre ¢l deterioro de la capa de ozono estratosférico. Este
ejemplo es impoartante por dos razones: en primer lu-
gar, es un contundente desmentido de la ¢reencia om-
nipresente y cinica de que las personas, los gobiernos v
las empresas nunca podran cooperar para resolver los
problemas globales que requieren prevision y aurodis-
ciplina; en segundo lugar, ilustra concretamente las tres
caracteristicas necesarias para que se produzca la ex-
tralimitacion: crecimiento ripido, limites y respuesta
desfasada {tanto en la ciencia como en la politica).

La historia de la reduccion del ozono estratosférico
y la respuesta humana parece que ha tenido un final fe-
liz -al menos por ahora-, pero su tltimo capitulo no sc
escribtra hasta dentro de algunos decenios. De modo
que también ¢s un cuento con moraleja, una ilustracion
de lo complicado que puede ser dirigir a la compleja
empresa humana hacia la sostenibilidad dentro de los
sistemas imbricados del planeta sobre la base de una
comprension imperfecta, de sefales que llegan con re-
traso y de un sistema marcado por una ¢norme inercia.

En el capitulo 6 utilizamos el ordenador para su fina-
lidad primordial: no se trata de predecir lo que ocurrird
comao resultado de las politicas que actualmente se lle-
van a cabo, sino de preguntar qué podria ocurrir se lleva-
mos a cabo ciertos cambios. Integramos en el modelo
World3 algunas hipétesis sobre el ingenio humano. Nos
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centramos en dos mecanismos de resolucion de proble-
mas -tecnologia y mercados- en los que numcrosas per-
sonas han depositado mucha confianza. Worlds ya con-
tiene importantes caracteristicas de esas dos notables
capacidades de respuesta humanas, pero en el capitulo 6
las reforzamos. Exploramos qué ocurriria si la sociedad
mundial comenzara a asignar seriamente sus recursos al
control de la contaminacion, la preservacion del suelo,
la salud humana, el reciclado de materiales y un fuerte
aumento de la eficiencia del uso de los recursos.

Las proyecciones resultantes de World3 nos revelan
que estas medidas son de gran ayuda, pero aun asi in-
suficientes por si solas. Se quedan cortas, porque las
propias respuestas de la tecnologia y los mercados es-
tan desfasadas y son imperfectas. Llevan su tiempo,
exigen capital, requieren flujos de materiales y energia
y pueden verse arrolladas por el crecimiento poblacio-
nal y economico. El progreso técnico y la flexibilidad
del mercado seran factores necesarios para evitar ¢l co-
lapso y situar al mundo dentro de la sostenibilidad. Son
necesarias, pero no suficientes. Necesitamos algo mas.
Este es el tema del capitulo 7.

En el capitulo 7 utilizamos World3 para explorar
qué sucederia si el mundo industrial complementara el
ingenio con la sabiduria. Suponemos que el mundo
adopta y empieza a actuar con respecto a dos definicio-
nes de lo que se considera suficiente, una que tiene que
ver con el consumo material y la otra con el tamario de
las familias. Estos cambios, combinados con las inno-
vaciones técnicas contempladas en el capitulo 6, permi-
ten llegar a una poblacion mundial simulada sostenible
de unos ocho mil millones de habitantes, que alcanzan
un nivel de bienestar mas o menos equivalente al de los
paises de renta baja de la Europa actual. Partiendo de
supuestos razonables sobre la eficiencia de los merca-
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dos y el progreso técnico, ¢l planeta podria soportar in-
definidamente los flujos de materiales y energia que re-
quiere ese mundo simulado. En dicho capitulo mostra-
mos que la extralimitacion puede facilitar el retorno a
la sostenibilidad.

La sostenibilidad es un concepto tan ajeno a nuestra
actual cultura obsesionada con el crecimiento que en el
capitulo 7 nos explayamos un poco en definirlo y en
describir a grandes rasgos c6mo podria ser un mundo
sostentble, y como no tendria que ser. No vemos moti-
vo alguno por el cual un mundo sostenible tenga que
condenar a todos a vivir en la pobreza. Al contrario,
pensamos que ¢s¢ mundo tendria que proporcionar se-
guridad material a todos sus habitantes. No creemos
que una sociedad sostenible tenga que estar estancada
y ser aburrida, uniforme o rigida. No tendria que estar
por fuerza —y probablemente no podria estarlo~ some-
tida a un conrtrol centralizado o ser autoritaria. Podria
ser un mundo que tendria tiempo, recursos y voluntad
de corregir sus errores, innovar y preservar la fertili-
dad de sus ecosistemas planetarios. Podria centrarse en
el incremento razonable de 1a calidad de vida en vez de
la expansion irracional del consumo material y de las
existencias de capital fisico.

El capitulo 8, donde se exponen las conclusiones, se
deriva mas de nuestros modelos mentales que de los da-
tos o de un modelo informatico. Refleja los resultados
de nuestros intentos personales de comprender qué hay
que hacer ahora. Nuestro maodelo planetario, Worlds,
da pie tanto al pesimismo como al optimismo con res-
pecto al futuro. Y en esta cuestion los autores discre-
pan. Dennis y Jorgen han llegado a la conclusién de
que actualmente es inevitable un declive de la calidad
de vida media y de que incluso es probable que la po-
blacién y la economia mundiales estin abocadas al des-
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censo. Donella creyo durante toda su vida que la hu-
manidad seria capaz de desarrollar los conocimientos,
las instituciones y la ética necesarias para instaurar una
sociedad sostenible atractiva. Pero pese a nuestras dife-
rencias, todos estabamos de acucrdo en el modo de en-
focar la respuesta al desafio planteado, y esto se expli-
ca cn el capitulo 8.

La primera parte del capitulo final expone las med:-
das prioritarias que permitirian reducir los dafios infli-
gidos al planeta y la sociedad. La segunda parte descri-
be cinco instrumentos que pueden ayudar a la sociedad
mundial a avanzar hacia un estado sostenible.

Pase lo que pase en el futuro, sabemos que las prin-
cipales dimensiones de lo que ocurrira se haran visibles
en los proximos dos decenios. La economia mundial ya
ha rebasado tanto los niveles sostenibles que la fantasia
de un globo infinito tiene los dias contados. Sabemos
que el ajustc sera una tarea ingente, que comportara
una revolucién tan profunda como la revolucion agri-
cola e industrial. Calibramos la dificultad de encontrar
solucioncs a problemas como el de la pobreza y el em-
pleo, para los que el crecimiento ha sido hasta ahora la
tnica esperanza que goza de amplia aceptacion. Pero
sabemos también que confiar en el crecimiento encierra
falsas expectativas, pues ese creCimiento no se sostiene.
A fin de cuentas, la busqueda ciega del crecimiento fisi-
co en un mundo finito agrava la mayoria de los proble-
mas; son posibles soluciones mejores a nuestros pro-
blemas reales.

Buena parte de lo que escribimos en Los limites del
crecimiento hace treinta afos sigue siendo cierto. Pero
la ciencia y la sociedad han evolucionado en los tltumos
tres decenios. Todos nosotros hemos aprendido mucho
y adquirido nuevas perspectivas. Los datos, el ordena-
dor y nuestra propia experiencia nos indican que las
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posibles vias que conducen al futuro se han estrechado
desde que abordamos por primera vez los limites del
crecimiento en 1972. Determinados niveles de riqueza
que podriamos haber aportado a todos los habitantes
del globo ya no son viables; ecosistemas que podriamos
haber preservado se han extinguido; recursos que po-
drian haber asegurado el bienestar de futuras gene-
raciones se han agotado. Pero todavia existen muchas
opciones disponibles, y éstas son cruciales. La figura 1-4
ilustra el amplisimo abanico de posibilidades que cree-
mos que aun existen. El grafico se deriva de la super-
posicion de las curvas de evolucion de la poblacion hu-
mana y del bienestar humano generados por las nueve
proyecciones informaticas que presentamos mas ade-
lante en este ibro’.

El conjunto de futuros posibles abarca una gran va-
riedad de trayectorias. Puede haber un colapso subito;
también es posible que haya una transicion suave a la
sostenibilidad. Pero los futuros posibles no incluyen un
crecimiento indefinido del caudal de produccién fisico.
Esta opcion no es posible en un planeta finito. Las tni-
cas opciones reales consisten en rebajar los caudales
productivos que sostienen las actividades humanas a
niveles sostenibles mediante una decisién consciente,
tecnologia y organizacion humanas, o en dejar que la
naturaleza fuerce la decision a través de la escasez de
alimentos, de energia o de materiales, o bien mediante
un deterioro creciente del medio ambiente.

En 1972 encabezamos Los limites del crecimiento
con una cita de U. Thant, el entonces secretario general

de las Naciones Unidas:

No pretendo parecer excesivamente dramatico, pero solo
puedo concluir, a partir de la informacion de que dispon-
g0 como seccretario general, que los miembros de las Na-
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Figura 1-4 Proyecciones alternativas de la poblacion mundsal
y del bienestar humano

Esta figura superpone todas las proyecciones relevantes de Worlds
que aparcccn cn este libro para ilustrar la amplitud del abanico de
posibles trayectorias de dos importantes variables: la poblacion v
el bienestar humano medio (medido sobre la base de un indice
que combina la renta per cdpita con otros indicadores del bienes-
tar). La mayoria de las proyecciones muestran un declive, pero al-
gunas reflejan una sociedad que consigue estabilizar la poblacion
y un alto bienestar humano sostenible.
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ciones Unidas disponen quiza de solo diez anos para de-
jar de lado sus vicjas rencillas y crear una asociacion glo-
bal para reducir la carrera armamentista, mejorar el me-
dio ambiente, frenar la explosion demogrifica y dar el
necesarto empuje a los esfucrzos de desarrollo. Si no se
forja una asociacion de este tipo dentro de la proxima dé-
cada, mucho me temo que los problemas que he mencio-
nado puedan haber alcanzado tales proporciones que ya

no esté a nuestro alcance controlarlos®.

Han pasado mas de treinta afios y la asociacion glo-
bal todavia no esta a la vista. Pero existe un consenso
creciente de que la humanidad estd inmersa en proble-
mas que escapan a su control. Y gran parte de la infor-
macién disponible asi como nuevos estudios corrobo-
ran la advertencia del secretario general.

Por ejemplo, las preocupaciones de U. Thant encon-
traron eco en un informe de 1992, «Advertencia de
cientificos del mundo a la humanidad», suscrito por
mas de mil seiscientos cientificos, entre ellos 102 pre-

mios Nobel, de 70 paises:

Los seres humanos y el mundo natural siguen una trayec-
toria que conduce a la colision. Las actividades humanas
menoscaban violentamente y a menudo de modo irrever-
sible el medio ambiente y recursos cruciales. Si no se revi-
san, muchas de las practicas actuales ponen gravemente
en peligro el futuro que deseamos para la sociedad huma-
na y los reinos vegetal y animal y puede que alteren el
mundo vivo hasta el punto de que va no sea capaz de sos-
tener la vida del modo que conocemos. Urgen cambios
fundamentales si queremos evitar la colision a que con-

duce nuestro rumbo actual’.

La advertencia fue reafirmada incluso por un infor-
me de 2001 elaborado en el seno del Banco Mundial:
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[...] se ha alcanzado un nitmo alarmante de degradacion
ambiental y en algunos casos incluso se acelera. [...] En
todo el mundo desarrollado, los problemas ambientales
imponen fuertes costes hurnanos, cconomicos y sociales y
amenazan los cimientos de que depende el crecimiento y,
en Gltima instancia, la supervivencia®,

¢Tenia razén U. Thant? ;Se hallan ya los problemas
actuales fuera de toda capacidad de control? ¢O acaso
se precipitd y podriamos calificar de correcta la decla-
racion confidencial de la Comisién Mundial sobre Me-
dio Ambiente y Desarrollo de 19872

La humanidad uene la capacidad de hacer sostenible el
desarrollo: asegurar que hace frente a las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras ge-
neraciones para hacer frente a sus propias necesidades’.

Nadie puede contestar a estas preguntas por el lector
con absoluta certeza. Pero urge que cada uno desarrolle
respuestas meditadas a las mismas. Esas respuestas son
necesarias para interpretar los acontecimientos en curso
y guiar las medidas y opciones personales cotidianas.

Invitamos al lector a acompanarnos a través del si-
guiente examen de los datos, analisis y conocimientos
que hemos acumulado durante los tltimos treinta anos.
Entonces tendra una base para extraer sus propias con-
clusiones sobre el abanico de futuros del mundo asi
como para tomar las decisiones que puedan guiar su
propia vida.



CAPiTULO 2

La fuerza motriz:
el crecimiento exponencial

He descubierto con gran horror que no he sido in-
mune a la ingenuidad acerca de las funciones expo-
nenciales. [...] Aunque he sido consciente de que los
problemas interrelacionados de perdida de biodiver-
sidad biolagica, deforestacion tropical, retroceso de
los bosques en el hemisferio norte y cambio climan-
co crecen exponencialmente, creo que hasta este afio
no he comprendido realmente con qué rapidez ace-
lerada se cierne su amenaza sobre nosotros.

THoMmas E. LovEjoy, 1988

La primera causa de la extralimitacion es el crecimien-
to, la aceleracion, el cambio ripido. Durante mas de un
siglo, muchas caracteristicas fisicas del sistema mundial
han crecido a gran velocidad. Por ejemplo, la pobla-
ci6n, la produccion de alimentos, la produccion indus-
trial, el consumo de recursos y la contaminacion no de-
jan de crecer, en muchos casos de forma cada vez mas
rapida. Su aumento sigue una pauta que los matemati-
cos denominan crecimiento exponencial.

Esta pauta es muy comin. Las figuras 2-1 y 2-2
ilustran dos ejemplos muy distintos: el nimero de to-
neladas de haba de soja producidas cada afo y el nu-
mero de personas de las regiones menos desarrolladas
que viven en zonas urbanas. Unas condiciones climati-
cas extremas, los vaivenes de la economia, los cambios
tecnolagicos, las epidemias o las convulsiones civi-
les pueden imprimir pequenas oscilaciones a las curvas
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Figura 2-1 Produccion mundial de haha de soja
La produccién mundial de haba de soja crece desde 19§60 can un

pericdo de duplicacion de 16 afos. (Fuentes: Worldwatch Inst-
tute; FAO.)

regulares, pero en su conjunto ¢l crecimiento exponen-
ci1al ha sido un comportamiento dominante del siste-
ma soctoeconomico humano desde la Revolucion In-
dustrial.

Este tipo de crecimiento tiene rasgos sorprendentes
que dificultan mucho su control. Por ello, antes de ana-
lizar las opciones a largo plazo, definiremos la nocién
del crecimiento exponencial, describiendo sus causas y
examinando los factores que gobiernan su trayectoria.
El crecimiento fisico en un planeta finito tiene por fuer-
za que llegar alguna vez a su fin. Pero la pregunia es:
¢cuindo? ;Qué fuerzas provocaran su declive? ;En qué
condiciones quedardn la humanidad y el ecosistema
mundial una vez haya cesado? Para responder a estas
preguntas es necesario comprender la estructura del sis-
tema que hace que la poblacion y la economia humanas
tiendan constantemente a crecer. Este sistema se halla
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en el nuclea del modelo World3 y a nuestro juicio es un
rasgo definitorio dc la sociedad global.

Las matematicas del crecimiento exponencial

Tome un trozo de tela y déblelo por la mitad. No ha
hecho mds de doblar su grosor. Déblelo de nuevo por
la mitad para que sea cuatra veces mds grueso. Doble-
lo otra vez, y después una cuarta vez. Ahora su grosor
¢s 16 veces mayor que el que tenia al principio, es de-
CIf, Mas 0 Menaos un centimetro.

Si pudiéramos seguir doblando el trozo de tela de
esta manera otras 29 veces, con lo que lo habriamos he-

N 7
f .

P L
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Frigura 2-2 Poblacion urbana mundial

Durante el Gitimo medio siglo, la poblacién urbana ha crecido ex-
ponencialmente en las regiones menos industnializadas del mun-
do, pero casi linealmente en las regiones mas industnalizadas. Fi
periodo de duplicacidn medio de las poblaciones urbanas en las
regiones menos industrializadas era de 19 anos. Se prevé que esta
tendencia contintie durante varios decenios. (Fuente: ONU.)
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cho 33 veces en total, ;qué grosor cree que tendra? ;Me-
nos de un palmo? ;Entre uno y diez palmos? ;Entre
10 palmos y 1 kilometro?

Claro que no es posible doblar un trozo de tela por
la mitad 33 veces. Pero si pudiéramos, el trozo de tela
seria tan grueso que alcanzaria desde Boston hasta
Francfort, o sea, unos §.400 kilémetros'.

El crecimiento exponencial —el proceso de doblar y
volver a doblar y asi una y otra vez- es sorprendente,
porque produce magnitudes gigantescas de forma muy
rapida. Las magnitudes que crecen exponencialmente
pueden llevarnos a engano porque la mayoria de noso-
tros concebimos el crecimiento como un proceso lineal.
Una magnitud crece linealmente cuando su incremento
es una magnitud constante durante un periodo determi-
nado. Si una cuadrilla de trabajadores construye 1 kil6-
metro de carretera cada semana, la via crece linealmente.
Si un nifo mete cada afo siete dolares en su hucha, el
ahorro crece linealmente. La cantidad de asfalto anadi-
do no depende de la longitud de la carretera ya cons-
truida, y el importe del ahorro anual no esta influido
por el dinero que ya esta en la hucha. Cuando un fac-
tor experimenta un crecimiento lineal, el importe de su
incremento siempre es el mismo en un determinado es-
pacio de tiempo; no depende de la cantidad previamen-
te acumulada del facror.

Una magnitud crece exponencialmente cuando su
incremento es proporcional a la cantidad preexistente.
Una colonia de células de levadura en la que cada célu-
la se divide en dos cada 10 minutos crece exponencial-
mente. Por cada célula existente, al cabo de 10 minutos
habra dos. Transcurridos otros diez minutos, habra 4,
10 minutos después habra 8, luego 16 y asi sucesiva-
mente. Cuantas mas células de levadura existan, tan-
to mas se generaran nuevas por unidad de tiempo. Una
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empresa que logra incrementar sus ventas en cierto
porcentaje un ano tras otro crecera exponencialmente,
Cuando un factor experimenta un crecimiento expo-
nencial, la magnitud del aumento crecerd de un perio-
do a otro; depende de la cantidad previamente acumu-
lada del factor en cuestion.

Para ilustrar la enorme diferencia que existe entre el
crecimiento lineal y el exponencial, pensemos en dos
maneras de incrementar la suma de roo délares: uno
puede depositar el dinero en una cuenta bancaria para
acumular intereses o meterlo en una hucha para anadir
un importe fijo cada ano. Si colocamos un unico depo-
sito de 100 dodlares en un banco que da un 7 % de inte-
rés anual, compuesto anualmente, y acumula el interés
devengado en la misma cuenta, el dinero invertido cre-
cerd exponencialmente. Cada afio se afiadira un impor-
te al dinero que ya hay en la cuenta. La proporcion que
se anade es constante, del 7 %, pero el importe absolu-
to afiadido aumentara. Dicho importe es de 7 dolares al
término del primer ano. El interés del segundo afo sera
del 7% de 107 ddlares, es decir, 7,49 dolares, suman-
do un total de 114,49 dolares al comienzo del tercer
ano. Un ano después, el interés scrd de 8,01 dolares y el
total de 122,50 dolares. Al cabo de diez anos, la cuen-
ta habrd aumentado a 196,72 ddlares.

Si uno mete los 100 dolares en una hucha y anade
cada ano 7 ddlares, la cantidad de dinero crecera lineal-
mente. Al final del primer ano, en la hucha habra tam-
bién 107 ddlares, al igual que en la cuenta bancana. Al
término del décimo ano, la hucha contendri 170 dola-
res, menos que el dinero que habri en la cuenta banca-
ria, aunque no mucho menos.

Al principio, ambas estrategias de ahorro parecen
generar resultados muy similares, pero el efecto explo-
sivo de la acumulacion exponencial sostenida salta fi-
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Figura 2-3 Aumento lineal y exponencial del aborro

Si una persona mete 100 dolares en una hucha y afade cada afio
= dolares, el ahorro crecera linealmente, como muestra la linea dis-
continua. Si en cambio invicrte los 100 dolares en un banco a cam-
bio de un 7 % de interés anual, esos 100 délares crecerin exponen-
cialmente, con un periodo de duplicacion de unos diez anos.

nalmente a la vista (figura 2-3). Al término del vigési-
mo afio, en la hucha habra 240 délares, mientras que
el importe de la cuenta bancaria sera de casi 400. Pa-
sados treinta anos, el aumento lineal del ahorro en la
hucha habra alcanzado 310 dolares. La cuenta banca-
ria, con un interés anual del 7 %, arrojara un saldo de
poco mas de 761 dolares. Asi que en treinta afios el cre-
cimiento exponencial del 7 % anual produce dos veces
mas que el crecimiento lineal, por mucho que en ambos
casos se partiera de la misma cantidad depositada.
Transcurridos cincuenta anos, en la cuenta bancaria
hay 6,5 veces mas dinero que en la hucha, casi 2.500 do-
lares mas.

Las consecuencias inesperadas del crecimiento ex-
ponencial han fascinado a las personas durante siglos.
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Una leyenda persa cuenta que un avezado cortesano re-
galo al rey un bello tablero de ajedrez y le pidi6 que a
cambio le diera un grano de arroz por el primer cuadro
del tablero, dos granos por el segundo, cuatro por el
tercero, y asi sucesivamente.

El rey accedio y ordeno que trajeran arroz de su al-
macén. Por ¢l cuarto cuadro del tablero de ajedrez tuvo
que entregar 8 granos, por el décimo ya eran §12 gra-
nos, por el decimoquinto 16.384, y el vigésimo primer
cuadro le reporté al cortesano mas de un millon de gra-
nos de arroz. Para el cuadragésimo primer cuadro ha-
bia que entregar un billon (10'*) de granos. La contra-
partida nunca podria haberse satisfeccho porque para
llegar al dltimo cuadro habria hecho falta mas arroz
que el que habia en todo ¢l mundo.

Un acertijo francés ilustra otro aspecto del creci-
miento exponencial: la forma en apariencia repentina
en que una cantidad que crece exponencialmente se
aproxima a un limite fijo. Una persona tiene un estan-
que y un dia observa que en el mismo ha salido un ne-
nafar. Sabe que el nenidfar doblara su tamano cada dia
y calcula que si deja crecer la planta sin vigilar, ésta cu-
brira totalmente el estanque al cabo de 3o dias, aho-
gando las demas formas de vida que hay en el agua.
Pero al comienzo el nenufar parece pequeno, asi que el
propietario del estanque decide no preocuparse, para
intervenir s6lo cuando la planta cubra la mitad del es-
tanque. ¢Cudnto tiempo se ha dado para cvitar la des-
truccion del estanque?

iNada mas que un dia! Al cabo de 29 dias, el es-
tanque esta medio cubierto por el nenifar, pero al dia
siguiente —después de la idltima duplicacion- estara
completamente tapado. Al principio parece razonable
posponer toda intervencion hasta que el estanque esté
medio cubierto. A los 21 dias, la planta apenas cubre
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el 0,2 % del estanque. A los 2§ dias, cubre paco mas del
3 %. De modo que la decision de esperar no deja mis
que un dia para salvar el estanque’.

Podemos ver, entonces, como el crecimiento expo-
nencial, combinado con respuestas retrasadas, puede
conducir a la extralimitacion. Durante mucho tiempo,
el crecimiento parece insignificante y a simple vista no
hay problema. Entonces, de repente, el cambio se vuel-
ve mis y mas rapido hasta que, con las ultimas duplica-
ciones, ya no queda tiempa para reaccionar. La crisis
evidente del ultimo dia del estanque del nenifar no se
debe a ningln cambio del proceso subyacente; la tasa de
crecimiento porcentual del nenifar se mantiene perfec-
tamente constante a lo largo de todo el mes. Sin embar-
g0, este crecimiento exponencial sc acumula de pronto
para crear un problema que resulta incontrolable.

Cualquiera puede experimentar por si mismo este
subito paso de la insignificancia a la sobrecarga. Imagi-
nemos que nos proponemos comer un cacahuete el pri-
mer dia del mes, dos el segundo, cuatro el tercero y asi
sucesivamente. Al comienzo, compraremos y comere-
mos una cantidad insignificante de cacahuetes. Pero
mucho antes de finales de mes se verian afectadas tan-
to nuestra cuenta bancaria como nuestra salud. ¢Du-
rante cuanto tiempo podria uno proseguir con este Cre-
cimiento exponencial de la ingesta de alimentos con un
periodo de duplicacién de un dia? El décimo dia del
mes tendria que consumir menos de un cuarto de kilo
de cacahuetes, pero el ultimo dia del mes esta practica
de doblar el consumo cada dia que pasa le obligaria a
comprar y comer mas de §o00 toneladas de cacahuetcs.

El experimento de los cacahuetes no causaria nin-
gun dano grave porque un dia simplemente contempla-
riamos el monton de cacahuetes y abandonariamos. En
este ejemplo no se producen desfases significativos en-
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tre ¢l momento en que se emprende una actividad y se
sienten de lleno sus consecuencias.

Una magnitud que crece con arreglo a una ecuacion
puramente exponencial se duplica en un periodo cons-
tantc. En ¢l caso de la colonia de levadura, el periodo
de duplicacion era de 10 minutos. El dinero depositado
en el banco a un 7 % de interés se duplica mas o menos
cada diez afios. En el caso del neniifar y en el experi-
mento de los cacahuetes, el periodo de duplicacién es
exactamente de un dia. Existe una relacion simple entre
la rasa de crecimiento en términos porcentuales y el
tiempo que tardard una magnitud en duplicarse. El pe-
riodo de duplicacién es aproximadamente igual a 72
dividido entre la tasa de crecimiento porcentual’. Esto
queda ilustrado en el cuadro 2-1:

CUADRO z-1
PER{ODOS DE DUPLICACION
Tasa de crecimiento Periodos de duplicacion
(% anual) aproximados {anos)
o,1 720
0,5 144
1,0 72
2,0 36
3,0 14
4,0 18
5.0 I4
6,0 12
7,0 10
10,0 7

Podemas citar el ejemplo de Nigeria para ilustrar las
consecuencias de la duplicacidn sostenida. En 1940,
este pais tenia una poblacion de unos 36 millones.
En el afio 2000, esta pablacién ya habia aumentado a
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unos 12§ millones. A lo largo de |a segunda mitad del si-
glo xx, la pablacion de Nigeria aumentd casi al cua-
druplo. En el afio 2000 la tasa de crecimiento oficial
era del 2,5 % anual. El periodo de duplicacion corres-
pondicnte era de aproximadamente 72 dividido entre
2,5 o alrededor de 29 afios. Si esta tasa de crecimiento
demografico s¢e mantuviera igual en el futuro, la pobla-
cién nigeriana seguiria una trayectoria como la del cua-
dro 2-2,

Una nina nigeriana nacida en el ano 2000 se suma a
una poblacion cuatra veces mas numerosa que la que
tenia Nigeria en 1950. Si el crecimiento del pais se man-
tiene constante mds alla del afio 2000, y esta niiia vive
87 anos, vera ¢cémo la pablacion se muluplicara otras
ocho veces. Hacia finales del siglo xx1 habria 8 nigeria-
nos por cada uno que vivia en 2000, y 28 por cada uno
que vivia en 1950. jNigeria tendria entonces mas de mil
millones de habitantes!

CuaDRrRO 2-2
CRECIMIENTO FXTRAPOLADO DE LA POBLACION

/ DE NIGERIA
Poblacion
Ano (millones de habitantes)
2000 12§
2029 250
2048 §00
2087 1.co0

Nigeria ya es uno de los numerosos paises que su-
fren hambre y deterioro ambiental. Esta clara que su
poblacion no puede seguir multiplicindose otra vez por
ocho. El tinico motivo para hacer un cdlculo como el
del cuadro 2-2 es ilustrar el dlgebra de los periodos de
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duplicacién y demostrar que el crecimiento exponen-
cial nunca puede perdurar mucho en un espacio finito
con recursos finitos.

¢Por qué, entonces, prosigue este crecimiento en el
mundo actual? ;Y qué puede pararlo?

Magnitudes que crecen exponencialmente

El crecimiento exponencial se produce de dos maneras
distintas. Si una entidad se autorreproduce, lleva inhe-
rente su crecimiento exponencial. St una entidad es im-
pulsada por algo que crece exponencialmente, su creci-
miento es derivado.

Todos los seres vivos, desde las bacterias hasta las
personas, forman parte de la primera categoria. Las cria-
turas son fruto de criaturas. [lustramos la estructura sis-
témica de una poblacion que se autorreproduce con un

diagrama como éste:

- ]
‘ Poblacion de levadura ‘
. {+) ’
Nomero de células |
de levadura nuevas
por hora ‘
:‘ |
1 \ Tasa de ‘
\ crecimiento
{en % por hora)

Ciclo de realimentacion del crecimiento de la poblacion
de levadura

El formato del diagrama anterior es propio de nues-
tra disciplina, la dinamica de sistemas, y es bastante pre-
ciso. El recuadro que enmarca la poblacion de levadura
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indica que se trata de existenctas —una acumulacion, el
resultado neto de todos los procesos anteriores por los
que crece y decrece la levadura. Las flechas indican una
causa o influencia, que pueden ejercerse de muchas ma-
neras. En este diagrama, la flecha superior representa la
influencia de los flujos fisicos y significa que las nuevas
células de levadura se incorporan a las existencias e in-
crementan la poblacion de levadura. La flecha inferior
representa la influencia de la informacion; significa que
el volumen de las existencias afecta a la produccion de
nueva levadura. Cuanto mayores sean las existencias,
tantas mas células nuevas pueden producirse mientras
no ocurra nada que altere la tasa de crecimiento. (Hay
factores que modifican la tasa de crecimiento, por su-
puesto. Para simplificar se han omitido de este diagra-
ma, pero volveremos sobre ello mas adelante.)

El signo (+) en el centro del ciclo quiere decir que las
dos flechas conjuntamente generan un ciclo de realr-
mentacion positivo o de refuerzo. Un ciclo de realimen-
tacion positivo es una cadena de relaciones de causa y
efecto cerrada en si misma que genera un cambio que se
autorrefuerza. QOpera de tal manera que un cambio de
cualquier elemento de cualquier parte del ciclo tendra
consecuencias que repercuten en cascada a lo largo de
la cadena, variando finalmente todavia mas el elemen-
to original en el mismo sentido. Un aumento causara
nuevos incrementos; una disminucion dard lugar final-
mente a un nuevo decrecimiento.

En la dindamica de sistemas, la nocion de ciclo positi-
vo no significa necesariamente que el ciclo genere resul-
tados favorables. Simplemente refleja el sentido de re-
fuerzo de la influencia causal a lo largo del ciclo. De
modo similar, los ciclos de realimentacion negativos,
que seguidamente comentaremos mas a fondo, no pro-
ducen por fuerza resultados desfavorables. De hecho, a
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menudo tienen un efecto estabilizador. Son negativos en
el sentido de que contrarrestan o invierten o equilibran
la influencia causal a lo largo del ciclo.

Un ciclo de realimentacion positivo puede funcionar
como un «circulo virtuoso» o un «circulo viciosor, en
funcion de si el crecimiento que genera es deseado o no.
La realimentacién positiva da lugar al crecimiento ex-
ponencial de la levadura que hace fermentar el pan y
del dinero de la cuenta bancaria que devenga intereses.
Son resultados provechosos. La realimentacion positi-
va también puede ser responsable de la propagacidn de
plagas en una plantacién o del crecimiento de un virus
del resfriado en nuestra garganta. Estos efectos no son
provechosos.

Siempre que las existencias del sistema estén insertas
en un ciclo de realimentacién positiva, estas existencias
tienen el potencial de crecer exponencialmente. Esto
no significa que tendrdn que crecer de mado exponen-
cial, pero si que tienen la capacidad para hacerlo si se
liberan de los impedimentos. El crecimiento puede ver-
se constreniido por muchos factores, como la falta de
nutrientes {en el caso de la levadura), bajas temperatu-
ras y la presencia de otras poblaciones {en el caso de las
plagas) y, en el caso de la poblacién humana, por incen-
tivos, factores disuasorios, objetivos, propasitos, ca-
tastrofes, enfermedades, deseos. La tasa de crecimiento
cambiara con el tiempo y variara de un lugar a otro.
Pero el crecimiento de la levadura, la plaga o la pobla-
cion, cuande no esta limitado por un impedimento, se
praduce exponencialmente.

Las existencias de capital industrial son otro elemen-
to que puede experimentar un crecimiento exponencial
intrinseco. Las maquinas y fabricas pueden crear colec-
tivamente otras maquinas y fabricas. Una aceria puede
praducir el acero necesario para construir otra aceria;
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una fibrica de tornillos y tuercas puede suministrar tor-
nillos y tuercas para ensamblar maquinas que fabrican
tornillos y tuercas; todo negocio que genera beneficios
aporta dinero para invertir en la expansion del negocio.
Tanto el capital fisico como el monetario permiten ge-
nerar mas capital del modo autorreproductivo y orien-
tado al crecimiento propio de la economia industrial.
No es casual que ¢l mundo industrial prevea que
una economia crecerd por si misma en cierta propor-
cion —digamos que un 3 %- cada ano. Esta expectativa
es fruto de varios siglos de experiencia en que el capital
ha creado mas capital. Es una costumbre inveterada
ahorrar e invertir en el futuro, apartar cierta fraccion
de la produccion total con el proposito de inverurlo
para generar todavia mas produccion en el futuro. Una
economia crecera exponencialmente siempre que la au-
torreproduccion del capital no se vea constrenida por
la demanda de los consumidores y la disponibilidad de
mano de obra, materias primas, energia, fondos de in-
version o cualquier otro factor susceptible de limitar el
crecimiento de un sistema industrial complejo. Al igual
que la poblacion, el capital tiene la estructura sistémica
inherente (un ciclo de realimentacion positivo) para ge-
nerar el comportamiento del crecimiento exponencial.
Las economias no siempre crecen, por supuesto, COmo
tampoco las poblaciones. Pero estan estructuradas para
crecer, y cuando lo hacen, crecen exponencialmente.
Hay muchos otros factores en nuestra sociedad que
pueden ser propensos al crecimiento exponencial. La
violencia puede ser intrinsecamente exponencial y la co-
rrupcion parece autoalimentarse. El cambio climdtico
también comporta varios factores de realimentacion
positiva. Por ejemplo, la emision de gases de efecto in-
vernadero a la armdsfera ocasiona un aumento de la
temperatura, que a su vez acelera la fusion de la tundra
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artica. A medida que se descongela la tundra, libera el
metano atrapado en ella. El metano es un potente gas de
efecto invernadero que puede facultar a que aumente to-
davia mas la temperatura del planeta. En Worldj se han
includo explicitamente varias realimentaciones positi-
vas. Hemos modelado las fuerzas que influyen en la fer-
tilidad del suelo. Son varias las tecnologias que parecen
crecer exponencialmente, y de hecho experimentamos
con ellas en el capitulo 7. Sin embargo, creemos que los
procesos de crecimiento que rigen el comportamiento de
la pablacion y la industria han sido las principales fuer-
zas motrices que han empujado a la sociedad mundial
fuera de sus limites, y nos centraremas en elios.

La poblacién y el capital productivo son los motores
del crecimiento exponencial en la sociedad humana.
Otras magnitudes, como la produccion de alimentos, el
consumo de recursos y la contaminacion, tienden a cre-
cer exponencialmente, pero no porque se automulnpli-
quen, sino porque son tmpulisadas por la poblacion y el
capital. Ninguna autogeneracién, ningun ciclo de reali-
mentacion positivo hace que los plaguicidas presentes en
las aguas fredticas generen mas plaguicidas, m que el
carbon se reproduzca en el subsuelo y genere mas car-
bén. Las consecuencias fisicas y bioldgicas del cultivo de
6 toneladas de trigo por hectirea no facilitan el cultivo
de 12 toneladas por hectarea. Llega un punto —cuando se
alcanza un limite- en que la duplicacion de la cantidad
de alimentos cosechados o minerales extraidos no resul-
ta mds facil, sino mas dificil que la duplicacion anterior.

Por tanto, en la medida en que la produccion de ali-
mentos y el consumo de materiales y energia han creci-
do exponencialmente (como en efecto ha sucedido), no
lo han hecho por su propia capacidad estructural, sino
porque ¢l crecimiento exponencial de la poblacion y la
economia han demandado mas alimentos y materiales
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y energia y se ha conseguido producirlos. Del mismo
modo, la contaminacién y el volumen de residuos no
han crecido porque tengan su propia estructura de rea-
limentacion positiva, sino debido a las crecientes cant-
dades de materiales que circulan y de energia que se
consume €n la economia humana.

Un supuesta central del modelo de World3 es que la
poblacion y el capital son estructuralmente capaces de
crecer de un modo exponencial. No es un supuesto arbi-
trario, sino que se apoya en las caracteristicas observa-
bles del sistema soctoecondmico global y en las pautas
de cambio histéricas. El crecimiento demografico y eco-
nomico comporta un aumento de la huella ecolégica hu-
mana a menos o hasta que cambien en profundidad las
preferencias de consumo y mejore sustancialmente la
eficiencia del consumo de recursos. Ninguno de estos
cambios o mejoras se ha producido todavia. La pobla-
cion humana, los bienes de capital y los flujos de energia
y materiales que los sustenran han crecido exponencial-
mente durante al menos un siglo, aunque no con regula-
ridad, no de forma simple y no sin fuertes repercusiones
de otros ciclos de realimentacion. El mundo es mis
complejo que esto. También lo es el modelo Worlds,

COMmo veremos.

Crecimiento de la poblacion mundial

En el afi0 1650, la poblacion humana se cifraba en unos
soo millones de habitantes. Crecia al ritmo de aproxi-
madamente un 0,3 % anual, con un periodo de duplica-
ci0n de casi 240 afios.

En 1900, la poblacién habia alcanzado los 1.600 mi-
llones y crecia entre un 0,7 y un 0,8 % anual, con un pe-
riodo de duplicacion de alrededor de 100 afios.
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En 1965, la poblacion sumaba 3.300 millones. La
tasa de crecimiento habia ascendido al 2 % anual, siendo
entonces ¢l periodo de duplicacion de unos 36 afios. Por
tanto, la poblacion no sélo crecia exponencialmente des-
de 1650, sino de hecho superexponencialmente, ya que
incluso crecia la propia tasa de crecimiento. Aumentaba
por una buena razon: el descenso de la tasa de mortali-
dad. También disminuia la tasa de natalidad, pero mads
lentamente, razon por la cual se disparo el crecimiento
demografico.

Después de 1965, la tasa de mortalidad sigui6 des-
cendiendo, pero la tasa de natalidad caia en promedio
todavia mas ripidamente (figura 2-4). Mientras que
la poblacion total ascendié de 3.300 millones a cerca

s
i

Figura 2-4 Transicion demogrdfica mundial

La diferencia entre nacimientos y defunciones determina la tasa de
crecimiento de la poblacion. Hasta 1965, mds o menos, la tasa
de mortalidad mcdia caia mais raipidamente que la tasa de narali-
dad, con lo que aumentaba la tasa de crecimiento de la poblacion.
Desde 1965, la tasa media de natalidad ha venido descendiendo
mas rapidamente que la tasa de mortalidad. Por tanto, la tasa de cre-
cimiento demogrifico ha disminuido notablemente, aunque el
crecimiento siga siendo exponencial. (Fuente: ONU.)
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de 6.000 millones hasta el afio 2000, la tasa de creci-
miento se redujo del 2 al 1,2 % anual’.

Esta inversion de la tasa de crecimiento de la pobla-
¢cion supone un cambio asombroso que refleja impor-
tantes vanaciones de los factores culturales que hacen
que las personas decidan el tamanio de sus familias y de
los factores tecnologicos que les permiten poner en
practica efectivamente esta opcion. El nimero total me-
dio de nifios nacidos por cada mujer en todo el mundo
descendi6 de § en la década de 1950 a 2,7 en la de 1990.
En Europa, a finales del siglo xx el tamafio medio de las
familias era de 1,4 hijos por pareja, bastante menos que
el nimero necesario para reponer la poblacion®. Todo
indica que la poblacion europea disminuira lentamente,
de 728 millones en 1998 a 715 millones en 20254,

Este declive de la fertilidad no significa que haya cesa-
do el crecimiento de la poblacion mundial total, o que
haya dejado de ser exponencial. Implica simplemente
que el periodo de duplicacion se ha alargado (de 36 afos
con una tasa del 2 % a 60 afos con una tasa del 1,2 %
anual) y puede prolongarse todavia mas. De hecho, la ci-
fra neta de personas nuevas en el plancta fue mis alta en
2000 que en 196§, aunque la tasa de crecimiento era mas
baja. El cuadro 2-3 muestra por qué: la tasa inferior de
2000 se multiplicaba por una poblacion mas numerosa.

El nimero de nuevas incorporaciones anuales a la
poblacion mundial dejo de crecer finalmente a finales de
la década de 1980. Pero los 75 millones del afio 2000
todavia equivalen a afadir en ese afio la poblacion total
de nueve veces Nueva York. Para ser mas exactos, pues-
to que casi todo el incremento se produjo en el hemisfe-
rio sur, equivale a afiadir en un afo la poblacion total de
Filipinas, o aproximadamente diez veces Pekin o seis ve-
ces Calcuta. Incluso a base de proyecciones optimistas
sobre nuevos declives de la tasa de natalidad, nos espera
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todavia un fuerte aumento de la poblacion, sobre todo
en los paises menos industrializados (figura 2-5).

CUADRO 2-3
NUEVAS INCORPORACIONES A LA POBLACION MUNDIAL
Nuevas
tncorporaciones
Tasa de (mullones de
Poblaciin crecimiento personas
Ao (mullones) (% anual) = por ano)
1965 3.330 2,03 = 68
1970 3.690 1,93 = 77
197§ 4.070 1,71 = 70
1980 4.430 1,70 = 75
1985 4-820 1,71 = 82
1990 §.250 1,49 = 78
199§ §.660 1,3§ = 76
2000 6.060 1,23 - 75
| 100
T Prevision
- : N
I 1= : . B
‘ ‘ /' \
i \
| 3” S e \
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Figura 2-5 Aumento anual de la poblacion mundial

Hasta hace poco, ¢l niimero de personas incorporadas cada afo a
la poblacion mundial iba en aumento. Segin las previsiones de
Naciones Unidas, esta incorporacién anual descendera drastica-
mente dentro de pocos aiios. Estas previsiones parten del supues-
to de una rapida caida de las tasas de natalidad en los paises me-
nos industrializados. (Fuentes: ONU; D. Bogue.)
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El grafico siguiente muestra la estructura central de
realimentacion que gobierna el sistema poblacional.

de fallecer en un afio)

Ciclos de realimentacion de nacinuentos y defunciones

A la izquierda esta el ciclo positivo que puede gene-
rar un crecimiento exponencial. Cuanto mas numerosa
sea la poblacion, tantos mas nacimientos se producen
cada afio. A la derecha vemos el ciclo de realimentacion
negativo. Mientras que los ciclos positivos generan un
crecimiento desbocado, los ciclos negativos tienden a
regular el crecimiento, a mantener el sistema dentro de
un margen aceptable o retrotraerlo a una situacion esta-
ble en que las existencias del sistema tienen valores mas
o menos constantes en el iempo. Un ciclo de realimen-
tacion negativo propaga las consecuencias del cambio
de un elemento a lo largo del circulo hasta que éstas
vuelven para cambiar dicho elemento en sentido contra-
rio al del cambio inicial.

El nimero de defunciones por afio equivale a la po-
blacion total multiplicada por la morralidad media, es
decir, la probabilidad media dec fallecimientos. El nui-
mero de nacimientos equivale a la poblacion total mul-
tiplicada por la ferulidad media. La tasa de crecimien-
to de una poblacién es igual a su fertilidad menos su
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mortalidad. Por supucsto, ni la fertilidad ni la mortali-
dad son constantes, sino que dependen de factores eco-
ndmicos, ambientales y demograficos como la renta, la
educacion, la sanidad, las tecnologias de planificacion
familiar, la religion, los niveles de contaminacian y la
estructura de edad de la poblacion.

La teoria mas extendida sobre el modo en que varian
la fertilidad y la mortalidad y el motivo por el que des-
cienden las tasas de crecimiento de la poblacion ~teoria
integrada en el modelo World3— se denomina transicion
demogrdfica. De acuerdo con esta teoria, en las socieda-
des preindustriales tanto la fertilidad como la mortalidad
son elevadas y la poblacion crece lentamente. A medida
que mejoran la alimentacion y los servicios sanitarios, las
tasas de mortalidad decrecen. Las tasas de natalidad, en
cambio, se mantienen durante una o dos generaciones,
abriendo una brecha entre fertilidad y mortalidad que
comporta un rapido crecimiento de la pablacion. Final-
mente, cuando las vidas y los estilos de vida adquieren
las pautas de una sociedad plenamente industrializada, las
tasas de natahidad también descienden y la tasa de creci-
miento de la poblacion se desacelera.

En la figura 2-6 se ilustran las experiencias demogri-
ficas reales de seis paises. Podemos observar que las ta-
sas de natalidad y mortalidad en paises industrializados
desde hace tiempo, como Suecia, descienden muy lenta-
mente. La distancia entre ellas nunca ha sido muy gran-
de: la poblacién no ha crecido en ningtin momento mas
del 2 % anual. Durante toda la transicion demogrifica,
las poblaciones de la mayoria de paises del hemisferio
norte han crecido en un porcentaje anual que en ningin
caso es superior a §. En ¢l afio 2000, pocos paises indus-
triales tenian un nivel de fertilidad superior a la tasa de
reposicion, de modo que la mayoria de ellos se enfrenta-
ban a un declive de su poblacion en los préximos afios.
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Figura 2-6 Transiciones demogrdficas en paises
industriahizados {A) y menos industrializados (B)

En la transicién demograhica, 12 tasa de mortalidad de un pais
desciende primero, seguida después de la tasa de natalidad. La
transicion demografica de Suecia durd casi doscientos afios, y en
este pais la tasa de natalidad sc ha mantenido muy cerca de 12 de
mortalidad. En este periodo, la poblacién de Suecia aumenté me-
nos de cinco veces. Japon es un ejemplo de un pais que ha llevado
a cabo la transicién en menos de un saiglo. Los paises menos in-
dustrializados a finales del siglo xx han conacido brechas mucho
mads amplias entre sus tasas de natalidad y mortalidad que ningu-
na que ha prevalecido nunca en los paises ahora industrializados.
(Fuentes: N. Keyfirz y W, Flieger; ). Chesnais; ONU; PRB; UK ONS;
Repiiblica de China.)
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Figura 2-6 Transiciones demogrdficas en paises
industrializados {A) y menos industrializados (B)

Los que todavia crecian lo hacian a causa de la inmigra-
cion o la inercia demografica (mas jOvenes que entran
en la edad de procreacién que de adultos que la supe-
ran), o por ambas causas.

En el hemisferio sur, donde las tasas de mortalidad
han descendido mas tarde y con mayor rapidez, se abrid
una amplia brecha entre las tasas de natalidad y de mor-
talidad. Esta parte del mundo ha experimentado unas
tasas de crecimiento demografico mucho mayores que
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Figura 2-6 Transiciones demogrdficas en paises
industrializados (A) y menos industrializados (B)

todas las que ha conocido jamas el hemisferio norte (ex-
cepto Norteamérica, que absorbio elevados flujos de
inmigracién procedente de Europa). Las poblaciones de
muchos paises del Sur ya se han multiplicado por 10y
siguen creciendo. Sus transiciones demograficas estan
muy lejos de haber concluido.

Los demégrafos discuten sobre las razones de que
exista a todas luces un vinculo entre la transicion demo-
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grafica y la industrializacion. Los factores subyacentes
son mds complejos que el mero aumento de la renta. La
figura 2-7 muestra, por ejemplo, la correlacion entre la
renta per capita (es decir, la renta nacional bruta, o
RNB', por persona y afio) y las tasas de natalidad en va-
rios paises del mundo. Estd claro que existe una rela-
C16n entre rentas clevadas y bajas tasas de natalidad.
Pero también es evidente que, particularmente en paises
de renta baja, existen excepciones sorprendentes. Chi-
na, por ejemplo, tiene unas tasas de natalidad anor-
malmente bajas para su nivel de renta. Algunos paises
de Oriente Proximo y Africa tienen tasas de natalidad
anormalmente altas para sus niveles de renta.

Nacimientos por mil habitantes al afo

- ,,_,__T -
‘.
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RNS per cipita en ddlares por persona y aflo

Figura 2-7 Tasas de natalidad y renta nacional bruta

per capita en 2001

A medida que una sociedad se enriquece, la tasa de naralidad de su
poblacion tiende a disminuir. Los paises mas pobres tienen tasas de
natalidad que van de 10 a mds de §0 nacimientos por mil habitan-
tes al afto. Ninguno de los paises mas ricos tiene una tasa de natali-
dad superior a 20 por mil habitantes al afio. (Fuente: PRB; Banco

Mundial.)
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Los factores que se considera que influyen directa-
mente en ¢l descenso de la tasa de natalidad no son tan-
to la magnitud de la riqueza de la economia como la
medida en que la mejora econémica afecta realmente a
la vida de todas las familias, y especiaimente a Ia vida
de las mujeres. Mas importantes que la RNB per capita,
factores como la educacion y el empleo (especialmente
entre las mujeres), la planificacion familiar, una baja
mortalidad infantil y una distribucién relativamente
igualitaria de la renta y las oportunidades® son funda-
mentales a la hora de predecir la evolucion futura. Chi-
na, Sr1 Lanka, Costa Rica, Singapur, Tailandia, Ma-
lasia y otros paises han demostrado que cuando la
alfabetizacion, la atencién sanitaria basica y la planifi-
cacion familiar estdn al alcance de la mayoria de fami-
has, las tasas de natalidad pueden descender incluso
con unos niveles de renta modestos.

El modelo World3 incluye muchos factores que em-
pujan a la baja las tasas de naralidad. Suponemos que
una economia MAas rica Proporciona una mejor nutri-
ciOn y atencion sanitaria, que a su vez reducen las tasas
de mortalidad, y que también mejora la planificacion fa-
miliar y reduce la mortalidad infantil, que a su vez hacen
que baje 1a tasa de natalidad. Suponemos que la indus-
trializacién reduce el tamano deseado de las familias, a
largo plazo y al cabo de cierto lapso de tiempo, al incre-
mentar el coste de la crianza de los hijos y reducir sus
ventajas econdémicas inmediatas para sus progenitores,
Suponemos que un aumento de la renta a corto plazo
permite a las familias tener mas hijos, dentro de los limi-
tes del nimero de nifios que desean tener, y un estanca-
miento de la renta a corto plazo comporta lo contrario®.

En otras palabras, el modelo asume y suele generar la
transicton demografica a largo plazo, modulada por res-
puestas momentadneas a las fluctuaciones al alza o a la
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baja de la renta. La tendencia del modelo al crecimiento
cxponencial de la poblacion se ve reforzada en un pri-
mer momento y después se modera par obra de las pre-
siones, oportunidades, tecnologias y normas de la Re-
volucion Industrial.

En el «mundo real» de los albores del nuevo mile-
nia, la poblacidn sigue creciendo exponencialmente a
pesar de que la tasa de crecimiento esté decayendo. Las
causas de este descenso son mis complejas que 12 mera
renta per capita. El crecimiento econémico no garanti-
2a la mejora del bienestar humano, una mayor hibertad de
eleccion para las mujeres o unas tasas de natalidad mas
bajas. Pero sin duda ayuda a alcanzar esos objetivos.
Con algunas notables excepciones, las tasas de natali-
dad mas bajas del mundo suelen darse en las economi-
as mas ricas. Es por tanto doblemente importante com-
prender las causas y consecuencias del crecimiento
econémico en el modelo Worlds y en el mundo.

El crecimiento industrial a escala mundial

En los debates piiblicos en materia econémica hay mu-
cha confusion, en gran parte debida a la incapacidad de
distinguir entre el dinero y las cosas reales que suplan-
ta el dinero'’. Tenemos que establecer cuidadosamen-
te esta distincion en nuestra exposicion. La figura 2-8
muestra como representamos la economia mundial en
World3, c6mo hablaremos de ella en este libro y cémo
creemos que conviene reflexionar sobre la economia en
tiempos de colisién con los limites narurales. Ponemos
el acento en la economia fisica, en las cosas reales a las
que afectan los limites de la Tierra, en vez de la econo-
mia monetaria, que es una invencién sacial no constre-
nida por las leyes fisicas del planeta.
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Figura 2-8 Flujos de capital fisico en la economia de World;
La produccion y la asignacién del producto industrial son facto-
res centrales del comportamiento de la economia simulada en
Worlds. El volumen de capital industrial determina qué cantidad
de productos industriales puede fabricarse cada afo. El producto
s¢ asigna a cinco sectores en funcion de los objetivos y las necesi-
dades de la poblacion. Una parte del capital industrial se consu-
me; otra va a parar al sector de recursos para asegurar la disponi-
bilidad de materias primas; otra parte se asigna a la agricultura
para extender las tierras e incrementar su rendimiento; otra parte
sc invierte cn servicios sociales y el resto se destina a la industria
para compensar la amortizacion y seguir incrementando las exis-
tencias de capital industrial.

El capstal industrial abarca aqui los bienes de capital
fisicos, es decir, las maquinas y fibricas que elaboran
productos manufacturados. (Con la intervencién, por
supuesto, de mano de obra, energia, materiales, tierras,
agua, tecnologia, finanzas, gestion y los servicios de los
ecosistemnas naturales y flujos biogeoquimicos del plane-
ta. Volveremos sobre estos cofactores de la produccion
en el capitulo siguiente. ) El flujo de productos reales (bie-
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nes de consumo y bienes de capiral) generados por el ca-
pital industrial lo llamamos producto industrial.

Una parte del producto industrial adopta la forma
de equipos y edificios para hospitales, escuelas, bancos
y comercios. Esto es lo que llamamos capital de servi-
c10s. El capital de servicios produce su propio flujo de
produccion que es inmaterial pero tiene un valor real,
como la atencion sanitaria y la educacién.

Otro tipo de producto industrial es el capital agrico-
la —tractores, establos, sistemas de regadio, cosechado-
ras— que genera la produccion agrana, principalmente
alimentos y fibras.

Otra parte del producto industrial adopta la forma
de maquinas perforadoras, pozos de petrdleo, equipos
de mineria, oleoductos, bombas, buques cisterna, refi-
nerias y hornos de fundicion. Todo esto es capital de
extraccion de recursos, que genera el flujo de materias
primas y energia necesarios que permiten que funcio-
nen todos los demas tipos de capital.

Otra parte del capital industrial entra en la catego-
ria de productos de consumao: rapa, coches, radios, ne-
veras, viviendas. La cantidad de productos de consumo
por persona es un importante indicador del bienestar
material de la poblacion.

Finalmente, una parte se da en forma de capital n-
dustrial. Esto lo llamamos inversion: acerias, generado-
tes eléctricos, tornos y otras maquinas que compensan
la amortizacién y pueden ampliar las existencias de ca-
pital industrial, permitiendo que produzca todavia mis
en el futuro,

Todo lo que hemos mencionado hasta ahora son bie-
nes fisicos, no monetarios. La funcion del dinero en el
«mundo real» consiste en facilitar informacién sobre

el coste y el valor relativos de los bienes (valores asig-
nados por los productores y consumidores que tienen



94 Los limites del crecimiento

poder en el mercado). El dinero hace de intermediario y
motiva los flujos de capital fisico y productos. El valor
monetario anual de todas las producciones fisicas de
bienes y servicios finales que aparece en la figura 2-8 es
lo que conforma el PIB, o producto interior bruto.

Haremos referencia al PIB en varias figuras y cua-
dros, ya que los datos econémicos del mundo se expre-
san principalmente en términos monetarios, no fisicos.
Pero lo que nos interesa es lo que representa el PIB: las
existencias reales de capital, bienes industriales, servi-
cios, recursos, productos agrarios y bienes de consumo.
Son estos bienes, y no los dolares, los que permiten que
la economia y la sociedad funcionen. Estos bienes, y no
los dolares, se extraen del planeta y finalmente vuelven al
planeta a través de su vertido en el suelo, el aire o el agua.

Ya hemos dicho que el capital industrial puede cre-
cer exponencialmente gracias a su propia autorrepro-
duccion. La estructura de realimentacion que represen-
ta esta autorreproduccion es similar a la que derivamos
del sistema demografico.

Una cantdad dada de capital industrial (fabricas, ca-
miones, ordenadores, centrales eléctricas) puede produ-
cir cierto volumen de productos manufacturados cada
ano mientras haya suficiente cantidad de otros insumos
necesarios. Cierto porcentaje de la produccion de cada
ano cs inversion —telares, motores, cintas transportado-
ras, acero, cemento— destinada a incrementar las exis-
tencias de capital y de este modo amphiar la capacidad de
produccion en el futuro. Esta es la «tasa de natalidad»
del capital. La proporcion que se invierte es variable, del
mismo modo que lo es la fertilidad humana, v depende
de decisiones, deseos y necesidades. Existen desfases en
este ciclo de realimentacion positiva, puesto que el plazo
de planificacion, financiacién y construccion de una uni-
dad importante de capital industrial, como una linea de
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Estructura del ciclo de realimentacion del capstal industrial

ferrocarril, una central eléctrica o una refineria, puede
durar afios o incluso decenios.

El capital, al igual que la poblacion, tiene un «ciclo
de defunciones» y también un «ciclo de nacimientos».
Cuando las maquinas y factorias se desgastan o resul-
tan técnicamente obsolctas, se desguazan y se cierran,
reciclan y eliminan. La tasa de amortizacion del capital
es analoga a la tasa de mortalidad en el sistema pobla-
cional. Cuanto mas capital existe, tanto mas hay que se
desgasta cada afio, y tanto menos habra el afio siguien-
tc salvo que el influjo de nuevas inversiones sca sufi-
ciente para reponer el capital amortizado.

Del mismo modo que las poblaciones experimentan
una transicion demografica durante ¢l proceso de indus-
trializacion, las existencias de capital de una economia
también siguen una pauta ampliamente observada de
crecimiento y cambio. Las economias preindustriales son
ante todo economias agrarias y de servicios. Cuando em-
pieza a operar el ciclo de crecimiento del capital, crecen
todos los sectores econdmicos, pero durante un tiempo
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es el sector industrial el que crece mas rapidamente. Des-
pués, una vez creada la base industrial, el crecimiento ul-
terior se da principalmente en el sector de los servicios
{véase la figura 2-9). Esta transicion esta integrada en el
modelo World3 como modalidad por defecto del creci-
miento econdmico, a menos que se introduzcan cambios
deliberados para probar otras posibilidades'*.

Las economias muy desarrolladas se denominan a
veces economias de servicios, pero de hecho siguen ne-
cesitando una base agricola e industrial importante.
Los hospitales, escuelas, bancos, comercios, restauran-
tes v hoteles forman parte del sector de servicios. Basta
observar los camiones que les suministran alimentos,
papel, combustible y equipos, o los camiones de basura
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Figura 2-9 Renta nacional bruta de Estados Unidos

por sectores

La historia de la distribucion del valor de la produccion econéomi-
ca de Estados Unidos entre los sectores de servicios, industria y
agricultura refleja la transicion a una economia de servicios. No-
tese que aunqgue los servicios abarcan la mayor parte de la econo-
mia, los sectores industrial y agrario sigucn expandiéndose en tér-
minos absolutos. (Fuente: U. S. Bureau of Economic Analysis.)
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que se llevan sus residuos. Si medimos lo que desciende
por sus tubos de desagiie y asciende por sus chimeneas
veremos que las empresas del sector de servicios necesi-
tan un caudal constante y pesado de material que va de
las fuentes de la Tierra a sus sumideros. Junto con la in-
dustria, contribuyen de modo significativo a la huella
ecologica de la humanidad.

La siderurgia y la mineria pueden hallarse muy lejos
de las oficinas de la economia de la informacion y el to-
nelaje de materiales que consumen éstas puede que no
aumente con tanta rapidez como el valor monetario de
lo que producen, pero como refleja la figura 2-9, inclu-
so en una sociedad «postindustrial» la base industrial
no disminuye. La informacién es una mercancia ma-
ravillosa, util e incorporea, pero suele almacenarse en
un ordenador de sobremesa que en 1997 estaba hecho
de 25 kilos de plastico, metal, vidrio y silicio; que con-
sumia 150 vatios de electricidad y que generaba en su
proceso de fabricacion 62,4 kilos de matenales de dese-
cho'. Las personas que generan, procesan y utilizan la
informacion no sélo ingieren alimentos, sino que tam-
bién conducen coches, viven en casas, trabajan en edi-
ficios dotados de calefaccion y aire acondicionado y
que —incluso en la era de la comunicacion electronica—-
utilizan y desechan montones de papel.

El ciclo positivo que ha originado el crecimiento del
capital mundial ha hecho que la industria crezca mas
rapidamente que la poblacion. De 1930 a 2000, el va-
lor monetario del producto industrial mundial se ha
multiplicado por 14 (como muestra la figura 1-2). St la
poblacion se hubiera mantenido constante durante este
periodo, el nivel de vida material también seria ahora
14 veces mayor, pero debido al crecimiento demografico
la produccion media per capita ha aumentado § veces.
Entre 1975 y 2000, el tamafo de la economia industnial



98 Los limutes del crecimiento

practicamente se ha duplicado, mientras que la produc-
c16n per capita solo ha crecido alrededor del 30 %.

Mas poblacion, mas pobreza,
mas poblacion

El crecimiento es necesario para acabar con la pobreza.
Esto parece evidente. Pero los numerosos defensores de
esta asercion ya no consideran tan evidente el hecho
de que el crecimiento en el sistema economico, tal como
esta estructurado actualmente, acabe con la pobreza.
Al contrario, los modos de crecimiento actuales perpe-
tuan la pobreza y ensanchan la brecha entre ricos y po-
bres. En 1998, mas del 45 % de la poblacion mundial
tenia que vivir con una renta media de 2 ddlares al dia
o menos. Esta proporcion suma mas personas pobres
que las que habia en 1990, incluso después de un dece-
nio que conocid sorprendentes aumentos de ingresos
para muchas personas**. La multiplicacion por 1.4 de la
produccion industrial mundial desde 1930 ha enrique-
cido mucho a algunas personas, pero no ha acabado
con la pobreza. No hay ninguna razon para esperar que
otro crecimiento por el factor 14 (si fuera posible den-
tro de los limites planetarios) pudiera acabar con la po-
breza, a menos que se reestructurara el sistema mundial
para destinar el crecimicnto a aquellos que mas lo ne-
cesitan.

En el sistema vigente, el crecimiento economico sue-
le producirse en los paises que ya son ricos y fluye des-
proporcionadamente a las personas mas ricas de esos
paises. La figura 2-10 muestra las curvas del crecimien-
to de la RNB per capita de los 10 paises mas grandes
del mundo (por nimero de habitantes), ademas de la
Unién Europea. Ilustran como decenios de crecimiento
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Figura 2-10 RNB per capita de los 10 paises mds poblados
del mundo y la Union Monetaria Eurapea

El crecimiento econémico se produce ante todo en los paises que
ya son ricos. Seis paises —Indonesia, China, Pakistan, India, Ban-
gladesh y Nigeria— albergan juntos cas: la mitad de la poblacion
mundial. Su RNB per cipita apenas se despega de |a abscisa cuan-
do se incluye en un diagrama junto con la RNB per capita de los
paises mds ricos. (Fuente: Banco Mundsal.)

han ensanchado sistematicamente la brecha entre pai-

ses ricos y pobres.
De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas

para el Desarrollo, en 1960 el 20% de la poblacién
mundial que vivia en los paises mas ricos tenia una ren-
ta per capita 30 veces superior a la del 20 % que vivia
en los paises mas pobres. En 1995, la proporcién entre
las rentas medias del 20 % mas rico y del 20 % mas po-
bre habia aumentado dec 30:1 a 82:1. En Brasil, la mitad
mis pobre de la poblacién percibia el 18 % de la renta
nacional en 1960 y s6lo el 12 % en 1995. Ei 10 % mas
rico de los brasilefios percibian el 54 % de la renta na-
cional en 1960 y el 63 % en 1995™*. El hogar medio afri-
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cano consumia cn 1997 un 20 % menos que en 1972
Un siglo de crecimiento economico nos ha dejado un
mundo de ecnormes disparidades entre ricos y pabres.
La figura 2-11 refleja dos indicadores de este fenomeno,
la cuota del producto nacional bruto y la cuota de con-
sumo de energia por diferentes grupos de renta.
Cuando nosotros, que estudiamos la dindmica de
sistemas, vemos una pauta que persiste en muchas par-
tes de un sistema durante largos periodos, suponemos
que sus causas radican en la estructura del ciclo de rea-
limentacion del sistema. Intensificar o acelerar el fun-
cionamicento del sistema no cambiara la pauta mientras
no se revise la estructura. El crecimiento de siempre ha

ampliado la brecha entre pobres y ricos. 1.a continui-

100%

B0%

Cuota del producto mundial bruto

20% 1

0%

20%
mis ricos més pobres

Figura 2-11 Dispanidades mundiales

La distribucion mundial de riqueza y oportunidades esti extre-
madamente sesgada. El 2o % mas rico de la poblacion mundial
controla mas del 80 % del producto mundial bruto y consume
casi el 60 % de la energia comercial mundial. (Fuente: Banco

Mundsal.)
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dad del crecimiento de siempre nunca cerrara esa bre-
cha. Para ello es necesario cambiar la estructura del sis-
tema, es decir, las cadenas de causas y efectos.

¢Cual es la estructura que hace que siga ensanchan-
dose la brecha entre ricos y pobres incluso en un pe-
riodo de enorme crecimiento economico? Observamos
dos estructuras genéricas en funcionamiento. La prime-
ra tiene que ver con mecanismos sociales -algunos co-
munes a muchas culturas, otros exclusivos de determi-
nadas culturas- que otorgan sistemdticamente a los
privilegiados el poder y los recursos para adqusrir to-
davia mds privilegios. Los ejemplos incluyen desde la
discriminacién étnica abierta o encubierta hasta las
ventajas tiscales para los ricos; desde la inferioridad de
la nutricion para los nifios de los pobres hasta las me-
jores escuelas para los hijos de los ricos; desde el em-
pleo del dinero para obtener influencia politica, incluso
en las democracias, hasta ¢l mero hecho de que los pa-
gos de intereses fluyen sistematicamente de los que tie-
nen menos dinero del que necesitan a los que tienen
mas del que precisan.

En términos sistémicos, estas estructuras s¢ deno-
minan ciclos de realimentacion de «fortuna para los
afortunados»'’. Son ciclos positivos que facilitan a
los afortunados los medios para hacer fortuna. Suelen
ser endémicos en toda sociedad que no establece cons-
cientemente estructuras de contrapeso para igualar las
condiciones. (Ejemplos de estructuras de contrapeso
son, entre otros, las leyes contra la discriminacion, u-
pOSs IMPOsItIVOS progresivos que aumentan con la renta
de cada persona, ensefianza universal y acceso univer-
sal a la atencion sanitaria, «redes de seguridad» para
recoger a quienes se despenan en los tiempos dificiles,
impuestos sobre la riqueza y procesos democraticos
que separan la politica de la influencia del dinero.)
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Ninguno de estos ciclos de «fortuna para los afortu-
nados= esta representado explicitamente en el modelo
World3. No se trata de un modelo de la dinamica de la
renta o la riqueza o del reparto de poder, sino que se
centra en la relacion agregada entre la economia mun-
dial y los limites del crecimiento’®, Por consiguiente, su-
pone la continuidad de las pautas de distribucion ac-
tuales.

Sin embargo, en World3 existe una estructura que re-
fleja los vinculos entre los sistemas de poblacién y capi-
tal que hemos descrito en este capitulo. Esta estructura
perpetia la pobreza, el crecimiento demografico y la
tendencia del sistema mundial a sobrepasar sus limites.
Es preciso cambiarla, como demostraremos ¢n proximos
capitulos, si queremos alcanzar un mundo sostenible.

Esta estructura que perpetia la pobreza se deriva
del hecho de que a las poblaciones ricas les resulta mas
facil ahorrar, invertir y multiplicar su capital que a las
pobres. No sélo tienen los ricos mas poder para con-
trolar las condiciones del mercado, comprar nuevas
tecnologias y reclamar recursos, sino que ademas va-
rios siglos de crecimiento les han permitido crear gran-
des existencias de capital que se automultiplican. La
mayoria de sus necesidades bdsicas estan cubiertas, de
modo que pueden alcanzar elevadas tasas de inversion
sin privar a la poblacion presente de bienes esenciales.
El bajo crecimiento demogrifico permite dedicar una
proporcion mayor de la produccion al logro del creci-
miento econdmico y una parte menor a la satisfaccién
de las necesidades samitarias y educativas de una pobla-
cién que se expande ripidamente.

En las paises pobres, por el contrario, el crecimiento
del capital dificilmente puede mantener el ritmo con el
crecimiento de la poblacion. La produccion que podria
reinvertirse se precisara mas probablemenre para cons-
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truir escuelas y hospitales y para satisfacer las necesi-
dades de consumo de subsistencia. Dado que las nece-
sidades inmediatas dejan una parte muy pequena de la
produccion para invertir en la industria, la economia
solo crece lentamente. La transicion demografica se es-
tanca en la fase intermedia, con una gran distancia entre
las tasas de natalidad y de mortalidad. Cuando las mu-
jeres no ven ninguna alternativa educativa o economica
atractiva a la cria de ninos, los hijos son una de las pocas
formas de inversion disponibles; de este modo, la pobla-
cién crece mas y mas sin enriquecerse. Como dice ¢l re-
fran, «los ricos hacen dinero y los pobres hacen hijos».

La discusion sobre qué flecha del siguiente ciclo de
realimentacion es mas importante puede ser tan apa-
sionada que mas de una reunion internacional se ha
visto paralizada por ella. ¢Es la pobreza la que hace que
crezca la poblacion o es el crecimiento de la poblacion
el que origina la pobreza?

' Cracimiento de
la poblacidn
(+) Poblacién
Pobreza
L_ o ]
Pobreza y poblacion

De hecho, todas las partes de este ciclo de realimen-
tacion positivo ejercen una gran influencia en el com-
portamiento de las poblaciones de las zonas mas pobres.
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Forman una «trampa sistémica», un ciclo de «menos
fortuna para los ya desafortunados» que hace que los
pobres sigan siendo pobres y que la poblacion crezca. Al
desviar la produccién de la inversion al consumo, ¢l cre-
cimiento de la poblacion frena el crecimento del capi-
tal. L2 pobreza, a su vez, perpetua el crecimiento de la
poblacion al mantener a las personas en condiciones en
que carecen de educacion, atencion sanitaria, planmifi-
cacion familiar, de opciones, de poder, de otras vias
para progresar que la esperanza de que sus hijos puedan
aportar ingresos o ayudar en el trabajo famihar.

La figura 2-12 refleja una consecuencia de esta tram-
pa. L.a produccion de alimentos en todas las regiones del
Sur ha crecido de modo importante en losiitimos vein-
te afios. En la mayoria de ellas se ha duplicado o tripli-
cado. Pero debido al rapido crecimicnto de la pobla-
¢ion, la produccion de alimentos por persona apenas ha
aumentado y en Africa ha descendido de modo constan-
te. Las dnicas regiones en que la produccion de alimen-
tos ha superado notablemente el crecimiento de la po-
blacién son Europa y Extremo Oriente.

Los graficos de la tigura 2-12 reflejan una doble tra-
gedia. La primera es humana. Un gran logro agricola
—el enorme aumento de la produccién de alimentos- ha
sido absorbido en gran medida, no para alimentar sufi-
cientermente a las personas, sino para alimentar insu-
ficientemente a mas personas. La segunda tragedia es eco-
l6gica. El crecimiento de la produccion de alimentos se
ha conseguido con politicas que han deteriorado las tie-
rras, las aguas, los bosques y los ecosisternas, un coste
que dificultard todo futuro aumento de la produccion.

Pero todo ciclo de realimentacion positivo que dete-
riara un sistema puede invertirse para favorecerlo. Mds
pobreza comporta mas poblacion, que a su vez com-
porta mas pobreza. Pero menos pobreza comporta la
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Figura 1-12 Produccion de altmentos por regiones

El indice de produccion totai de alimentos (indice = 100 en 1952-
1956) se ha duplicado o rriplicado en los Gltimos cincuenta afas
en las regiones del mundo en que hay hambruna, pero el indice de
produccidn de alimentos por persona apenas ha vanado en esas re-
giones debido a que la poblacifn ha crecido al menos con la mis-
ma rapidez. En el caso de Africa, la produccién de alimentos per
capita ha descendido un 9 % entrc 1996 y 2001. (Fuente: FAO.)

desaceleracion del crecimiento de la poblacién y en con-
secuencia menos pobreza. Con una inversion suficien-
te mantenida durante un tiempo necesario, con precios
justos de los productos y la mano de obra, con una pro-
duccién creciente asignada directamente a los pobres, y
en especial a la educacion y el empleo de las mujeres y a
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la planificacion familiar, es posible invertir los efectos
del ciclo poblacion-pobreza. Las mejoras sociales pue-
den reducir la tasa de crecimiento de la poblacion. Esto
permite invertir mas en capital industrial, que produce
mas bienes y servicios. El mayor consumo de bienes y
servicios ayuda a reducir todavia mas el crecimiento de
la poblacion.

En las regiones del mundo en que se presta mucha
atencion al bienestar del conjunto de la poblacion, y en
particular de los pobres, esta inversion ya es un hecho.
Esta es una de las razones por las que la tasa de creci-
miento de la poblacion mundial esta descendiendo y
avanza la transicion demografica.

Pero en otros lugares, en los que la desigualdad es
culturalmente endémica, donde faltan los recursos o la
voluntad de invertir en el bienestar publico, o donde las
quiebras monetarias han comportado la imposicion de
«ajustes estructurales» que desvian la inversion del sis-
tema educativo y de la atencion sanitaria, no se produce
ninguna mejora del nivel de vida de amplios sectores de
la poblacion. Ancladas en la pobreza y creciendo veloz-
mente, estas poblaciones corren el grave peligro de ver
frenado su crecimiento no por el descenso de las tasas de
natalidad, sino por el aumento de las tasas de mortali-
dad. En efecto, se prevé que Zimbabue, Botswana, Na-
mibia, Zambia y Swazilandia alcanzarin una tasa de
crecimiento de la poblacién igual a cero a comienzos del
siglo xX1 por una razon tragica: la muerte de jovenes
adultos y nifios a causa del sida®.

El crecimiento exponencial de la poblacion y la pro-
duccion industrial esta inserto en la estructura auto-
generadora del sistema socioeconomico del «mundo
real», pero de un modo complejo que tiende a empujar
a algunas partes del mundo a un lento crecimiento de-
mografico y un rdpido crecimiento industrial y a otras
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partes a un lento crecimiento industrial y un rapido cre-
cimiento demografico. Pero en ambos casos la pobla-
cion y ¢l capital fisico siguen creciendo.

¢Puede este crecimiento fisico, desde un punto de vis-
ta realista, mantenerse para siempre? Nuestra respuesta
es que no. El crecimiento de la poblacion y del capital in-
crementa la huella ecologica de la humanidad, la carga
que suponc la humanidad para el ecosistema planetario,
a menos que haya un esfuerzo efectivo de evitar dicho
incremento. En principio es posible reducir la huella
ecologica de cada unidad de actividad humana (con me-
dios tecnolégicos o de otro tipo) con la suficiente rapi-
dez para permitir que tanto la poblacion como el capital
industrial siga creciendo. Pero no creemos que eso se lo-
gre en la practica. No cabe duda de que los datos empiri-
cos disponibles de todo el mundo de hoy muestran que
no ticne lugar ninguna reduccion suficiente. La huella
ecologica sigue creciendo (véase la figura P-1 en el Prolo-
go), aunque a un ritmo mas lento que el de la economia.

Cuando la huella ecolagica ha crecido mas alla del ni-
vel sostenible, como ya ha ocurrido, al final tendri que
volver a descender, bien a través de un proceso controla-
do (por ejemplo, mediante un rapido aumento de la eco-
eficiencia), bien por obra de la naturaleza (por ejemplo,
debido al descenso del consumo de madera a medida que
desaparecen los bosques). Esta fuera de toda duda que el
crecimiento de la huella ecologica se detendra; lo tnico
incierto es cuando y por qué medios lo hara.

El crecimiento de la poblacién se detendra en lo
esencial, bien por un descenso continuado de la tasa de
natalidad, bien por el aumento de las defunciones, o
por ambas causas a la vez. El crecimiento industrial se
detendra sustancialmente, ya sea debido a la caida de
las tasas de inversion, al aumento de la amortizacion, o
por ambas causas a la vez. Si anticipamos estas tenden-
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cias podemos ejercer cierto control racional sobre ellas,
seleccionando las mejores opciones disponibles. Si ha-
cemos caso omiso de ellas, entonces los sistemas natu-
rales buscaran una salida sin reparar en el bienestar

humano.

Las tasas de natalidad y mortalidad y las tasas de in-
version y amortizacion se veran equilibradas por deci-
sion humana o por los efectos de la sobreexplotacion
de las fuentes y sumideros del planeta. Las curvas de
crecimiento exponencial se desacelerarin y experimen-
taran una inflexion, para luego estabilizarse o descen-
der. El estado de la sociedad humana y del planeta en
este momento sera catastrofico.

Es a todas luces demasiado facil calificar las cosas de
«buenas» o «malas» y mantener estas categorias para
siempre. Durante generaciones, tanto el crecimiento de
la poblacion como cl del capital se consideraban cosas
buenas sin discusion. En un planeta escasamente pobla-
do con recursos abundantes habia buenas razones para
esta apreciacion positiva. Ahora, con una comprension
cada vez mas clara de los limites ecologicos, puede ser
tentador calificar todo crecimiento de malo.

La rarea de gestion en una época de colision con los
limites exige mayor sutileza, una clasificacion mas cui-
dadosa. Algunas personas necesitan desesperadamente
mas alimentos, cobijo y bienes materiales. Otras, sumi-
das en otra clase de desesperacion, tratan de aprovechar
el crecimiento material para satisfacer otras necesidades,
que son 1gual de reales pero inmateriales: necesidades de
reconocimiento, autoestima, pertenencia, identidad. Por
tanto, no tiene sentido hablar del crecimiento con apro-
bacion absoluta o desaprobacion absoluta. En vez de ello
es necesario formular preguntas: ;Crecimiento de queé?
sPara quién? ;A qué coste? ;Pagado por quiéns ;Cudl es
la necesidad real y cual es la via mds directa y eficien-
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te para satisfacer esa necesidad? ;Cudnto es suficiente?
sCudles son las obligactones comunes?

Las respuestas a estas preguntas pueden senalar el
camino hacia una sociedad suficiente y equitativa. Otras
preguntas seftalaran el camino hacia una sociedad soste-
mble. ;Cudntas personas pueden satisfacer sus necesida-
des con un caudal productivo dado dentro de una huella
ecolégica determinada? ;En qué nivel de consumo ma-
terial? ;Durante cudnto tiempoé ;Hasta qué punto estd
explotado el sistema fisico que sostiene a la poblacion
humana, la economia y a todas las demds especies?
iQué resistencia tiene este sistema frente a qué tpos 'y
magnitudes de explotacion? ;Cudnto es demastado?

Para responder a estas preguntas debemos apartar
nuestra mirada de las causas del crecimiento y centrar-
nos en los limites del crecimiento. Este es nuestro pro-
posito en el capitulo 3.
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CarfTuLo 3

Los limites: fuentes y sumideros

Las tecnologias que hemos adoptado y que nos han
permitido mantener constante o reducir el coste en
doélares de los recursos han nccesitado cantidades
cada vez mayores de combustible directo e indirec-
to... Estc lujo se convierte en una necesidad cara,
que imphlica que una proporcion creciente de nues-
tra renta nacional se desvie a los sectores de pro-
cesado de recursos a fin de suministrar la misma

cantidad de recursos.

CoMi1s16N MUNDIAL DE MEDIO AMBIENTE
¥ DESARROLLO, 1987

Nuestra inquietud ante el colapso no se deriva de la
creencia de que ¢l mundo esta a punto de agotar las re-
servas de energia y materias primas de la Tierra. Todas
las proyecciones elaboradas por World3 demuestran
que en el afio 2100 el mundo todavia conserva una frac-
cion significativa de los recursos que tenia en 1900. Al
analizar las proyecciones de Worlds3, nuestra inquietud
se debe mas bien al coste creciente de la explotacion de
las fuentes y sumideros del planeta. Los datos relativos
a este coste son Insuficientes y la cuestion es objeto de
importantes debates. Pero nos permiten concluir que la
obtencion de fuentes renovables, el agotamiento de ma-
teriales no renovables y la saturacion de los sumideros
se combinan lenta e inexorablemente para incrementar
la cantidad de energia y capital que se precisan para sos-
tener la cantidad y la calidad de los flujos de material
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que requicre la economia. Estos costes se derivan de una
combinacion de factores fisicos, ambientales y sociales,
y al final serdn tan altos que ya no podra sostenerse se-
mejante crecimiento de la industria. Cuando esto suce-
da, ¢l ciclo de realimentacion positiva que produjo la
expansion de la economia material cambiara de signo y
la economia empezara a contraerse.

No podemos probar esta afirmacion. Podemos tra-
tar de hacerla plausible y sefialar después la naturaleza
de las respuestas constructivas. Para conscguirlo en este
capitulo presentamos gran cantidad de informacion so-
bre fuentes y sumideros. Resumimos la situacion vy las
perspectivas de diversas fuentes que se necesitaran para
sostener el crecimiento econémico y demografico del
mundo durante ¢l nuevo siglo. La lista de insumos ne-
cesarios cs larga y diversa, pero puede dividirse en dos
categorias.

La primera categoria incluye las necesidades fisicas
que sostienen toda actividad biolégica e industrial: tie-
rras fértiles, minerales, metales, energia, un clima mode-
rado y los sistemas ecoldgicos del planeta que absorben
los residuos. Estos ingredientes son, en principio, ele-
mentos tangibles y contabilizables, como hectireas de
tierra cultivable y bosques, kilometros cubicos de agua
dulce, toneladas de merales y miles de millones de barri-
les de petréleo. Pero en la pracuca resultan bastante difi-
ciles de cuantificar. Sus cantidades totales son inciertas.
Se interfieren entre ellos: algunos pueden sustituir a
otros, mientras que al producir unos resulta mas dificil
producir otros. Las definiciones de recursos, reservas,
consumo y produccion son incoherentes; la ciencia to-
davia tiene lagunas y los aparatos burocraticos 2 menu-
do distorsionan u ocultan las cifras con fines politicos y
economicos particulares. Y la informacion sobre reali-
dades fisicas suele expresarse mediante indices econom:-
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cos, como el precio monetario. Los precios se fijan en
los mercados y obedecen a un conjunto de normas que
son muy diferentes de las que rigen los recursos fisicos.
Sin embargo, en este capitulo vamos a centrarnos en es-
tas necesidades fisicas.

La segunda categoria de requisitos para el creci-
miento consiste en necesidades sociales. Incluso si los
sistemas fisicos de la Tierra son capaces de sostener a
una poblacién mucho mads grande y mds desarrollada
industrialmente, el crecimiento real de la poblacion y
de la economia dependera de factores como la paz y la
estabilidad social, la justicia y la seguridad personal, di-
rigentes honestos y de amplias miras, educacion y una
mentalidad abierta a las nuevas ideas, la disposicion a
admiur errores y experimentar y las bases instituciona-
les para el progreso técnico constante y adecuado.

Estos factores sociales son dificiles de evaluar y pro-
bablemente imposibles de predecir con alguna precision
atil. Ni en este libro ni en World3 se abordan explicita-
mente estos factores sociales de un modo detallado y sig-
nificativo. Carecemos de los datos y de teorias causales
que se requeririan para incorporarlos en nuestro anali-
sis formal. Pero sabemos que si bien la existencia de tie-
rras fértiles, energia suficiente, recursos necesarios y un
medio ambiente sano son imprescindibles para el creci-
miento, no son suficientes. Aunque fisicamente existan
en abundancia, su disponibilidad puede verse mermada
por problemas sociales. Suponemos, sin embargo, que
prevaleceran las mejores condiciones sociales posibles.

Los materiales y la energia utilizados por la pobla-
cion y ¢l capital no vienen de la nada. Los extraemos del
planeta. Tampoco desaparecen después de usarlos. Una
vez utilizados econdmicamente, los materiales se reci-
clan o se convierten en residuos y contaminantes; la
energia se disipa en forma de calor inutilizable. Las co-
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rrientes de material y energia fluyen de las fuentes del
planeta a través del subsistema econémico a los sumide-
ros del planeta, adonde van a parar los residuos y con-
taminantes (figura 3-1). El reciclado y una produccion
mas limpia pueden reducir driasticamente, pero nunca
eliminar, los residuos y la contaminacion por unidad de
consumo. Las personas necesitaran siempre algin ali-
mento, agua, aire limpio, cobijo y muchas clases de ma-
teriales para crecer, mantener sus cuerpos sanos, vivir
vidas productivas y generar capital y nuevas personas,
Las maquinas y los edificios siempre necesitaran aporte

———
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Figura 3-1 Poblacton y capital en el ecosistema mundial

La poblacion y el capital son sostenidos por flujos de combusn-
bles y fuentes no renovables del planeta y generan efluentes de ca-
lor y residuos que contaminan la atmésfera, el agua y el suelo del
planeta. (Fuente: R. Goodland. H. Daly y §. el Serafy.)
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de energia, agua, aire y una serie de metales, productos
quimicos y materiales biologicos para producir bienes y
servicios, para ser reparados y para fabricar nuevas ma-
quinas y edificios. El ritmo con el que las fuentes pueden
producir y los sumideros absorber estos flujos sin perju-
dicar a las personas, la economia o los procesos de re-
generacion y regulacion es limitado.

La naturaleza de estos limites es compleja, pues las
propias fuentes y sumideros forman parte de un sistema
dindmico interrclacionado, mantenido por los ciclos
biogeoquimicos del planeta. Existen limites a corto pla-
20 (la cantidad de petroleo refinado y en espera en los
tanques de almacenamiento, por ejemplo) y limites a
largo plazo (la cantidad de petréleo accesible en el sub-
suelo). Las fuentes y sumideros pucden interferirse mu-
tuamente v el mismo sistema natural puede servir tanto
de fuente como de sumidero. Un terreno, por ejemplo,
puede ser una fuente de cultivos alimenticios y un sumi-
dero de lluvia acida generada por la contaminacion at-
mosfénca. Su capacidad para desempefiar cualquicra de
estas funciones puede depender de la medida en que sir-
ve a la otra.

El economista Herman Daly ha propuesto tres sim-
ples reglas para ayudar a definir los limites sostenibles
del caudal productivo de material y energia“:

— Para una fuente renovable —suelo, agua, bosques,
peces—, la tasa de consumo sostenible no debe ser
mayor a la tasa de regeneracion de su fuente. (Asi,
por ejemplo, la pesca es insostenible cuando el ritmo
de las capturas es superior a la tasa de crecimiento
de la poblacion de peces restante.)

— Para una fuente no renovable —combustible fosil,
menas de minerales de alta pureza, aguas freaticas
fosiles—, la tasa de consumo sostenible no debe ser
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superior a la tasa con que un recurso renaovable, uti-
lizado de modo sostenible, puede sustituirla. (Por
ejemplo, un tanque de petroleo se consumiria de
modo sastenible si parte de los beneficios obtenidos
del mismo se invirtiera sistematicamente en parques
edlicos, placas fotovoltaicas y plantaciones de arbo-
les, de manera que cuando el petréleo se haya ago-
tado todavia esté disponible un flujo equivalente de
energia renovable.)

— Para un contanunante, la tasa de emision sostenible
no debe ser mayor que la tasa con la que este contami-
nante puede ser reciclado, absorbido o neutralizado
en su sumidero. (Por ejemplo, las aguas residuales
pueden verterse en una corriente de agua superficial,
un lago o un acuifero subterraneo de modo sostenible
a un ritmo no mayor al que las bacterias y otros orga-
nismos pueden absorber sus nutrientes sin desbordar
y desestabilizar a su vez el ecosistema acuatico.)

Toda actividad que hace que disminuyan las existen-
cias de recursos renavables, que suba de nivel un sumide-
ro de contaminacion o que las existencias de recursos no
renovables desciendan sin ninguna sustitucton renovable
a la vista, no puede sostenerse. Pronto o tarde, esta acti-
vidad debera refrenarse. En muchos debates sobre las re-
glas de Daly -en circulos académicos, empresariales, gu-
bernamentales y civicos— no hemos oido nunca a nadie
ponerlas en tela de juicio. {Tampoco nos hemos encon-
trado apenas con alguien que tratara seriamente de vivir
de conformidad con ellas.) Si existen leyes basicas de la
sostenibilidad, dichas reglas tienen que figurar entre
ellas. La cuestién no es saber si son correctas, sino si la
economia mundial |as respeta y qué sucede si no lo hace.

Utilizaremaos los tres criterios de Daly para estudiar

someramente varias fuentes y sumideros usados en la
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economia humana. Empezando por los recursos renova-
bles, preguntamos: ;Estdn utilizindose con mayor rapi-
dez que la velocidad a la que se regeneran? Con respecto
a los recursos no renovables, cuyas reservas por defini-
ci0n tienen que disminuir, preguntamos: ;Con qué rapi-
dez se consumen los materiales de alta calidad? ;Como
evoluciona el coste real de la energia y el capital necesa-
rios para suministrarlos? Finalmente, nos centraremos
en los contaminantes y residuos y preguntamos: ;Son
neutralizados con la suficiente rapidez o se acumulan en
el medio ambiente?

Estas preguntas han de contestarse no con ¢l mode-
lo World3 (nada en este capitulo depende de este mo-
delo), sino con los datos globales, en la medida en que
existan, fuente por fuente, sumidero por sumidero®. En
este capitulo sélo mencionaremos algunas pocas de las
numerosas interacciones de una fuente o sumidero con
otro (por ejemplo, ¢l hecho de cultivar mas alimentos
ahsorbe mas energia, o de que la contaminacion deri-
vada de la produccion de mas energia puede cambiar el
clima y afectar a las cosechas agricolas).

Los limites que examinamos aqui figuran entre los
que actualmente los cientificos del mundo conocen
bien. No hay garantias de que de hecho sean los mas
importantes. Nos esperan sorpresas, agradables y desa-
gradables. No cabe duda de que las tecnologias que
mencionamos aqui mejoraran en ¢l futuro; no obstan-
te, somos conscientes de que apareceran nuevos pro-
blemas que en estos momentos son absolutamente des-
conocidos.

Entramos en algunos detalles con respecto al estado
y las perspectivas de las necesidades fisicas del planeta.
Nuestro analisis no permitird formarnos una idea sim-
ple e inequivoca de donde se halla la humanidad en re-
lacion con los limites del crecimiento. Pero nos ayuda-
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rd a comprender la realidad de los limites y el efecto de
las politicas actuales en ellos. Incluso después de tener
en cuenta las actuales lagunas de la comprension hu-
mana de los limites, pensamos que los datos presenta-
dos en este capitulo convenceran al lector de la certeza

de cuatro conclusiones:

— La economia humana esta utilizando actualmente
muchos recursos criticos y produciendo residuos a
un ritmo que no es sostenible. Se agotan las fuentes.
Los sumideros se llenan y en algunos casos se des-
bordan. La mayoria de los flujos de produccion no
podran mantenerse a largo plazo ni siquiera con sus
caudales actuales, por no decir si se incrementan.
Prevemos que muchos de ellos tocaran techo y luego
descenderin en este siglo.

— Estas elevadas tasas de produccion no son necesa-
rias. Mediante cambios técnicos, distributivos e 1ns-
titucionales podrian reducirse en gran medida man-
teniendo al mismo tiempo, e incluso mejorando, la
calidad de vida media de la poblacién mundial.

— La carga humana sobre ¢l medio ambiente natural
ya ha superado los niveles sostenibles y no puede
mantencrse durante mas de una generacion o dos.
Debido a ello ya aparecen muchos efectos negativos
en la salud y la economia humanas.

— El coste real de los materiales aumenta.

El concepto de carga humana sobre ¢l medio am-
biente es demasiado complejo y dificil de cuantificar. El
mejor enfoque actual, que utilizamos aqui, es la nocion
de huella ecoldgica. Este concepto se refiere al impacto
total de la humanidad en la naturaleza: la suma de to-
dos los efectos de la extraccion de recursos, la emision
de contaminantes, el consumo de energia, la destruc-
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cién de la biodiversidad, la urbanizacion y las demas
consecuencias del crecimiento fisico. Es un concepto di-
ficil de medir, pero a lo largo de la iluma década se han
hecho grandes avances, y no cabe duda de que conti-
nuaran.

Un enfoque prometedor, mencionado en el prélo-
go, es el de convertir todas las demandas humanas so-
bre ¢l ecosistema en el nimero equivalente de hectire-
as de terreno necesarias para sostener el servicio
ecologico prestado» por tiempo indefinido. Hay un
nimero finito de hectireas de rerreno en la Tierra. Por
tanto, este enfoque aporta una respuesta a la pregunta
de si la humanidad supera la oferta disponible de re-
cursos. La figura P-1 en el prologo indica que la res-
puesta ¢s afirmativa. De acuerdo con este método de
medicion basado en la huella ecologica, al comienzo
del nuevo milenio la humanidad precisaba una exten-
sion 1,2z veces mayor que la cantidad de nierras dispo-
nible en el planeta Tierra. En suma, la humanidad se
hallaba un 20 % por encima del limite global. Por for-
tuna, hay muchas maneras de aliviar la situacion, de
volver a los limites y satisfacer las necesidades y espe-
ranzas humanas de una forma mucho mas sostenible.
En las paginas que siguen comentaremos muchas de

estas vias’.

Fuentes renovables

ALIMENTOS, TIERRAS, SUELO
La mayor parte de |a tierra agricola de alta calidad

ya se dedica a la produccion y los costes ambienta-
les de la conversién de los hibitats de los basques,
los pastos y los humedales en tierras cultivables son
perfectamente conocidos... Buena parte del suelo
que queda es menos productivo y mas fragil. [...] Un
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analisis de la erosion mundial del suelo indica que,
segun la region, actualmente se pierde la tierra ve-
getal a un riumo 16 a 300 veces mas rapido que la
velocidad a que puede recuperarse.

WORLD RESOURCES INSTITUTE, 1998

Entre 1950 y 2000, la produccion mundial de cerea-
les se ha triplicado con creces, de unas §9o a mas de
2.000 millones de toneladas métricas al ano. Dec 1950
a 1975 sc habia incrementado en promedio un 3,3 %
anual, mas rapidamente que el 1,9 % anual del creci-
miento de la poblacion (figura 3-2). Pero durante las al-
timas décadas, la tasa de incremento de la produccion
de cereales se ha desacelerado hasta resultar inferior a
la tasa de crecimiento de la poblacion. La produccion
de cereales per capita alcanz6 su punto maximo ha-
cia 1985 y desde entonces no ha dejado de bajar*.

Sin embargo, todavia hay bastantes alimentos, al
menos en teoria, para alimentar suficientemente a todo
el mundo. La cantidad total de cereales producidos
en el mundo alrededor del afo 2000 podia mantener en
vida a 8.000 millones de personas en el nivel de subsis-
tencia, siempre y cuando se distribuyera equitativamen-
te, no sc alimentara con esos cereales a los animales y
no se perdiera a causa de las plagas o la putrefaccion
entre la cosecha y el consumo. Los cercales constituyen
mas o menos la mitad de la produccion agricola mun-
dial (medida ¢n calorias). Si anadimos la produccion
anual de tubérculos, hortalizas, frutas, pescado y pro-
ductos animales criados en los pastos y no con cereales,
habria suficiente para dar a la poblacion de comienzos
del milenio, que sumaba 6.000 millones, una dieta va-
riada y saludable’.

Las pérdidas reales después de la cosecha varian se-
gun el tipo de cultivo y el lugar, y oscila entre ¢l 10y
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Figura 3-2 Produccion mundial de cereales

Los agricultores del mundo produjeron en el ano 2000 mis de
tres veces tantos cereales como en 1950. Sin embargo, debido al
crecimiento de la poblacion, la produccion per cdpita alcanzé un
punto maximo a mediados de la década de 1980 y desde entonces
viene descendiendo ligeramente. Aun asi, la produccion de cerea-
les per capita es actualmente un 40 % superior a la de 19%0.
(Fuentes: FAQ; PRB.)

¢l 40 %°*. La distribucién de los alimentos esta lejos de
ser equitativa, y buena parte del cereal se emplea para
alimentar animales, y no personas. De este modo,
mientras tedricamente hay alimentos suficientes, el
hambre persiste. L.a Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) calcu-
la que unos 8 5o millones de personas ingieren cronica-
mente menos de lo que sus cuerpos necesitan’.

Estas personas hambrientas son sobre todo mujeres
y nifios. En los paises en desarrollo, uno de cada tres ni-
fios sufre malnutricion®. Unos 200 millones de personas
en India estin cronicamente hambrnientas; mas de 200 mi-
llones en Africa, 40 millones en Bangladesh, 15 millo-
nes en Afganistin’. Mas o menos 9 millones de perso-
nas mueren cada afio por causas relacionadas con el
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hambre. Esto equivale a un promedio de 2§.000 muer-

tes al dia.

Hasta ahora, el nimero de personas hambrientas se
ha mantenido mas o menos constante a medida que ha
crecido la poblacion. La cifra anual esimada de muer-
tes por inanicion ha descendido lentamente. Es un logro
sorprendente. En un mundo en que crece la poblacion y
los limites apremian, el hambre no se agrava. Pero sigue
habiendo bolsas de hambre desesperada y zonas mis
extensas de malnutricién cronica.

El hambre no persiste a causa de los limites fisicos
del planeta, o en todo caso todavia no. Seria posible
producir mas alimentos. Por ejemplo, la tigura 3-3
muestra las tendencias del volumen de produccion de
cereales en varios paises y en el mundo. Debido a las
diferencias entre suelos y climas, no es de esperar que
cada hectarea de terreno rinda tanto como las mejores
cosechas conocidas de los lugares mas favorables. Pero
sin duda seria posible incrementar el rendimiento en
muchos terrenos con técnicas bien conocidas y amplia-
mente utilizadas.

En un estudio exhaustivo de los suelos y climas de
117 paises de América Larina, Africa y Asia, la FAO
calculd que solamente 19 de csos paises no serian ca-
paces de alimentar a sus poblaciones del afio 2000 con
el producto de sus tierras aunque pudieran aprovechar
cada hectarea potencialmente cultivable y obtener los
rendimientos mas altos técnicamente posibles. Segun
dicho estudio, si todas las tierras cultuivables se dedi-
caran a la produccion de alimentos, si no hubiera pér-
didas por crosion, si el clima fuera adecuado y la ges-
tion perfecta, y si no hubiera trabas al uso de los
insumos agricolas, los 117 paises examinados podrian
multiplicar su produccion de alimentos por un factor
de 16",
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Figura 3-3 Rendimiento de la produccion de cereales

El rendimiento de la produccién de trigo, arroz y maiz es elevado
en el mundo industrializado. En algunos paises en vias de indus-
trializacion, como China, Egipto e Indonesia, crece con suma rapi-
dez. En otros paises menos industrializados, ¢l rendimiento sigue
siendo muy baja, aunque cuentan con un notable potencial de me-
jora. (Para compensar las vaniaciones anuales del clima, los rendi-
mientos indicados en estos grafices se han promediado por inter-

valos trienales.| {(Fuente:

FAO.)
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Desde luego, estos supuestos carecen en gran medi-
da de realismo. Dada la climarologia y las practicas
agricolas actuales, dada la necesidad de utilizar el te-
rreno para fines distintos de la produccion de alimentos
(por ejemplo, para bosques, pastos, asentamientos hu-
manos, proteccion de cuencas hidrograficas, defensa de
la biodiversidad) y dados los problemas de la filtracion
de fertilizantes y plaguicidas, los limites practicos de la
produccion de alimentos son notablemente mas bajos
que los limites teoricos. De hecho, como hemos visto,
la produccién de cereales per cipita ha vemdo descen-
diendo desde 1985.

El periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial ha co-
nocido un notable crecimiento de la produccion y la pro-
ductividad agricolas en el mundo en desarrollo. Mientras
que en muchas zonas rurales este crecimiento ha sido
aparentemente sostenible, en otras se ha derivado de dos
procesos insostenibles: la roza de nuevas tierras de menor
potencial productivo o de mayor vulnerabilidad y la in-
tensificacion de la produccion mermando o destruvendo
la base del recurso edafico''.

El limite mas patente es el terreno’’. Los calculos
de la superficie de tierra potencialmente cultivable en
el planeta oscilan entre dos y cuatro mil millones de
hectareas, en tuncion de lo que se considere cultivable.
Realmente se explotan mds o menos 1.500 millones
de hectareas, una extension que se ha mantenido cas!
constante durante tres decenios. Los aumentos de la
produccion de alimentos se han derivado casi en su to-
talidad de los incrementos del rendimiento, no de la
expansion neta de los terrenos. Pero esto no significa
que la extension de tierras cultivadas se mantenga ina-
movible: continuamente se utilizan nuevas tierras de
cultivo, mientras que otros terrenos antes cultivados se
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pierden debido a la erosion, la salinizacion, la urbani-
zacion y la desertificacion. Hasta ahora, las pérdidas
han compensado mas o menos las nuevas incorpora-
ciones, si no en calidad, al menos en extension. Pues-
to que normalmente las tierras mejores se habilitan
primero, los suelos que antes eran excelentes se degra-
dan mientras que la produccion se traslada a tierras mas
marginales®’.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente calculo en 1986 que a lo largo de los ltimos
mil afios los humanos han convertido unos 2.000 millo-
nes de hectareas de tierras cultivables productivas en
eriales'!. Esto es mas que la extension total cultvada
actualmente. Unos 100 millones de hectareas de tierras
de regadio se han perdido debido a la salinizacion, y
otros 110 millones cxperimentan una pérdida de pro-
ductividad. El ritmo de pérdida de humus se acelera, de
25 millones de toneladas al afio antes de la Revolucion
Industrial a 300 millones de toneladas al ano en ¢l cur-
so de los altimos siglos y 760 millones de toneladas al
ano durante los ultimos cincuenta anos"’. Esta pérdida
de humus no sélo erosiona la fertilidad del suelo, sino
que contribuye asimismo a la acumulacion de diéxido
de carbono en la atmosfera.

En 1994 se publicé la primera evaluacion mundial
de la pérdida de suelo basada en estudios comparati-
vos a cargo de varios cientos de expertos regionales. Su
conclusion es que el 38 % (562 millones de hectareas)
de la tierra agricola explotada actualmente se ha de-
gradado (mds un 21 % de los pastos permanentes y un
18 % de la superficie forestal)*. El grado de degrada-
ci6n es de moderado a grave.

No hemos podido hallar cifras mundiales de conver-
sion de tierras agricolas en carreteras y asentamientos,
pero la pérdida tiene que ser sustancial. Se calcula que la
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ciudad dc Yakarta se expande sobre tierras cultivables a
un ritmo de 20.000 hectireas al ano. Vietnam ha veni-
do perdiendo 20.000 hectareas al afio de arrozales de-
bido a la urbanizacion. Tailandia convirtié 34.000 hec-
tarcas de terreno agricola en campos de golf entre 1989
y 1994. China perdio 6,5 millones de hectareas de tie-
rras cultivables debido a la urbanizacion entre 1987 y
1992, aunque en ese mismo periodo convirtié 3,8 mi-
llones de hectiareas de bosques y pastos en tierras de cul-
tivo. En Estadas Unidos se asfaltan unas 170.000 hecta-

reas de terreno cultivable al afo”’.
Debido a esta evolucion se reducen dos fuentes re-

novables. La primera es la calidad (profundidad, conte-
nido de humus, fertilidad) de los suelos en las tierras de
cultivo. Durante mucho tiempo, esta pérdida puede no
repercutir en la produccion de alimentos, ya que los nu-
trientes del suelo pueden sustituirse por nutrientes de
los fertilizantes quimicos'®. Los fertilizantes enmasca-
raran los signos del abuso del suelo, pera no por tiem-
po indefinido. Constituyen a su vez un insumo insoste-
nible en el sistema agricola, pues retrasan la percepcidn
de los signas que reflejan la fertilidad del suelo, una de
las caracteristicas estructurales que conducen a la ex-
tralimitacion.

La segunda fuente explotada de forma insostenible
es la propia tierra. Si millones de hectdreas se degradan
y abandonan mientras la superficie cultivada se mantie-
ne mas o0 menas constante, esto tiene que significar por
fuerza que la reserva de tierra potencialmente cultivable
(en su mayor parte de cardcter forestal, como veremaos
mds adelante en este capitulo) esta disminuyendo al
tiempo que crece la extensién de los eriales improduct-
vos. El flujo de alimentos que sostiene a la poblacion
humana se produce desplazando continuamente los cul-
tivos a nuevos terrenos, dejando atras suelos exhaustos,
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salados, erosionados o asfaltados. Estd claro que esta
practica no puede continuar eternamente.

St la poblacién crece exponencialmente y la exten-
s16n de la tierra cultivada se ha mantenido mas o menos
constante, quiere decir que la superficie cultivada por
persona desciende. En efecto, ha disminuido de 0,6 hec-
tareas por persona en 1950 a 0,25 hectareas por perso-
na en 2000. Solo ha sido posible seguir alimentando a
una poblacion creciente con menos hectareas por per-
sona porque se ha incrementado el rendimiento. Una
hectarea de cultivo de arroz arroj6 en promedio 2 tone-
ladas al ano en 1960 y 3,6 toneladas en 199§, con ren-
dimientos maximos, en condiciones de parcela experi-
mental, de 10 toneladas. El rendimiento del maiz en
Estados Unidos subi6 en promedio de s toneladas por
hectirea en 1967 a mas de 8 en 1997, logrando los agn-
cultores mas productivos, en los mejores afios, hasta
20 toneladas.

¢Qué indican todos estos datos acerca de la futura es-
casez potencial de tierra agricola? La figura 3-4 (p. 130)
ilustra varias proyecciones al respecto para este siglo.
Refleja la interrelacion entre la tierra cultvada total, el
crecimiento de la poblacion, el rendimiento medio y el
nivel de dieta.

La franja sombreada indica la cantidad total de tie-
rra cultivable que media entre los 1.500 millones de hec-
tareas actuales y el limite superior tedrico de 4.000 mi-
llones de hectreas. Las tierras de la parte mas alta de la
franja sombreada seran mucho menos productivas que
las de la parte baja. Desde luego, es posible que disminu-
ya ¢l total de tierra cultivada, pero en la figura 3-4 parti-
mos de la premisa de que no s¢ pierden mds tierras. En
cada proyeccion suponemos ademas que la poblacion
mundial crecera de acuerdo con las previsiones media-
nas de Naciones Unidas.
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No cabe duda de que las mejoras del rendimiento
tardan mas en llegar y son mas costosas. En 1999, algu-
nos expertos agricolas estadounidenses ya mostraban
su inquietud ante un «techo de rendimiento»"*. La ero-
sion, el cambio climatico, el coste de los combustibles
fosiles, el descenso del nivel de los acuiferos y otros fac-
tores también podrian rebajar el rendimiento con res-
pecto a los niveles actuales, pero en la figura 3-4 supon-
dremos que el rendimiento se mantendra o duplicara en
el curso de este siglo.

Es una pauta llamativa. Aumento constante en prome-
dio, pero en lo mis alto —lo mejor de lo mejor- no pa-
rece que los rendimientos de la produccion de maiz ha-
van variado en veinticinco afos. El rendimiento anual
medio del maiz sigue creciendo a razén de go kgiha,
pero la inversion en la investigacion sobre el cultivo de
maiz se ha cuadruplicado. Cuando cada paso adelan-
| te resulta mas dificil, es senal de que la rentabilidad
l disminuye.

‘ KENNETH S. CASSMAN, 1999

|

No se me ocurre nada convincente para indicar de
donde vendra el aumento (del rendimiento] en el pro-
| ximo medio siglo.
VERNON RUTTAN, 1999

Estos rendimientos maximos de la produccion de
arroz no han vanado en treinta anos. Hemos llegado
al techo en biomasa, y esto no tienc ninguna respucs-
ta facil.

Rogert S. LooMis, 1999

En el supuesto de que sc mantengan los niveles de
rendimiento actuales, la linea A proyecta las hectireas
de tierra necesarias para alimentar a la poblacion en un
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nivel equivalente al promedio de Europa Occidental en
el afio 2000. La linea B muestra las necesidades de tierra
para sostener la dieta actual, insuficiente, de la pobla-
cion mundial a lo largo de todo este siglo. Partiendo del
supuesto de que se duplique el rendimiento, la linea C
proyecta las hectireas de tierra que se precisarian para
alimentar a la poblacion mundial en un nivel equivalen-
te al promedio de Europa Occidental en el afio 2000. La
linea D muestra, para dicho supuesto, las necesidades de
tierra para sostener la dieta actual, insuficiente, de la po-
blacion mundial durante todo este siglo.

En la figura 3-4 podemos ver con qué rapidez el cre-
cimiento exponencial de la poblacion puede conducir
al mundo de la abundancia a la escasez de tierras de la-
branza.

Pero la figura 3-4 también muestra cudntas respues-
tas adaptativas podrian existir, en funcion de la resis-
tencia de la base del recurso y de la flexibilidad técnica
y social del género humano. Si no se perdieran mas te-
rrenos, si los rendimientos pudieran duplicarse a escala
mundial, si se lograra recuperar las nerras degradadas,
entonces cada una de las 6.000 millones de personas de
hoy tendria alimento suficiente, del mismo modo que
las casi 9.000 millones proyectadas para mediados del
siglo xx1. Pero si aumenta la erosion, si no pueden
mantenerse los caudales de regadio, si la roza o la recu-
peracion de tierras resultan demasiado costosas, s1 una
nueva duplicacion del rendimiento medio mundial es
demasiado dificil o peligrosa para el medio ambiente y
si el crecimiento de la poblacion no se modera de acuer-
do con las previsiones de la ONU, la alimentacién po-
dra verse gravemente limitada, no sélo a escala local,
sino en todo el mundo, y en un plazo relativamente cor-
to. La escasez pareceria repentina, pero no seria mis
que una continuacion de tendencias exponenciales.
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Figura 3-4 Posibles futuros de la tierra agricola

La extensién de la tierra cultivable en el siglo xx1 se situara pro-
bahlemente entre 1.500 y 4.000 millones de hectareas, representa-
da por la franja superior sombreada. Sc supune en este caso que ¢l
crecimiento de la poblacidn se ajustara a la proyeccién mediana de
la ONU. Las proyecciones mas alld del ano 2000 muestran la su-
perficie de tierra necesaria para la produccion de alimentos con el
rendimienta actual por hectarea y con el doble del rendimiento ac-
tual para mantener los actuales niveles de dieta y para lograr una
nutricion media mundial equivalente a la de un europev occiden-
tal tipico en el afio 2000. {Fuentes: ONU, FRB, FAQ, G. M. Higgins
y cols.)

El uso insostenible de la base de los recursos agrico-
las es consecuencia de numerosos factores, incluidos la
pobreza y la desesperacidn, 12 expansion de los asenta-
mientos humanos, 1a sobreexplotacion de pastos y cul-
tivos, la ignorancia, la incentivacién economica de la
produccidn a corto plazo en lugar de la buena adminis-
tracion a largo plazo y gestores que entienden demasia-
do poco de ecologia, especialmente de los subsistemas
edaficos.

Existen otros limites de la produccion de alimentos
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aparte del suelo y las tierras, entre ellos el agua (de la
que hablaremos en proximas paginas), la energia y las
fuentes y sumideros de los productos agroquimicos™.
En ciertas partes del mundo, alguncs de estos limites ya
se han rebasado. Los suelos se erosionan, la irrigacion
rebaja el nivel de los acuiferos, las escarrentias de los
campos de labranza contaminan las aguas de superficie
y subterraneas. Por ejemplo, los grandes cuerpos acuati-
cos del mundo contienen 61 importantes zonas muertas,
donde los efluentes nutritivos, principalmente fertilizan-
tes y suelos erosionados, han acabado practicamente
con toda vida acuatica. Algunas se mantienen durante
todo el afo, otras se limitan al verano, después de que
las escorrentias de primavera arrastran los residuos de
fertilizantes de las tierras de cultivo situadas rio arriba,
La zona muerta del Mississippi abarca 21.000 kiléme-
tros cuadrados, el equivalente al tamafio del estado de
Massachusetts*'. Las pracricas agricolas que provocan
trastornos ccologicas de tal calibre no son sostenibles.
Y tampoco son necesarias.

En muchas regiones no hay erosian del suela, no se
abandonan tierras y los productos quimicos no conta-
minan el suelo y el agna. Los métodos de cultivo que
conservan y mejoran los suelos —como los bancales, el
arado en curvas de nivel, el compostaje, los cultivos de
cobertura, el policultivo y la rotacion de cultivos— se co-
nocen y emplean desde hace siglos. Otros métados par-
ticularmente aplicables en los tropicos, como el cultivo
en callejones y la agrosilvicultura, demuestran sus ven-
tajas en centros experimentales y exploraciones agrico-
las**. En tierras de todo tipo, tanto en zonas templadas
como tropicales, se obtienen altos rendimientos de far-
ma sosterble sin el empleo a gran escala de fertilizantes

y plaguicidas, en muchos casos sin mngun fertilizante o
plaguicida sintético.
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Centremos nucstra atencion en la expresion altos
rendimientos. Es un hecho bien documentado que los
agricultores «biologicos» no necesitan ser primitivos o
retroceder a los métodos de cultvo y la baja producti-
vidad de hace cien afnos. L.a mayoria de cllos emplean
variedades de alto rendimiento, maquinas que ahorran
mano de obra y sofisticados métodos ccologicos de
abono y control de plagas. Sus rendimientos suelen ser
equivalentes a los de sus vecinos que utilizan productos
quimicos, pero sus beneficios suelen ser mayores™. Si se
dedicara siquiera una fraccion de la investigacion cn
torno a los insumos quimicos y la modificacion genéti-
ca a los métodos de cultivo biologico, la agricultura
biolégica seria incluso mas productiva.

En comparacién con los métodos de cultivo convenciona-
les altamente intensivos, las alternativas «biologicas»
pueden mejorar la fertlidad del suelo y nenen menos
efectos perjudiciales para el medio ambiente. Estas alter-
nativas también pueden dar rendimientos equivalentes a
los obtenidos con métodos convencionales™.

La agricultura sostenible no solo es posible, sino que
ya se practica en algunos lugares. Millones de agricul-
tores de todo el mundo emplean técnicas agricolas ecolé-
gicamente sanas y descubren que al invertirse la degra-
dacion del suelo, el rendimiento sigue aumentando. Los
consumidores, al menos en el mundo rico, piden cada
vez mas alimentos producidos de esta manera y estan
dispuestos a pagar un precio mayor por ¢llos. En Estados
Unidos y en Europa el mercado de productos biologicos
crecio en la década de 1990 al ritmo de un 20 al 30%
anual. En 1998, las ventas de alimentos y bebidas proce-
dentes del cultivo bioldgico en los principales mercados
del mundo ascendieron a 13.000 millones de dolares"’.
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¢Por qué no hemos mencionado la promesa de los
organismos modificados genéticamente? Porque el ve-
redicto sobre esta tecnologia todavia esta pendiente; en
realidad, es objeto de una profunda controversia. No
esta claro si la ingenieria genética es necesaria para ali-
mentar al mundo ni si es sostenible. No hay hambre
porquc haya demasiados pocos alimentos que comprar;
hay hambre porque mucha gente no puede permitirse
comprar alimentos. Producir mayores cantidades de ali-
mentos de alto coste no les servira de nada. Y si bien la
ingenieria genética podria incrementar los rendimien-
tos, existen muchisimas oportunidades todavia no apro-
vechadas de incrementarlos —sin manipulaciones genéti-
cas- que son de alta tecnologia (y por tanto inaccesibles
para el agricultor normal) y ecologicamente arriesgadas.
El auge de los cultivos biotecnolégicos ya esta provo-
cando reacciones contrarias de ecologistas, agricultores
v consumnidores®®,

Todo el mundo podria alimentarse de modo mas
que suficiente con el volumen de alimentos que se pro-
ducen actualmente. Y seria posible producir todavia
mas. Se podria hacer con mucha menos contaminacién,
en una superficie menor, utilizando menos energia f6-
sil, con lo que millones de hectdreas podrian devolver-
se a la naturaleza o utilizarse para la produccion de fi-
bras, forraje o energia. Esto podria hacerse de un modo
que compensara suficientemente a los agricultores por
alimentar al mundo. Pero hasta ahora ha faltado en
gran medida la voluntad politica de alcanzar estos re-
sultados. La realidad actual es que en muchas partes
del mundo disminuyen las fuentes de alimentos -suelo,
terrenos, nutrientes—, del mismo modo que las econo-
mias y comunidades agrarias. En estos lugares, dadas
las practicas al uso, la produccién agricola ha superado
muchos tipos de limites. A menos que se introduzcan
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cambios rapidos —cambios que son perfectamente posi-
bles-, la creciente poblacion humana tendra que inten-
tar alimentarse con menos agricultores obligados a uti-
lizar una base cada vez menor del recurso agricola.

AGua
En muchos paises, tanto en desarrollo como de-

sarrollados, las modalidades actuales de uso del agua
son en muchos casos insostcnibles. [...] El mundo se
enfrenta a una seric de problemas locales y regiona-
les cada vez mas graves en relacion con la canudad
y la calidad del agua. [...] Las restricciones del re-
curso hidrico y la degradacion del agua estdn debi-
litando las bases de recursos en que se fundamenta
la soctedad humana.

EVALUACION GENERAL
DE LOS RECURSOS DE AGUA DULCE, ONU, 1997

El agua dulce no es un recurso mundial. Tiene cardcter
regional, pues estd disponible en cuencas concretas, de
modo que los limites adoptan diferentes formas. En al-
gunas cuencas los limites son estacionales, en funcion
de la capacidad de almacenar agua para los periodos
secos. En otros lugares, los limites vienen determinados
por los ritmos de recuperacion de los acuiferos, la velo-
cidad de fusion de la nieve o la capacidad de almacena-
miento de agua de los suelos forestales. Puesto que el
agua no s6lo es una fuente, sino también un sumidero,
sus usos pueden verse limitados asimismo por el gra-
do de contaminacion que sufren rio arriba o en el sub-
suelo.

La naturaleza intrinsecamente regional del recurso
acuatico no impide que se formulen consideraciones de
caracter global sobre él, consideraciones que reflejan
una inquictud cada vez mds profunda. El agua es cl re-
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curso menos sustituible y mas esencial. Sus limitaciones
restringen otros caudales necesarios, como los de ali-
mentos, energia, peces y la flora y fauna silvestres. La
extraccion de otros caudales productivos -alimentos,
minerales y productos forestales— puede limitar todavia
mis la canuidad o calidad del agua. En un nimero cre-
ciente de cuencas hidrogrificas de todo el mundo, los
limites ya se han rebasado indiscutiblemente. En algu-
nas de las economias mds pobres y mas ricas, las ex-
tracciones de agua per capita desctenden a causa de las
preocupaciones ecoldgicas, del aumento de costes o de
|la escasez.

La figura 3-5 es tinicamente ilustrativa, pues se tra-
ta de un resumen global de muchas cuencas regionales.
No obstante, padriamos trazar un gratico similar para
cada region con las mismas caracteristicas generales: un
limite, una serie de factores que pueden ampliar o re-
ducir el limite, la aproximacidn al limite o en algunos
lugares la extralimitacion.

La parte superior del grafico representa el limite fi-
sico maximo del uso humano del agua, el caudal total
anual de los rios del mundo (incluida la recarga de to-
dos los acuiferos subterrineos). Esta ¢s 1a fuente reno-
vable de la que se extraen practicamente todos los in-
sumos de agua dulce para la economia humana. Es una
cantidad enorme de agua: 40.700 kilometros cibicos
al afio, suficientes para llenar los cinco Grandes Lagos
de Norteamérica cada cuatro meses. Parece, en efec-
to, que es un limite muy lejano, dado que las capracio-
nes de agua actuales por los humanos apenas superan
un décimo de este volumen: 4.430 kilometros ciabicos
al afno"’.

En la pracrica, sin embargo, toda esta escorrentia de
agua dulce no puede aprovecharse. Gran parte es esta-
cional: nada menos que 29.000 kilémetros cibicos al
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Figura 3-5 Recursos de agua dulce

El grifico que representa la oferta y uso mundual de agua dulee
muestra con qué rapidez el aumente del consumo y la contamina-
ci6n pueden acercarse al volumen total de agua accesibie, y rambién
lo importante que ha sido la construcci6n de presas para estabilizar
la oferta. (Fuentes: P. Gleick; S. L. Postel y cols.; D. ]. Bogue; ONU.)

aiio fluyen al mar por las torrenteras. Por tanto, sdlo
quedan 11.000 kilémetros cubicos que constituyen un
recurso disponible durante todo el afio, y que consisten
en la suma de los flujos basicos de recarga de los rios y
acuiferos.

La figura 3-¢ muestra que los humanos incremen-
tan estc limite de escorrentia construyendo presas para
atrapar el agua aluvial. A finales del siglo xx, las presas
habian incrementado la escorrentia utilizable en unos
3.500 kilémetros ctibicos anuales*. (Las presas inun-
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dan tierras, por supuesto, y en muchos casos tierras
agricolas de primera calidad. Y generan electricidad.
También incrementan la evaporacion de la cuenca flu-
vial, reduciendo la escorrentia neta y alterando los eco-
sistemas perifluviales y acuaticos. Pronto o tarde se en-
cenagan y quedan inutilizadas, de modo que dejan de
ser una fuente sostenible; generan otro desfase a muy
largo plazo —con muchos efectos secundanos positivos
y negativos— de las senales procedentes de los limites.)

Existen otras maneras, aparte de las presas, para ele-
var el limite de agua, como la desalacion de agua de mar
o el transporte de agua a larga distancia. Estos cambios
pucden ser importantes a escala local, pero son activida-
des de alta intensidad energética y costosas. De momen-
to son demasiado reducidas para poder quedar refleja-
das en un grafico de escala mundial®.

No todo ¢l caudal disponible se halla en zonas ha-
bitadas. La cuenca del Amazonas representa el 15 %
de la escorrentia mundial, pero sdlo alberga al 0,4 % de
la poblacién del planeta. Los rios del extremo septen-
trional de Norteamérica y Eurasia conducen 1.800 ki-
lometros cubicos al afa en regiones en que vive muy
poca gente. La escorrentia estable no facilmente accesi-
ble a los humanos suma unos 2.100 kilémetros cubicos
al ano.

Los 11.000 kildmetros cubicos de caudal sostenible,
mas 3.500 anadidos por las presas, menos 2.100 que
son inaccesibles, dejan 12.400 kilémetros cubicos al
afio de caudal sostenible accesible. Este es el limite su-
perior previsible de la oferta de agua dulce renovable
disponible para el uso humano®“.

La captacién consuntiva humana (agua extraida
pera no revertida a los rios o acuiferos porque se eva-
pora o se incorpora a los cultivos o productos) ascien-
de a 2.290 kilometros cubicos al ano. Otros 4.490 ki-
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lometros cibicos se emplean primariamente para d,.
luir y evacuar la contaminacion. Estas dos categorias de
uso suman 6.780 kilometros cibicos al afio, justo mis
de la mitad de la escorrentia total disponible de agua
dulce.

¢Significa esto que hay margen para una nueva du-
plicacion del uso de agna? ;Es probable que se produz-
ca otra duplicacion?

51 la demanda media per capita no variara en absolu-
to y la poblacion humana creciera hasta 9.000 millones
de aqui al afio 2050, coma prevé actualmente la ONU,
los humanos extraerian 10.200 kilémetros ciibicos al
ano, ¢l 82% de la escorrentia mundial sostenible de
agua dulce. 81 no sélo creciera la poblacion, sino tam-
bien la demanda per capita, habria graves restricciones
globales de agua mucho antes del afio 2100. A lo largo
del siglo xX, las extracciones de agua aumentaron alre-
dedor de dos veces mis rapidamente que la poblacion’.
Pero con el aumento de la escasez es probable que el
consumo per capita se estabilice e incluso disminuya. La
curva de captacion ya estid empezando a aplanarse nota-
blemente y en algunos lugares incluso a descender. El
uso de agua a escala mundial sélo llega a la mitad de lo
que se predecia sobre la base de la extrapolacion de las
curvas exponenciales de hace treinta anos’”.

Después de duplicarse aproximadamente cada vein-
te afios durante el siglo xx, las captaciones de agua en
Estados Unidos alcanzaron el punto maximo alrede-
dor de 1980 y desde entonces han descendido mis o me-
nos un 10 % (figura 3-6). Las razones de este descenso
son numerosas, todas ellas de interés cuando nos pre-
guntamos qué ocurre cuando las economias empiczan
a chocar con los limites del agua. El uso industrial ha
caido un 40 %, en parte a causa de la exportacion de la
industria pesada a otras partes del mundo, pero tam-
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Figura 3-6 Uso de agua en Estados Umdos

Las captaciones de agua en Estados Unidos crecieron desde co-
mienzos del siglo xx hasta la década de 1980 a un ritmo medio del
3 % anual. Desde entonces, han disminuido ligeramente y se han
estabilizado. (Fucnte: P. Gleick.)

bién en virtud de la normativa sobre la calidad del agua,
que ha hecho que ¢l uso eficiente, el reciclado y el tra-
tamiento antces del vertido sea economicamente atracti-
vo o legalmente preceptivo (o ambas cosas a la vez). El
uso para la irrigacion ha descendido en parte debido al
aumento de la eficiencia y también porque municipios
en expansion han comprado agua quitandoscla a los
agricultores (o retirando de este modo tierras de la pro-
duccion de alimentos). El uso municipal ha aumentado,
pero solo en funcién del crecimiento de la poblacion.
El consumo per capita ha descendido, particularmente
en las zonas dridas del pais, donde el aumento del pre-
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cio del agua ha favorecido la instalacion de sistemas
domeésticos mas eficientes®’.

Puede que la captacion per capita de agua en Esta-
dos Unidos haya descendido, pero sigue siendo muy
alta con sus 1.500 metros cubicos por persona y afo. El
ciudadano medio del mundo en vias de desarrollo sola-
mente utiliza un tercio de esta cifra; el africano subsa-
hariano medio, tan solo un décimo’*. Mil millones de
personas siguen careciendo de acceso a agua potable
salubre. La mitad de la poblacion humana no dispone
de instalaciones sanitarias basicas’®. Sin duda, su de-
manda de agua tendera a subir, y deberia hacerlo. Por
desgracia, vive en algunos de los lugares del mundo con
mayor deficiencia de agua.

Alrededor de un tercio de la poblacion mundial vive en
paises que experimentan una escasez de agua entre mode-
rada y alta debido en parte al aumento de la demanda de
una poblacion creciente y de las actividades humanas. En
202§, nada menos que dos tercios de la poblacion mun-
dial sufriria escasez de agua. La escasez y la contamina-
cion del agua causan amplios problemas de salud puablica,
limitando el desarrollo economico y agricola y danando
una amplia gama de ecosistemas. Pueden poner en peli-
gro la oferta global de alimentos y provocar el estanca-
miento econémico en muchas zonas del mundo®.

Los rios Colorado, Amarnillo, Nilo, Ganges, Indo,
Chao Phraya, Syr Darya y Amu Darya estan tan explo-
tados debido a las captaciones para regadios y ciudades
que sus canales se secan durante una parte o la totali-
dad del ano. En los estados agricolas indios de Punyab
y Harvana, los acuiferos descienden al ritmo de medio
metro por ano. En el norte de China se sobreexplotan
los pozos a razon de 30 kilometros cibicos al ano (una
de las razones por las que se seca el rio Amarillo). Del
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acuifero del Ogalalla, que riega un quinto de las tierras
de regadio de Estados Unidos, se captan en exceso 12 ki-
lometros cubicos al afio. Su agotamiento ha obligado
hasta ahora a reconvertir en secano un millon de hecta-
reas de tierras de cultivo. En el Valle Central de Califor-
nia, donde se cultivan la mitad de las frutas y hortalizas
del pais, la sobrecaptacion media es de alrededor de un
kilémetro cibico al afio. En todo el norte de Africa y en
Oriente Proximo se bombea agua de acuiferos del de-
sierto que reciben muy poca agua de recarga, si es que
reciben alguna®’.

_— —

La capracién excesiva de aguas freaticas se acelera. El
uso tnsostemble de las aguas subterraneas es comin a
todos los continentes salvo la Antaruda, |

| PrrER GLEICK, The World's Water 1998-1999

Fl bombeo de aguas freaticas a un ritmo mayor que
las que pueden recargarse ¢s insostenible. Las activida-
des humanas que dependen de ¢lla tendrdn que reducir-
se a un nivel que la tasa de recarga renovable pueda sos-
tener o bien, si ¢l bombeo excesivo destruye el acuifero
por infiltracion de agua salada o hundimiento del terre-
no, abandonarse por completo. En un principio, estas
respuestas a la escasez de agua tienen efectos principal-
mente locales, pero a medida que se imponen en mis y
mas paises, las consecuencias se hardn notar a escala in-
ternacional. Los primeros sintomas de esto son proba-
blemente los aumentos de precio de los cereales.

Los paises que sufren escasez de agua satisfacen a menu-
do las crecientes necesidades de las cindades y la indus-
tria desviando agua de los regadios e importando cereales
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para compensar las pérdidas de produccion resultantes,
Puesto que una tonelada de cereales equivale a 1.000 to-
ncladas de agua, importar cereales es el modo mas eficien-
te de importar agua. [...] Aunque los conflictos militares
en torno al agua siempre son una postbilidad, la futura
competencia por el agua se desarrollard mds probable-
mente en los mercados mundiales de cereales [...] Iran y
Egipto [...] importan ahora mas trigo que Japon, tradicio-
nalmente el principal pais importador del mundo. Las im-
portaciones satisfacen el 40 % o mas del consumo total de
cercales... en ambos paises. [...] Muchos otros paises en
que cscasca el agua también importan buena parte de los
cereales. Marruecos importa la mitad de sus cereales. En
el caso de Argelia y Arabia Saudi, la citra supera ¢l 70 %.
Yemen importa casi el 80 % dc sus cereales ¢ Israel mas
del 90 %. |...] China se vera pronto forzada a acudir al
mercado mundial de cereales?®.

Las consecuencias para una sociedad que sobrepasa
su limite de agua depende de si la sociedad es rica o po-
bre, de si tiene vecinos con excedentes de agua y de si se
lleva bicn con dichos vecinos. Los paises ricos pueden
importar cereales. Las sociedades ricas con vecinos dis-
puestos, como el sur de California, pueden construir
canales, tuberias o estaciones de bombeo para importar
agua. (Aunque en este caso algunos de los vecinos em-
piezan a reclamar su agua.) Las sociedades ricas con
grandes reservas de petrdleo, como Arabia Saudi, pue-
den utilizar energia fosil para desalar el agua de mar
(mientras duren los combustibles fosiles). Las socieda-
des ricas sin agua ni petroleo desarrollan tecnologias
ingeniosas para aprovechar cada gota de agua con la
maxima eficiencia y centran sus economias en las acti-
vidades menos intensivas en agua. Algunos paises pue-
den usar la fuerza militar para expropiar o asegurarse
el acceso a los recursos hidricos de sus vecinos. Las so-
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ciedades carentes de todas esas ventajas tienen que de-
cretar estrictos programas de racionamiento y restric-
ciones 0 exponerse a hambrunas y/o conflictos intemnos
en torno al agua’’.

Como ocurre con los alimentos, hay muchas mane-
ras de favorecer la sostenibilidad del uso del agua, no
tratando de producir mds, sino haciendo un uso mucho
mis efectivo de menaos cantidad. Una breve lista de po-

sibilidades incluye las siguentes*:

— Ajustar la calidad del agua a los distintos usos. Por
ejemplo, utilizando para las cisternas de los retretes
y para rcgar el césped las aguas grises de los de-
sagiies en vez de agua potable.

— Utilizar el riego por goteo, que reduce el consumo
entre un 30 y un 70 % e incrementa el rendimiento

entre un 20 y un 90 %.

— Insralar grifos, cisternas y lavadoras de caudal re-
ducido. Un hogar medio de Estados Unidos que con-
sume 0,3 metros cubicos por persona y dia podria
reducirlo a la mitad utilizando aparatos de uso efi-
ciente del agua, que estan disponibles y son ase-
quibles.

— Eliminar las fugas. Es sorprendente cuantas autori-
dades municipales gastan dinero en aumentar el su-
ministro de agua cuando por una fraccién de ese
coste podrian obtener la misma cantidad de agua ta-
pando las fugas. Una ciudad media de Estados Uni-
dos pierde alrededor de un cuarto del agua trans-
portada en tubos debido a las fugas.

— Plantar vegetales adaptados a cada clima, por ejem-
plo no cultivando plantas de alto consumo de agua,
como alfalfa o maiz, en el desierto, o decorando el

paisaje con plantas autdctonas que no precisan riego.

— Reciclar el agua. Algunas industrias, por ejemplo en
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California, donde escasea el agua, han ensayado téc-
nicas eficientes y de bajo coste para recaptar, depu-
rar y reutilizar el agua.

— Captar el agua de lluvia en zonas urbanas. Una cis-
terna o un sistema colector de los tejados permite
acumular y utlizar tanta agua de escorrentia como
una presa importante a mucho menor coste.

Una de las mejores maneras de implantar estas bue-
nas practicas consiste en dejar de subvencionar el agua.
Si el precio del agua empezara a incorporar aunque
solo fuera una parte del coste econémico, social y am-
biental total del suministro de esta agua, automatica-
mente redundaria en un uso mas prudente. Tanto Den-
ver como Nueva York descubrieron que basté con
contabilizar el agua municipal y aplicar una tarifa que
aumenta con el caudal de consumo, para que el uso do-
méstico se redujera entre un 30 y un 40 %.

Y luego esta el cambio climatico (del que hablare-
mos mas adelante). Si la humanidad deja que progre-
se, podria alterar el ciclo hidrolégico, las corrientes
ocednicas, las pautas de precipitacion y escorrentia, la
eficacia de las presas y sistemas de regadio y otras ins-
talaciones de almacenamiento y suministro de agua en
todo el mundo. La sostenibilidad del agua no es posible
sin la sostenibilidad del clima, es decir, sin sostenibili-
dad energética. La humanidad se enfrenta a un sistema
unico, amplio e interconectado.

BosQUES

Existe una clara tendencia global a la pérdida masi-
va de zonas forestales. [...] Las tendencias actuales
apuntan a una aceleracion de la pérdida de zonas
forestales, la pérdida de bosques virgenes residua-
les y la reduccién progresiva de la calidad interna de
la masa arborea. [...] Buena parte de los bosques
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que quedan se empobrecen progresivamente y todos
estin amenazados.

ComisidN MuNDIAL DE BOSQUES
Y DESARROLLO SOSTENIBLE, 1999

Un bosque permanente es un recurso en si mismo que
desemperia funciones vitales economicamente incon-
mensurables. Los bosques maderan el clima, controlan
las riadas y almacenan el agua contra la sequia. Acol-
chan los efectos erosivos de la lluvia, acumulan y retie-
nen el suelo en las laderas y manticnen libres de cieno
los rios y las costas maritimas, los canales de regadio y
los pantanos. Albergan y sostienen muchas especics vi-
vas. Se calcula que las selvas tropicales por si solas, que
apenas cubren el 72 % de la superficie terrestre, hospe-
dan par lo menos al 50 % de las especies de la Tierra.
Muchas de esas especies, desde los canaverales hasta
los hongos, pasando por las fuentes de medicamentos,
colorantes y alimentos, tienen valor comercial y no pue-
den existir sin los arboles protectores que conforman su
habitat.

Los bosques absorben y retienen una gran cantudad
de carbono, contribuyendo a equilibrar el nivel de car-
bono en la atmosfera y de este modo paliar el efecto in-
vernadero y el calentamiento del planeta. Finalmente, y
no es ni de lejos un factor menor, los bosques naturales
son bellos, lugares apetecibles para el recreo y la recu-
peracion del alma humana.

Antes del advenimiento de la agricultura humana
habia entre 6.000 y 7.000 millones de hectareas de bos-
ques en la Tierra. Actualmente sélo quedan 3.900 millo-
nes, si incluimos unos 200 millones de hectareas de plan-
taciones arboreas. Mas de la mitad de la pérdida de los
bosques naturales del mundo se ha producido a partir
de 1950. Entre 1990 y 2000, la superficie cubierta por
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bosques naturales disminuyé en 160 millones de hects-
reas o alrededor de un 4 %*'. La mayor parte de esta pér-
dida se produjo en los tropicos: la destruccion de los bos-
ques templados tuvo lugar mucho antes de 1990, en ¢l
periodo de industnalizacion de Europa y Norteamérica.

La pérdida de masa forestal es un signo evidente de
insostenibilidad, en tanto de una base de recursos reno-
vables. Pero como sucede a menudo, la indudable ten-
dencia mundial oculta complejas diferencias locales.

Hay que distinguir entre dos medidas del recurso fo-
restal: la extension y la calidad. Hay una gran diferen-
cia entre una hectirea de bosque virgen con arboles de
centenares de anos de edad y un bosque talado que em-
pieza a rebrotar y que no tendra ningin arbol economi-
camente aprovechable hasta dentro de cincuenta afos,
con el agravante de que tal vez nunca vuelva a recu-
perar la diversidad biologica del bosque primario. No
obstante, los datos de muchos paises sobre la superficie
forestal no distinguen entre ambas categorias.

La calidad de los bosques es mucho mas dificil de
medir que la superficie forestal. Los datos menos con-
trovertidos sobre la calidad estan efectivamente relacio-
nados con la extension; se trata de las estadisticas sobre
la envergadura de bosques que nunca han sido talados
(Hamados bosques primarios, virgenes o antiguos). No
cabe ninguna duda de que estos valiosos bosques estin
viendo mermada su calidad a marchas forzadas.

Solo un quinto (1.300 millones de hectireas) de la
cubierta arbolada original de la Tierra se conserva en
amplias extensiones de bosques naturales relativamente
virgenes*’. La mitad esta formada por el bosque boreal
de Rusia, Canada y Alaska; buena parte del resto co-
rresponde a la selva tropical de la Amazonia. Amplias
extensiones estan amenazadas por la explotacién silvi-
cola, la mineria, la tala con fines agricolas y otras acti-
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vidades humanas. Tan sé6lo unos 300 millones de hecta-
reas estan formalmente protegidas (y una parte de esta
proteccion solo esta en el papel; en muchos de estos bos-
ques se practica sistematicamente la tala ilegal de drbo-
les 0 12 caza furtiva de animales salvajes).

Estados Unidos {salvo Alaska) ha perdido el 95 % de
su superficie torestal original. En Europa no queda
esencialmente ningun bosque primario. China ha perdi-
do tres cuartos de sus bosques y casi todos sus bosques
virgenes (figura 3-7). Los bosques (secundarios) explo-
tados pero repoblados de zonas templadas crecen lige-
ramente en cxtension, pero muchos de ellos experimen-
tan una perdida de nutrientes del suelo, de variedad de

1.60

[ | ©Superficie forestal perdida |
140 4-————{ ——— @ Bosques no virgenes

Figura 3-7 Bosques virgenes
Tan sélo una pequeiia fraccién de la superficie arbolada original
terrestre sc mantenia en 1997 en forma de bosques «virgenes in-

tactos. (Fuente: WRI.)
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especies, de tamafio de los arboles, de calidad de 1a ma-
dera y de tasa de crecimiento; no se gestionan de forma
sostenible.

Menos de la mitad de los bosques narurales que
quedan se hallan en zonas templadas (1.600 millones
de hectireas); el resto esta en los trépicos (2.100 millo-
nes de hectareas). Entre 1990 y 2000, la extension de
los bosques naturales en la zona templada solo dism-
nuy6 ligeramente, unos 9 millones de hectareas, lo que
equivale a una pérdida de alrededor del 0,6 % durante
esa década. La mitad de esos bosques narurales se con-
virtieron en plantaciones de arboles de explotacion in-
tensiva para la produccién de papel o madera. Ademas
se reforesté una superficie equivalente.

Mientras que la zona de bosques templados es basi-
camente estable, 1a extension de la selva tropical cae en
picado. [.a FAO informa de que de 1990 a 2000 mas de
150 millones de hectareas de las selvas tropicales naru-
rales que quedan en ¢l mundo —una extension similar a
la de México— se reconvirtieron a otros usos. Por tanto,
durante la década de 1990 las pérdidas se estiman en
alrededor de 15 millones de hectareas al afio, o del 7 %
durante la década.

Esta es la cifra oficial, pero nadie estd seguro de la
velocidad a la que se esta talando la selva tropical. Las
estadisticas varian de afio en ano y estdn en entredicho.
Este hecho de por si —que la tasa de pérdida del recurso
no esté clara- es una de las causas estructurales de la
extralimitacion.

El primer intento serio de evaluar las tasas de defores-
tacion de la selva tropical, realizado por la FAQ en 1980,
dio una cifra de 11,4 millones de hectiareas perdidas al
afio. A mediados de 1a década de 1980, 1a tasa estimada
habia ascendido a mas de 20 millones de hectareas al
ano. Después de algunos cambios de politica, particu-
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larmente en Brasil, la tasa de pérdida habia descendido
aparentemente en 1990 a unos 14 millones de hectareas
al afio. Una nueva evaluacion de la FAO en 1999 cifrd la
tasa anual de pérdida forestal, pricticamente en su to-
talidad en los tropicos, en 11,3 millones de hectareas.
Y como ya hemos senalado antes, al final de la década el
calculo definitivo dio una cifra de 15,2 millones de hec-
tareas al ano.

Esta cifra solo incluye la conversion permanente en
otras formas de uso del terreno (principalmente cultivos
y pastos; en segundo lugar, carreteras y asentamientos).

]
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Figura 3-8 Algunas posibles evoluciones

de la deforestacion tropical
Las estimaciones de la pérdida futura de selvas tropicales depen-

den de los supuestos relativos a las tendencias demograficas, juri-
dicas y econémicas. En este grafico aparecen tres proyecciones. Si
la tasa de pérdida de 20 millones de hectireas al ario, tipica de la
década de 1990, sigue aumentando al ritmo del 2 % anual, el bos-
que no protegido desaparecerd en 2054. Si la tasa de pérdida se
mantiene constante en 20 millones de hectareas al ano, ¢l bosque
no protegido desaparecera alrededor del ano 2094. Si la tasa de
pérdida es del 1 % de los bosques no protegidos remanentes cada
ano, la masa forestal se reducira a la mitad cada 72 anos.
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No incluye la silvicultura (puesto que un bosque explo-
tado sigue siendo un bosque). Y tampoco incluye los in-
cendios, que quemaron 2 millones de hectareas en Bra-
sil, 2 rullones de hectireas en Indonesia y 1,5 millones
de hectareas en México y Centroamérica en 1997-1998.
(Las tierras quemadas siguen clasificindose en la catego-
ria de bosques.) Si afiadimos el ritmo al que la superficie
calificada de selva tropical pierde los arboles, 1a suma to-
tal supera sin duda los 1§ millones de hectireas al ano y
podria acercarse al 1 % de la superficie arbolada al ano.

Pese a la incertidumbre de los datoes, las nimeros
aproximados nos dan una idea del destino probable de
la selva tropical natural si no cambia el sistema actual.
La figura 3-8 parte de la extension total estimada de la
selva tropical en el ano 2000, que ¢s de 2.100 millones
de hectireas. Suponemos que la tasa de pérdida actual
es de 20 millanes de hectareas al afio, que es superior
al cilculo oficial de la FAO para tener en cuenta los in-
cendios, la explotacion insosterble y la infravaloracién
de los informes. La linea horizontal del grafico repre-
senta el limite de la tala de bosques si el 10 % de las sel-
vas tropicales actuales se mantiene bajo proteccion.
(Este es mds o menos el porcentaje de la selva tropical
que actualmente goza de alguna forma de proteccion®.)

Si el ritmo de tala se mantiene constante en 20 millones
de hectdreas al ano, el bosque primario no protegido
desaparecerd en g5 afios. Esta paosibilidad esta repre-
sentada por la linea continua de la figura 3-8. Reflejala
siteacion en que las fuerzas causantes de la destruccion
de los bosques no se reforzard ni se debilitard a lo lar-
go de este siglo.

Si el ritmo de tala se incrementa exponencmimeme.
pongamos que al mismo ritmo con que crece |a pobla-
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cion de los paises tropicales (aproximadamente un 2 %
anual), el bosque no protegido desaparecera totalmen-
te en unos cincuenta anos. Esta curva refleja la situa-
cién en que alguna combinacion del crecimiento de-
mografico y de la expansion de la industria silvicola
forzara el crecimiento exponencial de la tasa de pérdi-
da de los bosques.

Si el ritmo de tala se mantiene en un porcentaje cons-
tante del bosque remanente (pongamos que se tala un
1 % al ano), la tala disminuira ligeramente cada aino en
comparacion con el afo anterior, ya que cada ano ha-
bri menos bosques. Si esto continia, la mitad de la ex-
tension de la selva tropical desaparecera en 72 aios.
Esta curva refleja la situacion en que cada tala hace que
la siguiente sea menos probable, tal vez por el hecho de
que primero se talan los bosques mas cercanos y mas
valiosos.

Es probable que el futuro real sea una combinacién
de todas estas posibilidades. A medida que el creci-
miento demografico y econdmico reclame mas produc-
tos forestales y tierras despejadas, la creciente lejania y
la calidad decreciente haran que aumente el coste de la
explotacion de los bosques. Al mismo tiempo, es pro-
bable que aumenten las presiones ambientales y politi-
cas a favor de la proteccion de los bosques remanentes
y de la conversion de la produccion de madera en plan-
taciones de alto rendimiento. Cualquiera que sea la so-
lucion de estas tendencias contradictorias, un resultado
parece inevitable: el flujo actual de productos de las sel-
vas virgenes tropicales —que fueron plantadas y cultiva-
das por la naturaleza sin coste alguno para la economia
humana y que han tenido tiempo para que crecieran ar-
boles de gran tamarnio y alto valor— es insostenible.
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L.os suelas, climas y ecosistemas tropicales son muy
distintos de los de las zonas templadas. Ricas en espe-
cies, las selvas tropicales crecen con mayor rapidez,
pero también son mas vulnerables. No esta claro si pue-
den sobrevivir 2 una sola tala o un incendio sin una gra-
ve degradacian del suelo y del ecosistema. Mientras es-
tan realizindose experimentos para hallar un método
de cxplotacion selectiva de las selvas tropicales o por
franjas para permitir la regeneracion, la mayoria de
pricticas silvicolas actuales tratan la selva tropical, en
particular las especies de drboles mas valiosas, como un
recurso no renovable!.

Las razones de la pérdida de la selva tropical varian
de un pais a otro. Entre las fucrzas motrices hay que in-
cluir a las multinacionales madereras y papeleras que
intentan aumentar las ventas; a gabiernos que poten-
cian las exportaciones para pagar la deuda externa; a
ganaderos y agricultores que convierten los bosques en
tierras de cultivo o pasto y a poblaciones sin tierra que
buscan desesperadamente lefia para quemar o una par-
cela de terreno para cultivar alimentos. Estos agentes
actian a menudo de forma concertada, con los gohier-
nos que atraen a [as multinacionales —que se llevan la
madera- y los pobres que penetran por las vias abiertas
en busca de un lugar donde asentarse.

Existe otra fuerza motriz del uso insostenible de los
bosques tanto cn las zonas templadas como tropicales.
En un mundo en que desaparece la madera de alta cali-
dad, un unico irbol viejo puede valer 10.000 ddlares o
mas. Este valor despierta enormes tentaciones. La ven-
12 2 saldo de recursos forestales de proptedad publica
en beneficio del bolsillo privado, el trifico clandesti-
no de permisos de tala, la contabilidad fraudulenta, la
falsificacion de certificados sobre las especies o los vo-
limenes o extensiones taladas, 1a laxitud en la obser-
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vancia de las normas, los tratos entre amigos, las comi-
siones bajo mano son practicas que no sélo se dan en
las zonas tropicales.

La Comision ha detectado que el problema que mas facil-
mentc s¢ percibe en el sector forestal —] mas comun y el
mas patente—, pero el menos controvertdo... es la exis-
tencia de practicas corruptas®’.

Los bosques decrecen incluso en los paises tropicales
menos corruptos y mas sensibilizados, pero no es ficil
saber a qué ritmo. En la edicion de 1992 de este libro
publicamos unos mapas de la pérdida forestal en un pe-
quenio pais, Costa Rica. Con el proposito de actualizar
las cifras nos pusimos en contacto con el Centro de In-
vestigacion para el Desarrollo Sostenible de la Universi-
dad de Costa Rica para enterarnos tan solo de que los
datos relativos a anos anteriores habian tenido que revi-
sarse a medida que se tuvo acceso a técnicas de medi-
cion mejores.

La creciente demanda de productos forestales no
hace si no agravar el problema del declive de los bos-
ques. Entre 1950y 1966, ¢l consumo mundial de papel
se multiplico por seis. La FAO prevé que aumentari
de 280 a 400 millones de toneladas para el afio 2010%.
En Estados Unidos, el habitante medio utiliza 330 ki-
logramos de papel al afio. En los demas paises indus-
triales, el habitante medio usa 160 kilogramos; en el
mundo en vias de desarrollo, apenas 17. Aunque el re-
ciclado de papel aumenta, ¢l consumo de madera vir-
gen para la fabricacion de pulpa sigue creciendo al rit-
mo del 1 al 2 % anual.

El consumo total de madera para todos los usos
~construccion, papel y lefia- no deja de crecer, aunque
la tasa de crecimiento se desacelera (figura 3-9). Una
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Figura 3-9 Consumo mundial de madera

El consumo de madera siguc creciendo, aunque a un ritmo mas ba-
jo. Aproximadamente la mitad de la madera extraida de los bos-
ques de todo ¢l mundo sc utihiza como combustible. (Fuente: FAQ.)

explicacion de la disminucion de la tasa de crecimiento
en la década de 1990 parece hallarse en el declive de las
economias asiaticas y rusa. Por tanto, la moderacion
del consumo de madera acaso sélo se trata de un feno-
meno pasajero. Si cada uno de los habitantes del plane-
ta consumiera tanta madera para todos los fines como
el ciudadano medio de hoy de los paises industniales, el
consumo total de madera se duplicaria con creces?’

Sin embargo, también hay tendencias que apuntan a
una reduccion de la demanda de madera, como el reci-
clado y un uso mas eficiente de los productos foresta-
les. Si se refuerzan estas tendencias, ¢l mundo podria
satisfacer ficilmente sus necesidades de productos de
madera con un caudal mucho menor procedente de los
bosques. Por ejemplo:
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— Reciclado de papel. Cerca de 1a mitad del pape! pro-
ducido en Estados Unidos procede de papel recicla-
do: en Japan, la proporcion supera el 50%, y en los
Paises Bajos el 96 %. En todo ¢l mundo, el 41 % del
papel y el cartdn son reciclados*’. Si todo el mundo
emulara a los Paises Bajos, la tasa de reciclado del
papel podria duplicarse con creces.

— Eficiencia de los aserraderos. Los aserraderos mo-
dernos convierten del 40 al s0 % de los troncos que
entran en madera comercial (y los residuos en cam-
bustible, papel o tableros de virutas aglomeradas).
Los aserraderos menos eficientes, especialmente en
el mundo en vias de desarrollo, s6lo aprovechan del
25 al 30 % de cada tronco. Si pudieran modernizar-
se estos aserraderos ineficientes seria posible produ-
cir el doble de madera por cada arbol talado*.

— Eficiencia del combustible. Mas de la mitad de |a ma-
dera talada de los bosques se emplea para cocinar y
con fines de calefaccion, asi como para pequefias in-
dustrias (fabricacion de ladrillos, elaboracion de cer-
veza, secado de tabaco) en los paises pobres, a menu-
do en estufas de lefia extremadamente ineficientes o
en fuegos abiertos. Con estufas mas eficientes o com-
bustibles alternativos se podrian satisfacer las necesi-
dades humanas con un consumo mucho menor de
madera de los bosques, menos contaminaciéon atmas-
férica y menos mano de obra para recoger la lena.

— Uso eficiente del papel. La mitad de la produccion
mundial de papel y cartén se emplea para embalajes
¥y publicidad. El hogar medio de Estados Unidos re-
cibe § 5o unidades de «correo basura» no solicitado
al afio, que en su mayor parte se tira a la basura sin
haberlo leido. A pesar de la era electronica, o quiza
a causa de ella, el consumo per capita de papel en Es-
tados Unidos se ha duplicado entre 1965 y 1995. El
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correo basura y los embalajes excesivos podrian cli-
minarse: también podrian perfeccionarse las impre-
soras ldser y los faxes de una sola cara y muchas
otras tecnologias que producen grandes cantidades
de residuos.

— Repercusion del coste total en el precio. Habria que
abogar por la supresion de los subsidios pablicos di-
rectos o indirectos que recibe la explotacion forestal,
asi coma establecer impuestos sobre la explotacién
maderera que reflejaran el valor perdido de los bos-
ques vivas, de modo que los precios de los produc-
tos de la madera reflejaran mejor su coste real.

Probablemente, avances coma estos en los paises in-
dustriales permitirian reducir el flujo de madera proce-
dente de los basques -y el flujo de residnos en el atro
extremo— por lo menos a la mitad, sin apenas ninguna
merma de su calidad de vida.

Al mismo tiempo, las fibras aprovechables del bos-
que podrian producirse con mucho menos perjuicio.
Una opci6n seria susntituir la tala general, especialmente
en laderas muy inclinadas, por una tala selectiva o por
franjas. Dejando franjas sin talar en las arillas de los
rios se reduciria la erosion y se protegerian los ecosiste-
mas acudticos de la luz solar danina. Algunos arboles
muertos, todavia en pie o caidos, podrian dejarse para
que sirvieran de habira,

Existe un movimiento creciente a favor del «certifi-
cado verde», que permite a los consumidores discernir
los productos farestales elaborados con practicas cuida-
dosas de tala y gestion de los bosques. A finales de 2002,
¢l Consejo de Cuidado de los Bosques habia certificado
un total de 30 millones de hectireas de bosques «gestio-
nados de modo sostenible». Aunque todavia reducida,
esta cifra crece rapidamente, demostrando el poder del
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mercado, en este caso el poder de la demanda de los
consumidores de madera certificada.

Las plantaciones forestales de alto rendimiento po-
drian ampliarse en tierras ya rozadas o marginales. Es-
tas plantaciones pueden llegar a producir cantidades
sorprendentes de madera por hectarea, liberando los
bosques naturales de las presiones silvicolas.

Para citar un ejemplo extremo, las plantaciones de
bosque tropical de mayor rendimiento son capaces
de producir (durante un tiempo, al menos) nada menos
que 100 metros cubicos de madera por hectarea y afio.
Esto supera en un 40 % la tasa de crecimiento media de
los bosques naturales de zonas templadas, que produ-
cen alrededor de 2,5 metros cubicos por hectirea y afio.
Con este elevado rendimiento de las plantaciones se pre-
cisarian tan solo 34 millones de hectireas (una exten-
sion similar a la de Malasia) para satisfacer la actual de-
manda mundial de pulpa de papel virgen, madera para
la construccidn y lena. Si la productividad solo alcanza-
ra la mitad de aquella cifra, es decir, los 50 metros ci-
bicos por hectdrea y afio, se precisarian 68 millones de
hectareas (la extension de Somalia) para satisfacer la de-
manda mundial acrual. Sin duda, mantener la tremenda
productividad de las plantaciones de bosque tropical de
un modo sostenible exigiria una evolucion mas «biolo-
gica» del cultivo de plantaciones: mezcla o rotacion de
especies y uso de métodos de fertilizacion y control de
plagas mas naturales y menos destructivos para el me-
dio ambiente que los empleados actualmente.

Existen muchas maneras de reducir las tasas de tala
de bosques por debajo de los limites sostenibles. Nin-
guna de las medidas necesarias es imposible. Cada una
de ellas se practica en alguna parte del mundo, aunque
no en el mundo en su conjunto. Asi que los bosques si-
guen menguando.
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Aunque en los tltimos afios ha aumentado la conciencia
piblica sobre los efectos de la deforestacion mundial, no
por ello se ha reducido apreciablementc la rasa de defo-
restacion®”,

ESPECIES Y SERVICIOS DEL ECOSISTEMA

El fndice del Planeta Vivo es un indicador del estado
del ecosistema natural del mundo. Esta [...] relacio-
nado con la abundancia de bosques, agua dulce y es-
pecies marinas. El indice experimenté en conjunto
un declive de alrededor del 37 % entre 1970 y 2000.

YWorLD WiDE FUND FOR NATURE, 2002

El suelo, el agua y el bosque son fuentes evidentes de las
que dependen los humanos para asegurar los caudales
productivos que sostienen la vida y la economia. Existe
otro conjunto de fuentes que son por lo menos igual de
importantes pero mucho menos evidentes, puesto que la
economia humana nunca les ha atribuido un valor mo-
netario. Son las especies naturales no comerciales, los
ecosistemas que forman y las funciones de apoyo que
desempenan, pues capturan, movilizan y reciclan la
energia y los materiales necesarios para la vida.

El término de nuevo cufio que se emplea para desig-
nar las valiosas aportaciones cotidianas de estas fuentes
bidticas es el de servicios del ecosistema. Estos servicios
incluyen:

— Dcpuracion del aire y del agua.

— Absorcion y almacenamiento de agua; mitigacion de
sequias y riadas.

— Descomposicion, desintoxicacion y secuestro de re-
siduos.

— Regeneracion de nutrientes del suelo; formacion de
la estructura edifica.
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— Polinizacién.

— Control de plagas.

— Diseminacion de semillas y nutrientes.

— Moderacion de vientos y temperaturas extremas; es-
tabilizacién parcial del clima.

— Abastecimiento de una gran variedad de productos
agricolas, farmacéuticos ¢ industriales.

— Evolucién y mantenimiento de la reserva de genes
bioticos y de la biodiversidad que lleva a cabo las
funciones anteriores.

— Aprendizaje de estrategias de supervivencia, resis-
tencia, evolucion y diversificacion probadas durante
3.000 millones de afios.

— Inspiracién estética, espiritual e intelectual sin pa-
rangont’.

Aunque ¢l valor de estos servicios es incalculable, ha
habido quienes han tratado de medirlo. Todos los in-
tentos de valorar los servicios naturales en términos
monetarios dan cifras del orden de los billones de dola-
res al afio, mucho mas que el valor monetario de la pro-
duccién anual de la economia humana®’.

La medicién del World Wide Fund (WWF) citada an-
teriormente implica que el mundo ha perdido una frac-
cién significativa de los servicios de los ecasistemas du-
rante los nltimos treinta anos. Claro que esto es muy
dificil documentar en términos cuantitativos. El enfoque
mas comun, aunque no muy revelador, es tratar de con-
tar el nimero de especies y su tasa de exuncion.

Sorprendentemente, esto es imposible de realizar.
Los cientificos no saben ni por aproximacion cuantas
especies existen: se calcula que la cifra se sitia entre 3 y
30 millones®', de las que solo alrededor de 1,5 millones
han sido nombradas y clasificadas. Suelen ser las espe-

cies grandes y muy visibles: las plantas verdes, los ma-
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miferos, las aves, los peces y los reptiles. La ciencia sabe
mucho menos de la miriada de especies de insectos y to-
davia menos de los microbios.

Puesto que nadie sabe con exactitud cuantas especies
existen, tampoco nadie puede saber cuintas se estan
perdiendo. Pero no cabe la menor duda de que el nume-
ro de especies decrece rapidamente. La mayoria de bio-
logos no vacilan en proclamar que estamos asistiendo a
una «extincion masiva=*. Los ecologistas afirman que
nunca ha habido una extincion de este calibre desde los
sucesos que provocaron la desaparicion de los dinosau-
rios al final del cretacico hace 65 millones de anos.

Llegan a esta conclusion sobre todo al observar la
rapidez con que desaparecen los habitats. Por ejemplo:

— Madagascar es un tesoro bidtico; sus bosques orien-
tales albergan 12.000 especies vegetales conocidas y
190.000 especies animales conocidas, de las que un
60 % no se encuentran en ninguna otra parte del
planeta. Mas del 90 % de estos bosques han sido ta-
lados, principalmente con fines agricolas.

— El oeste de Ecuador llegd a albergar entre 8.000 vy
10.000 especies vegetales, aproximadamente la mi-
tad de ellas endémicas. Desde 1960, casi todos los
hosques del occidente ecnatoriano se han converu-
do en plantaciones de bananas, pozas de petrdleo y
asentamientos humanaos.

La mayoria de extinciones se producen, camo es 16-
gico, alli donde se hallan la mayoria de las especies. Se
trata principalmente de los bosques tropicales, los arre-
cifes coralinos y los humedales. Al menos el 30% de
los arrecifes de coral de todo el mundo se hallan en es-
tado critico y el 9§ % de los que fueron inspeccionados
en 1997 en todo el mundo mostraban signos evidentes
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de degradacion y perdida de especies®’. Los humedales
estan todavia mas amenazados. Son lugares de intensa
actividad bioldgica, incluida la cria de muchas especies
de peces. Tan sélo el 6 % de la superficie de la Tierra
esta cubierto por humedales, o lo estaba. Alrededor de
la mitad de los humedales se han perdido debido a ape-
raciones de dragado, terraplenado, drenaje y canaliza-
cion... sin contemplar la dagradacion a causa de la con-
taminacion.

El calculo de la tasa de extincion empieza con medi-
ciones de la pérdida de habitats, que son bastante pre-
cisas. Prosigue suponiendo cuintas especies pudo ha-
ber en los habitats que se han perdido; estos supuestos
son por fuerza imprecisos. Despues se supone una rela-
cién entre pérdida de habitats y pérdida de especies. La
regla empirica es que ¢l 50 % de las especies se conser-
van incluso si ha desaparecido el yo % del hibitat.

Estos cilculos son bastante controvertidos’®. Pero
como ocurre con otras cifras con las que estamos 1n-
tentando lidiar en este capirulo, la tendencia general
estd clara. Con respecto a los grandes animales, que cs-
tan bastante bien estudiados, los cientificos calculan
ahora que el 24 % de las 4.700 especies de mamiferos,
el 30 % aproximadamente de las 2 §.000 ¢species de pe-
ces y el 12 % de las casi 10.000 especies de aves que hay
en el mundo se hallan en peligro de extincion®. Lo mis-
mo cabe decir de 34.000 de las 270.000 especies cono-

cidas de plantas®®. Las tasas de extincion estimadas son
actualmente mil veces mayores que las que habria sin el
impacto humano?®’.

La pérdida de especies no es un modo satisfactorio
de medir la sostenibilidad de la biosfera, pues nadie
sabe dénde estin los limites. ¢Cuantas especies, y cud-
les de ellas, pueden eliminarse de un ecosistema antes
de que éste se colapse? Se ha comparado ia situacion
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con la imagen de alguien que esta volando en un avion
y retira uno por uno los remaches que mantienen uni-
das las partes del aparato, preguntindose cuantos re-
maches podra eliminar antes de que el avion deje de vo-
lar. Al menos, en un aeroplano los remaches no estin
conectados entre si. En los ecosistemas, las especies si
lo estan. Si una desaparece, puede llevarse consigo a
otras en una larga cadena de reacciones.

Dada la dificultad para medir la tasa de disminu-
ci6n del nimero de especies que hay sobre el planeta, el
WWF, en su [ndice del Planeta Vivo, ha optado por un
método diferente de cuantificacion del declive de la n-
queza biologica. En lugar de medir la mengua del nime-
ro de especies, el WWF hace un seguimiento del tamario
de la poblacién de un gran niimero de especies distintas.
Estas tendencias s¢ promedian después para obtener
una estimacion cuantitativa de la evolucion en el tiempo
de la poblacion de una especie «tipica». Este método le
ha permitido concluir que la poblacion «media» de las
especies ha disminuido mas de un tercio desde 1970*.
En otras palabras, el nimero de animales, plantas y pe-
ces estd en franco declive. Sin duda, la fuente de servi-
cios del ecosistema se utiliza de modo insostenible. Esta
cuestion ya se planted enérgicamente en un llamamiento
de 1992, «Advertencia de cientificos del mundo a la hu-
manidad», suscrito por cerca de mil setecientos destaca-

dos cientificos de todo el mundo, entre ellos la mayoria
de los premios Nobel en ciencias.

La manipulaciéon masiva a que sometemos la red interde-
pendiente de la vida en el planeta —combinado con el dano
ambiental infligido por la deforestacion, la pérdida de es-
pecies y el cambio climidtico- podria desencadenar am-
plios efectos adversos, incluso colapsos impredecibles de
sistenas biolégicos criticos cuyas interacciones y cuya di-
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namica solo comprendemos imperfectamente. La incerti-
dumbre en torno a la amphtud de estos etectos no puede
ser una excusa para la complacencia o la demora en hacer
frente a las amenazas®.

Fuentes no renovables

COMBUSTIBLES FOSILES

Nuestro analisis del descubrimiento y la produccion
de yacimientos petroliferos en todo el mundo indica
que en el curso del proximo decenio la oferta de pe-
troleo convencional serd incapaz de mantener ¢l
paso con la demanda. [...] El descubrimiento mun-
dial [de petrdleo] alcanzé su punto maximo a co-
mienzos de la década de 1960 y desde entonces no
ha dejado de descender. [...] Hay una cantidad deter-
minada de petréleo crudo en el mundo y la industria
ha descubicrto ya alrededor del 90 % del mismo.

CouiN J. CAMPBELL
Y JEAN H. LAHERRERE, 1998

Hoy por hoy apenas nadic se preocupa por la oferta
de petrdleo a corto plazo. |...) Sin embargo, los re-
cursos de petroleo del planeta son finitos y la pro-
ducciéon mundial acabara tocando techo y después
empezard a decaer... Mas calculos convencionales
indican que la produccion mundial todavia tardara
una década o dos en tocar techo, en algun momento
entre 2010y 2025§.

WORLD RESOURCES, 1997

Los optimistas y los pesimistas difieren en unas pocas
décadas a la hora de prever la fecha en que la produc-
cion de petréleo tocara techo. Pero existe un consenso
sustancial en que el petroleo es el mas limitado de los
combustibles féosiles importantes y su produccion mun-
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dial alcanzari el punto maximo en algiin momento du-
rante la primera mitad de este siglo. El consumo anual
de energia en la economia humana ha crecido en pro-
medio un 3,5 % al afno entre 1950 y 2000. El consumo
mundial de energia ha aumentado desigual pero inexo-
rablemente a través de las guerras, recesiones, fluctua-
ciones de precios y cambios tecnolégicos (figura 3-10).
La mayor parte de esta energia sc¢ utiliza en el mundo
industrializado. El habitante medio de Europa Occi-
dental consume §,5 veces mas energia comercial® que
el africano medio. El norteamericano medio utiliza
nueve veces mas que ¢l habitante medio de India®. Pero
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Figura 3-10 Consumo mundial de energia

El consumo mundial de cnergia se duplicé tres veces entre 1950y
2000. Los combustibles fosiles siguen dominando la oferta de
encrgia primaria: la cuota del carbon alcanzé el miximo en 1920,
cuando abarcaba mas del 70 % de todos los combustibles utiliza-
dos; la cuota del petroleo culminé a comienzos de la década de
1980 con un poco mas del 40 %. Sc prevé que el gas natural, que
es menos contaminante que el carbon y el petrdleo, acaparara en
el futuro una cuota mis importante del consumo mundial de
energia. (Fuentes: ONU: DoE de EE. UU.)
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se trata de energia comercial, de la que muchos ticnen
que prescindir:

Mis de un cuarto de la poblacion mundial no tiene acce-
s0 a la clectricidad y dos quintos todavia recurren a la
biomasa tradicional para satisfacer sus necesidades encr-
géticas basicas. Aunque el nimero de personas que care-
cen de electricidad disminuira en los proximos decenios,
segiin las proyecciones en 2030 todavia habrd 1.400 mi-
llones de personas sin clectricidad. Y el hecho es que cre-
cerd el numero de habitantes que emplearan lena y resi-
duos vegetales y animales como principal combustible
para la cocina y la calefaccion®™.

La mayoria de los analistas prevén que el consumo
mundial de energia seguira creciendo. La proyeccion de
«referencia» presentada por la Agencia Internacional
de la Energia en su World Energy Outlook 2002, ante-
riormente citado, describe un incremento de dos tercios
del consumo mundial de energia primaria de 2000 a
2030. E incluso la proyeccion «alternativa» (mas eco-
l6gica) implica un incremento de mas del 50 % del con-
sumo mundial de energia durante este periodo de trein-
ta anos. Un analisis detallado de la Agencia de Energia
de Dinamarca calcula que para satisfacer las necesida-
des energéticas basicas de 9.200 millones de personas
—que bien puede ser el nimero de habitantes del plane-
ta en 20§0— se precisaran seis veces mas energia (de uso
final) que la suministrada en todo el mundo en 2000%.

Mas del 80 % del consumo de energia comercial del
afno 2000 procede de combustibles fosiles no renova-
bles: petroleo, gas natural y carbon. Las resecvas subte-
rraneas de estos combustibles fosiles menguan continua
e inexorablemente. Para determinar si se trata de un pro-
blema de sostenibilidad en el ambito de la fuente de este
flujo (mas adelante nos ocuparemos del ambito del su-
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midero), hemos de preguntarnos con que rapidez se ago-
tan estas fuentes y si se desarrollan sustitutos renovables
con la rapidez suficiente para compensar su declive,

Existe una gran confusion en torno a este asunto, in-
cluida la cuestion de si estos combustibles intrinseca-
mente no renovables estin agotindose de hecho o no.
La confusion se debe a que se presta atencién a la senal
equivocada. Recurso es un concepto referido a la canti-
dad total de un material existente en la corteza terres-
tre; reserva es un concepto que designa la cantidad del
material que ha sido descubierto o que se infiere que
existe y que puede utilizarse en virtud de supuestos ra-
zonahles sobre la tecnologia y el precio. Los recursos
disminuyen inexorablemente a medida que se consu-
men, aunquc el volumen de las reservas puede aumen-
tar a2 medida que avanzan los descubrimientos, aumen-
tan los precios y mejora la tecnologia. Ha habido una
tendencia a sacar conclusiones sobre los recursos en
funcion de observaciones de las reservas.

Entre 1970 y 2000, la economia mundial quemé
700.000 millones de barriles de petrdleo, 87.000 millo-
nes de toneladas de carbén y g1 billones de metros cu-
bicos de gas natural. Durante ese mismo perioda de
treinta anos, sin embargo, se descubrieron nuevos yaci-
mientos de petroleo, carbon y gas (y otros antiguos se
recalibraron al alza). Debido a ello, la proporcion de
las reservas conocidas con respecto a la produccion®
—el nimero de afios que duraran las reservas conocidas
y explotables si la produccion continua al ritmo actual-
aumentG efectivamente, como refleja el cuadro 3-1.

Este incremento de la proporcion entre reservas y
produccion se produjo a pesar del aumenta significativo
del consumo de gas (de alrededor del 130 % entre 1970
y 2000), de petrdleo (de alrededor del 60 %) y de car-
bon (de alrededor del 145 %). Pero ¢significa este incre-
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mento que habia mas combustibles fosiles en el subsue-
lo para alimentar la economia humana en 2000 que los
que habia en 1970?

No, por supuesto que no. Después de tres decenios
de explotacion habia 700.000 millones menos de barri-
les de petréleo, 87.000 millones menos de toneladas de
carbon y s1 billones menos de metros cubicos de gas
natural. Los combustibles fosiles son fuentes no reno-
vables. Una vez quemados, se transforman en didxido
de carbono, vapor de agua, dioxido de azufre y una se-
ric de otras sustancias, que no vuelven a combinarse,
dentro de una escala de tiempo significativa para la hu-
manidad, para formar de nuevo combustibles fosiles.
Mais bien son residuos y materias contaminantes que

penetran en los sumideros planetarios.

CUADRO 3-1
PRODUCCION ANUAL, PROPORCIONES ENTRE RESERVAS
Y PRODUCCION (R/P) Y EXPECTATIVAS DE VIDA
DE LOS RECURSOS DE PETROLEO, GAS Y CARBON

1970 1970 2000 2000 Expectativas
Produccion R/P  Produccion R/P  de vida del
(anual)  (anos)  (anwal)  (anos)  recurso
(anos)
Petroleo 17.000 32 28.000 37 50-80
millones millones
de barriles de barriles
Gas 3,8 billones 39 8,8 billones 65 160-310
de metros de metros
cubicos cubicos
Carbon 2.200 2.300 §.000 217 Muy larga
millones millones
de toneladas de toneladas

Las estimaciones de recursos son por definicion la suma de las «re-
servas detectadas» y los «recursos convencionales que quedan por



168 Los limites del crecimiento

——— — = — = — .

descubrir=. Un recurso dividido entre 1a produccion de zooo indi-
ca la expectativa de vida de este recurso en 2000. La cifra de las ce-
servas de carbon de 1970 no se puede comparar con la de 2000 de
bido al cambio de definicion de sreservas=. El carbon era y sigue
siendo el combustible f6sil mds abundante. {Fuentes: U.S. Bureau
of Mines: DoE de EE. UU.)

Quicnes piensan que los nuevos descubrimientos de
los ultimos treinta afios indican que no hay limites a la
vista para los combustibles fosiles, sélo tienen en cuen-
ta una parte del sistema encrgético:

- 1

Descubrimisnto r Procduccién 1 Combusti | Comtastién
S Reservas conoddas tibles
i - i | procesados A
Capital de ]. | Capital de 1 Capial de
[ exploracion | l produccon combuston
L I ] b =

De reservas conocidas a combustibles procesados

Fi proceso de descubrimiento utiliza capital de ex-
ploracion {equipos de perforacion, aviones, satélites,
un conjunto sofisticado de resonadores y sondas) para
encontrar depdsitos de combustibles sélidos en el sub-
suelo y de este modo incrementar las reservas conocidas
que han sido descubiertas pero todavia no extraidas. El
proceso de produccion extrae las reservas del subsuelo
utihzando capital de produccion (equipos de perfora-
cion, bombeo, refinado y transporte) y las suministra a
los lugares en que se aimacena el combustible procesa-
do. Entonces, ¢l capital de combustion (hornos, auto-
maviles, generadares eléctricos) queman los combusti-
bles procesados, generando calor Gtil®’,

Mientras la tasa de descubrimiento sea superior a la
tasa de produccian, el volumen de reservas conocidas
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seguird creciendo. Pero el diagrama anterior sélo mues-
tra una parte del sistema. Un diagrama mas completo
incluiria también las fuentes y los sumideros de los com-

bustibles fosiles:

—
mmj —

—— —

Reservas conocidas ~ Combustibles
o Pwoduden | procesados | ouston
7 )

Descubriomeen

A A

| |
| |

Capital de Capital de Capital de
exploracién producadn combustion

De reservas no descubiertas a contaminacion

A medida que la produccion reduce el volumen de
las reservas conocidas, la humanidad invierte en explo-
racion para reponerlas. Pero cada descubrimiento pro-
cede de las existencias definitivas de combustibles tosi-
les que hay en la Tierra, que no es posible reponer. El
volumen de las reservas no descubiertas puede ser muy
grande, pero es finito y no renovable.

En el otro extremo del flujo, la combustion produce
contaminacion, que va a parar al sumidero final: los
procesos biogeoquimicos del planeta, que reciclan las
materias contaminantes, las tornan inocuas o se intoxi-
can o degradan a causa de ellas. En cualquier otra fase
del flujo de los combustibles fésiles —desde el descubri-
miento hasta la produccion, el refino, el transporte y el
almacenamiento~ se emiten asimismo materias conta-
minantes de diversos tipos. Aunque las impresionantes
mejoras de la ecoeficiencia a lo largo del dltimo decenio
han reducido las emisiones contaminantes de las insta-
laciones bien gestionadas, la produccion de energia si-
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gue siendo una fuente importante de contaminacion de
las aguas freaticas en Estados Unidos.

Nadie sabe realmente qué extremo del flujo de los
combustibles fosiles resultard mas limitador, si la fuen-
te 0 el sumidero. Hace treinta anos, en visperas de las
fuertes subidas de precios del petroleo por parte de la
OPEP, el extremo fuente parecia ser el cuello de botella
evidente. Hoy en dia, la atencion se centra mucho mas
en el cambio climdtico y por tanto el extremo sumidero
parece ser mas constrictivo. Existe una cantidad tan in-
gente de carbon que creemos que su uso vendra limita-
do por el sumidero atmosférico del didxido de carbo-
no. El petroleo puede chocar con sus limites en ambos
extremos. Su combustion genera gases de efecto inver-
nadero u otras materias contaminantes y sin duda sera
el primer combustible fosil que se agote en la fuente.
Actualmente, muchos consideran que el gas es la fuen-
te que puede sostener la produccion de energia hasta
que se llegue a una generalizacion de fuentes de energia
sostenibles. Pero tradicionalmente la sociedad ha nece-
sitado medio siglo para recorrer la transicion de una
fuente de energia dominante a otra. Mientras tanto, el
mundo puede sufrir una pérdida de bienestar: bien a
causa del cambio climatico, bien debido a las limitacio-
nes del uso de combustibles fésiles.

Los volumenes calculados de las reservas no descu-
biertas de petréleo y gas varian en gran medida y nun-
ca se conoceran con certeza absoluta, pero en el cua-
dro 3-1 (véase p. 167) hemos incluido una conjunto
de cantidades estimadas. Estos volimenes estimados fi-
guran en forma de amplios intervalos entre dos valo-
res debido a la incertidumbre intrinseca, y a su vez de-
muestran que los recursos de petroleo remanentes (es
decir, la suma de las reservas conocidas y las no descu-
biertas) podrian durar de 50 a 80 afios con las tasas de
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extraccion del afio 2000, mientras que ¢l gas natural
podria durar de 160 a 310 afios. El carbon es todavia
mas abundante. El coste del acceso al recurso aumen-
tard por supuesto a medida que se agote el mismo. Y el
coste politico puede incrementar todavia mas el cos-
te de produccion: en 2000, el 30 % de¢ la praduccion
mundial de petrdleo procedia de Oriente Proximo y el
11 % de la antigua URSS; juntas, estas dos regiones
abarcan dos tercios de todas las reservas de petréleo
conocidas.

El agoramiento del petréleo no aparecera en forma
de parada en seco, de cierre repentino del grifo. Mas
bien se manifestard a moda de un continuo descenso de
la rentabilidad de 1a inversion en explaracion, de cre-
ciente concentracion de las reservas remanentes en
unos pocos paises y finalmente de declive gradual de la
produccién mundial total después de tocar techo. El
ejemplo de Estados Unidos es un caso tipico. Su inmen-
sa riqueza ornginal de petréleo se ha disipado en mas de
la mitad. El descubrimiento de nuevos yacimientos al-
canzé el apogeo cn las décadas de 1940 y 1950; su pro-
duccion nacional de petréieo llego al punto maximo al-
rededor de 1970; su consumo de petréleo depende cada
vez mds de las importaciones (véase la hgura 3-11).

Lo mismo esti a punto de ocurrir a escala mundial.
La figura 3-12 muestra dos proyecciones de la produc-
ciéon mundial de petrélec, basadas en supuestos sobre los
recursos similares a los del cuadro 3-1. La expectativa es
que el consumo de petréleo nunca aumentara mucho
por encima de los niveles actuales, y después, al cabo de
varios decenios, disminuira progrestvamente hasta fina-
les del siglo xx1. Estas proyecciones vienen corroboradas
por el hecho de que las tasas de descubrimiento a escala
mundial ya alcanzaron su punto maximo en la década de
1960 y de que acrualmente se explotan ya recursos cada
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Figura 3-11 Produccion y consumo de petroleo

en Estados Umdos

La produccion nacional de petréleo en Estados Unidos alcanzé el
punto maximo en la década de 1970, y desde entonces la produc-
cion en los 48 estados centrales ha descendido un 40 %. Ni si-
quiera los nuevos descubrimientos en Alaska han compensado
este declive. (Fuente: API; AIE/DoE.)
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Figura 3-12 Proyecciones de la produccion mundial de petréleo
La linea continua muestra la produccién mundial de petroleo has-
ta ¢l afio 2000. Se han empleado los métodos del gedlogo M. King
Gubert para estimar la produccién futura mas probable. La linea
discontinua de la derecha refleja la tasa de produccién probable si
el volumen de petréleo finalmente susceptible de ser descubierto

es de 1,8 billones de barriles (area bajo la curva inferior). (Fuente:
K. S. Deffeyes.)
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vez mas inaccesibles —y por tanto mas caros—, no sélo en
Alaska, sino también en las aguas profundas del océa-
no Artico o en la lejana Siberia.

El gas natural es un sustituto logico del petroleo en
muchas aplicaciones. Entre todos los combustibles fosi-
les, el gas natural es el que emite menos contaminacion
-incluido el gas de efecto invernadero, CO,- por uni-
dad de energia y por tanto hay un interés significativo
por que sustituya rapidamente al carbon y al petréleo.
Esto acelerara el agotamiento de los recursos de gas en
una medida que sorprendera a quienes no aprecian ple-
namente la dindmica del crecimiento exponencial. Las
figuras 3-13 y 3-14 muestran por que.

En ¢l afo 2000, la relacién mundial entre reservas y
produccion de gas natural era de 65 anos, lo que signi-
fica que si las reservas actualmente conocidas siguieran
utilizandose con la tasa de consumo de 2000, durarian
hasta 2065. Esta simple extrapolacion sera desmentida
por dos fendmenos: uno es que se descubririn nuevas
reservas, el otro es que el consumo de gas crecera por
encima de la tasa de 2000.

Por tanto, es mejor partir de las estimaciones de los
recursos de gas remanentes (es decir, la suma de las re-
servas actuales y las todavia no descubiertas). Supon-
gamos, a modo de ejemplo ilustrativo, que los recursos
de gas resulten al final suficientes para abastecer al mun-
do con la tasa de consumo de 2000 durante 260 afos.
Esta cifra se sitia mas o menos en la mitad del mar-
gen estimado de 160 a 310 afnos que figura en el cua-
dro 3-1. Si la tasa de consumo de 2000 permaneciera
constante, los recursos de gas descenderian linealmen-
te, como refleja la diagonal de la figura 3-13, y durarian
260 anos. Pero si el consumo de gas sigue creciendo
como lo ha hecho desde 1970 a un ritmo de alrededor
del 2,8 % anual, el recurso heredado para un periodo
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Figura 3-13 Algunas posibles trayectorias del agotamiento
del gas natural en el mundo

Si los «recursos finalmente recuperables» que quedan de gas na-
tural permiten abastecer a la humanidad durante 260 afios con la
tasa de consumo del afio 2000, este nivel de consumo puede man-
tenerse hasta 2260. Pero la escasez de petroleo, combinada con
los problemas ambientales del carbon, podria acelerar el uso de
gas durante las proximas décadas. Si el consumo de gas creciera
con su tasa actual del 2,8 %, la base estimada del recurso se ago-
taria en 2075. Con una tasa de crecimiento del § % anual, el re-
curso mundial de gas desapareceria en 2054.

de 260 anos caeria en picado de forma exponencial,
como indica la curva mas gruesa de la figura 3-13. En
vez de agotarse en el ano 2260, lo haria en 207¢; en vez
de durar 260 anos, s6lo duraria 7§ anos.

Si para frenar el cambio climatico y evitar el agota-
miento del petréleo el mundo recurre al gas natural
para cubrir la demanda energética soportada actual-
mente por el carbon y el petroleo, la tasa de crecimien-
to podria ser bastante mas rapida que el 2,8 % anual. Si
fuera del 5 % anual, el «abastecimiento de 260 anos»
se agotaria al cabo de 54 anos.
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La figura 3-14 muestra como tendrian que aumen-
tar los descubrimientos para permitir un crecimien-
to constante del consumo de gas natural al ritmo del
2,8 % anual. Con arreglo a las matematicas del creci-
miento exponencial, el volumen de gas descubierto y
extraido tendria que duplicarse cada 25 afos.

El problema no es que el mundo esté a punto de que-
darse sin gas natural. Los notables recursos que quedan
seran esenciales como combustible de transicion mien-
tras se generaliza el uso de fuentes de energia mas soste-
nibles. El problema es que los combustibles fosiles son
asombrosamente limitados, sobre todo si su consumo

de 2000 2025

2050-2075

2025-2050

Habrla que descubrir y produdr este volumen de gas entre los afios 2075
y 2100 si el consumo mundial de gas sigue creciendo con a tasa actual
del 2,8% anual.

Figura 3-14 Descubrimientos de gas necesarios

para mantener el crecimiento

Si la tasa de crecimiento del consumo de gas natural se mantiene en
el 2,8 % anual, cada veinticinco afios habra que descubrir un nue-
vo volumen de gas equivalente al de los descubrimientos anteriores.
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crece exponencialmente, y no deberian despilfarrarse.
En la escala temporal de la historia de la humanidad, la
era de los combustibles fosiles no sera mas que un bre-
ve lapso.

Puesto que existen sustitutos renovables de los com-
bustibles fésiles, no necesariamente tendria que haber
escasez global de energia. Dos opciones energéticas dis-
ponibles son sostenibles en la fuente, ecolégicamente
soportables, técnicamente viables y cada vez mas cco-
nomicas. Una de ellas, el aumento de la eficrencia, pue-
de ponerse en practica rapidamente. La otra, las ener-
gias renovables de base solar, solo necesitaran un poco
mds de tiempo. Algunos diran que la energia nuclear
forma parte del pequefio grupo de soluciones potencia-
les del problema energético del mundo. No comparti-
mos esta idea debido a los problemas irresueltos del
procesado de los residuos y porque las otras dos solu-
ciones son mucho mas factibles. Son mas rapidas, ba-
ratas, seguras y mucho mas faciles de desarrollar ¢n las
naciones mas pobres.

La eficiencia energética implica producir los mismos
servicios energéticos finales —luz, calor, aire acondicio-
nado, transporte de pasajeros y mercancias, bombeo de
agua, accionamicnto de motores—, pero utilizando me-
nos energia para ello. Implica mantener o mejorar la
calidad de vida material, normalmente a menor cos-
te: no solo de la energia, sino también menos contami-
nacién, menos consumo de las fuentes energéticas na-
cionales, menos conflictos en torno a la ubicacion de
las plantas y, en muchos paises, menos deuda externa 'y
menos costes militares para asegurar el acceso o con-
trolar los recursos extranjeros.

Las tecnologias eficientes —desde la mejora del aisla-
miento hasta el desarrollo de motores mas ahorradores—-
mejoran tan rapidamente que cada ano hay que revisar
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a la baja las estimaciones de la energia necesaria para
cumplir cualquier tarea dada. Una bombilla fluorescen-
te compacta dard la misma canudad de luz que una
bombilla incandescente pero consumira tan sélo un
cuarto de electricidad. El aislamiento de las superventa-
nas de todos los edificios de Estados Unidos permitiria
ahorrar el doble de la energia que este pais extrae del pe-
troleo de Alaska. Por lo menos diez empresas automovi-
listicas han construido prototipos de coches que reco-
rren de 20 a 60 kilometros con un litro de gasolina, y los
planteamientos técnicos mas avanzados ya apuntan a
70 kilometros por litro. Contrariamente a la creencia
popular, estos coches eficientes superan todas las prue-
bas de seguridad y el coste de fabricacion de algunos de
ellos no sera mayor que el de los modelos actuales®’.

Los calculos de la cantidad de ¢nergia que se podria
ahorrar gracias a la eficiencia dependen de las incli-
naciones técnicas y politicas de las personas que los ins-
piran. En el extremo conservador del abanico parece
ser cierto que la economia estadounidense podria hacer
todo lo que hace, con las tecnologias actualmente dis-
ponibles y a un coste igual o inferior al actual, consu-
miendo la mitad de energia. Esto situaria a Estados
Unidos en el mismo nivel de eficiencia que Europa Oc-
cidental® y reduciria el drenaje mundial de petroleo en
un 14 %, ¢l de carbon en un 14 % y el de gas en un
15 %. En Europa Oriental y en el mundo menos indus-
trializado son posibles mejoras similares o incluso ma-
yores de la eficiencia.

Los optimistas dicen que esto no es mas que el co-
mienzo. Creen que Europa Occidental y Japon, que ya
son las zonas del mundo energéticamente mds cficientes,
podrian muluplicar sus eficiencias por 2 0 4 con tecno-
logias ya disponibles o facilmente previsibles en un pla-
zo de veinte anos. Una eficiencia de este calibre permiti-
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ria abastecer la mayor parte o la totalidad de la encrgia
mundial desde fuentes renovables de origen solar: sol,
viento, hidroelectricidad y biomasa. El Sol vierte cada
dia 10.000 veces mds energia sobre la Tierra que la que
consumen actualmente los seres humanos’.

Los avances técnicos en materia de captacion de la
energia solar han sido mas lentos que los del aumento
de la eficiencia, pero aun asi han sido constantes. Los
costes de la energia solar fotovoltaica y eolica han des-
cendido a pasos agigantados durante los ultimos veinte
anos (figura 3-15). En 1970, la electricidad fotovoltaica
se generaba con un coste de inversion de 120 dolares es-
tadounidenses por vatio. En el afio 2000, el coste habia
descendido a 3,5 dolares por vatio”. En los paises me-
nos industrializados, la electricidad fotovoltaica ya es la
opcion mds rentable para las aldeas y los proyectos de
regadio que no pueden soportar el coste de la inversion
necesaria para conectarse a una red eléctrica distante.

Con el coste actual, la energia edlica tiene un poten-
cial de crecimiento muy rapido. A finales de 2002, la
capacidad mundial instalada de energia edlica supe-
raba los 31.000 megavatios, que equivalen a mas de
treinta reactores nucleares. Esto supone un aumento de
la capacidad del 28 % desde finales de 2001 y un creci-
miento del 400 % en los cinco anos transcurridos des-
de finales de 19977*, Un cambio de tal magnitud puede
favorecer toda clase de especulaciones sobre el futuro
de la energia.

Creo que estamos viviendo los altimos dias de la compania
petrolera tradicional. [...] La economia del propio mundo
cambia cuando uno aparca el coche y utiliza entonces la
célula de combustible para generar electricidad para su ho-
gar. La red eléctrica de todo un pais empieza a parecerse
mas a Internet que a un bastidor. En efecto, si todos los au-
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tomoviles que circulan en Estados Unidos tuvieran células
de combustible, tendriamos una capacidad eléctrica cinco
veces superior a la base instalada actualmente™.

Las fuentes de energia renovables no son inocuas
para ¢l medio ambiente y tampoco son ilimitadas. Los
parques eolicos ocupan terreno y precisan carreteras de
acceso. Algunos tipos de paneles solares contienen ma-
teriales toxicos. Las presas hidroeléctricas inundan tie-
rras y desecan los rios de curso libre. La energia de bio-
masa solo es tan sostenible como las practicas agricolas

1970 1980 1990 2000 2010
/ Sistemnas fotovoltaicos
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Figura 3-15 Coste de la electricidad edlica y fotovoltaica

Entre 1980 y 2000, ¢l coste de la electricidad generada por los
parques edlicos y sistemas fotovoltaicos descendid vertiginosa-
mente. La electricidad eélica empieza a ser competitiva con res-
pecto a las nuevas centrales eléctricas que usan combustible fosil.

(Fuentes: AWEA; EIA/DoE.)
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y silvicolas que producen la biomasa. Algunas fuentes
solares estan atenuadas y son intermitentes y precisan
amplias zonas de captacion y complejos mecanismos de
almacenamicnto™, y todas ellas requieren capital fisico
y una gestion cuidadosa. Las fuentes de energia reno-
vables también tienen limitada la tasa de produccion;
pueden fluir para siempre, pero sélo con un caudal fijo.
No soportan una poblacion indefinidamente numerosa
y un aumento rapido del capital instalado. Pero pueden
suministrar la base energética para la sociedad sosteni-
ble del futuro. Existen en abundancia, estan extendidas
y son variadas. Sus flujos de contaminacion asociados
son mas bajos y generalmente menos dafiinos que los
de la energia f6sil o nuclear.

Si se desarrollaran las fuentes mas sostenibles y me-
nos contaminantes y se emplearan con un alto grado de
eficiencia, podrian satisfacer las necesidades del género
humano sin traspasar los limites. No hace falta nada
mads que voluntad politica, algunos avances tecnologi-
cos y un modesto cambio social.

Puesto que por lo visto las reservas de gas (no descu-
biertas) son relativamente amplias, parece —al comienzo
del nuevo milenio- que las principales limitaciones del
uso de energia se hallan en el lado de los sumideros.
Mas adelante, en este mismo capitulo, se comentara la
cuestion del cambio climatico causado por las emisio-
nes de dioxido de carbono originadas por el consumo
de energia.

MATERIALES
La extraccion o recogida de recursos naturales pri-

marios exige a menudo transportar o procesar gran-
des cantidades de materiales que pueden alterar o
danar el medio ambiente aunque carezcan de valor
economico. Por ejemplo, para obtener acceso a yaci-
mientos de metales, minerales o filones de carbon |...]
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hay que mover ingentes cantidades de materiales o
terrenos de recubrimiento. Muchas menas en crudo
tienen que procesarse o concentrarse antes de con-
vertirse en mercancias comerciales, dejando grandes
volimenes de residuos de proceso que hay que dese-
char. [...] Todos estos flujos forman parte de la acti-
vidad econémica de un pais, pero i2a mayoria de ellos
nunca entran en la cconomia monetaria. {...] L.a con-
tabilidad econémica no suele incluirlos. Las estadis-
ticas resultantes subestiman la dependencia de una
economia industrial de los recursos narurales.

WoRrLD RESOURCES INSTITUTE, 1997

Tan sélo el 8 % de la poblacion mundial posee un auto-
movil. Centenares de millones de personas habitan en
viviendas inadecuadas o carecen de techo, por no hablar
de frigorificos o televisores. Si va a haber mis habitan-
tes en el mundo y si éstos han de contar con mas o me-
jores viviendas, servicios sanitarios, educacion, coches,
frigorificos, televisores, necesitardn acero, hormigén,
cobre, aluminio, plistico y muchos otros materiales.

El flujo de matenales que va de la tierra, pasa por la
economia y vuelve a la tierra puede ilustrarse mediante
un diagrama de la misma manera que el de los combus-
tibles fosiles, pero con una excepcion: a diferencia de es-
tos tltimos, los materiales como los metales y el vidrio
no se transforman en gases de combustion después de su
uso. O bien se acumulan en alguna parte en forma de re-
siduos solidos, o bien se recuperan y reciclan o se tritu-
ran, pulverizan, lixivian, vaporizan o dispersan de algu-
na manera en los suelos, las aguas o el aire.

La figura 3-16 (véase p. 183) muestra la historia del
consumo global de cinco importantes metales entre los
anos 1900 y 2000. Los datos de consumo reflejan un
crecimiento del mismo superior al cuadruplo de 1950

a 2000.
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Reservas de reciclado desconocidas

La cantidad de cobre, niquel, estafio y atros metales
asociados que pueden usar incluso las personas acomo-
dadas cada afo es limitada. Este limite es alto, sin em-
bargo, al menos si nos atenemos al estilo de vida esta-
dounidense. En el caso de la mayoria de los metales, el
uso medio de una persona en el mundo industrializado
es de 8 a 10 veces superior al de los habitantes del mun-
do no industrializado. Si todos los miembros de una
poblacién mundial de tinalmente 9.000 millones de
personas consumieran la misma cantidad de materiales
que el ciudadano estadounidense medio de tfinales del
siglo xx, habria que incrementar la produccién mun-
dial de acero cinco veces, la de cobre ocho veces y la de
aluminio nueve veces.

L2 mayoria de las personas sienten intuitivamente
que semejantes flujos de materiales no son posibles m
necesarios. No son posibles debido a los limites de las
fuentes y los sumideros del plancta. A lo largo de todo el
camino que va de la fuente al sumidero, el procesado,
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Figura 3-16 Consumo mundial de cinco importantes metales
El consumo de cobre, plomo, cinc, estano y niquel crecié rapida-
mente durante el siglo xx. (Fuentes: Klein Goldewijk y Battjes;

U.S. Bureau of Mines; USGS; U.S. CRB.)

fabricacion, manipulacion y uso de los materiales deja
regueros de contaminacion. No son necesarios porque
el caudal de produccion de materiales por persona en
los paises ricos de finales del siglo xx, al 1gual que los de
sus alimentos, agua, madera v energia, es derrochador.
Se podria sostener un bucn nivel de vida con una menor
capacidad de destruccion del planeta.

Hay indicios de que el mundo esta aprendiendo la
leccion. La figura 3-17 muestra la historia reciente de la
produccién mundial de acero. Algo ocurrio a mediados
de la década de 1970 que interrumpio lo que fue una
suave tendencia al crecimiento exponencial. Existen va-
rias teorias para explicar esta reduccion de la tasa de cre-
cimiento. Todas ellas parecen parcialmente correctas.

— La nueva tendencia a la «desmaterializaciéon» ha sido
impulsada por incentivos econémicos y la posibili-
dad técnica de hacer mas con menos.



184 Los limites del crecimiento

g
|
1‘
- -....-...{.....-

400 1

Millones de toneladas métricas al afo
1

?
!
:
|
l
l
T

1900 1920 1940 1960 1580 2000

Figura 3-17 Consumo mundial de acero

El consumo de acero sigue una curva de crecimiento en forma de S.
(Fuentes: Klein Goldewijk and Battjes; U. S. Bureau of Mines; USGS;
U.S. CRB.)

— Las fuertes subidas del precio del petroleo en 1973 v
de nuevo en 1979 hicieron que aumentaran drastica-
mente los precios de los metales cuya produccion re-
quiere mucha energia, reforzando asi los incentivos
al ahorro de energia y materiales en todas las aplica-
ciones.

— Esos mismos precios mas elevados, ademas de las le-
yes de proteccion ambiental y los problemas de ver-
tido de residuos solidos, favorecieron el reciclado de
los materiales.

— Todas estas presiones aceleraron una revolucion tec-
nologica. Los metales fueron sustituidos por plasti-
cos, ceramicas y otros materiales. Los productos me-
talicos —automoviles, latas de bebidas y muchos mas-
se hicieron mas ligeros.

— En la economia estancada de la década de 1980, los
sectores de la industria pesada fueron los que esta-
ban mis deprimidos, por lo que la demanda de me-
tales de base se redujo desproporcionadamente’’.
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Aunque las razones economicas del menor creci-
miento del consumo de matenales puede ser temporal,
los cambios tecnoldgicos seran probablemente perma-
nentes, al igual que las presiones ambientales a favor de
la reduccién de los flujos de materiales. Es interesante
comprobar que los precios de los materiales han segui-
do bajando durante los tultimos decenios, un indicador
de que la oferta ha crecido mas que la demanda™.

Las comunidades pobres siempre han recuperado y
reciclado los materiales debido a la escasez de fuentes.
Las comunidades ricas vuelven a aprender ahora a reci-
clar debido a la escasez de sumideros. En este proceso,
el reciclado deja de ser una actividad de gran intensidad
de mano de obra para convertirse en una actividad de
gran intensidad de capital y energia: volteadores, tritu-
radores y cedazos de compost mecanizados, digestores,
mezcladoras de lodos, maquinas receptoras (que de-
vuelven el depésito pagado por las botellas retornables)
y empresas de gestion que elaboran planes de recupera-
cion de residuos para industrias y municipios.

Los fabricantes con vision de futuro disefian produc-
tos —desde coches hasta teteras- pensando en su desmon-
taje final y su reciclado. Un automovil BMW nuevo, por
ejemplo, tiene una carroceria de plastico diseniada para
facilitar el reciclado. Cada vez mas piezas de plastico lle-
van grabado el tipo de resina de que estan hechas y cada
vez es mds habitual mezclar menos tipos diferentes con el
fin de facilitar una posterior separacion y reutilizacion.

Los pequenos cambios que se multiplican muchas
veces pueden marcar una gran diferencia. Tras la in-
vencion en 1976 de la lengiieta de apertura de las latas
de aluminio para bebidas, la lengiieta no se separaba ya
de la lata y, por tanto, en vez de acabar en la basura re-
tornaba al proceso de reciclado. Alrededor del comien-
zo del nuevo milenio, los habitantes de Estados Unidos
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utilizaban unos 105.000 millones de latas de aluminio
al ano, de las que se reciclaba un §5 %. Esto significa
que cada ano el reciclado de esas pequenas lengiietas
permitié ahorrar 16.000 toneladas de aluminio y unos
200 millones de kilovatos-hora de electricidad™.

l.a separacion y el reciclado de los materiales des-
pués de su uso son un paso hacia la sostenibilidad. Em-
piezan a mover los materiales a través de la economia
humana de la misma manera en que se mueven a traveés
de la naturaleza: en circuitos cerrados. En la naturaleza,
los residuos de un proceso se convierten en insumos de
otro proceso. Sectores enteros de los ecosistemas, parti-
cularmente en el suelo, operan para desensamblar los
materiales de desecho de la naturaleza, separarlos en
elementos utilizables y reconducirlos después de nuevo
a las criaturas vivas. La economia humana moderna
también desarrolla, por fin, un sector de reciclado™.

Pero el reciclado de la basura sélo abarca el extremo
final y menos problematico del flujo de materiales. Una
regla empirica dice que cada tonelada de basura en el
extremo final del flujo ha implicado también la genera-
cion de § toneladas de residuos en la fase de fabricacién
y 20 toneladas de residuos en el lugar de extraccion ini-
cial del recurso (minas, pozos de bombeo, aserraderos,
explotaciones agricolas)”. La mejor manera de reducir
estos flujos de residuos consiste en incrementar el pe-
riodo de vida itil de los productos y reducir los flujos
de materiales en la fuente.

La prolongacion de la vida 1ti] mediante Ja mejora
del disefio, la reparacion y la reutilizacion (como por
ejemplo lavando los vasos usados en lugar de emplear
vasos desechables) es mas efectiva que el reciclado, ya
que no precisa operaciones de compresion, moltura-
cion, mezcla, depuracion y refabricacion de materiales
reciclados. Si se duplica la vida 1til media de cualquier
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producto se reducira a la mitad el consumo de energia,
la generacion de residuos y la contaminacion, asi como
el agotamiento final de los materiales utilizados para
fabricarlo. Pero para sacar conclusiones definitivas so-
bre 1a manera de minimizar la huella ecologica es pre-
ciso realizar un exhaustivo analisis del ciclo de vida,
que a menudo da resultados asombrosos.

La reduccion en la fuente implica encontrar la mane-
ra de realizar el mismo trabajo utilizando menos mate-
rial. Es el equivalente a la eficiencia energética, y las po-
sibilidades son enormes. En 1970, un automévil tipico
de Estados Unidos pesaba mas de tres toneladas, casi en
su totalidad compuesto de metales. Hoy en dia, el coche
medio es mucho més ligero y en gran parte se compone
de plistico. Las circuitos electrénicos se insertan en di-
minutos chips de silicio en lugar de los pesados nucleos
ferromagnéticos. Una pequefia memoria portatl que
cabe en el bolsillo puede almacenar tanta informacion
como 200.000 paginas impresas. Una fibra capilar de
vidrio ultrapuro puede transmitir tantas conversaciones
telefénicas como centenares de alambres de cobre y ade-
mas con una mejor calidad de sonido.

En lugar de las altas temperaturas, las altas presio-
nes, los productos quimicos agresivos y la fuerza bruta
que han caracterizado los procesos de fabricacion desde
el comienzo de 1a Revolucion Industrial, los cientificos
empiczan a entender cémo hacer uso de 1a inteligencia
de las maquinas moleculares y la programacion genet;-
ca. Los avances en nanotecnalogia y biotecnologia per-
miten a la industria llevar a cabo reacciones quimicas de
la misma forma en que lo hace la naturaleza, ajustando
cuidadosamente una molécula a otra.

Las posibilidades del reciclado, una mayor eficien-
cia, una vida util prolongada de los productos y una re-
duccion de las fuentes en el mundo de los materiales
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son apasionantes. Sin embargo, a escala mundial toda-
via no han reducido el vasto flujo de materiales a través
de la economia. En el mejor de los casos han desacele-
rado su tasa de crecimiento. Y atin hay miles de millo-
nes de personas que desean tener un automovil y un fri-
gorifico. Aunque la mayaria de las personas son ahaora
mais conscientes de los limites de los sumideros que de
los limites de Ias fuentes de los caudales de material, el
crecimiento continuo de la demanda de materiales tam-
hién chocara finalmente con los limites de las fuentes.
Muchos de los materiales mas tiles para la sociedad
humana sc presentan muy raramente en forma concen-
trada en la corteza terrestre. Su explotacion devenga
costes crecientes, medidas cn energia, capital, impacto
ambiental y quiebra social.

El gedlogo Earl Cook ha mostrado graficamente
hasta qué punto estin inusuaimente concentradas y
qué raras son la mayoria de las menas minerales™. La
tecnologia ha mejorado mucho desde que Cook reali-
z6 su andlisis hace casi tres decenios. Pero las implica-
ciones generales de su estudio siguen siendo vilidas.
Algunos minerales, como el hierro y el aluminio, son
muy abundantes. No se verdn limitadaos por las fuentes
y pueden extraerse en muchas zonas. Otros, como el
plomo, el estaiio, la plata y el cinc, son mucho mis li-
mitados. En su caso, el agotamiento es una perspectiva
mas inminente.

Los datos sobre reservas y recursos publicados en un
estudic reciente acerca de la industria minera mundial
por el Instituto Internacional de Medio Ambiente y De-
sarrollo (IIED) nos dan una idea de la escasez relativa de
los materiales. En el cuadro 3-2 se resumen los datos re-
lativos a ocho metales importantes. Con un crecimiento
anual del 2 % (una tasa alta para algunos materiales y
baja para otros, pero no un mal promedio), las reservas
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actuales soportarian la produccion durante periodos
que van de 1§ a 8o anos. Esta claro que la tecnologia
mejorara y los precios subiran, mientras los productores
exploran nuevas zonas y descubren nuevos materiales
extraibles. De modo que estas estimaciones de la du-
racion de los recursos son bajas. Pero ¢cudn bajas? Los
calculos de 1a abundancia en la corteza terrestre apun-
tan a unos periodos productivos de 500 a 1.000 anaos.
La disponibilidad real se sinia en algtin punto interme-
dio. El volumen de recursos que pueden adscribirse a las
reservas depende del coste de la energia y del capital, ya
que los productores tienen que hacer frente a los costes
sociales y ambientales de sus actividades.

El estudio del 1IED apunté al papel potencial que los
sumideros pueden llegar a desempeiiar en la limitacién
del uso de los materiales.

Aungquc las tendencias de la produccién y uso de minera-
les y de la base estimada de los recursos han aliviade la
inguietud en torno al =agotamiento= de los minerales del
mundo, los limites potenciales que pueden imponer los
factores ambientales y sociales sobte la disponibilidad de
los minerales son abjeto de creciente atencion. Entre los
fenémenos que pueden limitar la disponibilidad de los
mincrales figuran los siguientes:

— La disponibilidad de energia o los efectos ambientales
del uso de energia a medida que aumenta la canndad
de energia por unidad de produccién con menas de
menor concentracion.

— La disponibilidad de agua para 1a produccién de mine-
rales o los impactos ambientales del uso de cantidades
crecientes de agua con menas de menar concentracion.

— Las preferencias de la sociedad por utilizar el terreno
para fines distintos de la produccion minera, bien en
pro de la diversidad biolégica y la prateccion de la vida
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salvaje intacta, bien por su significado cultural, la agn-
cultura o la seguridad alimentaria.

— Intolerancia comunitaria ante los efectos de 1a indus-
tria minera.

— Cambios de las pautas de consumo.

— Limites de los ecosistemas frente a la acumulacién de
productos 0 subproductos minerales (especialmente
metales) en la atmosfera, ¢l agua, el suelo o la vegeta-

cién®®.

La figura 3-18 muestra cOmo avanza el proceso de
agotamiento de los minerales, como ocurre en el caso
del descenso gradual de la concentracion de las menas
cupriferas. La figura 3-19 refleja la consecuencia de la
disminucién de la concentracion de las menas. A medi-
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Figura 3-18 Pérdida de calidad de las menas cupriferas
extraidas en Estados Unidos

Antes de 1910 se extraian en Estados Unidos menas con un con-
tenido medio de cobre del 2 al 2,5 %. Desde entonces se ha pro-
ducido un descenso persistente del grado medio. El pico de los
anos treinta y el ligero aumento de los afios ochenta se debieron a
sendas crisis econémicas que provocaron el cierre de minas mar-
ginales y sélo permitieron mantener operativas las que extraian
menas mas ricas. (Fuentes: U.S. Bureau of Mines; USGS.)
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Figura 3-19 El agotamiento de las menas minerales
incrementa enormemente los residuos mineros generados

en su extraccion

A medida que el grado medio de las menas disminuye debido al
agotamiento de mas del 8 % al 3 %, se produce un aumento ape-
nas perceptible del volumen de residuos mineros generados por to-
nelada del metal producido. Por debajo del 3 %, la cantidad de re-
siduos por tonelada aumenta ripidamente. Al final, el coste de
gestion de los residuos superara el valor del metal producido.

da que decae la cantudad de metal uulizable en las me-
nas, el volumen de roca que hay que extraer, moler y
tratar por tonelada de producto aumenta a una veloci-
dad asombrosa. Cuando el grado medio de las menas
cupriferas extraidas en Butte, Montana (Estados Uni-
dos), descendio del 30 al o,5 %, las escorias generadas
por tonelada de cobre aumentaron de 3 a 200 tonela-
das. Esta curva ascendente de los residuos viene acom-
panada de una curva ascendente de la energia necesaria
para producir cada tonelada del material final. El agota-
miento de las menas metaliferas acelera la tasa de ago-
tamiento de los combustibles fdsiles e incrementa la car-
ga que han de soportar los sumideros del planeta.
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Sumideros de contaminacion y residuos

Durante los ultimos decenios, la humanidad se ha
convertido en una nueva fuerza de la naturaleza. Al-
teramos los sistemas fisicos, quimicos y biologicos
de nuevas maneras, a ritmos mds rapidos y en las es-
calas espaciales mis amplias jamas registradas en la
Tierra. Los humanos se han embarcado sin saberlo
en un vasto experimento con nuestro planeta. El re-
sultado de este experimento es una incognita, pero
tiene profundas implicaciones para toda la vida
existente en la Tierra.

JANE LUBCHENCO, 1998

En la época de la Conterencia de Estocolmo sobre el
Medio Ambiente, celebrada en 1972, solo diez paises
tenian ministerios o agencias de medio ambiente. Ac-
tualmente son pocos los paises que no cuentan con
una burocracia ambiental. Ha aparecido en escena una
profusion de programas educativos sobre el medio
ambiente, junto con numerosos grupos especializados
que defienden diversas causas ecologicas. El historial
de logros de estas instituciones de proteccion del me-
dio ambiente relativamente nuevas es variopinto. Se-
ria falso concluir que el mundo ha resuelto sus pro-
blemas de contaminacion o que no ha habido ningin
progreso.

Los mayores éxitos se han producido en relacion con
determinadas toxinas que son claramente daninas para
la salud humana y que pueden individualizarse y simple-
mente prohibirse. La figura 3-20 muestra, por ejemplo,
c6mo la prohibicion del plomo en la gasolina en Estados
Unidos ha permitido reducir las concentraciones de este
mineral en la sangre humana. Los niveles de otras mate-
rias contaminantes en determinados lugares, como el ce-
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Figura 3-20 Reduccion progresiva de la contaminacion
humana y ambiental

Los niveles de algunas materias contaminantes han descendido a
lo largo de los dltimos decenios en ciertos lugares. Las mejoras
mas notables se deben a la prohibicién directa de sustancias toxi-
cas como el plomo en la gasolina y el plaguicida DDT, asi como a
la suspension de las pruebas nucleares en la atmosfera. (Fuentes:
Instituto Sueco de Investigacion Ambiental; AMAP; EPA.)

sio-137 en Finlandia y el DDT en los paises balticos,
también han descendido en los dltimos decenios.

En los paises industrializados, después de denodados
esfuerzos y notables gastos, se ha logrado reducir par-
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cialmente algunas de las materias contaminantes del
agua y del aire mas comunes, aunque no todas. La figu-
ra 3-21 muestra que en los paises del G7** las emisiones
de didéxido de azufre han disminuido casi un 40 % me-
diante la instalacion de depuradores en las chimeneas y
el uso de combustibles de bajo contenido de azufre. El
di6xido de carbono y el 6xido de nitrdgeno son dificiles
de depurar quimicamente; se han mantenido mas o me-
nos constantes durante afos a pesar del crecimiento
econémico, sobre todo gracias a las mejoras de la efi-
ciencia energética.

La historia de las materias contaminantes en el Rin
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Figura 3-21 Tendencias de las emisiones de determinadas
materias contaminantes del aire

Los paises industrializados han realizado esfuerzos significativos
por mejorar la eficiencia energética y el control de las emisiones.
A pesar de que sus economias (de acuerdo con el PIB) se han du-
plicado desde 1970, sus emisiones de CO, y NO, se han manteni-
do casi constantes (sobre todo gracias a la eficiencia energética) y
las de 6xidos de azufre (SO,) han disminuido un 40 % (en virtud
de la eficiencia energética y de tecnologias activas de depuracion).
(Fuentes: Banco Mundial; OCDE; WRI.)
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es un excelente ejemplo ilustrativo de los triunfos y las
decepciones en el intento de controlar la contaminacion
del agua. Después de la Segunda Guerra Mundial, los
crecientes niveles de contaminacion privaron progresi-
vamente al Rin del oxigeno necesario para la vida flu-
vial. El contenido de oxigeno tocé fondo alrededor de
1970 en niveles que impedian toda forma de vida, pero
para 1980 habia mejorado en buena medida sobre todo
gracias a fuertes inversiones en sistemas de tratamiento
de aguas residuales. Las plantas depuradoras, sin em-
bargo, no eliminaban los metales pesados toxicos, como
el mercurio y el cadmio, y su concentracion no empezo a
declinar hasta que los paises riberefios del Rin acorda-
ron normas cada vez mas estrictas contra la contamina-
cion. Gracias a ello, para el afio 2000 los metales pesa-
dos habian sido eliminados en gran medida del agua del
rio. Pero todavia se infiltran en los sedimentos del lecho,
y puesto que no se descomponen quimicamente, siguen
mostrando niveles altos, particularmente en el delta del
Rin. Los niveles de cloro también se han mantenido en
cotas elevadas. Los paises situados rio abajo no han ha-
llado todavia la manera de presionar efectivamente so-
bre la principal fuente de cloro: las minas de sal de Alsa-
cia, aunque puede que éstas finalmente se clausuren. La
contaminacion de nitrégeno causada por los efluentes
de fertilizantes de la agricultura también sigue siendo
alta. Debido a que sus fuentes estan demasiado disper-
sas para juntarlas en un sistema de tratamicnto de los
efluentes, la unica manera de reducirla pasa por cam-
biar las practicas agricolas en toda la cuenca del Rin.
Aun asi, hubo motivos para celebrar, en 1996, la reapa-
ricion del primer salmon en el valle de Baden-Baden, en
el Alto Rin, tras una ausencia de sesenta anos®’.

De modo similar, otros paises industrializados han
realizado importantes inversiones con vistas a mejorar la
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calidad del agua en grandes rios y cauces de agua. Gra-
cias a la inversion de decenas de miles de millones de do-
lares en plantas de tratamiento de residuos, los antiguos
pozos negros han recobrado una calidad suficiente para
el retorno del salmén. El ejemplo mas conocido es pro-
bablemente el del Tamesis. Pero incluso el agua del
puerto de Nueva York se ha vuelto mas limpia desde
1970 (figura 3-22)%. La circunstancia de que el agua
esté mas limpia significa, de hecho, que las emisiones
por unidad de actividad han disminuido mas rapida-
mente que el crecimiento bastante importante de los ni-
veles de actividad humana. La huella ecologica en los
cauces de agua ha disminuido. Lo mismo cabe decir de
Ja calidad del aire en los paises industrializados. Me-
diante la combinacién de una normativa estricta, la in-
version en filtros y el uso de tecnologias de produccion
mas limpias, los niveles de contaminacién atmosférica
(por ejemplo, de particulas en suspension, diéxido de
azufre, monoxido de carbono y plomo) han descendido
enormemente en el Reino Unido y Estados Unidos a lo
largo de los dltimos decenios. Incluso se ha logrado re-
ducir los niveles de materias contaminantes mas dificiles
de tratar, como el dioxido de nitrégeno o el ozono tro-
posférico®. También en estos casos, esto se ha conse-
guido a pesar de un crecimiento significativo de activi-
dades como la generacién eléctrica, la calefaccion y el
transporte de pasajeros y mercancias. Incluso ha habido
avances en la eliminacién de toxinas modernas, entre
ellas el PCB, el DDT y otros plaguicidas*®. Pero en estos
casos el buen resultado esti mas localizado y el cuadro
completo es mas diverso, pues muchas de estas sustan-
cias persistentes y bioacumulativas se propagan por
todo el planeta y se acumulan en la grasa corporal de
poblaciones distantes.

Estos son los logros de los paises ricos que tienen dine-
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Figura 3-22 Niveles de oxigeno en aguas contaminadas

La contaminacién orgdnica puede reducir los niveles de oxigeno
necesarios para la vida en los rios. Desde las décadas de 1960 y
1970, las grandes inversiones en sistemas de tratamiento de aguas
residuales permitieron mejorar los niveles de oxigeno en el Rin, el
Tamesis y el puerto de Nueva York. (Fuentes: A. Goudie; P. Kris-
tensen y H. Ole Hansen; OCDE; DEP.)

ro para invertir en la reduccion de la contaminacion. Los
peores niveles de contaminacion del aire y del agua del
mundo se encuentran actualmente en Europa Oriental
y en las economias emergentes, donde es sencillamente
inimaginable que se inviertan miles de millones de déla-
res cn la reduccion de la contaminacion. Este hecho ad-
quirié notoriedad mundial en 2001 cuando una neblina
oscurecio los cielos del sudeste asiatico durante semanas.

Esta es la situacion con respecto a las materias con-
taminantes mas obvias, las que las personas experimen-
tan directamente y por tanto las que llaman la atencion
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politica. También se abordan cada vez mas los contami-
nantes visibles del agua y del aire, con bastante éxito,
dada la atencidn que se presta hoy dia a la mejora de la
ecoeficiencia por parte de las muitinacionales mas avan-
zadas desde el punto de vista ambiental. Sin embargo,
esta atencion debe hacerse permanente para contrarres-
tar el continuo aumento de la actividad humana.

Las materias contaminantes menos ficiles de tratar,
al menos hasta ahora, son los residuos nucleares, los re-
siduos peligrosos y los residuos que amenazan los pro-
cesos biogeoquimicos, como los gases de efecto inver-
nadero. Desde el punto de vista quimico son los mds
dificiles de secuestrar o ncutralizar; desde el punta de
vista fisiologico son los mds dificiles de detectar con
nuestros sentidos, y desde el punto de vista economico
y politico son los mas dificiles de regular.

Ningun pais ha resuelto el problema de los residuos
nucleares. En la naturaleza, estos residuos son peligrosos
para todas las formas de vida, tanto por su toxicidad di-
recta como por su mutagenicidad. En manos inadecua-
das pueden convertirse en instrumentos del terror. La
naturaleza no tiene manera de anular su peligrosidad. Se
desintegran en periodos que les son intrinsecos y que
pueden durar decenios, siglos o incluso milenios. Como
subproductos de la generacion de energia nuclear se acu-
mulan sin cesar, almacenados en lugares subterrancos o
en estanques de agua dentro de los vasos de contencidn
de los reactores nucleares, con la esperanza de que algiin
dia la creatividad técnica e institucional de 1a humanidad
descubra algin lugar para depositarlos. Debido a ello
cunde un amplio y sano escepticismo con respecto al uso
a gran escala de la energia nuclear.

Otro importante tipo de residuos problematicos son
los productos quimicas sintetizados por la mano huma-
na. Nunca antes habian existido en el planeta y por tan-
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to en la naturaleza no han evolucionado organismos ca-
paces de desintegrarlos y convertirlos en inofensivos. Ac-
tualmente hay en el comercio mas de sesenta y cinco mul
productos quimicos industriales. Disponemos de datos
toxicologicos de algunos de ellos. Cada dia acceden al
mercado nuevos productos quimicos y para muchos de
ellos no se realizan comprobaciones de toxicidad”’. To-
dos los dias se generan en ¢l mundo miles de toneladas
de residuos peligrosos, muchos de ellos ¢n los paises in-
dustrializados. Poco a poco se esta reconociendo el pro-
blema, y gran parte de estos paises empiezan a esforzar-
se por rehabilitar los suelos y los acuiferos contaminados
durante decenios por vertidos irresponsables.

Después estan las materias contamimantes que polu-
cionan la Tierra en su conjunto. Estos contaminantes glo-
bales afectan a todo el mundo, al margen de donde se ge-
neran. Un ¢jemplo dramitico ha sido el efecto de los
productos quimicos industriales llamados clorotluoro-
carbonos en la capa de ozono estratosférica. La historia
del ozono es fascinante porque ilustra la primera con-
frontacion clara de la humanidad con un limite global. Es
tal su importancia y tantas las esperanzas que alimenta
que hemos decidido relatarlas en detalle en el capitulo 5.

La mayoria de cientificos, y ahora también muchos
economustas, creen que ¢l proximo limite que tendra
que afrontar la humanidad es el efecto invernadero o el
cambio climatico mundial.

Fl sistema climdtico de la Tierra ha cambiado tanto a es-
cala mundial como regional, y algunos de estos cambios
pueden atribuirsc a actividades humanas.

— El planeta se ha calentado 0,6 = 0,2 grados Celsius
desde 1860, siendo los dos ultimos decenios los mas
calidos del altimo siglo.
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— El aumento de las temperaturas de la superficie a lo
larga del siglo xx en el hemisterio norte es probable-

mente mayor que el que s¢ haya producido en cual-
quier otro siglo del Gltimo milemo.

— Los patrones de precipitacién han cambiado con un
incremento de los fendmenos de fuertes precipitacio-
nes en algunas regiones.

— El nivel del mar ha subido unos 10 a 20 cm desde
1900; la mayoria de los glaciares no polares se con-

traen; la extensién y el grosor del hielo marino 4rtico
disminuyen en verano.

— l.as actividades humanas incrementan las concentra-
ciones atmosféricas de gases de efecto invernadero que
calientan la atmdsfera y en algunas regiones las con-

centraciones de aerosoles de sulfato que enfrian la at-
mésfera.

— La mayor parte del calentamiento observado en los ul-
1imMos cincuenta anos es atribuible a actividades huma-
nas"'

Durante decenios, los cientificas han estado midien-
do la acumulaciéon de didxido de carbono en la atmés-
fera causada por la quema de combusubles fasiles. En
nuestro primer libro ya publicamos un resumen de los
datos sobre el CO,". Se sabe desde hace mas de cien
anos que el didxido de carbono atrapa el calor e incre-
menta la temperatura de la Tierra, como un invernade-
ro que deja entrar la energia solar pero le impide salir.
Y a lo largo de los iltimos treinta afios se ha hecho
cada vez mis evidente que también se acumulan expo-
nencialmente en la atmasfera otros gases de efecto in-
vernadero generados por la actividad humana: metano,
Oxido nitroso y los mismaos clorofluorocarbonos que
amenazan a la capa de ozono (figura 3-23).

El cambio climitico mundial no es ficil de detectar
ripidamente, puesto que e! tiempo varia por causas na-
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Figura 3-23 Concentraciones mundiales de gases

de efecto invernadero

El dioxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso y los cloro-
flucrocarbonos reducen las emisiones de calor de la superficie te-
rrestre al espacio exterior, incrementado de este modo la tempe-
ratura en el planeta. La concentracion atmosférica de estos gases
~excepto los CFC, que se sintetizaron por primera vez a mediados
de la década de 1990~ viene aumentando desde comienzos del si-
glo xix. (Fuentes: CDIAC; PNUMA.)

turales de un dia para otro y de un ano para otro. El cli-
ma es el promedio a largo plazo del tiempo meteorolé-
gico; por tanto, s6lo puede medirse durante periodos
prolongados. Sin embargo, la evidencia del calentamien-
to del planeta ya era palpable hace un decenio y desde
entonces no ha hecho sino aumentar a un ritmo alar-
mante. Ya es notorio que el ano 2003 fue el mas caluro-
so del que se tiene constancia, un dato que no es sor-
prendente si se tiene en cuenta la velocidad del aumento
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de la temperarura media del planeta, tai como ilustra la
figura 3-24.

Las imagenes de satélite muestran el retraimiento de
la capa de hielo y nieve en el hemisferio norte; el cas-
quete de hielo artico es cada vez mas delgado y los tu-
ristas occidentales que iban recientemente de crucero
en un rompehielos ruso se sorprendieron al encontrar
mar abierto al llegar al polo norte. En el periodo com-
prendido entre 1980 y 1990 se notificé un centenar de
episodios de «blanquea del coral» —fené6meno por el
que los arrecifes coralinos de cualquier parte del mun-
do se tornan blancos y mueren—, cuando durante el si-
glo precedente solamente hubo tres. El blanqueo es una
reaccion del coral que se desencadena ripidamente
cuando se produce un incremento insélito de la tempe-

ratura del océano®.
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Figura 3-24 El aumento de la temperatura mundial

La temperatura media del planeta ha subido alrededor de 0,6 °C
a lo largo del ultimo siglo. La linea discontinua refleja las medias
anuales, mientras que la linea gruesa refleja las medias quinque-
nales corrientes. (Fuente: CDIAC.)



204 Los limites del crecimiento

Incluso algunos economistas —gremio conocido por
su escepticismo ante el «alarmismo ecologico»- se con-
vencen cada vez mas de que algo insélito esta ocurrien-
do en la atmosfera y de que este fenomeno puede tener
causas humanas. En 1997, un grupo de aproximada-
mente dos mil economistas, entre ellos seis galardona-
dos con el premio Nobel, publicaron un manifiesto:

Todo indica a fin de cuentas que hay una influencia hu-
mana discernible en el clima mundial. Como economis-
tas, creemos que el cambio climdtico planetario encierra
riesgos ambientales, economicos, socales y geopoliticos
significativos y que estd justificado tomar medidas pre-
ventivas®'.

Uno de los motivos de la creciente preocupacién de
los economistas puede radicar en el hecho de que es po-
sible observar una preocupante tendencia al alza de las
pérdidas economicas cuantificables de las catastrofes
relacionadas con el clima a partir de 1985 aproxima-
damente (figura 3-25).

Ninguna de las observaciones anteriores demuestra
que el cambio climdtico en curso tenga causas humanas.
Y aunque asi fuera, los cfectos del cambio climatico pla-
netario en la actividad humana futura o en la salud del
ecosistema no pueden predecirse con certeza. Hay quien
ha aprovechado esta incertidumbre para tratar de sem-
brar la confusion®®, y por tanto es importante especificar
claramente qué sabemos. En este empefio nos apoyamos
en los varios cientos de cientificos e investigadores que
componen el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico de Naciones Unidas, que pu-
blica sus puntos de vista cuidadosamente estudiados
mds 0 menos cada cinco anos’*:
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— Es seguro que las actividades humanas, especialmen-
te la quema de combustibles fésiles y la deforesta-
cion, contribuyen a la concentracion de gases de efec-
to invernadero en la atmosfera.

— Es seguro que la concentracion de dioxido de carbono
(el principal gas de efecto invernadero) en la atmosfe-
ra aumenta exponencialmente. La concentracion de
CO, ha sido objeto de seguimiento durante decenios.
Su concentracion historica puede medirse en las bur-
bujas de aire atrapadas en capas de hielo extraidas
mediante la perforacion de los casquetes polares.

— Los gases de efecto invernadero atrapan el calor que
de lo contrario podria escapar de la Tierra al espa-
cio. Esta es una propiedad bien conocida de su es-
tructura molecular v sus frecuencias de absorcién
espectroscopica.

— El calor atrapado incrementara la temperatura de la
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Figura 3-25 Pérdidas econémicas mundiales causadas

por catdstrofes relacionadas con el clima

Las Gltimas dos décadas del siglo xx han conocido crecientes pér-
didas econémicas provocadas por catastrofes relacionadas con el
clima. (Fuente: Worldwatch Instirute.)
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Tierra por encima de lo que ésta aumentaria en au-
sencia de este factor.

— E! calentamiento se distribuira de forma desigual,
siendo mas acentuado en la proximidad de los polos
que cerca del ecuador. Dado que el tiempo meteoro-
l6gico y el clima de la Tierra se basan en gran medi-
da en las diferencias de temperatura entre los polos
y el ecuador, los vientos, las lluvias y las corrientes
oceanicas experimentaran cambios de intensidad y
direccion.

— En una Tierra mas caliente, el océano se expandira y
el nivel del mar subira. Si el calor es suficiente para
fundir grandes cantidades del hielo polar, el nivel
del mar ascendera significativamente, pero en un ho-
rizonte de tiempo mas prolongado.

Existen tres grandes inccrtidumbres. Una es que no
se sabe cual seria la temperatura mundial en ausencia
de toda intervencion humana. Si ocurre que el planeta
se calienta debido a factores climatologicos profundos
no relacionados con el incremento de los gases de efec-
to invernadero, entonces estos gases reforzaran dichos
factores. Una segunda incertidumbre s¢ refiere a qué
implicara el calentamiento del planeta para las tempe-
raturas, los vientos, las corrientes, las precipitaciones,
los ecosistemas y la economia humana en cada lugar
concreto de la Tierra.

La tercera gran incertidumbre esta relacionada con
los efectos de realimentacion. Los flujos del carbono y
de energia en el planeta Tierra son sumamente comple-
jos. Puede haber mecanismos de autocorreccion, proce-
sos de realimentacion negativos, que estabilicen los ga-
ses de efecto invernadero o la temperatura. Uno de ellos
ya esti operando: los océanos absorben cerca de la mi-
tad del exceso de dioxido de carbono emitido por la
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humanidad. Este efecto no es suficientemente fuerte
para detener el aumento de la concentracién de didxi-
do de carbono en la atmosfera, pero si para desacele-
rarlo.

También puede haber ciclos desestabilizadores de
rcalimentacion positiva, que a medida que aumenta la
temperatura calienten todavia mas el ambiente. Por
ejemplo, conforme el calor reduzca la capa de nieve y
hielo, la Tierra reflejara una menor cantidad de calor
solar al espacio, reforzando asi el calentamiento. Los
suelos de la tundra podrian liberar, al descongelarse,
enormes cantidades de metano congelado, un gas de
efecto invernadero que potenciaria ain mas el calenta-
miento, la fusion de la nieve y el hielo y la liberacion de
todavia mas metano.

Nadie sabe como influirdn unas en otras las muchas
respuestas posibles de realimentacion negativa y positi-
va al aumento de los gases de efecto invernadero ni si
dominaran las positivas o las negativas. Por fortuna, en
la década de 1990 se produjo un enorme incremento de
la exploracién cientifica de estas cuestiones y las simula-
ciones por ordenador permiten realizar previsiones cada
vez mejores de los probables efectos climaticos®. Las
consiguientes «previsiones meteorolégicas para 2050»
son suficientemnente inquietantes para llamar la atencién
del publico.

La cuestiéon no es si el clima seguira cambiando en el fu-
turo en respuesta a las actividades humanas, sino cudnto
(magnitud), donde (pautas regionales) y cudndo (ritmo)
cambiari. También esta claro que el cambio climaitico
afectara adversamente, en muchas partes del mundo, a
sectores socioeconomicos, entre ellos los recursos hidri-
cos, la agricultura, la silvicultura, la pesca y los asenta-
mientos humanos, los sistemas ecolégicos (en particular
los arrecifes coralinos) y la salud humana (en particular las
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Figura 3-26 Gases de efecto invernadero y temperatura
mundial durante los ultimos 160.000 anos

Las mediciones de nicleos de hielo muestran que ha habido im-
portantes variaciones de temperatura en la Tierra (glaciaciones y
periodos interglaciales) y que los niveles de diéxido de carbono
y metano en la atmésfera han variado conjuntamente con la tem-
peratura mundial. Las concentraciones actuales de estos gases de
efecto invernadero han aumentado muy por encima del nivel al-
canzado desde mucho antes de que apareciera la especie humana.
(Fuente: CDIAC.)
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enfermedades transmitidas por vectores). En efecto, el
Tercer Informe de Evaluacion del GICC concluye que la

mayoria de las personas se veran afectadas adversamente
por el cambio climatco®,

Los cientificos saben que en cl pasado ha habido au-
mentos de la temperatura terrestre y que éstos no se han
autocorregido rapidamente ni han sido suaves ni regu-
lares. De hecho han sido cadticos. La figura 3-26 mues-
tra la curva historica de la temperatura terrestre duran-
te 160.000 anos y de las concentraciones atmosféricas
de dos gases de efecto invernadero, el dioxido de carbo-
no y ¢l metano®. La temperatura y los gases de efecto
invernadero han variado juntos, aunque no esté claro
cuil de estos factores es el causante del otro. Lo mas
probable es que cada uno sea el causante del otro en un
conjunto complejo de ciclos de realimentacion.

Pero el mensaje mas importante de la figura 3-26 ¢s
que las concentraciones atmosféricas actuales de dioxi-
do de carbono y metano son mucho mds elevadas que
nunca antes a lo largo de 160.000 anos. Sean cuales fue-
ren las consecuencias, no hay duda de que las emisiones
humanas de gases de efecto invernadero colman de re-
pente los sumideros atmosféricos mucho mds rapida-
mente que lo que el planeta puede evacuarlos. Existe un
desequilibrio significativo en la aumésfera del planeta
que ademas se agrava exponencialmente.

Los procesos generados por este desequilibrio pue-
den desarrollarse lentamente si los medimos con una
escala de tiempo humana. Pueden pasar decenios hasta
que se manifiesten sus consecuencias en forma de fu-
sion de los hielos, ascenso de los niveles marinos, alte-
raciones de las corrientes oceanicas, cambios de pautas

de precipitacion, intensificacion de las tormentas y mi-
graciones de insectos, aves o mamiferos. Pero también
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es plausible que el clima cambie sibitamente a través de
ciclos de realimentacion positiva que todavia no com-
prendemos. En el afio 2002, una comision de la Acade-
mia Nacional de Ciencias de Estados Unidos informo
de lo siguiente;

Recientes pruebas cientificas demuestran que se han pro-
ducido importantes y extensos cambios climaticos a una
velocidad alarmante. Por ejemplo, mas a menos la mitad
del calentamiento del Atlintico norte desdc la ulama gla-
ciacion se ha producido en tan sélo un decenio, y ademas
ha venido acompafado de significativos cambios climati-
cos en la mayor parte del globo. [...] Los cambios abrup-
tos del pasado todavia no tienen una explicacion cabal®.

Tanto si la arremerida es lenta como ripida, sabemos
que tendrin que pasar siglos, o tal vez milenios, hasta que
se subsanen las consecuencias negativas.

Los efectas ambientales negativos de la actividad hu-
mana que hemos examinado en este capitulo no eran
necesarios. Todos ellos podrian haberse evitado. Cada
vez mas, la contaminacion ya no se considera un signo
de progreso, sino de ineficiencia y negligencia. A medida
que las industrias se dan cuenta de ello, raptdamente en-
cuentran maneras de reducir las emisiones y el consumo
de recursos repensando los procesos de produccion de
punta a cabo, sustituyendo las soluciones «en el punto
de salida~» {reduccion de las emisiones de los procesos de
produccion en curso) por una «produccién mias limpia»

(diseno del producto y de los procesos de produccion
con vistas a minimizar las emisiones y el uso de recur-
sas) y por la «ecologia industrial» {uso de los efluentes
de una fibrica como materia prima de otra). Un fabn-
cante de circuitos impresos invierte en columnas de in-
tercambio de iones para recuperar residuos de metales
pesados y acaba obteniendo ingresos con la venta de los
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metales reciclados, ademas de ahorrar dinerao en la fac-
tura del agua y la prima del seguro de responsabilidad.
Una empresa transformadora que reduce sus emisiones
contaminantes del aire y del agua, su consumo de agua y
el volumen de residuos sélidos que genera, ahorra cien-
tos de millones al afio en gastos de explotacion. Una em-
presa quimica que decide reducir sus emisiones de CO,
para no tener que pagar las tasas anticipadas de emision
ahorra al mismo tiempo ingentes costes de energia.

Gran parte de estas medidas, quizis un tanto sorpren-
dentemente, han resultado ser rentables, incluso a corto
plazo, mas alla del efecto positivo en la imagen piblica
que acompafia a estos cambios. Sin duda, los beneficios
economicos serin un buen argumento para seguir redu-
ciendo 1a huella ecologica por unidad de consumo.

Gi de entrada se duplicara la vida 1til media de cada
producto que fluye por los canales de la economia hu-
mana, si se reciclara el doble de los materiales, si no se
movilizara mas que la mitad del material necesario
para fabricar cada producto, el caudal de materiales se
reduciria por un factor de ocho®. Si el consumo de
energia fuera mas eficiente, si se emplearan fuentes de
energia renovables, si los terrenos, la madera y el agua
se utilizaran de forma menos derrochadora y se restau-
raran los bosques, se frenaria el aumento de los gases

de efecto invernadero y de muchas otras materias con-
taminantes.

Mas alld de los limites

Una evaluacién aproxamada [...] muestra que el uso
actual de los recursos y servicios naturales ya supera
la capacidad de carga a largo plazo de la Therra. [...]
Si todos los habitantes del planeta gozaran de los
mismos niveles ecolégicos que los norteamericanos,
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necesitariamos tres planetas Tierra para satisfacer |a
demanda maternial agregada con la tecnologia actual.
Para acomodar de modo sostenible el aumento pre-
visto de Ia poblacion y de la produccién econdmica
en las proximas cuatro décadas, necesitariamos de
seis a doce planetas adicionales.

MATHIS WACKERNAGEL ¥ WILLIAM REES, 1996

Los datos que hemos aportado en este capitulo, junto a
los muchos mas que contienen las bases de datos de
todo el mundo y las noticias cotidianas de los medios
de comunicacion, demuestran que la economia huma-
na no utiliza las reservas y sumideros del planeta de
modo sostenible. Los suelos, los bosques, las aguas su-
perficiales y subterraneas, los humedales, la atmésfera
y la diversidad de la naturaleza se degradan. Incluso en
lugares en que las existencias de recursos renovables
parccen estables, como los bosques de Norteamérica o
los suclos de Furopa, la calidad, diversidad o salud de
las mismas estin amenazadas. Los agentes contami-
nantes se acumulan y sus sumideros se desbordan. La
composicion quimica de toda la atmasfera del planeta
esta cambiando de un modo que ya esta perturbando
notablemente el clima.

Vivir del capital, no de 1a renta

Si solamente estuvieran disminuyendo las reservas de
un recurso, o de unos pocos, mientras que las de los de-
mas permanccicran estables o incluso crecieran, cabria
argumentar que cf crecimiento tradicional podria man-
tenerse sustituyendo un recurso por otro (aunque las
posibilidades de esta sustitucion también son limita-
das). Si solo se llenaran unos pocos sumideros, 1a hu-
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manidad podria sustituir uno {(por ejemplo, el océano)
por otro (por cjemplo, la atmésfera). Pero dado que
son muchos los sumideros que se llenan y muchas las
existencias que disminuyen, y que la huella ecoldgica
humana ha sobrepasado el nivel sostenible, necesita-
mos un cambio mas fundamental.

Debe quedar claro que los limites existentes no su-
ponen una restriccion del nivel de actividad econémica
humana reflejado en el producto mundial bruto. Los li-
mites existentes constrifien la huella ecologica de la ac-
tividad humana. Y esos limites no son absolutos 2 cor-
to plazo. Sobrepasar los limites no equivale a chocar
contra un muro absoluto. La analogia mas simple ¢s el
de la pesca ordinana, donde la captura anual puede so-
brepasar la tasa de recuperacion anual durante un
tiempo; de hecho, hasta que la poblacion de peces haya
quedado diezmada. De un modo similar, las emisiones
de gases de efecta invernadero pueden proseguir du-
rante un tiempo, incluso una vez superados los limites
de la sostenibilidad, hasta que los ciclos de realimenta-
cion negativa del cambio climatico obliguen a reducir
las emisiones. Pero finalmente los caudales de produc-
cién tendran que reducirse después de la extralimita-
cion, bien por decision humana, bien por impostcion de
los limites naturales.

Muchas personas reconocen a escala local que la hue-
lla ecolégica ha crecido mas alld de los limites locales.
La ciudad de Yakarta emite mas contaminacién atmos-
férica que la que pueden soportar los pulmones. Los
bosques de Filipinas casi han desaparecido. Los suelos
de Haiti se han desgastadao en algunos lugares hasta la
roca viva. las pesquerias de bacalao de Terranova han
cerrado. Los parisinos tienen que circular a velocidad
reducida durante algunos dias del verano a fin de paliar
la contaminacion que producen sus automoviles. En va-
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rios paises curopeos murieron miles de personas prema-
turamente cuando el verano de 2003 alcanzo cotas de
calor hasta entonces desconocidas. La carga quimica del
Rin fue durante afos tan grave que los lodos dragados
en los puertos neerlandeses han de tratarse ahora como
residuos peligrosos. Los esquiadores que visitaron Oslo
en el invierno de 2001 apenas hallaron nieve para prac-
ticar su deporte.

En el caso de determinados problemas concretos,
como el de los CEC que erosionan la capa de ozono, no
solo se ha reconocido la extralimitacion, sino que se ha
realizado un esfuerzo internacional por tomar medidas
correctivas. Y el esfuerzo mundial por limitar las emi-
siones de gases de efecto invernadero avanza a trancas
y barrancas, continuamente obstaculizado por gobier-
nos egoistas y miopes que representan a sus donantes
igual de miopes y egoistas. Sin duda, el proceso de Kio-
to ilustra la dificultad para dar marcha acras después de
una extralimitacion.

Pero apenas hay debate sobre el problema general de
la extralimitacion, la presion en pro de los cambios téc-
nicos urgentemente necesarios para que los caudales de
produccion sean mas eficientes es escasa y casi no existe
voluntad de hacer frente a las fuerzas motrices del creci-
miento de la poblacion y del capital. Tal vez la falta de
atencion a la extralimitacion podria excusarse en 1987.
En aquel entonces, incluso grupos informados como la
Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarro-
llo, que examinaba de cerca las tendencias mundiales y
las calificaba de «simplemente insostenibles», no consi-
der6 politicamente oportuno decir que el mundo huma-
no ha sobrepasado sus limites y mucho menos plantear
seriamente la cuestion de qué hacer. Es posible que no
creyeran que la cosa iba en serio. Pero ahora, en los al-
bores del nuevo milenio, es inexcusable negar la terrible
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realidad de la extralimitacién y esconder la cabeza ante
§US CONSECUENCIas.

Las razones para eludir la cuestion de la extralimita-
ci6n son comprensibles y politicas. Cualquier conversa-
cion sobre la reduccion del crecimiento alimenta una
amarga disputa sobre el reparto: de los recursos dispo-
nibles y de la responsabilidad por el actual estado de co-
sas. En términos generales, la huella ecolégica de un rico
es mucho mayor que la de un pobre. Un aleman, valga el
ejemplo, tiene una huella diez veces superior a la de un
mozambiquefio, mientras que un ruso extrae tantos re-
cursos del planeta como un alemin, aunque no por ello
goce de un mvel de vida decente. St el mundo en su con-
junto sobrepasa sus limites, ¢quién deberia hacer algo al
respecto: los ricos derrochadores, los pobres cada vez
mas numerosos o los ineficientes ex comunistas? En
cuanto al planeta, la respuesta esta en todo lo que an-
tecede.

La pobreza perdurable de 1a mayoria de los habitantes del
planeta y el consumao excesivo de una minoria son las dos
principales causas de la degradacion del medio ambiente.
E! rumbo actual es insostenible y posponer la accion deja
de estar justificado®’.

Los ecdlogos resumen a veces las causas del deterio-
ro ambiental en una formula que denominan IPAT:

Impacto = Poblacion x Abundancia x Tecnologia

El impacto (huella ecologica) de toda poblacion o
pais en las fuentes y sumideros del planeta es igual al
producto de su poblacion {P) por su nivel de abundan-
c1a {A) por el dafio causado por las tecnologias (T) em-
pleadas para sostener esta abundancia. Para reducir la
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huella ecolégica de 1a humanidad, pareceria razonable
que cada sociedad introdujera mejoras en los aspectos
en que tiene mas posibilidades de hacerlo. El Sur tiene
el mayor margen para mejorar el factor P, Occidente
para mejorar el factor A y Europa Oriental para mejo-
rar el factor T.

El margen de mejora total es asombroso. S1 defini-
mos cada término de la ecuacion IPAT de modo mas
preciso, podemos ver cuantas maneras existen de redu-
cir 1a huella ecologica y qué grandes son las reducciones
posibles (cuadro 3-3)".

La abundancia viene determinada por un alto nivel
de consumo; por ejemplo, el nimero de horas dedicadas
a ver la television, conducir un automévil o descansar
en una habitacién. La huella ecolégica de 1a abundancia
es el impacto del caudal generado por el material, la
energia y las emisiones asociadas a este consumo. Por
ejemplo, si uno bebe tres tazas de café al dia, la huelia
puede variar mucho en funcion de si utiliza tazas de por-
celana tradicional o de plastico. El empleo de las tazas
de porcelana requiere agua y jabon para lavarlas y un
pequeno flujo de tazas para reponer las que se rompen
cada afio. Si una persona unliza y desecha tazas de po-
liestireno, por otro lado, el flujo de mantenimiento 1n-
cluye todas las tazas usadas durante un afo, ademas del
petrdleo y los productos quimicos necesarios para fa-
bricar el poliestireno y transportar las tazas al lugar de
utilizacion.

El impacto de la tecnologia esta reflejado en el cua-
dro 3-3 por la energia necesaria para fabricar y suminis-
trar cada flujo de material multiplicada por el impacto
ambiental por unidad de energia. Se requiere energia
para extracr la arcilla para las tazas cerdmicas, cocer la
arcilla, suministrar las tazas a los hogares y calentar el
agua para lavarlas. Se precisa energia para encontrar y
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bombear el petrdleo para las tazas de poliestireno, trans-
portar el petroleo, hacer funcionar la refineria, formar el
polimero, moldear las tazas, suministrarlas y transpor-
tar las tazas usadas al vertedero. Cada tipo de energia
nene su impacto ambiental. La huella ecolégica puede
modificarse técnicamente mediante dispositivos de con-
trol de la contaminacién, la mejora de la eficiencia ener-
gética y ¢l uso de una fuente de energia alternauva.

La variacion de cualquier factor del cuadro 3-3 mo-
dificara la huella ecolégica y acercara o alejara la econo-
mia humana de los limites del planeta. Reduciendo la
poblacién o la cantidad de material acumulado por cada
persona se contribuird a mantener al género humano
dentro de estos limites. Lo mismo se conseguira con una
mayor ecoeficiencia, que implica un menor uso de ener-
gia o material —y menos emisiones— por unidad de con-
sumo. El cuadro enumera algunos de los instrumentos
que podrian ayudar a reducir cada factor dc la ecuacion
y muestra asimismo algunas conjeturas sobre el grado
en que podria reducirse cada factor que genera un im-
pacto y el espacio de tiempo que precisaria para ello.

Visto de este modo, esta claro que hay muchas, mu-
chisimas posibilidades. El impacto humano en las fuen-
tes y sumideros del planeta podria reducirse en un gra-
do asombroso. Incluso suponiendo que se consiguieran
logros minimos en cada aspecto de posible cambio, en
su conjunto podrian reducir el impacto humano en el
planeta por un factor de varios cientos o mads.

Si existen tantas opciones, ¢(por qué no nos toma-
mos la molestia de escoger siquiera una de ellas? ¢Qué
ocurriria si lo hiciéramos? ¢Qué sucederia si las ten-
dencias de la poblacion, la abundancia y la tecnologia
empezaran a invertirse? ;Qué decir de las maneras en
que estdn interconectadas? ¢Qué pasa si la huella eco-
logica se reduce gracias al cambio tecnologico pero en-
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tonces la poblacion y el capital siguen creciendo? (Qué
sucede si la huella ecoldgica no se reduce ¢n absoluto?

Estas preguntas no sc refieren a las reservas de re-
cursos y los sumideros de contaminacién contemplados
por separado, como los hemos analizado en este capi-
tulo, sino al conjunto de la huella ecolégica, que inter-
actia con la poblacion y el capital, que a su vez se in-
fluyen reciprocamente. Para abordar estas cuestiones
tenemos que pasar del analisis estatico de factor por
factor a un analisis dinamico del conjunto del sistema.
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