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iy - Prélogo a la edicién en espafiol
‘ ALLENDE EL ANO 2000

La investigacién auspiciada por el Club de Roma —aso-
ciacién privada compuesta, desinteresadamente, por
hombres de empresa, cientificos y participantes en la
vida publica nacional e internacional— sobre “El Predi-
g camento de la Humanidad” ha originado con la pre
sente obra, Los limites del crecimiento, una inmediata
controversia. Desde la aparicién, en marzo de 1972, de
la versién en inglés, The Limits to Growth, del pro-
fesor Dennis L. Meadows y sus colaboradores del Ins-
tituto Tecnolégico de Massachusetts, los comentarios,
en pro y en contra, se han sucedido en la prensa y las
revistas informativas de gran nimero de paises. La tra-
duccién de este libro a varias lenguas, junto con la
actual versién al espafiol —destinada a América Latina
y a Espafia— contribuir4 sin duda a extender la discu-
sién a lo largo del mundo y a crear conciencia —no im-
porta cuil sea la base de datos de que se parta y cudl
el prejuicio ideoldgico— del problema central que el
estudio plantea: el de la capacidad del planeta en que
convivimos para hacer frente, més alld del afio 2000
- y bien entrado el siglo xx1, a las necesidades y modos
de vida de una poblacién mundial siempre creciente,
que utiliza a tasa acelerada los recursos naturales dis-
ponibles, causa dafios con frecuencia irreparables al
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medio ambiente y pone en peligro el equilibrio eco-
légico global —todo ello en aras de la meta del cre-
cimiento econémico, que suele identificarse con bien-
estar.,

Contrariamente al tenor de muchos de los comen-
tarios superficiales que se han hecho a esta obra, y al
proyecto que la sustenta, no se trata de un pronéstico
apocaliptico, ni para el mundo en su conjunto ni para
determinadas partes, sean los paises subdesarrollados o
los altamente capitalizados. Se trata simplemente de un
anilisis de una serie de elementos, con sus interaccio-

" nes, que, segin sus tasas de incremento y su impor-

tancia relativa, pueden determinar o no que la sociedad
que estamos legando a nuestros biznietos y a quienes
les sigan pueda ser administrada en forma racional, y
represente, si no para todos, al menos para la gran
mayoria, una condicién de vida aceptable en lo material
y plena en lo espiritual. Tal como van las cosas, por
ahora no parece probable que se produzca ese tipo de
sociedad. Las naciones industrializadas, que consumen
la mayor parte de los recursos naturales del mundo
en beneficio de una pequefia parte de la poblacién,
marchan casi ciegamente hacia niveles de consumo ma-
terial y deterioro fisico que a la larga no pueden sos-
tenerse. Y con ello se distancian cada vez mis de las

" naciones de menor desarrollo, en las que viven dos ter-
_ cios de los habitantes del globo, en que el punto de

partida es de grave deterioro ambiental, baja produc-

tividad y escasa capacidad para alcanzar niveles medios

de bienestar que garanticen normas internacionalmente
acordadas de convivencia humana que traducen viejas

aspiraciones de los pueblos.
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En el seno de las Naciones Unidas, donde han alcan-

'zado expresién estas aspiraciones en numerosos docu-

mentos y recomendaciones, la visién del futuro de la
Humanidad no tiene gran alcance. En lo politico, se
carece de meta; los obsticulos a la paz estdn a la vista,
sin que las Naciones Unidas como tal sea una ins-
tituciéon capaz de removerlos. En lo econdémico y so-
cial, se opera por “decenios”’; en la actualidad corre
el Segundo Decenio del Desarrollo, dotado de metas
cuantitativas y cualitativas de dudoso cumplimiento.
Un nimero apreciable de investigadores, en diversos
paises, ha procurado, sin embargo, efectuar enfoques
a mds largo plazo. El afio 2000 es la meta preferida en
muchos estudios, tal vez por ser fin de siglo y un nt-
mero redondo con multiples propiedades; en Estados
Unidos, Francia, Japén, Brasil, Argentina y otros paises
existen interesantes estudios que proyectan la socie-
dad presente, sobre todo las variables econ6micas, a base
de extrapolacion de tendencias observadas, supuestos
y combinaciones de hipétesis y buenas dosis de ima-
ginacién. Algunos datos que sirven de partida se to-
man como firmes, por ejemplo, las proyecciones demo-
gréficas; a ellos se afiaden consideraciones sobre recursos
naturales, tecnologia, comercio internacional, distintos
“escenarios” politico-militares y sociales, etc. Las pro-
yecciones lineales que implican conducen a veces a
pronésticos bastante aventurados y otras a simples uto-
pias o, por otro lado, a catdstrofes globales o regionales.

E] estudio del Club de Roma no pretende metas tan
ambiciosas ni es un anuncio del fin del mundo. Es
ante todo un instrumento o método en que por medio
de la técnica del “andlisis dindmico de sistemas” se
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" interrelacionan cinco géneros de variables: monto y tasa

de incremento de la poblacién mundial, disponibilidad
y tasa de utilizacién de los recursos naturales, creci-
miento del capital y la produccién industriales, produc-
cién de alimentos y extensién de la contaminacién am-
biental. El sistema constituido por estos elementos, que
son cuantificables, es susceptible de muy diversas varia-
ciones a través del tiempo, segin el monto y la tasa
de cambio de cada uno y de los factores que los deter-
minan. Siendo cuantificables por observacién, aproxi-
maci6én o hipétesis, estos elementos pueden expresarse
en ecuaciones e introducirse en una computadora. Pue-
den efectuarse tantas “corridas” de computadora como
variaciones se desee introducir. Dado que las relacio-
nes entre las variables no son necesariamente de cardc-
ter lineal, los resultados obtenidos, derivados de com-
plejas interactuaciones, no son previsibles a simple vista
—estén reservadas al investigador algunas sorpresas. Es
mis, los rezagos entre unos elementos y otros, y los
efectos rezagados de algunos factores positivos o nega-
tivos de retroalimentacién, dejan ver que algunos objeti-
vos son inalcanzables a corto plazo o que algunas
acciones ejercen efectos desfavorables muchos afios des-
pués —razones de mas para que la imbricada situacién
del planeta y sus habitantes se estudie desde ahora.
Con arreglo a estas consideraciones, los autores pre-
sentan en esta obra los principales resultados de su

.> _investigacién, y tienen el mérito adicional de hacerlo

<en lenguaje sencillo, dejando los trabajos técnicos de
.. base para otro volumen. La conclusién a que se llega
5 - és-que la poblacién y la produccién globales no pue-
> den seguir creciendo indefinidamente, porque se ponen
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en juego —estdn ya influyendo— factores que tienden a
limitar semejante expansién, entre ellos el agotamiento
progresivo de los recursos, el posible aumento de la
mortalidad y los efectos negativos de la contaminacién
ambiental. Hacia mediados del siglo xx1, con diferen-
cias de méds o de menos segin distintas hipétesis, ser4
necesario haber logrado un equilibrio que permita sos-
tener un nivel dado de poblacién, en condiciones de
vida material estables. De otra manera, como lo mues-
tran diversas alternativas presentadas, se corre el peligro
de un colapso de consecuencias incalculables, inclusive
un descenso brusco de la poblacién. El camino para
llegar a un equilibrio mundial no es un proceso auto-
mitico, ni el mantenimiento de la estabilidad se pro-
ducird sin una buena administracién de las variables
globales. Pero con este estudio se podré estar al menos
mis consciente de lo que requerird hacerse y de las
implicaciones de distintas combinaciones de accién o
aun de la falta de accién. La metodologia seguida
permite, ademis, introducir nuevos cambios en las va-
riables, entre ellas las que se derivan de descubrimientos
tecnolégicos alin no imaginables o de la aplicacién, en
diversas condiciones, de conocimientos existentes vili-
dos a mivel cientifico pero ain no probados en la
practica.

Al examinar los modelos de Los limites del crecimien-
to en el mundo de habla hispana, y en particular en
América Latina, surge de inmediato la pregunta: jqué
significa el modelo global para una regién determinada
0 para un pais aislado? El libro no hace sino escasas
referencias a este problema, por m4s que muchos de los
aspectos concretos del estudio se refieren a recursos no
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Ef " renovables cuya disponibilidad varia en distintas regio-
“mes, o al hecho de que las tasas de utilizacién de los
. mismos y los niveles de produccién industrial y conta-
. minacién son mucho mayores en los paises que han
v alcanzado ya altos niveles de desarrollo. Por otra parte,
“bien sabido es que la tasa de incremento de la pobla-
' cién del Tercer Mundo es el doble de la de los paises
i industrializados —y en algunas regiones, como en Amé-
_rica Latina, del triple. Por lo tanto, las interrelaciones,

- .cién y contaminacién son distintas segin la regién o
‘-, pais de que se trate y no necesariamente coincidentes
con las del mundo como un todo. Aun una regién
como la latinoamericana no es, por supuesto, homogg¢-
- nea; en ella existen grandes diferencias por paises en
“ ‘cuanto a monto y tasa de incremento de la poblacién,
. . disponibilidad de recursos, capacidad de autoabastecerse
k de productos agricolas e industriales, y aun de viabilidad
: econdmica, social y politica.
. Constituira una etapa indispensable de los nuevos
+ andlisis que se hagan —y que se inician ya en Europa,
* la Uni6n Soviética, Japén y América Latina— “desagre-
- gar” los modelos globales. Es evidente, por lo demas,
<~ que a los paises en via de desarrollo como la mayoria
“v.. de los latinoamericanos, o a los de etapa intermedia
i/ - como algunos otros de América Latina, el sur de Euro-
<pa y otros, no puede satisfacerles la perspectiva de
“crecimiento nulo que plantea a la postre, en el siglo xxi,

-~
4

" e} modelo mundial estabilizado, ya que sus propios

;- presentes y futuras, entre poblacién, recursos, produc- -

cimiento —en Japén, por ejemplo, se habla abierta-
mente de ello— y llegan a suspenderlo de aqui a cien
afios, scuales serdn las consecuencias internacionales de
semejante estabilidad, en particular para los paises
de menor desarrollo cuyo propio crecimiento ha depen-
dido o depender4 atn, a través del comercio exterior, de
la expansién econémica de los méds desarrollados?

En un mundo que tienda a la estabilidad, asi sea a
cien afios de plazo, la perspectiva que ello ofrece a los
paises y regiones que persiguen la expansién plantea
toda clase de interrogantes, en todos los 6rdenes, en
cuanto a la organizacién y funcionamiento de la socie-
dad y en cuanto a los fines mismos de la actividad
humana. Para algunos paises latinoamericanos —por
ejemplo, aquellos en que la poblacién se duplicar cada
veinte o veintidés afios si persisten las actuales tasas de
incremento (Brasil, Centroamérica, Colombia, Vene-
zuela, México, la Repiblica Dominicana)—, los plan-
teamientos integrales quizd tengan que hacerse més
pronto de lo que se piensa en la actualidad. Aun su-
poniendo en ellos politicas de poblacién que desde
ahora tiendan a reducir hacia fines del presente si-
glo la tasa de natalidad a lo necesario para lograr
apenas el reemplazo de las defunciones, la estabilidad
de la poblacién en némeros absolutos dificilmente se
lograria, debido a factores estructurales, antes del
afio 2060. Asi que habra que hacer frente al incre-
mento continuo de la poblacién por 90 afios mas, y pro-
bablemente atn mas alld. A esta poblacién se querra
dar crecientes niveles de bienestar material, expresados
en consumo de bienes v servicios que a su vez de-
penderan de inversiones y produccién agricolas e indus-




triales, creciente produccién de energfa y un yigoroso
intercambio internacional de product::[g.a Syemejagtg:;xo-
ceso puede ir acompafiado, si no se toman medidas
oportunas, de altos grados de contaminacién fisica y de-
terioro del medio ambiente, asf como de degradacién
de los recursos naturales. Algunos de éstos —minerales
no renovables y suelos y bosques— podrén agotarse. In-
clusive existe el riesgo de que antes de que los propios
paises latinoamericanos los agoten para satisfacer nece-
sidades de su propia produccién (sobre todo los mine-
rales), los consuman las grandes empresas internacio-
nales que con ellos tienen que alimentar las voraces
necesidades de consumo de las sociedades postindustria-
les. Ello plantea posibles conflictos de orden econé-
mico y politico.

Es evidente, por todas estas razones y por el hecho,
e?(plicmmente reconocido por los autores, de la de-
sngu.aldad que impera en el planeta, que la transicién
hacia un mundo en equilibrio no puede hacer a un
lado la necesidad de reestructurar las relaciones socia-
les, internas ¢ internacionales. El Comité Ejecutivo del
Club de Roma, en el Comentario al final del libro,
habla de una estrategia global para lograrlo. No existen
recetas para ello, ni ha sido propésito de este estudio
ofrecerlas. Se ha cumplido, sin embargo, una primera
etapa —sujeta desde luego a rectificacibn— que consiste
en llamar la atencién sobre la magnitud y complejidad
de la accién humana en un mundo material finito. No
estibamos acostumbrados a pensar en estos términos,
por mis que en la Historia se haya previsto muchas
veces €l fin apocaliptico. La ciencia moderna, cuyo
desarrollo impredecible y acelerado en los tGltimos trein-
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ta afios, para bien y para mal, ha sido extraordinario
y ha alentado esperanzas y aun suefios extraplanetarios,
permite ya reconocer, en efecto, que si existen limites.
Dificilmente pueden esperarse milagros tecnolégicos que
a su vez no impliquen mayor uso de recursos 0 tengan
consecuencias graves sobre el medio ambiente. La si-
tuacién actual del globo, las depredaciones del hombre
sobre su medio ambiente por €l afin de producir bie-
nes materiales, por el af4n de lucro o por incapacidad
para establecer la paz duradera, no dan lugar a mucho
optimismo. El mensaje que nos deja Los limites del.
crecimiento —y que constituye pieza central del pro-
yecto sobre €l Predicamento de la Humanidad que se-
guirs llevando adelante el Club de Roma— es que
todavia nos queda tiempo. No es demasiado tarde,
pero pronto lo serd si no tomamos conciencia clara
de lo que estd pasando.

El lector hispanoparlante —en América Latina, Es-
pafia y otras partes— juzgard de la bondad de esta
afirmacién. No se requiere ser alarmista ni propagan-
dista. Se precisa buena dosis de realismo. Es necesario
despertar inquictud. Este género de preocupacién debe
ser compartido por todos; debemos todos participar en
la solucién de los problemas por venir de la Humani-
dad. Por ello, recomiendo al lector no una sino varias
lecturas de este libro; que no se precipite a sacar con-
clusiones en tal o cual sentido al cabo de las primeras
treinta o cincuenta péginas. Que lo lea todo, con cal-
ma, y medite. Que haga saber, por los distintos medios
publicitarios, o directamente a los autores, sus reaccio-
nes y sus ideas, a manera de contribuir a que se lleven
a cabo estudios mis completos y profundos y a que
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aumente constantemente el nimero de personas respon-
sables, a nivel publico y privado, que empiecen a actuar
con vistas a un futuro més lejano que el que de ordi-
nario rige la accién politica, social y economica.

Vicror L. Urguint
Meéxico, D. F.,
junio de 1972
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PRESENTACION

EN acosro de 1970, el Club de Roma, un grupo de
ciudadanos de todos los continentes, preocupado por el
creciente peligro que representan los muchos problemas
interrelacionados que encara la Humanidad, invit6 al
Grupo sobre Dindmica de Sistemas del Instituto Tec-
nolégico de Massachusetts a emprender el estudio de
las tendencias e interacciones de un niimero limitado
de factores que amenazan 2 la sociedad global. Esta
investigacién es parte de un proyecto mds amplio que
el Club de Roma llevar4 a cabo en los proximos afios
en torno a “El Predicamento de la Humanidad”, como
contribucién a un mejor entendimiento de las dife-
rentes alternativas futuras que afrontan todos los pue-
blos y todos los paises en este punto decisivo de su
historia. El estudio del Instituto Tecnoldgico de Mas-
sachusetts, bajo el generoso patrocinio de la Fundacién
Volkswagen, tiene por objeto definir los limites y los
obstdculos fisicos del planeta a la multiplicacién de la
Humanidad y de la actividad humana —de ahi el titulo
Los limites del crecimiento —Informe para el proyecto
del Club de Roma en torno al predicamento de la
Humanidad.

El informe de este grupo de cientificos estd concluido
y nos complace presentarlo al puablico y a quienes for-
mulan las politicas a seguir. Sus conclusiones indican
que la Humanidad no puede proliferarse a una tasa
acelerada y considerar el desarrollo material como su
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principal objetivo, sin encontrar obsticulos a este pro-
ceso; también sefialan que estamos ante la alternativa
de buscar nuevos objetivos para tomar nuestro destino
en nuestras propias manos o someternos a las conse-
cuencias inevitablemente mdis crueles del crecimiento
irrestricto. El informe proporciona material para quie-
nes se preocupen por el actual desarrollo de los aconte-
cimientos y por los valores que lo sostienen, y ademds
ofrece la oportunidad de refutar sus resultados y afirma-
ciones a quienes tengan opiniones o informacién dife-
rentes. Estamos convencidos de que este documento
debera ser objeto de la mayor atencibn y suscitar interés
critico. Desde luego que antes de establecer una base
firme de decisién se hacen necesarias investigaciones y
observaciones mas detalladas, asi como informacién mads
sélida. No obstante, aun en esta etapa de la investiga-
cién, es obvio que tenemos que introducir algunos cam-
bios bésicos en nuestra filosofia de la vida y en nuestro
comportamiento.

Para entablar el didlogo describiremos primero las
razones que indujeron al Club de Roma a encomendar
la preparacién de este proyecto inicial.

LA CONDICION HUMANA

Durante miles de afios el hombre ha luchado por ele
varse del nivel de subsistencia. A través de este periodo,
la tecnologia, a pesar de su crudeza, ha sido su princi-
pal agente. El fuego, la rueda, el arado, las pricticas
metallrgicas rudimentarias —estas técnicas y otras—
condujeron a la agricultura sedentaria, al establecimien-
to de las ciudades y al surgimiento de una serie de
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industrias artesanales. La Revoluci6n Industrial fue un
punto critico en este desarrollo que indujo la explosién
de las actividades, la fealdad y la riqueza que se con-
virtieron en €l umbral del mundo que ahora conocemos
en los paises llamados industrializados. La ciencia ace-
ler6 mucho el proceso al descifrar la naturaleza de la
materia y las leyes fisicas; abrié paso a toda una gama
de industrias mecénicas, quimicas y eléctricas fundadas
en ella, cuyos productos son ahora de uso comin y
forman la base de la sociedad materalista de consu-
mo y desperdicio que prevalece en parte del planeta.
Mientras tanto, la mayoria de la Humanidad que vive
en las demds regiones se ha beneficiado apenas de ma-
nera parcial, aun cuando también se ha visto envuelta
en el torbellino del cambio.

A la vez, la investigacion cientifica ha registrado
avances espectaculares. Los inmensos gastos que se
asignan a esta actividad en todos los paises industriali-
zados proporcionan un rico depdsito, en expansién, de
conocimientos, del cual surgen nuevos desarrollos tecno-
légicos todavia mds amplios, cuyas consecuencias para
el futuro de la sociedad son enormes, aunque no bien
perceptibles. Debemos reconocer el extraordinario éxito
de la ciencia y de la tecnologia en la produccién de una
prosperidad y de un crecimiento econémicos sin prece-
dentes; han aumentado y enriquecido nuestras existen-
cias de alimentos, han prolongado nuestras vidas y han
brindado salud y tiempo ocioso a millones de seres.
Esta pareceria ser la Edad de Oro para las generaciones
que nos antecedieron.

Pero, con todas sus ventajas, la ciencia y la tecno-
logia también han contribuido de manera determinante
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a la complejidad de la situacién actual, al extraordi-
nario crecimiento de la poblacién que estamos experi-
mentando, a la contaminacién y a otros amargos efectos
secundarios de la industrializacién. No deseamos vol-
ver a la situacién de siglos anteriores, cuando el hambre
y la enfermedad mantenian el crecimiento de la pobla-
ci6n bajo control, pero todavia no hemos aprendido
a dominar el crecimiento actual. Y como carecemos de
una visién clara del futuro que deseamos, no sabemos
exactamente hacia dénde orientar la inmensa fuerza
que representa la investigacién cientifica y tecnoldgica
—auna fuerza que encierra el potencial del progreso o
de la destruccion.

Es, pues, en esta etapa, en la que ¢l hombre parece
triunfar en su lucha milenaria contra la pobreza, la
enfermedad y la esclavitud del trabajo, cuando asoman
la desilusién y la duda. Empezamos a percatamnos de
que en nuestra sociedad tecnolégica cada paso hacia
adelante fortalece mas al hombre, pero al mismo tiem-
po lo hace mis impotente; cada triunfo del hombre
sobre la naturaleza parece también representar un triun-
fo de ésta sobre él mismo. La ciencia y la tecnologia
han acarreado la amenaza de la incineracién termo-
nuclear tantp como la salud y la prosperidad; el au-
mento de la poblacién y el movimiento hacia las ciu-
dades han originado nuevos y mas humillantes tipos
de pobreza, y un escudlido urbanismo, con frecuencia
estéril en términos culturales, ruidoso y degradante; la
electricidad y la energia motriz han aligerado el peso
del trabajo fisico, pero también han borrado la satisfac-
cién que ese trabajo produce; el automévil trae libertad
de movimiento, pero también el fetichismo de las ma-
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quinas y el veneno en las ciudades. Las consecuencias
inconvenientes de la tecnologia son demasiado obvias y
constituyen una amenaza —quec pudiera ser irreversi-
ble— a nuestro medio ambiente natural: los individuos
estin cada vez més enajenados de la sociedad y recha-
zan la autoridad: la drogadicci6n, el crimen y la delin-
cuencia van en aumento; la fe decae, no sélo en cuan-
to a la religién que durante siglos ha sido el sostén de
la Humanidad, sino también en cuanto al proceso po-
litico y a la eficacia de la reforma social: Todas es-
tas dificultades parecen agudizarse con la creciente pros-
peridad.

Por ello, aunque se insiste todavia en la convenien-
cia de aumentar la produccién y el consumo, en los
paises mis présperos crece el sentimiento de que la vida
estd perdiendo calidad, y se cuestionan los fundamentos
mismos de todo el sistema. Al mismo tiempo, la situa-
ci6n en las regiones menos desarrolladas del mundo es
atn més inquietante. En éstas son mas marcados los
contrastes entre las expectativas que despierta la magia
de la tecnologia moderna y la participacién tan redu-
cida que estas poblaciones pueden desgajar del progreso
que parece resplandecer en otras partes. Asi pues, en el
despertar del progreso cientifico y tecnoldgico, han apa-
recido intolerables brechas psicolégicas, politicas y eco-
némicas que oponen “los que tienen” a “los que no
tienen”. El agravamiento de este estado de cosas haria
inevitables los estallidos politicos.

En esta época de cambio acelerado nos hemos perca-
tado de que el hombre es una criatura que entiende,
aunque confusamente, sus origenes y la capacidad que
tiene para disponer de su propio futuro; pero también
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hemos visto que carece de un sentido real de orienta-
cién. La tecnologia ha aumentado y extendido grande-
mente sus poderes fisicos, pero parece haber contri-
buido muy poco o nada a su razonamiento y sensatez.
La evolucién orgénica, con los miles de afios que exige
el surgimiento de nuevas y saludables especies a través
de la mutacién, ya no puede aplicarse a la situacién
actual; el hombre ha llegado al punto en el que debe
desarrollar una via enteramente nueva para su evolucién
cultural.

LA PROBLEMATICA MUNDIAL: SINTOMAS
Y ENFERMEDAD

En estas condiciones €l hombre se enfrenta cada vez
con mayor frecuencia a toda una gama de problemas
que parecen intratables e inasibles: deterioro del me-
dio ambiente, incontrolable expansién urbana, inseguri-
dad de empleo, enajenacién de la juventud, rechazo del
sisterna de valores de nuestra sociedad por parte de una
proporcién siempre en aumento de la poblacién, infla-
cién y otras perturbaciones econémicas y monetarias
—s6lo para mencionar algunos de ellos. Estos proble-
mas, al parecer diversos, tienen tres caracteristicas en
comtn. En primer lugar, tienen dimensiones o efecto
de alcance mundial y surgen en todos los paises en cier-
tos niveles de desarrollo, independientemente de los
sistemas politicos y sociales vigentes. En segundo lugar,
son complejos y sumamente variados puesto que inclu-
yen elementos técnicos, sociales, econémicos y politicos.
Y tercero y dltimo, interactiian vigorosamente entre si
de una manera que todavia nos resulta incomprensible.
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Es este haz de problemas interrelacionados lo que
llamamos “la problemdtica”. Las interrelaciones son
tan fundamentales y criticas que es imposible aislar de
la marafia de la problemaitica alguno de los grandes
problemas para tratado por separado. Intentarlo sélo
aumenta las dificultades en otra parte, a veces inespe-
rada, de la masa de problemas. Por esa misma razén,
ningin pais, ni siquiera el més grande, puede intentar
resolver sus propios problemas si antes no se resuelven
los que amenazan al sistema global. Nuestros métodos
habituales de andlisis, nuestros enfoques, nuestras poli-
ticas y estructuras gubernamentales fracasan cuando se
enfrentan a situaciones tan complejas. Ni siquiera sabe-
mos cudl serd el futuro o las consecuencias indirectas
de nuestras llamadas “soluciones” acostumbradas. Este
es, pues, el “predicamento de la humanidad’: somos
capaces de percibir los sintomas individuales del pro-
fundo malestar de la sociedad; sin embargo, no podemos
entender el significado y la interrelacién de sus innu-
merables componentes o diagnosticar sus causas bdsicas,
y por lo mismo, somos incapaces de planear respuestas
adecuadas al caso.

Son estas consideraciones y la necesidad de buscar
nuevas respuestas las que llevaron al Club de Roma a
iniciar su proyecto. Nuestro interés lo constituye el
futuro de la Humanidad que sabe tanto, que ha tenido
tantos logros, pero con tanta insensatez y tan poco
sentido de la direccién. Creemos que ha llegado el
momento en que ya no podemos evitar enfrentarnos
a una situacién en la que culminan las consecuencias
que se han acumulado rdpidamente durante un periodo
tinico de extraordinario y desordenado crecimiento de la
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poblacién, de logros tecnoldgicos y cientificos y de gran-
des realizaciones econémicas.

Estamos convencidos de que nuestra actual organiza-
cién sociopolitica, nuestra perspectiva de corto plazo y
nuestro enfoque fragmentado, y sobre todo el sistema
de valores prevaleciente, son incapaces de tratar la pro-
blemitica contemporinea, siempre mis compleja y glo-
bal, o siquiera de comprender su verdadera naturaleza.
Es necesario introducir cambios profundos para recti-
ficar la situacién mundial antes de que sea demasiado
tarde. No obstante, estos cambios no podrin iniciarse
en la direccién correcta a menos de que comprenda-
mos en qué forma las nuevas realidades que afrontamos
difieren de aquellas que se han planteado al hombre
en siglos y milenios, y que conformaron su evolucién
biolégica y psicosocial: de qué manera se han trans-
formado a través de su propia accién; y, en esencia,
cémo funcionan verdaderamente las nuevas realidades
hibridas, en parte naturales y en parte elaboradas por
el hombre mismo, que en la actualidad condicionan la
vida del planeta.

EL proyECTO DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE
MASSACHUSETTS

El primer paso con que se inicia cualquier empresa
cientifica consiste en reconocer y en tratar de formular
con precisién el problema que se intenta abordar. El
primer objetivo del enfoque del Club de Roma de la
problemética mundial era explorar su naturaleza, di-
mensiones y dindmica con mayor profundidad. Para
hacerlo se buscaron métodos analiticos formales que in-
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tegraran de manera racional las muchas variables que
hay que examinar para efectuar una evaluacién com-
prensiva de la situacién mundial vigente. Al cabo de
muchos meses de discusién e investigacién se eligié
un método especifico, €l de Dindmica de Sistemas,
desarrollado por el profesor Jay W. Forrester en el Ins-
tituto Tecnoldgico de Massachusetts. Originalmente
esta técnica tenia por objeto el andlisis de problemas
industriales, pero ya se habia aplicado al estudio de
muchos otros sistemas complejos, incluida la decaden-
cia de las ciudades, la medicina interna y diversos pro-
blemas sociales.

En vista de nuestras necesidades, el profesor Forrester
disefi6 un modelo mundial preliminar, incorporando
algunas de las relaciones mas importantes subyacentes
en el complejo de los problemas criticos previamente
seleccionados por el Club. Este enfoque aparecié como
un gran proyecto para simular la interaccién de algu-
nas de las principales variables inherentes al sistema
que representa la problematica mundial. Con base en
esto, la Fundacién Volkswagen proporcioné el apoyo
financiero que permiti6 reunir, bajo la direccién del
profesor Dennis L. Meadows, un grupo interdiscipli-
nario de cientificos formado por Donella H. Meadows
(E.U.), Ilyas Bayar (Turquia), William W. Behrens
III (E.U.), Farhad Hakimzadeh (Irin), Peter M. Mil-
ling (Alemania), J¢rgen Randers (Noruega) y Erich
K. O. Zahn (Alemania).

Una de las principales ventajas de la técnica de
Dindmica de Sistemas reside en que permite la repre-
sentacién de las relaciones mundiales, grifica o mate-
maticamente, en términos accesibles a todos. Su com-
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prensién no exige una capacidad matemadtica refinada
para atender sus resultados, utilizarlos o contribuir a
ellos. Asi pues, demégrafos, economistas, lideres guber-
namentales y otras personas interesadas en esta proble-
maética deben ser capaces de evaluar y aplicar ficilmente
los resultados a sus propios campos de estudio.

La principal labor de la investigacién del M1t consis-
tfa en examinar en un contexto mundial las interdepen-
dencias e interacciones de cinco factores criticos: el
crecimiento de la poblacién, la produccién de alimen-
tos, la industrializacién, €l agotamiento de los recursos
naturales y la contaminacién. Este trabajo exigia la
seleccién de un cuerpo de hipétesis acerca de las rela-
ciones que existen entre los elementos individuales, con
base en nuestros conocimientos del mundo real. Bus-
camos el consejo de algunos otros expertos con relacién
a aspectos especificos de la estructura del modelo y con
respecto a la validez del insumo de datos. Sin embar-
go, esto no podia eliminar un cierto grado de subje-
tividad, que no es en todo caso mayor que la que
subyace en los modelos mentales que por lo general
orientan las decisiones humanas.

En el transcurso de 1972 estar4 terminado un informe
técnico con referencias y comentarios detallados sobre el
insumo de datos y las hipétesis adoptadas, asi como las
descripciones de las técnicas utilizadas e informacién
acerca de los procesamientos en la computadora. Tam-
bién han sido preparados numerosos subestudios final-
mente estructurados en areas particulares de problemas,
que constituyen el tema de estudios especiales.

Al presentar este informe general, que resume la in-
vestigacion realizada, sus resultados y las conclusiones
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y observaciones preliminares que ha sugerido a quienes
emprendieron este singular esfuerzo, deseamos expresar
publicamente nuestro profundo agradecimiento a Den-
nis Meadows y a todos sus colegas por su contribucién
a la comprensién de las nuevas y dificiles situaciones
que debemos afrontar colectivamente en este mundo.
en proceso de cambio. Al fin del libro indicaremos
cémo han sido satisfechas las expectativas que alimen-
tdbamos cuando pedimos al Mrr que llevara a cabo esta
investigacién, y daremos nuestra interpretacién del in-
forme dentro del marco del proyecto general de “El
predicamento de la humanidad”.

Alexander King  Saburo Okita  Aurelio Peccei
Eduard Pestel Hugo Thiemann  Carroll Wilson

Noviembre de 1971.
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INTRODUCCION

No deseo aparecer en exceso dramético, pero
a partir de la informacién de que dispon-
go como Secretario General, no puedo sino
concluir que a los miembros de las Nacio-
nes Unidas restan, tal vez, diez afios para
controlar sus antiguas querellas y lanzarse a
una participacién globa c{ue frene la carre-
ra armamentista, mejore el medio ambxentp,
limite la explosién demogréfica y dé por fin
el impulso necesario a los esfuerzos orien-
tados hacia el desarrollo. Si esa participa-
cién global no se crea en el préximo de-
cenio, entonces mucho me temo que los
problemas que he mencionado habran al-
canzado proporciones tan escalofriantes que
seremos Incapaces de controlarlos.

U TaanT, 1969.

Los proBLEMAs que U Thant menciona —la carrera
armamentista, el deterioro del medio ambiente, Iz.l ex-
plosién demogrifica y el estancamicnto econémico—
son citados con gran frecuencia como los problemas
centrales de largo plazo del hombre moderno. Muchos
creen que el desarrollo futuro de la Humanidad, y qui-
zds hasta su misma supervivencia, dependen de la rapi-
dez y efectividad con que el mundo responda a estos
problemas. Y no obstinte, apenas una fraccién muy
pequefia de la poblacién mundial estad activamente in-
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teresada en la comprensién de estos problemas y en
la bisqueda de soluciones a los mismos.

PERSPECTIVAS HUMANAS

Cada uno de los seres humanos se enfrenta a una se-
riec de presiones y de problemas que exigen su aten-
cion y accién. Estos problemas le afectan a diferentes
nivelcs. Puede alguien ocupar mucho tiempo tratando
de encontrar el sustento diario para si mismo y su fa-
milia. Puede interesarse por poseer poder personal, o
por que el pais en que vive lo posea. La posibilidad
de una guerra mundial puede preocuparlo durante toda
su vida, o la de una guerra contra el clan rival del ve-
cindario la semana préxima.

Estos diferentes niveles de interés humano pueden
ilustrarse, como lo muestra la grafica 1. Esta presenta
dos dimensiones: tiempo y espacio. Cualquier preocu-
Pacién humana puede localizarse en algiin punto de la
grfica, dependiendo del espacio geogrifico que abar-
que y de su duracién en el tiempo. La mayoria de las
preocupaciones humanas se concentra en el 4ngulo in-
ferior izquierdo de la grafica. Para estas personas la
vida es dificil y deben orientar casi todos sus esfuer-
zos a su sustento diario y al de sus familias. Otras
personas piensan y actian en torno a problemas mis
alejados de los ejes tiempo y espacio. Las presiones
que perciben no sélo los afectan a ellos en particular,
sino a toda la comunidad con la que se identifican.
Las acciones que emprenden duran no sélo dias, sino
semanas o afios futuros.

Las perspectivas de tiempo y espacio de una persona
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GrArica 1. Perspectivas humanas
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Aunque las perspectivas de los seres humanos varian en tiem-
po y en espacio, todo interés humano se localiza en algin pun-
to de la grifica tiempo-espacio. La mayoria de la poblacién
del mundo se preocupa por cuestiones que afectan nicamente
a su familia o a sus amigos en un periodo corto de tiempo.
Otros ven mis alla y en un 4rea mis amplia —una ciudad o
un pais. Muy pocos ticnen una perspectiva global que se pro-
yecte a un futuro muy lejano,
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dependen de su cultura, de sus experiencias pasadas y
de la urgencia de los problemas a que se enfrente en
cada nivel. La mayoria de la gente necesita primero
haber resuelto con éxito los problemas en un 4rea re-
ducida, para después transferir sus intereses a una mds
amplia. En general, cuanto mds amplio sea el espacio
y mayor el tiempo relacionados con el problema, me
nor serd el nimero de personas efectivamente intere-
sadas en su solucidn.

La delimitacién de nuestra vision a un drea muy
pequeifia puede ser decepcionante y peligrosa. Existen
muchos ejemplos de personas que empefian toda su
capacidad en la resolucién de un problema local in-
mediato, para encontrar que sus esfuerzos tienen que
rendirse ante la fuerza de los acontecimientos que ocu-
ren en un contexto mas amplio. Una guerra interna-
cional puede destruir los campos que con tanta dedica-
cién ha cuidado un agricultor; una politica nacional
especifica puede trastornar los planes de los funciona-
rios locales; el desarrollo econémico de un pais puede
verse malogrado por la ausencia de demanda mundial
de sus productos. De hecho, existe actualmente un
interés creciente por la posibilidad de que la mayoria
de los objetivos personales y nacionales puedan verse
frustrados por tendencias globales de largo plazo, como
las mencionadas por U Thant.

;Son realmente tan amenazantes las implicaciones
de estas tendencias globales, que su resolucién debiera
tener prionidad sobre los intereses locales de corto plazo?

¢Es cierto, como lo sugiere U Thant, que sélo nos
queda menos de un decenio para controlar estas ten-
dencias?
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Y, si no las controlamos, jcudles podrfan ser las
consecuencias?

¢Qué métodos debe seguir la humanidad para resol-
ver problemas globales, y cudles serfan los costos y
los resultados de la aplicacién de cada uno de esos
métodos?

Estas son las cuestiones que tratamos de analizar en
la primera fase del Proyecto del Club de Roma en
torno al Predicamento de la Humanidad; por lo tan-
to, nuestro interés se localiza en el 4ngulo superior de-
recho de la grifica tiempo-espacio.

PROBLEMAS Y MODELOS

Toda persona enfoca sus problemas, donde quiera que
se localicen en la gréfica tiempo-espacio, con la ayuda
de modelos. Un modelo es simplemente un cuerpo
ordenado de hipétesis acerca de un sistema complejo;
es un intento por entender algin aspecto de la in-
finita variedad de ellos que presenta el mundo, selec-
cionando, a partir de percepciones y de experiencias
pasadas, un cuerpo de observaciones generales aplica-
bles al problema en cuestién. Un agricultor utiliza un
modelo mental de su tierra, sus propiedades, las po-
sibilidades del mercado y las condiciones climéticas del
pasado para decidir lo que ha de sembrar cada afio.
Un agrimensor construye un modelo fisico—un mapa—
para ayudarse en la planeacién de un camino. Un eco-
nomista utiliza modelos matemdticos para entender y
predecir el flujo del comercio internacional.

Quienes toman las decisiones a todos los niveles uti-
lizan inconscientemente modelos mentales para elegir

36

entre diversas politicas que dardn forma al mundo futu-
ro. Estos modelos mentales son, por necesidad, muy
sencillos si los comparamos con la realidad a partir de
la cual han sido abstraidos. El cerebro humano, a
pesar de ser tan extraordinario, inicamente puede re-
gistrar un ndmero limitado de las complicadas inter-
acciones simultdneas que determinan la naturaleza del
mundo real.

Nosotros también hemos utilizado un modelo. Es
un modelo formal, escrito, del mundo.* Constituye un
intento preliminar por mejorar los modelos mentales
que poseemos sobre problemas globales de largo pla-
zo combinando la abundante informacién que ya tie-
ne la mente humana y que contienen los registros
escritos, con los nuevos instrumentos de procesamien-
to de la informacién que ha producido el creciente
conocimiento humano —el método cientifico, el and-
lisis de sistemas y la computadora modemna.

Nuestro modelo mundial fue construido especifica-
mente para analizar cinco grandes tendencias de inte-
rés global —la acelerada industrializacién, el répido cre-
cimiento demogrifico, la extendida desnutricién, el ago-
tamiento de los recursos no renovables y el deterioro
del medio ambiente. Estas tendencias se interrelacio-
nan en muchos sentidos y su desarrollo se mide en de-
cenios y en siglos, mis que en meses y afios. Con este
modelo tratamos de entender las causas que motivan

* El modelo prototipo en que hemos basado nuestro traba-
jo fue disefiado por el profesor Jay W. Forrester del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts (mit). Su libto World Dynamics
presenta una descripcién de ese modelo (Cambridge, Mass.,
Wright-Allen Press, 1971.)
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estas tendencias, sus interrelaciones y sus implicaciones
en los cien afios futuros.

El modelo que hemos construido es, como cualquier
otro, imperfecto, supersimplificado e inacabado. So-
mos conscientes de sus limitaciones, pero creemos que
es el modelo més util disponible por €l momento para
tratar los problemas més lejanos en la grifica tiem-
po-espacio. Hasta donde sabemos, es el tinico modelo
que existe cuyo alcance sea realmente global, que ten-
ga un horizonte de tiempo mayor de treinta afios y
que incluya variables tan importantes como poblacién,
produccién de alimentos y contaminacién ambiental, no
como entidades independientes, sino como elementos
dindmicos en interaccién, tal y como lo son en el
mundo real.

Como nuestro modelo es formal o matematico, tie-
ne también dos ventajas importantes sobre los modelos
mentales: primero, cualquier hipétesis que formulemos
esta escrita de manera precisa, asi que queda abierta
al examen y a la critica; segundo, una vez que las hi-
potesis hayan sido examinadas, discutidas y revisadas
para que se adapten a nuestro mejor conocimiento
actual, sus implicaciones para el comportamiento del
sistema mundial pueden ser detectadas sin error por
una computadora, independientemente de lo complica-
das que puedan ser.

Consideramos que las ventajas arriba sefialadas ha-
cen que cste modelo sea tnico entre todos los modelos
matematicos y mentales de los que actualmente dispo-
nemos. Pero esto no significa que su forma actual sea
del todo satisfactoria. Nos proponemos modificarlo,
ampliarlo y mejorarlo conforme vayan mejorando gra-
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dualmente nuestro propio conocimiento y la base de
datos mundiales de la que partimos.

A pesar del estado preliminar de nuestro trabajo,
creemos que es importante que publiquemos ahora el
modelo y nuestros hallazgos. En todas partes del mun-
do se toman a diario decisiones que afectarin en los
préximos decenios las condiciones fisicas, econémicas
y sociales del sistema mundial. Estas decisiones no
pueden esperar la aparicién de modelos perfectos ni
la comprensién total. En todo caso se tomarin con
base en algtin modelo, mental o escrito. Pensamos que
el modelo que aqui hemos descrito ya estd tan desarro-
llado como para ser de gran utilidad para quienes to-
men las decisiones. Mis atin, los modos de comporta-
miento basico que hemos observado a través de este
modelo se muestran tan fundamentales y generales
que no creemos que nuestras conclusiones se vean sus-
tancialmente alteradas por futuras revisiones.

El propésito de este libro no es proporcionar una des-
cripcion completa y especifica de todos los datos y
ecuaciones matematicas incluidas en el modelo mun-
dial. Tal descripcion se encuentra en el informe téc-
nico final de nuestro proyecto. En Los limites del
crecimiento nosotros mdas bien resumimos los princi-
pales rasgos del modelo y nuestros hallazgos de ma-
nera breve y no técenica. Deseamos hacer hincapié no
tanto en las ecuaciones o los complicados detalles del
modelo, sino més bien en lo que ese modelo nos dice
del mundo. Hemos recurrido a una computadora para
facilitar nuestra propia comprensién de las causas y
las consecuencias de las aceleradas tendencias que ca-
racterizan al mundo moderno, pero desde luego que
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no es necesaria la familiaridad con las computadoras
para entender o discutir nuestras conclusiones. Las im-
plicaciones de esas tendencias provocan problemas que
rebasan los alcances de un documento puramente cien-
tifico; problemas que deben ser debatidos por una co-
munidad més amplia que la de los cientificos. Nuestro
propoésito es iniciar ese debate.

Hasta ahora hemos derivado de nuestro trabajo las
conclusiones que a continuacién se expresan. No so-
mos de ninguna manera el primer grupo que las haya
formulado. En los decenios recientes quienes han con-
siderado el mundo desde una perspectiva global de
largo plazo han llegado a conclusiones similares. No
obstante, la gran mayoria de los responsables de las
decisiones politicas parecen perseguir activamente ob-
jetivos que no son congruentes con estos resultados.

* Nuestras conclusiones son:

1) Si se mantienen las tendencias actuales de cre-
cimiento de la poblacién mundial, industrializacién,
contaminacién ambiental, produccién de alimentos
y agotamiento de los recursos, este planeta alcanza-
rd los limites de su crecimiento en el curso de los
préximos cien afios. El resultado mds probable se-
ra un sbito e incontrolable descenso tanto de la
poblacién como de la capacidad industrial.

2) Es posible alterar estas tendencias de crecimien-
to y establecer una condicién de estabilidad ecologi-
ca y econémica que pueda mantenerse durante largo
tiempo. El estado de equilibrio global puede dise-
fiarse de manera que cada ser humano pueda satis-
facer sus necesidades materiales basicas y gozar de

igualdad de oportunidades para desarrollar su poten-
cial particular.

3) Si los seres humanos deciden empefiar sus es-
fuerzos en el logro del segundo resultado en vez
del primero, cuanto mas pronto empiecen a traba-
jar en ese sentido, mayores seran las probabilida-
des de éxito.

Estas conclusiones son tan amplias y provocan tantas
interrogantes para estudio porterior que nos sentimos
francamente abrumados por la magnitud del trabajo
que representa. Esperamos que este libro sea til para
quienes, en muchas 4reas de estudio y en muchos pai-
ses del mundo, deseen clevar los horizontes de tiem-
po y espacio de sus intereses, y que se unan a nosotros
en la comprensién y preparacién parg un gran periodo
de transicién —la transicién del crecimiento al equili-
brio global.
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I. NATURALEZA DEL CRECIMIENTO
EXPONENCIAL

Actualmente la gente piensa que cinco hi-
jos no son muchos, y cada hijo a su vez
tiene cinco hijos, y antes de morir el abue-
lo ya tiene veinticinco descendientes [adi-
cionales]. Por eso la gente es més y la rique-
za es menos; trabajan mucho y reciben poco.

Hax Fer-rzu, ca. 500 a. c.

Los amco elementos basiccs que hemos sefalado aqui
para este estudio —poblacién, producciéon de alimen-
tos, contaminacién ambiental, industrializacién y ago-
tamiento de recursos no renovables— van en aumento.
El monto de su crecimiento anual sigue un patrén
que los matemdticos llaman crecimiento exponencial
o tasa gcométrica. Casi todas las actividades mas co-
munes de la humanidad, desde el uso de fertilizantes
hasta la expansién de las ciudades, pueden ser repre-
sentadas con curvas de crecimiento exponencial (gra-
ficas 2 y 3). Como gran parte de este libro trata de
las causas e implicaciones de las curvas de crecimien-
to exponencial, es importante empezar por la compren-
si6n de sus caracteristicas generales.

LLAS MATEMATICAS DEL CRECIMIENTO EXPONENCIAL

La mayoria de la gente estd acostumbrada a pensar
en el crecimiento como un proceso lineal. Una can-
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tidad crece linealmente cuando aumenta en un monto
constante y en un periodo de tiempo también cons-
tante; por ejemplo, cuando un nifio crece dos centi-
metros cada afio, estd creciendo linealmente. Si cada

GrArica 2, Consumo mundial de fertilizantes
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El consumo mundial de fertilizantes crece exponencialmente
con un tiempo de duplicacién de casi diez afios. Actualmente su
uso total es cinco veces mayor al de la segunda Guerra Mundial.

Nota: Las cifras no incluyen ni a 1a Unién Soviética ni a
China.

FueNTE: Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Eco-
némicos y Sociales, Statistical Yearbook 1955, Statistical Year-
book 1960 y Statistical Yearbook 1970. Nueva York, Naciones
Unidas, 1956, 1961 y 1971.
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GrAricA 3. Poblacién urbana mundial
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Se espera que la poblacién urbana total aumente exponencial-
mente en las regiones menos desarrolladas del mundo, y casi
linealmente en las més desarrolladas. En la actualidad, en las
regiones menos desarrolladas, dicha poblacién se duplica cada
15 afios.

Fuente: Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Eco-
némicos y Sociales, The World Population Situation in 1970,
Nueva York, Naciones Unidas, 1971.
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afio una persona ahorra diez pesos bajo su colchén su
dinero acumulado también esta creciendo linealmente.
Por supuesto que €l monto del aumento anual no se
ve afectado ni por la estatura del nifio, ni por el mon-
to de dinero que ya estaba bajo el colchén.

Una cantidad acusa crecimiento exponencial cuando
aumenta una proporcién constante del total, en un pe-
riodo de tiempo también constante; es decir, cuando
se incrementa “a tasa constante”. Una colonia de célu-
las en la que cada célula se divide en dos células mas
cada diez minutos, crece exponencialmente. Es decir,
que por cada célula habrd dos células més cada diez mi-
nutos, un aumento del 100 %. En los primeros diez
minutos habri cuatro células, luego ocho y luego dieci-
séis.

Si una persona que guardé $100 bajo el colchén
los saca y los invierte en valores al 7 %, (de manera que
el monto total acumulado aumente al 7 %, anual), el di-
nero invertido aumentard con mayor rapidez que el
dinero acumulado que se incrementaba linealmente
bajo el colchén (grifica 4). El monto afiadido anual-
mente a una cuenta de banco, o cada diez minutos
a la colonia de células, no es constante. Aumenta con-
tinuamente, en la medida en que aumente también
el monto total acumulado. Ese crecimiento exponen-
cial es un proceso comun en el sistema biolégico, en
el sistema financiero y en muchos otros més que exis-
ten en el mundo.

Siendo asi de comun, el crecimiento exponencial pue-
de producir, no obstante, resultados asombrosos —re-
sultados que han fascinado a la humanidad durante
siglos. Existe una antigua leyenda persa que narra
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GrAFrICA 4. Crecimiento del ahorro
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Si cada afio una persona guarda diez pesos bajo su colchénm,
sus ahorros crecerdn linealmente, como lo muestra la curva in-
ferior. Si después de diez afios invierte sus $ 100 a una tasa
de interés del 7 %, esos $ 100 crecerin exponencialmente, con
un tiempo de duplicacién de diez afios.

cémo un hibil cortesano le ofrecié a su rey un her-
moso tablero de ajedrez a cambio de 1 grano de arroz
por el primer cuadro del tablero, 2 por el segundo,
4 por el tercero, y asi sucesivamente. El rey acepté
gustoso y orden6 que le trajeran el arroz de sus alma-
cenes. El cuarto cuadro del tablero exigia 8 granos, el
décimo 512, el decimoquinto 16 384 y el vigesimopri-
mero proporcioné mas de un millén de granos de arroz
al cortesano. En el cuadragésimo cuadro el rey tuvo
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que pedir un billén de granos de arroz de sus almace-
nes. Y asi, mucho antes de que el rey hubiera llegado
al cuadro nGmero 64 ya habia agotado todas sus exis-
tencias de arroz. El aumento exponencial es muy en-
gafioso porque genera nimeros muy grandes con gran
rapidez.

Una adivinanza infantil francesa ilustra otro aspecto
del crecimiento exponencial —la aparente precipitacién
con que se alcanza un limite prefijado. Supéngase que
usted posee un estanque en el que crece un lirio acua-
tico. Cada dia la planta duplica su tamafio. Si el lirio
pudiera tener un crecimiento incontrolado, en 30 dias
cubriria el estanque por completo, eliminando cual-
quiera otra forma de vida que se hubiera desarrollado
en el agua. Durante algin tiempo el lirio parece pe-
quefio, por lo que usted decide no podarlo sino hasta
que cubra la mitad del estanque. ;Cuindo serd eso?
El dia nimero 29, desde luego. Usted s6lo tiene un
dia para salvar su estanque.*

Es 1til pensar en el crecimiento exponencial en tér-
minos de periodo de duplicacién, o sea el tiempo en
el que una cantidad creciente se duplica. En el caso
del lirio descrito anteriormente, €l periodo de dupli-
cacién es un dia. Una suma de dinero depositada en
un banco al 7% de interés se duplicarad en 10 afios.
Existe una relacién matematica simple entre la tasa
de interés, o tasa de crecimiento, y el tiempo en que
se duplica la cantidad. El periodo de duplicacién es
aproximadamente igual a 70 dividido entre la tasa de
crecimiento, como lo ilustra el cuadro 1.

* Agradecemos a Robert Lattes que nos haya procurado esta
adivinanza.

47



Cuapro 1. Periodo de duplicacién

Tasa de crecimiento Ziﬁgfag:
(Yostontial] (afios)
0.1 700
0.5 140
1.0 70
2.0 35
4.0 18
5.0 14
7.0 10
10.0 7

MODELOS Y CRECIMIENTO EXPONENCIAL

El crecimiento exponencial es un fenémeno dindmico,
lo que significa que implica elementos que varian con
el tiempo. En sistemas muy sencillos, como la cuen-
ta de banco y el lirio del estanque, la causa del cre-
cimiento exponencial y de su futuro desarrollo es re-
lativamente ficil de entender. No obstante, cuando
diferentes cantidades crecen simultineamente en un
sistema, y cuando todas ellas se interrelacionan de ma-
nera mds compleja, €l andlisis de las causas del cre-
cimiento y del futuro comportamiento del sistema se
complica mucho mis. ;Es el crecimiento de la pobla-
cién la causa de la industrializacién?, ;o es la indus-
trializacién la causa del crecimiento de la poblacién?
¢Es alguno de ellos la causa tnica de la creciente con-
taminaciéon ambiental, o lo son ambos? ;Una mayor
produccién de alimentos tendrd como resultado un au-
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mento de la poblacién? Si cualquiera de estos elemen- .
b, tos crece mds rdpida o mis lentamente que los demis,

scudles serdn sus efectos sobre las tasas de crecimiento
de los dltimos? Son estas mismas preguntas las que
actualmente estin siendo debatidas en muchas partes
del mundo. Sus respuestas las podemos encontrar a

través de una mejor comprensién de todo el comple- .

jo sistema que une a todos estos importantes elementos.
En los dltimos treinta afios, el Instituto Tecnolégi-
co de Massachusetts (miT) ha desarrollado un nuevo
método para la comprensién del comportamiento di-
nimico de sistemas complejos. El método se llama Di-
ndmica de Sistemas.* La base del método es el reco-
nocimiento de que la estructura de cualquier sistema
—las muchas relaciones circulares que se entrelazan, al-
gunas veces con rezagos o demoras entre sus compo-
nentes— es con frecuencia tan importante en la de-
terminacién de su comportamiento como los mismos
componentes individuales. El modelo mundial descri-
to en este libro es un modelo de Dindmica de.Sistemas.
La teoria de 1a modelacién dindmica indica que cual-
quier cantidad que crezca exponencialmente tiene de
alguna manera relacion con un circuito positivo de re-
troalimentacién; algunas veces se le llama “circulo vi-
cioso”. Por ejemplo, la conocida espiral precios-sala-
rios —el aumento de los salarios provoca el aumento
de los precios, que a su vez induce demandas de ele-
vacién de salarios, y asi sucesivamente. En un circui-
* Una descripcién detallada del método de andlisis denomi-
nado Dindmica de Sistemas puede hallarse en los libros de J.
W. Forrester, Industrial Dynamics, Cambridge, Mass., M1t Press,
{,961; yiglgginciples of Systems, Cambridge, Mass., Wright Allen
ress, .
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to positivo de retroalimentacién se cierra una cadena
de relaciones causa-efecto, de manera que el aumento de
cualquiera de esos elementos iniciard una secuencia
de cambios que resultard en un uumento todavia ma-
yor del elemento que originalmente sufri6 el cambio.

El circuito positivo de retroalimentacién que explica
el aumento exponencial del monto de dinero deposi-
tado en una cuenta bancaria puede representarse de
la siguiente manera:

e

interés anadido
{pesos anuales)

A

tasa de interés
{(7%)

dinero depositado

(+) {pesos)

Supongamos que la cantidad de dinero depositada
en la cuenta es de $ 100. El interés del primer afio es
el 7% de los $ 100, o $ 7, que se afiaden a la cuenta
para dar-un total de $ 107. El interés del siguiente
afio es €l 7% de $ 107, o $ 749, que, sumado, da un
nuevo total de $ 114.49. Un afio después el interés de
esa suma serd de mis de $ 8. Mientras mis dinero
haya en la cuenta de banco, mis ser el dinero afiadi-
do anualmente por el interés. Cuanto més dinero sea
anadido al afio siguiente, méis dinero habri en la cuen-
ta y eso afiadird atin m4s dinero por concepto de in-
tereses, y asi sucesivamente. Siguiendo el circuito, el
dinero acumulado en la cuenta crece exponencialmen-
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te. La tasa de interés (constante al 7 %) determina
el aumento a lo largo del circuito, o la tasa de creci-
miento de la cuenta.

Podemos iniciar nuestro anilisis dindémico de la si-
tuacién del mundo a largo plazo precisando los cir-
cuitos positivos de retroalimentacién que subyacen en
el crecimiento exponencial de las cinco cantidades f§

GraArica 5. Poblacién mundidl

Desde 1650 la poblacién mundial ha crecido exponencial-
mente a2 una tasa de crecimiento que va en aumento. La po-
blacién estimada en 1970 ya es ligeramente superior a2 la pro-
yeccién que aquf se ilustra (elaborada en 1958). Actualmente
la tasa de incremento de la poblacién mundial es del 2.1 %
anual, correspondiente a un periodo de duplicacién de 33 afios.

FuentE: Donald J. Bogue: Principles of Demography. Nueva
York, John Wiley and Soms, 1969.
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sicas que ya hemos mencionado. Las tasas de creci
miento de dos de estos elementos en particular —po-
blacién e industrializacién— son interesantes para nues-
tro estudio, puesto que el objetivo de muchas politi-
cas de desarrollo es fomentar el crecimiento del se-
gundo en relacién con el primero. En principio, los
dos circuitos positivos de retroalimentacién bdsicos que
explican el crecimiento exponencial industrial y demo-
grifico son sencillos. Describiremos sus estructuras en
las paginas siguientes. Las muchas interconexiones que
existen entre estos dos circuitos positivos de retroali-
mentacién actan para amplificar o disminuir la accién
de los circuitos, para ligar o desligm las tasas de cre-
cimiento de la industria y de la poblacién. Su inter-
conexién constituye el resto del modelo mundial y
su descripcién ocupard gran parte de lo que sigue en
este libro.

CRECIMIENTO DE LA POBLACION MUNDIAL

La grifica 5 muestra la curva de crecimiento exponen-
cial de la poblacién mundial. En 1650 la poblacién
era de 500 millones, su tasa de crecimiento era de
aproximadamente el 0.3 % anual,? y su periodo de du-
plicacién era de cerca de 250 afios. En 1970 la pobla-
cién sumaba un total de 3600 millones y la tasa de
crecimiento era del 2.1 %, anual,’ que cormrespondia a

1 A. M. Carr-Saunders, World Population: Past Growth and
Present Trends, Oxford, Clarendon Press, 1936, p. 42. (Existe
traduccién al espafiol, México, FCE.)

2 US Agency for Intemnational Development, Population Pro-
gram  Assistance, Washington, D. C., Government Printing
Office, 1970, p. 172.
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un periodo de duplicacién de 33 afios. Asf pues, la
poblacién no sélo ha crecido exponencialmente, sino
que la tasa de crecimiento también se ha elevado. Po-
demos decir que el crecimiento de la poblacién ha sido
“super” exponencial, pues la curva de poblacién se ele-
va con més rapidez que si el crecimiento fuera estric-
tamente exponencial.

La estructura del circuito de retroalimentacién que
representa el comportamiento dinimico del crecimien-
to de la poblacién se presenta de la siguiente manera:

VRN

nacimientos defunciones
anuales ( +) poblacién (- ) anuales

promeqio de fecundidad promedio de mortalidad
{proporcién de la poblacion (proporcion de 1a poblacion
Que da a luz anuaimente) que muere anualmente)

A la izquierda hallamos el circuito positivo de re-
troalimentacién que explica el crecimiento exponencial
observado. En una poblacién con un promedio cons-
tante de fecundidad, cuanto mayor sea la poblacién
mas nifios naceran anualmente. Mientras mis nifios
nazcan, mayor serd la poblacién al afio siguiente. Lue-
go de un lapso que permita a esos nifios crecer y ser
padres de familia, nacerin todavia més nifios que en-
grosardn todavia més la poblacién. El crecimiento sos-
tenido se mantendrd mientras permanezca constante el
promedio de fecundidad. Si, por ejemplo, ademés de
hijos varones, cada mujer tiene un promedio de dos
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hijas, y cada una de éstas tiene a su vez dos hijas,
la poblacién se duplicard cada generacién. La tasa de
crecimiento dependerd tanto del promedio de fecun-
didad como de la extensién del lapso entre las genera-
ciones.

Claro que la fecundidad no es necesariamente cons-
tante, y en el capitulo m examinaremos algunos de los
factores que hacen que varie.

El diagrama anterior muestra otro circuito de re-
troalimentacién que también rige el crecimiento de la
poblacién. Es un circuito negativo de retroalimenta-
cién. Mientras que los circuitos positivos de retroali-
mentacién generan un crecimiento galopante, los cir-
cuitos negativos tienden a regular el crecimiento y a
mantener el sistema estable. Estas curvas se compor-
tan de manera similar a un termostato que controla
la temperatura de una habitacién. Si la temperatura
desciende, el termostato activa el sistema de calefac-
cién que eleva la temperatura. Cuando ésta alcanza
su limite, el termostato apaga el sistema de calefac-
cién y la temperatura vuelve a descender. En un cir-
cuito negativo de retroalimentacién un cambio en uno
de los elementos se propaga por el circuito hasta que
vuelve a cambiar ese elemento en una direccién opues-
ta al cambio inicial.

El circuito negativo de retroalimentacién que con-
trola la poblacién se basa en el promedio de mortali-
dad, que refleja el estado general de salud de la po-
blacién. El nimero de defunciones anuales es igual
al total de la poblacién multiplicado por el promedio
de la mortalidad (que podemos considerar como la
probabilidad media de muerte a cualquier edad). Un
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aumento de la poblacién junto con un promedio de
mortalidad constante producird més defunciones anua-
les. A mayor nimero de muertes menor serd la po-
blacién restante y, por lo tanto, al afio siguiente ha-
brd menos defunciones. Si un promedio de 5% de la
poblacién muere anualmente, en un afio habrd 500
muertes en una poblacién de 10000 habitantes. Sin'
considerar por €l momento los nacimientos, ello resul-
tarfa en 9 500 habitantes al afio siguiente. Si el pro-
medio de mortalidad permanece en 5%, s6lo habrd
475 muertes en esta poblacién menor que la anterior,
quedando asf 9025 habitantes. Al afio siguiente s6lo
habrd 452 muertes; de nuevo, habri rezago en este cir-
cuito de retroalimentacién, porque la tasa de mortali-
dad es funcién de la edad promedio de la poblacién.
Claro que la mortalidad, aun a una edad dada, tampoce
e€s necesariamente constante.

Si una poblacién no registrara defunciones, su cre-
cimiento serfa exponencial, de acuerdo con el circuito
positivo de retroalimentacién representado por los na-
cimientos, como lo muestra la siguiente grifica:

poblacion

tiempo
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Si no hubiera nacimientos, la poblacién descenderia
hasta cero por el circuito negativo de retroalimenta-
cién representado por las defunciones, asi:

poblacion

tiempo

Como toda poblacién real registra tanto nacimien-
tos como defunciones, asi como fecundidad y morta-
lidad variables, puede complicarse mucho el compor-
tamiento dindmico de las poblaciones regidas por estos
dos circuitos de retroalimentacién estrechamente en-
trelazados.

(Qué ha provocado el reciente aumento super-expo-
nencial de l1a poblacién mundial? Antes de la Revolu-
cién Industrial, tanto la fecundidad como la mortalidad
eran relativamente elevadas e irregulares. Por lo ge
neral, la tasa de natalidad excedia sélo ligeramente a
la tasa de mortalidad, y la poblacién crecia exponen-
cialmente, pero su tasa de crecimiento era muy lenta
e irregular. En 1650 el promedio de vida de la ma-
yoria de la poblacién mundial era de unos 30 aos.
Desde entonces la Humanidad ha desarrollado muchas
practicas que han tenido profundos efectos sobre el
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sistema de crecimiento de la poblacién, especialmente
con relacién a las tasas de mortalidad. Con la expan-
sibn de la medicina moderna, las técnicas de salubri-
dad publica y los nuevos métodos de produccién y
distribucién de alimentos, las tasas de mortalidad han
descendido en todo €l mundo. El promedio mundial
de esperanza de vida es de cerca de 53 afios;® y va en
aumento. En promedio mundial, el aumento a lo lar-
go del circuito positivo de retroalimentacién (fecundi-
dad) ha disminuido apenas ligeramente, mientras que
el aumento a lo largo del circuito negativo de retro-
alimentacién estd disminuyendo. El resultado es un
creciente predominio del circuito positivo de retroali-
mentacién y la marcada elevacién de la poblacién a
ritmo exponencial, representada en la grafica 5.

¢Y con respecto a la poblacién del futuro? ;Cémo
podriamos extender al siglo xx1 la curva de poblacién
de la grifica 5?7 Volveremos sobre este problema en
los capitulos m y 1v. Por el momento sélo podemos
concluir con certeza que en razén de los rezagos que
caracterizan a los circuitos de retroalimentacién, espe-
cialmente el positivo de nacimientos, no existe ninguna
posibilidad de que la curva de crecimiento de la po-
blacién llegue a ese horizonte antes del afio 2 000, aun
en las hip6tesis mis optimistas de descenso de la fe-
cundidad. La mayoria de quienes serdn padres de fa-
milia en el afio 2000 ya nacieron. A menos que la
mortalidad registre una sefalada elevacién, que obvia-
mente la Humanidad se esforzaria por evitar, puede
preverse que en 30 afios habrd una poblacién mundial

3 World Population Data Sheet 1968, Washington, D. C,,
Population Reference Bureau, 1968,
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de cerca de 7000 millones. Y si sigue disminuyendo la
mortalidad, pero no se logra disminuir la fecundidad
con mayor éxito que en el pasado, en 60 afios habrd
4 personas por cada una de las que actualmente vive
en el mundo.

Gririca 6. Produccién industrial mundial
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La produccién industrial mundial, con relacién al afio base
1963, muestra también un claro aumento cnc‘ml! a pesar
de pequefias fluctuaciones. La tasa media de crecimiento del
total de la produccién en 1963-1968 es de 7 % anual. La tasa
de crecimiento por habitante es de 5% anual.

Fuente: Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Eco-
némicos y Sociales, Statistical Yearbook 1956 y Statistical Year-
book 196y9, Nueva York, Naciones Unidas, 1957 y 1970.

CRECIMIENTO ECONOMICO MUNDIAL
Un segundo elemento que ha estado creciendo atin con
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mayor rapidez que la poblacién es el producto indus-
trial. La grifica 6 muestra la expansién de la produc-
cién industrial mundial desde 1930, con la producci6n
de 1963 como punto de referencia. La tasa media de
crecimiento de 1963 a 1968 fue de 79, anual, o, con
base en la produccién por habitante, de 5 % anual.
¢Cuil es el circuito positivo de retroalimentacién que
explica el crecimiento exponencial del producto indus-
trial? La estructura dindmica, en el diagrama que si-
gue, es de hecho muy semejante a la que ya hemos
descrito con relacién al sistema de poblacién.

N

() | copitat industriar | (=)

inversién depreciacion
(nuevo capital afiadido (capitai desechado
anuaimente) l anuaimente)
tasa do lnvonlon\ produccion industrial promadio de vida
del capital

Cada afio es posible obtener un cierto monto de pro-
ductos manufacturados con un monto dado de capital
industrial (fibricas, camiones, herramientas, maquina-
ria, etc.). El producto real depende también del tra-
bajo, las materias primas y otro§ insumos. Por el mo-
mento partiremos de la hipétesis de que estos insumos
son suficientes, de manera que en la produccién el ca-
pital es el factor limitante. (El modelo mundial in-
cluye desde luego los dem4s insumos.) Gran parte del
producto anual son bienes de consumo como textiles,
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GrAFica 7. Tasas de crecimiento econémico
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El crecimiento econémico de cada pais en particular indica
que las diferencias entre las tasas de crecimiento exponencial
estdn ampliando la brecha econémica que existe entre los pai-
ses ricos y los pobres. )

FUENTI}E': Simrc’m Kuznets, Economic Growth of Nations, Cam-
bridge, Mass., Harvard University Press, 1971.

automéviles y casas, que abandonan el sistema indus-
tnal. Pero alguna fraccién de la produccién es mis
capital —telares, plantas de acero, tornos— que pasa
a ser una inversion que aumenta el acervo o acumu-
lacién de capital. Aqui tenemos otro circuito positivo
de retroalimentacién. Més capital crea més producto,
alguna fraccién variable del producto es inversién, y
mids inversion significa més capital. El nuevo y mayor
monto de capital acumulado genera todavia mds pro-
ducto, y asi progresivamente. También hay rezagos en
este circuito de retroalimentacién, puesto que la cons-
truccién de una pieza grande de capital industria), por
ejemplo, una planta de energia eléctrica o una refi-
neria, puede tomar varios afios.

El acervo de capital no es permanente, sino que se
desgasta o envejece y por lo tanto siempre descarta-
mos una parte. Para representar esta situacién debe-
mos introducir en el sistema de capital un circuito ne-
gativo de capital que explique su depreciacién. Cuanto
mds capital haya, mds se desgastar4 en promedio anual;
y cuanto mis se desgaste, menos habrd al afio siguien-
te. Este circuito negativo de retroalimentacién es exac-
tamente anélogo al de la tasa de mortalidad en el sis-
tema de poblacién. Como en este Wltimo, el circuito
positivo es el que predomina actualmente en el mun-
do, y el capital industrial acumulado en todo el mundo
estd creciendo exponencialmente.

Como el producto industrial crece al 7%, anual y
la poblacién sélo al 2%, anual, podria parecer que los
circuitos positivos de retroalimentacién predominantes
serian motivo de regocijo. La simple extrapolacién de
esas tasas de crecimiento sugeriria que el nivel de vida
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Cuapro 2. Tasas de crecimiento econémico y demogrdfico

Tasa media Tasa media
anual de PNB

anual de
Poblacién crecimien- .. crecimien-
(1968) todela PSPt G PNE

pais (:I?SS) ) poblacié ) per capita
11
(millones Hios16g) (dolares) FIoCIE
(% anual) (% anual)
Repiblica Popu-
elIz:r de Chinlz); * 730 1.5 90 0.3
India 524 2.5 100 1.0
URSS * 238 1.3 1100 5.8
Estados Unidos 201 14 3980 3.4
Pakistin 123 2.6 100 3.1
Indonesia 113 2.4 100 0.8
Japén 101 1.0 1190 9.9
Brasil 88 3.0 250 16
Nigeria 63 24 70 —03
Repiiblica :‘le-
1 e-
gf;:?)iade 60 1.0 1970 34

* El Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento hace
la salvedad siguiente acerca de sus estimaciones sobre China y la
URSS: “Las estimaciones del pNB per capita y su tasa de cre-
cimiento tienen amplio margen de error, principalmente por los
problemas que representa derivar de un producto material neto
€l pNB al costo de los factores, y convertir esa estimacién en
délares.” Las estimaciones de Naciones Unidas concuerdan en ge-
neral con las del BIRF.

Fuente: World Bank Atlas, Washington, D. C., Banco In-
ternacional de Reconstruccién y Fomento, 1970.

de los habitantes del mundo se duplicaré en los préxi-
mos 14 afios. Sin embargo, tal conclusién implica con
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frecuencia la hipétesis de que el creciente producto
industrial se distribuye equitativamente entre todos
los habitantes del mundo. Podemos descubrir el error
de esta hipétesis si examinamos las tasas de cre-
cimiento econémico per capita en algunos paises (véa-
se la grafica 7).

Gran parte del crecimiento industrial mundial que
muestra la grifica 6 se est4 llevando a cabo realmen-
te en los paises industrializados, donde la tasa de cre-
cimiento de la poblacién es més bien baja. La ilustra-
cién més reveladora de ese hecho es un cuadro muy
sencillo que compara las tasas de crecimiento industrial
y demogréfico de los diez paises m4s poblados del mun-
do, o sea el 64 %, de la poblacién mundial. El cuadro
2 fundamenta el refrin “los ricos tienen mis dinero,
los pobres tienen mis hijos”.

Es poco probable que las tasas de crecimiento que
enumera el cuadro 2 se mantengan constantes hasta
fines de este siglo. En los préximos 30 afios muchas
factores variardn. El fin de los disturbios civiles en
Nigeria, por ejemplo, aumentard en ese pais la tasa
de crecimiento econémico, mientras que el inicio de
disturbios civiles y luego de la guerra en Pakistin ya
ha interferido en el crecimiento econémico de este pais.
No obstante, hay que reconocer que las tasas de cre-
cimiento que hemos enumerado anteriormente son Ppro-
ducto de un complicado sistema social y econémico,
que es en esencia estable, y que es mis probable que
cambie lenta y no aceleradamente, salvo en caso de
agudas perturbaciones sociales.

El célculo de los valores extrapolados del Producto
Nacional Bruto (pNB) per capita, desde este momento
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afio 2000, es un problema aritmético muy
hs;:tc?llc?lmn base en la hipétesis de que las tasas de
crecimiento demogréfico y del pNB se mantendrian mals
0 menos sin variacién en estos diez paises. El resul-
tado del célculo aparece en el cuadro 3. Pero segu-
ramente nunca se alcanzardn esas cifras. No son pre-
diccién, sino simples indicadores de la orientacién ge-
neral hacia donde nos lleva nuestro sistema tal y como
estd estructurado actualmente. Las cifras demuestran
que el proceso de crecinubnto'econér’mco, tal y como
se desarrolla actualmente, estd am{gllando de manera
inexorable la brecha absoluta que existe entre los paises
ricos y los paises pobres del mundo.

Cuabro 3. pNB extrapolado al aiio 2000

PNB per capita

Pdis (délares) *
Repitblica Popular de China }28
India "
URSS
Estados Unidos 11 g(s)g
Pakistin F
Indonesia 2500
feen 440
Br'asil_ 6()
Nigeria -

Repiblica Federal Alemana

* Con base en el délar de 1968, sin alteracién de su poder

de compra.

La mayoria de 1a gente rechaza intuitiva y acertada-
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mente extrapolaciones como las que muestra el cuadro
3, porque los resultados parecen absurdos. Sin embar-
g0, hay que reconocer que al rechazar cifras extrapo-
ladas también se rechaza Ja hipétesis de que no habr4
cambio alguno en el sistema. Sj efectivamente no se
cumplen en la realidad las extrapolaciones del cuadro
3, serd porque ha sido alterado el equilibrio entre los
circuitos  positivos y negativos de retroalimentacién;
equilibrio que determina las tasas de crecimiento del
capital y la poblacién de cada pais. La fecundidad, la
mortalidad, la tasa de inversién de capital, la tasa de
depreciacién del capital —cualquiera de estos factores,
0 todos, pueden cambiar. Al postular cualquier resulta-
do diferente al que muestra el cuadro 3 hay que es-
pecificar cual factor es susceptible de registrar varia-
cién, qué tan amplia y cuindo. Son exactamente estas
preguntas las que tratamos de contestar con nuestro
modelo, a partir de una base global agregada, mis que
de una base nacional.

Para especular con algiin grado de realismo en torno
a las futuras tasas de crecimiento de la poblacién y
del capital industrial, antes tenemos que saber algo mis
sobre los otros factores que interactdan con €] sistema
poblacién-capital. Empezaremos por formular una se-
rie de preguntas bdsicas,

¢(Podré el mundo mantener fisicamente las tasas de
crecimiento de la poblacién y del capital que muestra
el cuadro 3? ;A cuinta gente puede mantener el mun-
do, a qué nivel de riqueza y durante cudnto tiempo?
Antes de responder a estas preguntas examinaremos los
sistemas mundiales que proporcionan el sostenimiento
fisico del crecimiento econémico y el demogrifico.
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11. LOS LIMITES DEL CRECIMIENTO
EXPONENCIAL

Porque ;quién de vosotros que quiee cons-
truir una torre, no se sienta pnmero y cal-
cula los gastos, a ver si tiene lo que nece-
sita para acabarla?

SaNn Lucas 14:28

.Ouk SERA necesario para mantener el crecimiento €co-
;%rlrfco y demogréﬁc?) hasta el afio 2000, y aun des-
pués? La lista de los elementos que ello exige es n:iuy
larga, pero a grandles rasgos puede ser dividida en dos
rias principales. ] .
Cat].‘foprimgra dg ellas incluye las n.ec'esuiadQ fisicas
que sirven de apoyo a cualquier actxyldad fisioldgica
e industrial —alimentos, matenas primas, coplbugbi
bles nucleares y organicos y los sistemas ecolégicos f,
planeta que absorben desechos y reincorporan al ciclo
industrial sustancias quimicas bésicas. Estos elemen-
tos son en principio objetos tangibles, contables, como
la tierra cultivable, el agua, los metales, los bosques y
los océanos. En este capitulo evaluaremos las reservas
mundiales de estos recursos, puesto que ellos son los
que, en fltima instancia, determinan los limites del
crecimiento mundial. )

La segunda categoria de elementos consiste en las
necesidades sociales. Aun cuando los sistemas fisicos
del planeta son capaces de sostener una pol_>lac16n ma-
yor, mis desarrollada en términos econdémicos, el cre-
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cimiento real de la economia y de la poblacién depen-
derdn de factores como la paz y la estabilidad social, la
educacién y el empleo y el desarrollo tecnoldgico sos-
tenido; y es mucho mas dificil evaluar o predecir estos
factores. Este libro no puede tratarlos explicitamente,
como tampoco puede hacerlo nuestro modelo mundial
en su actual grado de desarrollo, salvo en la medida
en que nuestra informacién acerca de la cantidad y
distribucion de las reservas fisicas pueda sefialar po-
sibles problemas sociales futuros.

Los alimentos, los recursos naturales y un medio am-
biente saludable son condiciones necesarias pero no
suficientes del desarrollo. Estos elementos pueden ser
abundantes, pero aun asi los problemas sociales pue-
den detener el desarrollo. No obstante, supongamos
por el momento que prevaleceran las mejores condi-
ciones sociales. En ese caso jcudnto crecimiento podra
sostener el sistema fisico? Con la respuesta que obten-
gamos podremos estimar los limites del crecimiento
de la poblacién y del capital, pero no la prueba con-
tundente de que el crecimiento alcanzard realmente
esos miveles.

ALTMENTOS

En Zambia, Africa, de cada mil nifios que nacen 260
mueren antes de cumplir un afio. En India y Pa-
kistin la proporcién es de 140 por cada 1000; en
Colombia es de 82. Muchos mas mueren antes de
cumplir la edad escolar, otros durante los primeros
afios escolares.

En los paises pobres en donde se expiden certifi-
cados de defuncién de los nifios en edad pre-esco-
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lar, por lo general las causas de la muerte se atri-
buyen al sarampién lespulmonia, la disenteria o a
cualquier otra enfermedad. De hecho, lo mis pro-
bable es que estos nifios hayan sido victimas de la
desnutrici6n *

Nadie sabe con exactitud cuéntas personas estdn sub-
alimentadas, pero existe consenso general en cuanto
a que el nimero es muy grande, tal vez del 50 al 60 %,
de la poblacién de los paises no industrializados,® lo
cual significa un tercio de la poblacién mundiai. Las
estimaciones de la Organizacién de las Naciones Uni-
das para la Alimentacién y la Agricultura (rao) indi-
can que en la mayoria de los paises en desarrollo no
se satisfacen las necesidades caléricas bésicas, y en par-
ticular las proteinicas (véase la grifica 8). Mis aun,
aunque la produccién agricola mundial va en aumento,
la de alimentos per capita en los paises no industriali-
zados apenas se mantiene constante en el inadecuado
nivel en el que se halla (véase la grifica 9). ;Signi-
fican estas estadisticas mas bien desoladoras que ya he-
mos alcanzado los limites de la produccién mundial
de alimentos?

El principal recurso necesario para la produccién de
alimentos es la tierra. Estudios recientes indican que
en €l mundo hay, cuando mucho, 3200 millones de
hectareas de tierra potencialmente cultivable® En la

* Lester R. Brown, Seeds of Change, Nueva York, Praeger
Publishers, 1970, p. 135.

8 President’s Science Advisory Panel on the World Food
Supply, The World Food Problem \’Vashmgton D C., Govern-
ment Printing Office, 1967, 2:

s Ibid, 2: 423.
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GraArica 8. Consumo de proteinas y de calorias
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En gran parte del mundo no se satisfacen las necesidades
diarias de proteinas y de calorfas. Existe desigualdad en la dis-
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actualidad se cultiva aproximadamente la mitad mas
rica y accesible de esa tierra. La otra mitad exigird in-
mensos insumos de capital para extenderla, limpiarla,
irrigarla y fertilizarla para hacerla productiva. Los cos-
tos de la explotacién de nuevas tierras se estiman desde
215 a 5275 délares por hectdrea.” Segin un informe
de la Fao, en términos econémicos es imposible de-
dicar m4s tierra al cultivo, a pesar de la necesidad apre-
miante de alimentos que existe actualmente en el
mundo:

En el sur de Asia ...en algunos paises del Lejano
Oriente, en el Medio Oriente, en el norte de Africa y
en algunas partes de América Latina y de Africa .. .casi
no hay espacio para extender el 4rea cultivable... En
las regiones més 4ridas hasta seria necesario convertir
en pastizales permanentes la tierra marginal o submar-
ginal para el cultivo. En gran parte de América Latina
{n de Africa al sur del Sahara existen todavia posibi-
idades considerables para extender el 4rea cultivable;

tribucién no sélo entre regiones, segiin se ve aqui, sino tam-
bién dentro de las mismas regiones. Seglin la Organizacién de
las Naciones Unidas para la rAeﬁlmentacit‘m y la Agricultura (rFa0),
las 4reas donde la escasez es mayor incluyen “los pafses andi-
nos, las extensiones semifridas de Africa y el Medio Oriente y
algunos paises densamente poblados de Asia”. Las lineas que
indican las calorfas y las protefnas necesarias son estimaciones
para Estados Unidos. Se ha formulado la hipétesis de que si
en otras regiones la dieta permitiera a las personas alcanzar su
peso corporal potencial, las necesidades serfan las mismas en
todas partes.

FuenTe: Organizacién de las Naciones Unidas para la Al
mentacién y la Agricultura, Provisional Indicative World Plan
for Agricultural Development, Roma, ¥ao0, 1970.

7 Ibid.,, 2: 460-469.
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sin embargo, los costos de la explotacibn son muy
elevados y a menudo serd més econémico intensificar la
utilizacién de las 4reas ya cultivadas.®

Si el mundo decidiera pagar los elevados costos de
capital que representa explotar toda la tierra cultivable
y producir toda la cantidad de alimentos que fuera po-
sible, jcudnta gente podria ser alimentada en teorfa?

En la grafica 10 la curva inferior representa la can-
tidad de tierra necesaria para alimentar a la creciente
poblacién mundial, suponiendo que el promedio mun-
dial de 0.4 hectdreas por persona sea suficiente. (Para
alimentar a toda la poblacién mundial conforme a los
niveles que actualmente prevalecen en Estados Uni-
dos, serfan necesarias 0.9 hectireas por persona.) La
curva superior representa la cantidad real de tierra cul-
tivable disponible en el tiempo. Esta linea desciende
porque cada persona adicional exige una determinada
cantidad de tierra (las 0.08 hectireas que hemos su-
puesto)* para la construccién de vivienda, carreteras,
depé6sitos de basura, lineas de transmisién de electrici-
dad y otros usos que “pavimentan” esencialmente la
tierra cultivable y la inutilizan para la produccién de
alimentos. La grifica no muestra la pérdida de tierra

8 Naciones Unidas, FAO0, Provisional Indicative World Plan
for Agricultural Development, Roma, rao, 1970, 1: 41. (Hay
ediciébn en espafiol.)

* Reconocimientos aéreos de 44 condados del oeste de Es-
tados Unidos, realizados de 1950 a 1960, indican que el terreno
construido va de .008 a .174 hectireas por persona.?

9 Datos de una encuesta del Economic Research Service, pre-
sentados por Rodney J. Arkley en Urbanization of Agricultural
Land in Cadlifornia, mimeografiado, Berkeley, Calif., Universidad
de California, 1970.
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por la erosién, aunque no por ello debamos descono-
cerla; en cambio, sefiala que, aun partiendo de la hi-
pétesis optimista de que se utiliza toda la tierra posi-
ble, antes del afio 2000 habrd una grave escasez de
tierra si la necesidad per capita de este elemento y
las tasas de crecimiento de la poblacién siguen sien-
do las mismas que han sido hasta ahora.

GrArica 9. Produccién de dlimentos
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La tasa de crecimiento de la produccién total de alimentos
en las regiones no industrializadas del mundo es casi la misma
que la de la poblacién. Asi pues, el bajo nivel de la produc-
cién de alimentos per capita ha permanecido casi constante.

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacién y la Agricultura, State of Food and Agriculture 1970,
Roma, rao, 1970.
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Grarica 10. Tierra cultivable
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El total de tierra cultivable que existe en el mundo es de
smas 3 200 millones de hectdreas. La productividad actual exi-
ge 0.4 hectireas de tierra cultivable por persona. De esta ma-
nera la curva de la tierra necesaria refleja la curva del creci-
miento de la poblacién. La linea fina de la curva después de
1970 muestra la necesidad proyectada de tierra, suponiendo que
la poblacién mundial sostenga su actual tasa de crecimiento.
La tierra cultivable disponible disminuye porque a medida que la
poblacién crece se utiliza con fines urbano-industriales. Las
curvas punteadas representan la tierra mecesaria en caso de que
la productividad actual se duplicara o se cuadruplicara.

La grafica 10 también ilustra algunos hechos gene-
rales muy importantes acerca del crecimiento exponen-
cial en un espacio limitado. Muestra primero cémo
en pocos afios puede pasarse de una situacidn de abun-
dancia a otra de escasez. Siempre ha habido un exceso
abrumador de tierra potencialmente cultivable, y aho-
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13, en el curso de 30 afos (el ticmpo de duplicacién
de la poblacién) puede darse una sibita y grave es-
casez. Puede que la Humanidad tenga muy poco tiem-
PO para reaccionar ante una crisis resultante del creci-
miento exponencial dentro de un espacio finito, como
en nuestro ejemplo del propietario del estanque del
capitulo 1.

Una segunda ensefianza de la grifica 10 es que las
hipétesis numéricas precisas acerca de los limites care-
cen de importancia cuando se consideran en contra-
posicién al progreso inexorable del crecimiento expo-
nencial. Por ejemplo, podemos suponer que la tierra
cultivable no se ocupa en la construccién de ciudades,
de carreteras o de cualquier otro uso no agricola; en
ese caso la cantidad de tierra cultivable permanece
constante, tal y como lo representa la linea horizontal
discontinua. El punto en el que se cruzan las dos li-
neas ticne un rezago de sélo diez afios. O podemos su-
poner que es posible duplicar y aun cuadruplicar la pro-
ductividad de la tierra a través de los avances de la
tecnologia agricola y de inversiones de capital como
tractores, fertilizantes y sistemas de regadio. Las lineas
punteadas representan los efectos de dos hipétesis di-
ferentes en cuanto a un incremento de la producti-
vidad. Cada duplicacién de la productividad da un
margen adicional de casi 30 afios, o sea mcnos que el
tiempo de duplicacién de una poblacién.

Desde luego que la sociedad no se verd subitamente
sorprendida por el “punto critico” en el que la can-
tidad de tierra necesaria sea mayor a la cantidad de
tierra disponible. Los sintomas de la crisis empezaran
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a manifestarse mucho antes de que se alcance dicho
punto. Los precios de los alimentos serdn tan altos
que algunas personas moririn de hambre; otras se ve-
rin forzadas a disminuir la cantidad efectiva de tie-
rra que utilizan y a optar por dietas de menor calidad.
Estos sintomas se manifiestan ya en muchas partes del
mundo. Aunque actualmente sélo se cultiva la mitad de
la tierra que representa la grafica 10, tal vez de 10 a
20 millones de defunciones anuales puedan atribuirse
directa o indirectamente a la desnutricién.*®

Es evidente que muchas de estas muertes se deben
mis a las limitaciones sociales del mundo que a sus
limitaciones fisicas. No obstante, en el sistema de pre-
duccién de alimentos existe un vinculo muy grande en-
tre estos dos tipos de limitaciones. Si todavia fuera posi-
ble hallar con alguna facilidad tierra fértil y cultivar-
la no habria ningin obsticulo econémico para ali-
mentar a quienes padecen hambre, ni tampoco habria
que hacer dificiles elecciones de caracter social. Sin
embargo, la mejor mitad de la tierra potencialmente
cultivable del mundo ya estd siendo aprovechada, y
el abrir nuevas tierras al cultivo resulta tan costoso
que ha sido considerado “antieconémico”. Aqui nos
enfrentamos a un problema social exacerbado por una
limitacién fisica.

Aun cuando la sociedad decidiera pagar los costos
necesarios para ganar nuevas tierras, o incrementar la
productividad de la tierra ya cultivada, la grafica 10
muestra con cuénta rapidez el crecimiento de la pobla-

10 Paul R. Ehrlich y Anne H. Ehilich, Population, Resources,
Environment, San Francisco, Calif., W. H. Freeman and Com-
pany, 1970, p. 72.
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cion provocaria otro “punto critico”. Y cada vez re-
sultara mas costoso superar los sucesivos puntos cri-
ticos, dado que cada duplicacién serd més cara que
la anterior. Podemos llamar a este fenémeno la ley
de los costos crecientes. El mejor ejemplo, y también
el mis realista, de esa ley se deriva de una evaluacion
del costo de los beneficios agricolas hasta ahora conoci-
dos. De 1951 a 1966, para alcanzar un aumento del
34 % en la produccién mundial de alimentos los agri-
cultores aumentaron 63 %, sus gastos anuales en tracto-
res, 146 %, la inversién anual en fertilizantes y 300 %
en el uso anual de plaguicidas.** El préximo aumento
del 34 9, exigira insumos atin mayores de capital y de
Tecursos.

;Cuéntas personas pueden ser alimentadas en el mun-
do? Desde luego que la respuesta a esta pregunta no
es sencilla. Depende de la eleccién que haga la so-
ciedad entre las diversas alternativas que se le presen-
tan. Existe una relacién directa de sacrificio entre la
produccién de mas alimentos y la de otros bienes y
servicios que desea la Humanidad. La demanda de
estos bienes y servicios aumenta al mismo tiempo que
crece la poblaci6n, y por eso el sacrificio es cada vez
m4s aparente y la eleccién més dificil de resolver. No
obstante, aun cuando la eleccién constantemente prio-
ritaria fuera la produccién de alimentos, el crecimien-
to continuo de la poblacién y la ley de los costos
crecientes podrian llevar el sistema aceleradamente al
punto en el que todos los recursos disponibles se de-

11 Man’s Impact on the Global Environment, Report of the
Study of Critical Environmental Problems, Cambridge, Mass.,
mit Press, 1970, p. 118.
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Cuapro 4. Recursos naturales no renovables

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i Indice o Indice ”":“M’:';“ Paises o dreas Principal Consivia
Beservas mundiales e 5 . caculado gui Principal duct it 5 Estados Unidos
Rec ; estdtico P gl los pect i -
urso conocidass y a:m)b g Toonn ’tllpllwndo s v(!{% ot m’:ﬁmgs (% del total mundial) - di?"t:;":l"‘:n"l’:l‘diw“ como porciento
Alta  Media ~ Baja a;z": conacy: del mundial!
afics)e
Alyminio 1.17 x 10° tons 100 7.7 64 5.1 31 55 Australia (33) Jamaica (19) Estados Unidos (42)
Cuinea (20) Surinam (12) URSS (12) 42
Jemaica (10)
Carbon 5 x 102 tons. 2300 53 401 3.0¢ 111 150 Estados Unidos (32) URSS (20)
URSS-China (53) Estzdos Unidos (24) i/
Cobalto 48 x 100 1bs 110 20 15 10 60 148 Rep. del Congo (Zayre) (31) Rep. del Congo (Zayre) (51) 32
Zambia (16)
Cobre 308 x 10¢ toms. 36 58 46 34 2] " 48 Estados Unidos (18) Estados Unidos (20) Estados Unidos (33)
Chile (19) URSS (15) URSS (13) 33
Zambia (13) Japén (11)
Cromo 7.75 X 108 tons. 420 33 26 20 95 154 Rep. de Suddfrica (75) URSS (30)
Turguia (10) 19
Estafio 43 x 10¢ tons. largas 17 23 1.1 0 15 61 Tailandia (33) Malasia (41) Estados Unidos (24)
Malasia (14) Bolivia (16) Japén (14) 24
Tailandia (13)
Gas natural 1.14 x 10%* pics® 38 55 47 39 22 49 - Estados Unidos (25) Estados Unidos (25) ©
URSS (13) URSS (18) 63
Grupo platino® 429  x 106 oz troy 130 45 38 3.1 47 85 Rep. de Sudifrica (47) URSS (59) 31
.- URSS (47) '
Hierro 1 x 10 tons. 240 23 18 13 93 173 .URSS (33) URSS (25) Estades Unidos (28)
« - 3 Sudamérica’ (18) Estados Unidos (14) URSS (24 28
v Canada (14) Alemaria Oce. (7)
10¢ tons. 97 35 19 24 46 94 Rep. de Sudifrica (38 URSS (34
Manganeso 8 % 10* tonms 3 L. URSs (25) ) Boasil (]3)) 14
T Rep. de Sudifrica (13)
Mercuri 3.34 X 10° frascos 13 31 26 22 n 41 fiz (30) Espafia (22)
ercurio a P ﬁ:ﬁa (21) ltalia (21) 2
4 URSS (18)
Molibdeno 10.8 x 10° Ibs. 79 50 45 40 34 65 Estados Unidos (58) Estados Unidos (64) 40
. URSS (20) Canads (14)
Niquel 147 x 108 1Ibs. 150 40 34 28 53 96 Cuba (252 . Canadi (42)
Nueva Caledonia (22) Nueva Caledonia (28) 38
URSS (14) URSS (16)
Canada (14)
Oro 353 % 10% oz troy 11 48 41 34 9 29 Rep. de Sudafrica (40) Rep. de Sudifrica (77)
i Canada (6) 26
Petréleo 455  x 10 bariles T3 49 3929 20 50  Arabis Saudita (17) Estados Unidos (23) Estados Unidos (33)
Kuwait (15) URSS (16) URSS (12) 33
Japén (6)
Plata 55 x 10° oz troy © 16 40 27 15 13 42 Paiscs Comunistas (36) Canadi (20) Estados Unidos (26)
v Estados Unidos (24) México (17) Alemania Oce. (11) 16
. Perit (16)
Plomo 91  x10° toos. S %2420 17 21 64  Estados Unidos (39) URSS (13) Estados Unidos (25)
. C . Australia (13) Alemania Occ, (11)
Canadi (11) URSS (13) 25
15 %10 T CH0 29 25 21 23 72 Chima (73 China (25
Tungsteno 29 x 100 Ibs. 4 9 5 ina (73) T ((19% 59
Estados Unidos (14)
Zinc 123 x 10° toms. i 23 33 29 25 18" 50 Estados Unidos (27) Canada (23) Estados Unidos (26)
Canadi (20) URSS (11) Japon (13) 26
Estados Unidos (8) URSS (11)
» Fuente: U. S. Bureau of Mines, Mineral Focts and Probl 1970, Washing D.C, G Printing_ofﬁoe, 1970: ) 3 . .
b Nimera de afios que durarin las reservas globales idas dado el consumo dial actual. Calculado a partir de la divisién de las reservas conocidas (columna 2) entre ¢l consumo anual actual. U. S. Burean of Mines,
Mineral Facts and Problems, 1970.
¢ Fuente: U. S. Buteau of Mines, Mineral Facts and Problems, 1970. ) . .
4 Tiempoe de duracién de las reservas globales ¢ iday si P al a la tasa media de crecimiento anual calculado a partix de la férmula:

siel
Enf(r8) + 1)
r
donde r = tasa media de crecimiento de 1a columna 4 y
s = indice estitico de la columna 3 N . 3 L 3
¢ Nimero de afios que durardn las reservas globales conocidas multiplicadas por cinco, supuesto un consume que registra un aumenta exponencial a la tasa media anual de crecimiento; calculado a partir de la férmula an-
tetior, con 53 en lugar de s.
t Fuente: U. S. Bureau of Mines, Mineral Facts and Problems, 1970.
& Fuente: Naciones Unidas, Dep de Asuntos Econémicos y Sociales, Statistical Yearbook 1969, Nueva York, 1970. "
b Fuentes:Yearbook of the American Bureau of Metal Statistics 1970, Yok, Pa,, Maple Press., 1970. World Petroleum Report, Nueva York, Mona Palmer Publishing, 1968.
Comisién Econémica pata Europs, The World Market of Iron Ore, Nueva York, Naciones Unidas, 1968.
U. S. Bureau of Mines, Mineral Facts and Problems, 1970.
t Fuente: U. S. Buteau of Mines, Mineral Facts and Problems, 1970.
J Bauxita expresada en su equivalentte en alumini L o
x Previsicnes contingentes del U, S. Bureau of Mines, con base en el supuesto de que ¢l carbén se utilizard para sintetizar combustibles liquidos y gaseosos.
1 incluyc Ials csdtimacwnes del U, S. Bureau of I\ldzl;es d:u'l la demanda de oro para su atesoramiento.
& Los metales del gny latino son: platino, paladio, iridio, osmio, rodio y rutenio. - . g
Fuentes adicionalgeps:Pg‘ EI' Flawn, I\glineml esources, Skokie, III., Rzndy McNally, 1966. Metal Statisti t, N. J., Amesican Metal Market Company, 1970. U. S. Bureau of Mines, Commodity Data Summary,
Washington, D. C., Government Printing Office, ¢nero de 1971.
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dicaran a la produccién de alimentos, sin ninguna otra
posibilidad de expansién.

Hasta ahora sélo hemos examinado uno de los li-
mites posibles a la produccién de alimentos —la tie-
rra cultivable. Existen otros, perc la extensién de este
estudio no nos permite examinarlos detalladamente. El
mds evidente, segundo en importancia después de la
tierra, es la disponibilidad de agua. Existe un limite
para el agua que cada afio fluye en la superficie de
tierra del mundo, y también existe una demanda de esa
agua que aumenta exponencialmente. Podriamos di-
bujar una gréfica aniloga a la grafica 10 para demos-
trar €l acercamiento de la curva creciente de la de-
manda de agua a su oferta promedio constante. En
algunas 4reas del mundo se alcanzari ese limite mu-
cho antes de que aparezca el limite de tierra cultivable.

También es posible evitar o extender estos limites
a través de los avances tecnoldgicos que eliminan el
tener que depender de la tierra (alimentos sintéticos),
0 que crean nuevas fuentes de agua (desalinacién del
agua de mar). Mas adelante, en el capitulo 1v, exami-
naremos estas innovaciones. Por €l momento nos bas-
ta con saber que ninguna nueva tecnologia es espon-
tdnea 0 gratuita. Las fabricas y las materias primas
aue exige la produccién de alimentos sintéticos, €l equi-
po y la energia indispensables para la purificacién del
agua de mar, derivan necesariamente del sistema fisi-
co mundial.

El crecimiento exponencial de la demanda de ali-
mentos es un resultado directo del circuito positivo
de retroalimentacién que en este momento estd de-
terminando el crecimiento demogrifico. La oferta de
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alimentos que se espera en el futuro depende de la
tierra y del agua, y también del capital dedicado a la
agricultura, que a su vez depende de otro circuito po-
sitivo de retroalimentacién predominante en el sistema
—el circuito de inversién de capital. El abrir nuevas
tierras al cultivo, explotar el mar o ampliar el uso de
fertilizantes y de pesticidas exigird un aumento del acer-
vo de capital dedicado a la produccién de alimentos.
Los recursos que permiten el crecimiento de esas reser-
vas tienden a no ser recursos renovables, como la tierra
y el agua, sino m4s bien recursos no renovables como
los metales y los combustibles. Asi, la expansién de
la produccién de alimentos en el futuro depende en
gran parte de la disponibilidad de recursos no reno-
vables. ;Existen limites a la oferta mundial de estos
recursos?

RECURSOS NO RENOVABLES

Aun cuando consideraramos factores econémicos como
el aumento de los precios y la disminucién de la dis-
ﬁonibihdad de los recursos, actualmente pareceria que

s cantidades de platino, oro, zinc y plomo no satis-
facen la demanda. Si la demanda de plata, estafio y
uranio mantiene su actual tasa de expansi6n, es posi-
ble que estos productos escaseen a fines de este ;:lglo
aun a precios muy elevados. Para el afio 2 050 pueden
agotarse muchos otros minerales si se mantiene su
actual tasa de consumo.

A pesar de los hallazgos espectaculares que se han
hecho recientemente, €l ntmero de lugares donde to-
davia pueden explorarse estos minerales es muy limi.
tado. Los geblogos discrepan en cuanto a las perspec-
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tivas de nuevos yacimientos minerales més ricos y mds
amplios. A largo plazo resultaria una imprudencia con-
fiar en esos descubrimientos.?

El cuadro 4 enumera los recursos minerales y com-
bustibles mais importantes —materias primas vitales
para los principales procesos industriales. En la colum-
na 3 del mismo cuadro se incluye el indice estitico de
reservas, o el nimero de afios que durardn las reservas
hasta ahora conocidas (columna 2) de ese recurso, si
se mantiene su tasa actual de uso. Este indice estdti-
co es la medida que normalmente se utiliza para ex-
presar la futura disponibilidad de recursos. Varias hi-
ptesis sustentan el indice estitico; una de ellas es que
la tasa de uso permanecerd constante.

Pero en €l mismo cuadro la columna 4 muestra que
la tasa mundial de uso de cualquier recurso natural
estd creciendo exponencialmente. En muchos casos esa
tasa crece ain con mayor rapidez que la poblacién, lo
cual indica que m4s gente consume m4s recursos anual-
mente y también que el consumo promedio por per-
sona crece todos los afios. En otras palabras, la curva
de crecimiento exponencial del consumo de recursos
estd siendo impulsada por los circuitos positivos de re-
troalimentacién del crecimiento demogréfico y del cre-
cimicnto de capital.

En la grifica 10 hemos visto que un aumento ex-
ponencial en el uso de la tierra puede contraponerse
rdpidamente a la cantidad fija de tierra disponible. Del

12 First Annual Report of the Council on Environmental
Quality, Washington, D. C., Government Printing Office, 1970,
p. 158.
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mismo modo un aumento exponencial en el consumo
de recursos puede disminuir con gran rapidez una re-
serva fija de recursos. La gréfica 11, que es muy si-
milar a fa anterior, ilustra el efecto de incrementar
exponencialmente el consumo de una cantidad inicial
dada de un recurso no renovable. En este caso el
ejemplo es el cromo, que hemos elegido porque, de
" entre todos los recursos enumerados en el cuadro 4,
acusa uno de los indices estdticos de reservas mis pro-
longado. Podriamos dibujar una gréfica similar para
cada uno de los recursos que aparecen en la lista. Las
escalas de tiempo para cada uno de ellos variarian,
pero la forma general de las curvas seria la misma.

Las reservas mundiales de cromo son de.cerca de 775
millones de toneladas métricas, de las cuales se extraen
anualmente 1.85 millones.®* Asi pues, con la tasa ac
tual de uso las reservas duraran unos 420 afios. La
linea discontinua de la grafica 11 ilustra el agotamiento
lineal de las reservas de cromo, previsible a partir de
la hipétesis de que el uso se mantiene constante. No
obstante, el consumo real de cromo aumenta a una tasa
anual del 2.6 %. Las curvas continuas de la misma
grafica muestran cémo esa tasa de crecimiento, si se
mantiene constante, agotard los recursos, no en 420 afios
como lo indica la hipétesis lineal, sino Unicamente en
95 afios. Si suponemos que las reservas hasta ahora
desconocidas pudieran quintuplicar las que ya conoce-
mos, como lo muestra la linea punteada, ese aumento
quintuple unicamente ampliarfa la duracién de las re-
servas de 95 a 154 afios. Aun cuando a partir de 1970

13 US Bureau of Mines, Mineral Facts and Problems, 1970,
Woashington, D. C., Government Printing Office, 1970, p. 247.

80

fuera posible reciclar el 100 % del cromo (1a linea ho-
rizontal), y de esa manera poder mantener laf reser-
vas iniciales, en 235 afos la demanda excederia a la
oferta.

La grifica 11 muestra que si el consumo ’de_recur-
sos registra un crecimiento exponencial, ¢l indice es-
titico de reservas (420 afios para el cromo) es una me-
dida mi4s bien equivoca de la disponibilidad de los
mismos. Podemos definir un nuevo indice, un “indi-
ce exponencial de reservas”, que nos proporcione la pro-
bable duracién de cada recurso suponiendo que se
mantenga constante la actual tasa de crecimiento del
consumo. Este indice aparece en la columna 5 del cua-
dro 4. También hemos calculado un indice exponen-
cial con base en la hipétesis de que nuevos hallazgos
puedan quintuplicar las reservas actuales de cada re-
curso. Este indice aparece en la columna 6. El efec-
to del crecimiento exponencial consiste en reducir el
periodo probable de disponibilidad del alumlmo,, por
ejemplo, de 100 a 31 afios (con un aumento quintu-
ple de las reservas, el periodo seria de 55 afios). El
cobre, que tiene una duracién de 36 afios a la acFuaI
tasa de uso, de hecho durara sélo 21 afios si mantiene
su actual tasa de crecimiento, y 48 si las reservas se
quintuplican. Es obvio que las actuales tasas de con-
sumo exponcial reducen en gran medida el tiempo du-
rante el cual el crecimiento econémico en gran escala
podria basarse en estas materias primas.

Por supuesto que la disponibilidad real de los recur-
sos no renovables en los préximos decenios estard de-
terminada por factores mucho mas cqmphcaglqs que
los que pueden expresar el simple indice estatico de
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reservas o el indice exponencial de las mismas. Este
problema lo hemos estudiado con un modelo muy de-
tallado que examina las muchas interrelaciones que
existen entre factores tales como los grados variables
de pureza del metal, los costos de produccién, la nue-
va tecnologfa minera, la elasticidad de 1a demanda del
consumo y la sustitucién de otros recursos.* A conti-
nuacioén ilustramos las conclusiones generales de este
modelo.

La grafica 12, realizada por una computadora, indi-
ca la futura disponibilidad de un recurso que en 1970
tiene un indice estitico de reservas de 400 arios, por
ejemplo, el cromo. El eje horizontal representa el
tiempo en afios; €l eje vertical indica diversas canti-
dades, incluidos el monto de las reservas restantes (RE-
SERVAS), €l monto utilizado cada afio (TAsa pE Uso),
el costo de extraccién por unidad (costo REAL), el
avance de la tecnologia de extraccién minera y de re-
finacién (representado por T) y la fraccién del uso
original del recurso que ha sido trasladada a un recur-
so sucedaneo (F).

En un principio, €l consumo anual del cromo crece
exponencialmente, y el acervo del recurso se agota ra-
pidamente. El precio del cromo se mantiene bajo y
constante porque nuevos desarrollos en la tecnologia
minera permiten un uso eficiente de grados cada vez
menores de pureza del metal. No obstante, la deman-
da sigue en aumento, de manera que el avance de la
tecnologia no es lo bastante acelerado como para con-

* Una descripcién m4s completa de este modelo se incluye
en los trabajos de William W. Behrens III que se enumeran en
el Apéudice.
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-trarrestar los costos de descubrimiento, extraccién, pro-

cesamiento y distribucién. El precio empieza a ele-

varse, primero con lentitud y después muy rdpidamen- .

te. Este precio mas elevado induce a los consumidores
a utilizar el cromo con mas eficiencia y a reempla-
zarlo por otros metales siempre que sea posible. Al
cabo de 125 afios el cromo restante, cerca del 5%, del

Grarica 11, Reservas de cromo
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La duracién de las reservas conocidas de cromo despende de
la futura tasa de uso del cromo. Si el uso permanece constan-
te las reservas se agotardn linealmente (linea d'lscontmua) y
durardn 420 afios. Si el uso aumenta exponencialmente a su
actual tasa de crecimiento del 2.6 9 anual, las Teservas se ago-
tardn en 95 afios. Si las reservas actuales se quintuplican, se
dispondrd de cromo durante 154 afios (linea punteada), su-
poniendo que el uso crezca exponencialmente. Aun cuando
se pudiera reciclar todo el cromo a partir de 1979, la deman-
da, que también crece exponencialmente, excederd a la oferta
al cabo de 235 afios (linea horizontal).
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GrArica 12. Disponibilidad de cromo
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Esta grifica representa un célculo de computadora de los fac-
tores econémicos que intervienen en la disponibilidad de un
recurso (cromo) que muestra un indice estitico de reservas de
400 afios. El crecimiento exponencial del consumo se ve even-
tualmente frenado por los costos crecientes, en la medida en
que se agotan las reservas iniciales, aun cuando la tecnologia
extractiva y de beneficio también aumenten exponencialmente.
La tasa de uso cae hasta cero al cabo de 125 afios; en ese
punto otro recurso sustituye al cromo en el 60 % de los usos
originales.

Fuente: William W. Behrens I, The Dynamics of Natural
Resource Utilization, trabajo presentado a la Conferencia sobre
Simulacién de Computadoras, 1971. Boston, Massachusetts,
julio de 1971.

“Gairica 13. Disponibilidad de cromo con el doble de las
- tegervas conocidas
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Si en 1970 un hallazgo duplica las reservas conocidas del
recurso (siendo 800 afios el indice estitico de reservas) el cre-
cimiento exponencial de la tasa de uso se prolonga, y esta dl-
tima alcanza un valor muy elevado. No obstante, las reservas
se agotan muy ripidamente durante el periodo de mixima tasa
de uso del metal. Este agotamiento ripido lleva a que el efec-
to de la duplicacién de las reservas no implique una duplica-
cién en la duracién del recurso, sino que tunicamente la pro-
longue de 125 a 145 afios.

FuenTte: William W. Behrens 11, The Dynamics of Natural
Resource Utilization, op. cit.
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acervo inicial, es obtenible s6lo a un precio prohibiti-
vo, y la explotacién de nuevos yacimientos ha caido
practicamente hasta cero.

Esta hipétesis dindmica, ms realista, acerca del uso
futuro del cromo sugiere una duracién probable de
125 afios, periodo considerablemente m4s reducido que

.¢el de la duracién calculada a partir de la hip6tesis

estdtica (400 afios), pero mayor que el de la duracién
calculada a partir de la hipétesis del crecimiento ex-
ponencial constante (95 afios). En el modelo dinimi-
co, Ia tasa de uso ni es constante ni crece continua-
mente, sino que sigue una curva en forma de cam-
pana con una fase de crecimiento y una fase de dis-
minucién.

La “corrida” o secuencia de la computadora repre-
sentada en la grifica 13 ilustra el efecto de un hallaz-
go que duplica las reservas conocidas de cromo restan-
tes en 1970. El indice estitico de reservas para 1970
pasa de 400 a 800 afios. Como resultado de este nue-
vo descubrimiento los costos permanecerin bajos du-
rante alglin tiempo, de manera que el crecimiento ex-
ponencial puede mantenerse durante mis tiempo que
en la grifica 12. El periodo durante €l cual ¢l uso de
ese recurso es factible en términos econémicos aumen-
ta de 125 a 145 afios. En otras palabras, una dupli-
cacién de las reservas aumenta sélo 20 arios el periodo
real de uso.

La superficie terrestre contiene amplia cantidad de
las materias primas que el hombre ha aprendido a
explotar y a transformar en cosas dtiles. Sin embar-
go, a pesar de su amplitud estas cantidades no son
infinitas. Ahora que hemos visto la precipitacién con
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alcanza su limite una cantidad que crece expo-
cialmente, el siguiente enunciado es una conse-

" cikncia l6gica: Dadas las actuales tasas de consumo de
. los! recursos y el aumento proyectado de estas tasas, la
. - gran mayoria de los recursos no renovables hoy impor-

tantes tendrdn costos extremadamente elevados dentro
de 100 aiios. Mientras la demanda de recursos siga au-
mentando exponencialmente, este enunciado seré cierto
no obstante se formulen las hip6tesis m4s optimistas
acerca de reservas por descubrir, avances tecnoldgicos,
“sustituciébn o reciclaje. Los precios de los recursos
cuyos indices estiticos son los mis bajos han empe-
zado ya a elevarse. Por ejemplo, en los dltimos vein-
te afios el precio del mercurio ha aumentado 500 %,
y en treinta afios el precio del plomo ha aumenta-
do 300 por ciento.**

Las conclusiones simples que hemos derivado al con-
siderar el total de las reservas mundiales de recursos
se complican ante el hecho de que ni las reservas de
recursos ni su consumo estin distribuidos en forma
pareja alrededor del mundo. Las Gltimas cuatro colum-
nas del cuadro 4 muestran claramente que los pai-
ses consumidores industrializados dependen mucho de
toda una red de acuerdos internacionales con los pai-
ses productores para el abastecimiento de las materias
primas que su base industrial exige. Ademi4s del pro-

14 Datos sobre el mercurio del US Bureau of Mines, Minerals
Yearbook, Washington, D. C., Government Printing Office,
1967, 1(2), p. 724 y US Bureau of Mines, Commodity Data
Summary, Washington, D. C., Government Printing Office,
enero de 1971, p. 90. Los datos sobre el plomo fueron tomados
de Metal Statistics, Somerset, N. J., American Metal Market
Company, 1970, p. 215.
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blema econémico que representa el destino de diversa/ |

otro se hace cada vez mds prohibitivo, estd el pro-
blema politico imponderable de las relaciones enfre
paises productores y paises consumidores a medida que
los recursos restantes se concentran en 4reas geografi-
cas mds limitadas. La reciente nacionalizacién de las
minas sudamericanas y las presiones en el Medio Orien-
te dirigidas hacia la elevacion de los precios del pe-
tréleo, sugieren que el problema politico ha de susci-
tarse mucho antes que el econémico.

¢(Existen recursos suficientes para que pueda llevarse
a cabo el desarrollo econémico de los 7000 millones
de habitantes que se prevé que tendrid el mundo en
el afio 2000, 2 un nivel de vida razonablemente ele-
vado? Una vez mds la respuesta a esta pregunta estd
condicionada. Depende de la manera como las prin-
cipales sociedades consumidoras de recursos traten al-
gunas de las decisiones més importantes que afron-
tan. Podrian seguir aumentando el consumo de recur-
sos conforme a la tendencia actual. Podrian aprender
a recuperar y reciclar materiales desechados. Podrian
desarrollar nuevos disefios para aumentar la durabili-
dad de productos derivados de recursos escasos. Po-
drian fomentar patrones econdémicos y sociales que
satisficieran las necesidades de una persona, a la vez
que minimizaran, en lugar de maximizar, las sustancias
irremplazables que esa persona posea y desgaste.

Todas estas posibilidades implican sacrificios que son
particularmente dificiles en este caso porque conllevan
la eleccién entre beneficios presentes y futuros. Para
garantizar la disponibilidad futura de recursos adecua-
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industrias a medida que el precio de un recurso trzs

dos deben adoptarse politicas que disminuyan el uso
actual de los recursos. La mayoria de estas politicas

' opera a través de la elevacién de los costos de los re-

cursos. El reciclaje y el mejoramiento del disefio de
los productos son costosos, de tal manera que actual-
mente se consideran “antiecondémicos” en la mayor par-
te del mundo. No obstante, aun cuando estas politi-
cas fueran efectivamente instituidas, mientras los cir-
cuitos de retroalimentacién que regulan la poblacién y
el crecimiento industrial sigan generando mds habi-
tantes y una mayor demanda de recursos per capita,
el sistema se ve empujado a sus limites —el agotamien-
to de los recursos mundiales no renovables.

¢Qué sucede con los metales y con los combustibles
extraidos una vez que han sido utilizados y desecha-
dos? En cierto sentido nunca se pierden. Los 4tomos
que los constituyen encuentran un reacomodo y even-
tualmente se dispersan en una forma diluida e inuti-
lizable en el aire, €l suelo y las aguas del planeta. Los
sistemas ecolégicos naturales pueden absorber muchas
de las emanaciones de la actividad humana, volver a
procesarlas y convertirlas en sustancias que son dtiles,
o al menos inofensivas, para otras formas de vida. Sin
embargo, cuando se libera alguna emanacién en gran
escala, los mecanismos naturales de absorcién pueden
saturarse. Los desechos de la civilizacién pueden acu-
mularse en el medio ambiente hasta hacerse visibles,
estorbosos y aun perjudiciales. E]l mercurio en los pe-
ces, las particulas de plomo en €l aire de las ciudades,
las montafias de basura de las urbes, las manchas de
petrleo en las playas, todo ello es el resultado del
flujo creciente de recursos que pasan por las manos
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del hombre. Por lo tanto, no debe extrafiar que la
contaminacién sea otra cantidad que créce exponen-
cialmente en el sistema mundial.

LA CONTAMINACION

Son muchos quienes concluyen, con base en prue-
bas objetivas, que el periodo de la vida de la bios-
fera, en tanto que regién habitable para organismos
vivos, ha de medirse en decenios mas que en cientos
de miles de afios. Nuestra propia especie es culpa-
ble por entero de esta situacion.’®

" El interés del hombre por el efecto de sus actividades
sobre el medio ambiente es apenas reciente. Todavia
mas recientes e incompletos son los intentos cientifi-
cos de medir este efecto. Desde luego que en la ac-
tualidad no somos capaces de Ilegar a una conclusion
final acerca de la capacidad del mundo para absor-
ber la contaminacién. Sin embargo, en esta parte del
libro podemos sefialar cuatro puntos bdsicos que ilus-
tran desde una perspectiva global y dindmica lo di-
ficil que ser4 entender y controlar el estado futuro
de nuestros sistemas ecolégicos. Estos puntos son:

1) Los pocos tipos de contaminacién que realmen-
te han podido ser medidos en el tiempo parecen acu-
sar crecimiento exponencial.

2) Practicamente desconocemos cudles sean los limi-
tes superiores de las curvas de crecimiento de la con-
taminacion.

15 G. Evelyn Hutchinson, “The Biosphere”, Scientific Amer-
ican, septiembre de 1970, p. 53.
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3) La presencia de rezagos naturales en los procesos
ecoldgicos aumenta las probabilidades de que se subes-
timen las medidas necesarias de control, y por lo tan-
to, de que se alcancen, de manera casi inadvertida,
esos limites.

4) Muchos de los elementos contaminadores estan
distribuidos globalmente y sus efectos perjudiciales apa-
recen en lugares muy alejados de los puntos donde se
generan,

Es imposible ilustrar cada uno de estos puntos para
cada tipo de agente contaminante, tanto por las limi-
taciones de espacio de este libro como por las limita-
ciones que nos imponen los datos disponibles. Por eso
examinaremos cada punto tomando como ejemplos los
contaminantes que mas han podido ser estudiados has-
ta ahora, aunque esto no implica necesariamente que
los contaminantes mencionados sean los de mayor in-
terés (todos son de algin interés), sino que son los
que mEjor Conocemos. "

FL CRECIMIENTO EXPONENCIAL DE LA CONTAMINACION

Casi todos los elementos contaminantes que han sido
medidos como funcién del tiempo muestran un creci-
miento exponencial. Las tasas de aumento de los di-
versos ejemplos que se presentan varian mucho, pero
la mayoria de ellas son superiores a la de la poblacion.
Es claro que algunos contaminantes se relacionan di-
rectamente con el crecimiento demografico (o con la
actividad agricola que también se relaciona con este
ultimo).

Otros estdn vinculados de manera més intima al

9




Gririca 14. Consumo de energia y Producto Nacional
Bruto per capita
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Aunque los paises consumen cantidades variables de ene}:gia
per capita, €l consumo de energia se correlaciona bastar(\;e 1e;\
con el producto total per capita (enB per capita). engr;
mente la relacién es lineal; la dispersion de los puntos se debe
a diferencias de clima, de precios locales de los combustibles
y a la incidencia de la industria pesada. [Las fuentes de esta

grifica estin en la pégina siguiente.]
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crecimiento de la industria y a los avances tecnold-
gicos. La mayoria de los contaminantes que actian
en el complicado sistema mundial reciben de alguna
manera la influencia tanto del circuito positivo de re-
troalimentacién de la poblacién como del de la indus-
trializaci6n.

Primero examinaremos los contaminantes relaciona-
dos con €l uso creciente de la energia. El desarrollo
econémico es de hecho el proceso de utilizacién de
mayor cantidad de energia para incrementar la produc-
tividad y la eficiencia del trabajo humano. Uno de los
mejores indicadores de la riqueza de la poblacién es
el monto de la energia que consume cada persona
(véase la gréfica 14). El consumo mundial de ener-
gia per capita aumenta a una tasa del 1.3 % anual,*®
lo cual significa un aumento total, incluido el creci-
miento demogréfico, del 3.4 %, anual.

Actualmente, casi el 97 % de la produccién indus-
trial de energia proviene de combustibles organicos
(carbén, petrbleo y gas natural)?’ que cuando se que-
man liberan en la atmoésfera, entre otras sustancias,
biéxido de carbono (co,). Por lo general, la combus-
tién anual de combustibles orgdnicos libera cerca de

FuenTtes: Los datos sobre el consumo de energia provienen de
Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Econémicos y So-
ciales, Statistical Yearbook 1969, Nueva York, 1970 El pns
per capita se tomé del World Bank Atlas, Washington, D. C,,
Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento, 1970.

18 Chauncey Starr, “Energy and Power”, Scientific American,
septiembre de 1971, p. 42.

17 Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Econémicos y
Sociales, Statistical Yearbook 1969, Nueva York, Naciones Uni-
das, 1970, p. 40.
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Grarica 15. Concentracién de biéxido de carbono en la
atmosfera
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La concentracién del CO, en la atmésfera, observada desde
1968 en Mauna Loa, Hawai, ha aumentado constantemente. En
la actualidad, el aumento medio es de 1.5 partes por millén
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20 000 millones de toncladas de co..* Como lo mues-
tra la gréfica 15, el monto calculado de co. en la at-
mosfera aumenta exponencialmente, al parecer a una
tasa del 0.2% anual. Se estima que apenas la mitad
del co. que libera la utilizacion de los combustibles
organicos ha aparecido realmente en la atmésfera —la
otra mitad parece haber sido absorbida, principalmen-
te por el agua de la superficie del mar.*®

Si algin dia la energia nuclear sustituyera a los com-
bustibles orgdnicos en la satisfaccién de las necesida-
des humanas de energia, el aumento del co, atmos-
férico llegard a detenerse; esperemos que esto suceda
antes de que ejerza efectos ecoldgicos o climatoldgi-
cos apreciables.

Sin embargo, el uso de energia tiene otro efecto pa-
ralelo, independiente de la fuente del combustible. En
virtud de las leyes de la termodindmica, esencialmente
toda la energia utilizada por el hombre debe disiparse

(ppm) anualmente. Cilculos que incluyen los intercambios de
CO, que se registran entre la atmosfera, la biosfera y los océa-
nos, predicen que la concentracién de CO, alcanzard 380 ppm
anuales en el afio 2000 —aumento de casi el 309 de su
valor probable en 1860. La creciente utilizacién de combusti-
bles orgénicos es la fuente de este aumento exponencial del
CO, en la atmosfera.

FuenTe: Lester Machta, “The Role of the Ocean and Bios-
phere in the Carbon Dioxide Cycle”, trabajo presentado ante
el Simposium Nobel 20, “The Changing Chemistry of the
Oceans”, Géteborg, Suecia, agosto de 1971.

18 Bert Bolin, “The Carbon Cycle”, Scientific American, sep-
tiembre de 1970, p. 131.
19 Inadvertent Climate Modification, Report of the Study of

Man’s Impact on Climate, Cambridge, Mass., M1t Press, 1971,
p- 234,
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en dltima instancia como calor. Si la fuente de ener-
gia no es exclusivamente energia solar incidente (esto
es, combustibles orgdnicos o energia atémica), ese ca-
lor elevard la temperatura de la atmésfera directa-
mente, o bien indirectamente a través de la radiacion
proveniente del agua utilizada con propésitos de en-
friamiento. Localmente el desecho de calor, 0 “conta-
minacién térmica”, en los arroyos provoca un rompi-
miento del equilibrio de la vida acuitica.?® El desecho
atmosférico de calor cerca de las ciudades provoca la
formacién de “islotes urbanos de calor”, dentro de los
cuales se registran muchas anomalias meteorolégicas.*
Si la contaminacién térmica llega a constituir una frac-
cién importante de la energia solar normalmente ab-
sorbida por la tierra y proveniente del sol, puede tener
efectos graves sobre el clima a escala mundial.** En la
grafica 16, el nivel de la contaminacién térmica pro-
yectado para una gran ciudad estd representado como
una fraccién de la energia solar incidente.

Ademds, la energia nuclear producira otro tipo de
agente contaminante —los desechos radiactivos. Como
actualmente este tipo de energia proporciona apenas
una fraccién muy pequefia de la energia que utiliza
el hombre, el posible efecto de los desechos vertidos
por los reactores nucleares en el medio ambiente no
es mds que una conjetura. No obstante, podemos des-
prender algunas ideas a partir de las descargas exis-

20 John R. Clark, “Thermal Pollution and Aquatic Life”,
Scientific American, marzo de 1969, p. 18.

21 Inadvertent Climate Moadification, pp. 151-154.

2z John P. Holdren, “Global Thermal Pollution”, en Globadl
Ecology, John P, Holdren y Paul R. Ehrlich (eds.), Nueva York,
Harcourt Brace Jovanovich, 1971, p. 85.
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Grarica 16. Generacién de desechos térmicos en la cuen-
ca de Los Angeles
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El desecho térmico liberado sobre el 4rea d. 4 000 millas cua-
dradas de la cuenca de Los Angeles constituye en la actualidad
casi el 5% del total de la energfa solar absorbida a nivel del
suelo. A la tasa actual de incremento, la descarga térmica alcan-
zard el 18 % de la energia solar recibida en el afio 2 000. Este
calor, resultado de todos los procesos de generacién y consumo
de energa, estd afectando ya el clima local.

FuenTE: L. Lees, en Man’s Impact on the Global Environ-
ment, Report of the Study of Critical Environmental Problems,
Cambridge, Mass., mir Press, 1970.

tentes y las previstas de isétopos radiactivos de las
plantas de energia actualmente en construccién en Es-
tados Unidos. Una lista parcial de la descarga anual
previsible que recibird el medio ambiente de una plan-
ta de 1.6 millones de kilovatios actualmente en cons-
truccién en Estados Unidos incluye 42 800 curies* de

* Un curie es el equivalente radiactivo de un gramo de ra-
dio. Esta es una cantidad tan grande que las concentraciones

en el medio ambiente se expresan por lo general en microcuries
{millonésimas de curie).




Gririca 17. Desechos nucleares
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Se espera que la capacidad de generacién nuclear instalada
en Est:ggs I?nidOs aur]r)lente de 11000 megavatios en 1970 a
més de 900 000 el afio 2 000. El monto total de los desechos
nucleares acumulados, subproductos radiactivos de la generacion
de energia, probablemente excederd ese afio de un billén de cu-
ries. La descarga anual de desechos nucleares, gran parte en
gas kiyptén y tricio en el agua de enfriamiento, alcanzard
35 millones de curies si se mantienen vigentes las actuales nor-
mas de descarga. 3 _

FuENTES: Pgi‘a la capacidad instalada en 1985, U. S. Atomic
Energy Commission, Forecast of Growth of ’Nuclear Power,
Washington, D. C,, Government Printing Office, 197'1‘. Para
la capacidad instalada en el ao 2 000, Chauncey Starr, “Energy
and Power”, Scientific American, sepiiembre de 1971.. Para los
desechos nucleares acumulados, J. A. Snow, “Radioactive Waste
from Reactors”, Scientist and Citizen 9, 1967. La descarga
anual de desechos nucleares fue calculada a partir de las espe-
cificaciones realizadas para la planta de 1600 megavatios en
Calvert Cliffs, Maryland.

krypt6n radiactivo (su media-vida va de unas cuantas
horas a 9.4 afos, dependiendo del isétopo) en el ci-
mulo de gases, y 2 910 curies de tricio (cuya media-vida
es de 12.5 afios) en el desecho de agua.®® La grifica
17 muestra el aumento que se prevé en la capacidad .
de generaciéon nuclear de Estados Unidos desde ahora
hasta el afio 2 000. La gréfica incluye también una es-
timacién de los desechos radiactivos que liberan anual-
mente estas plantas de energia nuclear y de los desechos
acumulados (de combustibles de reactores ya consumi-
dos) que tendran que ser almacenados.

El biéxido de carbono, la energia térmica y los dese-
chos radiactivos son sélo tres de las muchas perturba-
ciones que el hombre introduce en el medio ambien-
te a una tasa que crece exponencialmente. Las grafi-
cas 18 a 21 presentan otros ejemplos.

La grifica 18 muestra los cambios quimicos que se
registran en un gran lago de América del Norte en vir-
tud de la acumulacién de desechos solubles industriales,
agricolas y municipales. También indica la disminu-
cién de la producciéon comercial de pescado. La gra-
fica 19 ilustra por qué el aumento de los desechos
orgdnicos tiene efectos tan catastréficos sobre la vida
acudtica. También sefiala la cantidad de oxigeno di-
suclto (que el pez “respira”) en el Mar Baltico como
funcién del tiempo. A medida que mayores cantidades
de desechos penetran cn el agua y degeneran, el oxige-
no disuelto se agota. En el caso de algunas partes del
Baltico, el nivel del oxigeno es practicamente cero.

23 Baltimore Gas and Electric Company, ‘“‘Preliminary Safety
Analysis Report”, citado en E. P. Ranford et dal., “Statement of
Concern”, Environment, septiembre de 1969, p. 22.
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Gririca 18. Cambios en las caracteristicas quimicds y
produccién comercial de pescado en el lago Ontario
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Como resultado de fuertes vertimientos de desechos municipa-
les, industriales y agricolas en el lago Ontario, las concentra-
ciones de numerosas sales han estado creciendo exponencial-
mente. Los cambios quimicos en el lago han provocado dis-
minuciones agudas de la pesca mds valiosa en términos comer-
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ciales. Debe notarse que la escala de la grafica cs logaritmica,
por lo que la pesca de la mayoria de las especies ha disminuido
por fa(trorles de 100 a 1000. [La fuente de esta grafica cstd
en l1 pigina siguiente.]
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Gririca 19. Contenido de oxigeno del mar Bdltico
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La creciente acumulacién de desechos orgénicos en el Mar
Baltico, donde la circulacién del agua es minima, ha resultado
en una disminucién constante de la concentracién de oxigeno en
el agua. En algunas 4reas, especialmente en las aguas mas pro-
fundas, la concentracién de oxigeno es igual a cero, y por lo tan-
to, no pueden albergar casi ninguna forma de \,/ida. .

Fuente: Stig H. Fonselius, “Stagnant Sea”, Environment,

julio/agosto de 1970.

Fuente: A. M. Beeton, Statement on Pollution and Lutro-
phication of the Great Lakes, The University of Wisconsin Cen-
ter for Great Lakes Studies, Special Report nim. 11, Milwaukee,
Wisconsin, Universidad de Wisconsin, 1970.
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Grarica 20. Consumo de mercurio en Estados Unidos
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El consumo de mercurio en Estados Unidos muestra una
tendencia exponencial, a la que se superponen las fluctuaciones
del mercado a corto plazo. Una gran parte del mercurio se
utiliza s6lo para la produccién de sosa custica y de cloro. La
grifica no incluye el monto creciente de mercurio que la com-
Bustiéon de combustibles orgénicos libera en la atmésfera.

Fuente: Barry Commoner,, Michael Carr y Paul J. Stamler,
“The Causes of Pollution”, Environment, abril de 1971.

Los automdviles, los incineradores, los procesos in-
dustriales y los plaguicidas agricolas liberan plomo y
mercurio, ambos metales téxicos, en las vias acudticas
y en la atmosfera. La grifica 20 muestra el aumento
exponencial del consumo de mercurio en Estados Uni-
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Gririca 21. Plomo en la cubierta de hielo de Groen-
landia.
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Muestras profundas de nieve de la superficie helada de Groen-
landia presentan grandes depésitos de plomo que aumentan con
el tiempo. Como punto de referencia también se midieron las
concentraciones dc calcio y de sal ocednica. La presencia del
plomo refleja el nuso creciente que el mundo hace del me@al,
incluida la descaiza directa de los escapes de los automoviles

en la atmosfera. o )
Fuente: C. C. Patterson y J. D. Salvia, “Lead in the Mo-

demn Environment-How Much is Natural?” Scientist and Citi-
zen, abril de 1968.

dos de 1964 a 1968. Solo el 189 de e§Fe mercurio
puede recuperarse y reciclarse* La extraccion de mues-

24 R. A. Wallace, W. Fulkerson, W. D. Shults y W. S.
Lyons, Mercury in the Emvironment, Oak Ridge, Tenn., Oak
R'idge Labcratory, 1971.
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iras sucesivamente mas profundas de la cubierta de
hielo de Groenlandia ha permitido detectar el aumen-
to exponencial de los depésitos de plomo en el aire,
como aparece en la grafica 21.

LIMITES SUPERIORES DESCONOCIDOS

Todas estas curvas exponenciales de los distintos tipos
de contaminacion pueden extrapolarse en el futuro,
como hemos extrapolado las necesidades de tierra en
la grafica 10 y ¢l uso de recursos en la grafica 11. En
ambos casos la curva de crecimiento exponencial llega
a alcanzar un limite —el monto total de tierra culti-
vable o los recursos mundiales econémicamente dis-
ponibles. No obstante, no se han fijado los limites
superiores de las curvas de crecimiento exponencial de
los contaminantes en las grificas 15 a 21 porque no
sabemos qué tanto podemos perturbar el equilibrio eco-
l6gico natural del mundo sin provocar consecuencias
graves. Se descomoce cuinto co. 0 cuinta contamina-
cién térmica pueda liberarse sin que esto provoque
cambios irreversibles en el clima del planeta o cuinta
radiactividad, plomo, mercurio o plaguicidas puedan ab-
sorber las plantas, los peces o los seres humanos an-
tes de que los procesos vitales se vean gravemente
interrumpidos.

REZAGOS NATURALES EN LOS PROCESOS ECOLOGICOS

La ignorancia que prevalece en torno a los limites de
la capacidad del planeta para absorber contaminantes
deberia ser una razén suficiente para tomar precaucio-
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nes en cuanto a la descarga de las sustancias conta-
minantes. El peligro que se corre de alcanzar esos li-
mites es especialmente grande porque entre la libera-
cién de un contaminante en el medio ambiente y la
aparicién de su efecto negativo en el sistema ecologico
suele haber un prolongado rezago. La huella del por en
¢l medio ambiente, después de haber sido utlhzgdf)
como insecticida, puede ilustrar las implicaciones din-
micas de ese efecto rezagado. Los resultados que pre-
sentamos mas abajo han sido tomados de un estudio
detallado* de dinamica de sistemas que utiliza las cons-
tantes numéricas que corresponden al ppr. La conclu-
si6n general es aplicable (con algunos cambios en los
nimeros exactos que se incluyan) a cualquier sustan-
cia duradera como el mercurio, €l plomo, el cadmio,
otros plaguicidas, €l policlorobifenil (pcB) y los de-
sechos radiactivos.

El por es una sustancia quimica orgénica elaborada
por el hombre, que se aplica en el medio ambiente
para que desempefie las funciones de plaguicida, a ra-
z6n de casi 100 000 toneladas anuales.®® Después de que
se rocia, parte de €l se evapora y el aire lo transporta
a grandes distancias antes de que termine por preci-
pitarse en la tierra 0 en el mar. En el mar, parte del
ppT sc incorpora al plancton, parte de ese plancton
sirve de alimento a los peces y, por tltimo, con algu-
nos de esos peces se alimenta el hombre. En cada paso
de este proceso el por puede degenerar en sustancias
inofensivas, puede volver al mar o puede concentrarse

* El estudio, realizado por Jgrgen Randers y Dennis L. Mea

dows, figura en el apéndice. )
2 Man's Impact on the Global Environment, p. 131.
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en los tejidos de organismos vivos. Existe un rezago cn
cada una de estas etapas. Todas estas vias alternativas
han sido analizadas por una computadora, que obtuvo
los resultados que aparecen en la grafica 22.

La tasa de aplicacién del opr que muestra la grafica
es la tasa de aplicacion mundial de 1940 a 1970. La
misma grafica muestra lo que sucederia si en 1970
empezara a disminuir gradualmente la tasa de aplica-
ciéon mundial del producto hasta alcanzar el nivel de
ccro en el afio 2000. Dados los rezagos inherentes al
sistema, el nivel de ppr en los peces sigue aumen-
tando durante més de diez afios a partir de la fecha
cn que el uso del ppr empiece a disminuir, y el ni-
vel en los peces no vuelve a ser el mismo de 1970
sino hasta 1995 —mas de veinte afios después de que
s¢ haya tomado la decisién de reducir la aplicacion
del por.

Siempre que se registre un rezago prolongado entre
¢l momento en que se libera un contaminante y aquel
en que reaparece bajo una forma daiiina, sabemos que
habrd un rezago igualmente prolongado entre el mo-
mento en que se controla ese contaminante y aquel
en que por fin disminuye su efecto perjudicial. En otras
palabras, cualquier intento de control de la contami-
nacién basado en la institucién de controles cuando
ya se han podido detectar sus efectos perjudiciales es
una prueba de que el rroblema probablemente em-
peorara antes de que mejore. Los sistemas de este
tipo son sumamente dificiles de controlar, porque exi-
gen que las acciones que se emprendan en ese momen-
to estén basadas en resultados previsibles en un futuro
lejano.
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GrAFica 22. Flujos de oot en el medio ambiente
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El cilculo de 1a huella del oot en el medio ambiente muestra
el posible resultado de que la tasa de aplicacién mundial em-
pezara a disminuir en 1970. El por aparece en el suelo poco
después de que empiece a disminuir la tasa de aplicaci6n, pero en
los peces sigue aumentando durante 11 afios y no vuelve al ni-
vel de 1970 hasta 1995. El ppr en los animales que se ali-
mentan de pescado, como los péjaros, y en ¢l hombre, fardgna
ain més en responder a la disminucién de la tasa de aplicacién.

FuenTE: Jorgen Randers y Dennis L. Meadows, System Si-
mulation to Test Environmental Policy, I: A Sample Study of
ppr Movement in the Environment, Cambridge, Mass., Institu-
to Tecnolégico de Massachusetts, 1971.
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DISTRIBUCION GLOBAL DE LOS CONTAMINANTES

Actualmente s6lo los paises desarrollados estan seria-
mente interesados en el problema de la contaminacién
ambiental. Sin embargo, una de las caracteristicas mas
desafortunadas de muchos tipos de contaminacién es
que con el tiempo se distribuyen ampliamente por todo
el mundo. Aun cuando Groenlandia estd muy alejada
de cualquier fuente de contaminacién atmosférica de
plomo, el monto de esa sustancia depositado en el hie-
lo de la regiéon ha aumentado, a partir del afio 1940,
en 300%.2*  El por se ha acumulado en la grasa
del cuerpo humano en todas partes del mundo, desde
los esquimales de Alaska hasta los habitantes de Nue-
va Delhi, como aparece en el cuadro 5.

Los LIMITES DE LA CONTAMINACION

Dado que la generacién de contaminacién es funcién
complicada de la poblacién, la industrializacién y los
desarrollos tecnoldgicos especificos, es dificil estimar
con exactitud la velocidad con que se eleva la curva
exponencial de la descarga total de contaminacién. Po-
demos calcular que si los 7 000 millones de habitantes
que tendra el mundo en el afio 2000 alcanzan a tener
un producto nacional bruto per capita paralelo al de
los norteamericanos actualmente, la carga total de con-
taminacién en el medio ambienie sera por lo menos
diez veces mayor a la actual. ;Pueden los sistemas
naturales del planeta soportar una intrusién de esa mag-

26 C. C. Patterson y J. D. Salvia, “Lead in the Modem
Environment”, Scientist and Citizen, abril de 1968, p. 66.
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Cuabpro 5. oot en la Grasa del Cuerpo Humano

Concentracion

de ppT y pro-

Nimero de ductos tdxicos
personds  que aparcen en

Polilacitin AR enla la grasa del
muestra  cuerpo humano

(partes por
millén)
Alaska (esquimales) 1960 20 3.0
Alemanga 1958-59 60 2.3
Canadi 1959-60 62 4.9

Estados Unidos

(Kentucky) 1942 10 .0

Estados Unidos
{Georgia, Kentuc-
ky, Anizona, Wash-

ington) 1961-62 130 12.7
Estados Unidos (todo) 1964 64 7.6
Francia 1961 10 5.2
Hungria 1960 48 12.4
India (Delhi) 1964 67 26.0
Inglaterra 1961-62 131 2.2
Inglaterra 1964 100 3.9
Israel 1963-64 254 19.2

Fuexte: Wayland J. Hayes, Jr., “Monitoring Food and Perople
for Pesticide Content”’, Scientific Aspects qf Pest Contr_ol, Wash-
ington, D. C., National Academy of Sciences —National Res-
earch Council, 1966.

nitud? No sabemos. Algunos creen que el hombre ya
ha degradado tanto el medio ambiente que los grandes
sistemnas naturales han sufrido dafios irremediables. No
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sabemos con precisién cudl es el limite superior de la
capacidad del planeta para absorber un tipo determi-
nado de contaminacién, mucho menos la combinacién
de todos los tipos de contaminacién que existen. No
obstante, sabemos que existe un limite superior que en
muchos medios locales ya ha sido rebasado. La mane-
ra mas segura de alcanzar globalmente ese limite es
aumentando exponencialmente tanto el nimero de ha-
bitantes como las actividades de cada persona que im-
plican contaminaci6n,

Las disyuntivas que plantea el sector ambiental del
sistema mundial son tan dificiles de resolver como los
del sector agricola y los del sector de recursos natu-
rales. Por lo general, los beneficios de las actividades
que generan contaminacién estin muy alejados de los
costos en tiempo y espacio. Por lo tanto, para tomar
decisiones justas hay que considerar los factores tiem-
po y espacio. Si los desechos se depositan aguas arri-
ba ;quién sufrir aguas abajo?; si sustancias fungicidas
elaboradas a base de mercurio se utilizan ahora, sen
qué medida, cuindo y doénde aparecerd el mercurio en
los peces de los océanos?; si fabricas que generan con-
taminacion se establecen en 4dreas remotas para “aislar”
los contaminadores ;dénde estardn esos contaminantes
dentro de diez o veinte afios?

Es posible que los avances tecnolégicos permitan la
expansién de la industria con disminucién de la con-
taminacién, pero sélo a un costo muy elevado. El
Consejo Norteamericano para la Calidad Ambiental ha
pedido 105 000 millones de d6lares de presupuesto des-
de ahora hasta 1975 (42 9, seria pagado por la indus-
tria) solo para llevar a cabo en Estados Unidos una
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limpia parcial del aire, el agua y de la contaminacién
provocada por desechos sélidos.?” Cualquier pais pue-
de aplazar el pago de esos costos para aumentar la ac-
tual tasa de crecimiento de su planta de capital, pero
Unicamente a expensas de una futura degeneracién am-
biental que sélo puede ser reversible a un costo muy
elevado.

UN MUNDO FINITO

En este capitulo hemos hablado de muchas disyun-
tivas dificiles en la produccién de alimentos, en el con-
sumo de recursos y en la generacién y limpieza de la
contaminacién. Hasta aqui debe quedar bien claro que
todas estas disyuntivas se derivan de un simple hecho
—que la tierra es finita. Mientras mds cercana esté
una actividad humana al limite de la capacidad del
planeta para mantener esa actividad, més aparentes e
insolubles sc hacen esas disyuntivas. Cuando hay su-
ficiente tierra cultivable que no ha sido utilizada, pue-
de haber m4s gente y también mas alimentos por per-
sona. Cuando toda la tierra estd siendo utilizada, la
alternativa entre mds gente y mds alimentos por per-
sona se convierte en una eleccién entre absolutos.

En general, la sociedad contemporinea no ha apren-
dido a reconocer estas disyuntivas y a enfrentarse a
ellas. El objetivo ostensible del sistema mundial es
producir més gente con mis (alimentos, bienes mate-
riales, aire puro y agua) para cada persona. En este

27 Second Annudl Report of the Council on Environmental
Quality, Washington, D. C., Government Printing Office, 1971,
pp. 110-111,
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capitulo hemos seiialado que si los esfuerzos de la so-
ciedad siguen orientindose en ese mismo sentido, se
alcanzaran algunas de las muchas limitaciones del pla-
neta. Como veremos en el siguiente capitulo, no es
posible predecir con exactitud cudl ser4 la limitacién
que se presentard primero o cudles serdn sus consecuen-
cas, porque existen muchas respuestas humanas con-
cebibles e impredecibles a tal situacién. No obstante,
es posible investigar las condiciones y los cambios en
el sistema mundial que pueden Ilevar a la sociedad
a un enfrentamiento o a un acomodo con los limites
del crecimiento en un mundo finito.
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HI. EL CRECIMIENTO EN EL SISTEMA
MUNDIAL

En la circunferencia de un circulo el prin-
cipio y el fin son lo mismo.

HerAcLrTo, 500 a.c.

Hemos tratado los alimentos, los [Tecursos no renova-
bles y la absorcién de la contaminacién como facto-
res diferentes, necesarios para el grecxmxento y sustento
de la poblacién y de la industria. Hemos observado
la tasa de crecimiento de cada uno de estos factores
y los posibles limites superiores de la oferta de los mis-
mos. Haciendo exirapolaciones muy sencillas de las
curvas de crecimiento de la demanda hemos intentado
calcular, a grandes rasgos, €l tiempo que puede soste-
nerse el crecimiento de cada uno de estos factores a
su actual tasa de incremento. La conclusién que he-
mos derivado de estas extrapolaciones es la misma que
han percibido muchos otros —que los reducidos tlc;lm-
pos de duplicacién de muchas de las acnv.ldades u-
manas, combinados con las inmensas 'cantxdada que
se duplican, nos llevardn, con una raplde_z ‘asombrosa,
a los limites del crecimiento de esas actividades.

La extrapolacién de las tendencias actuales es una
manera tradicional de mirar hacia el futuro, espec.1a1—
mente hacia el futuro més cercano, sobre todo si la
cantidad considerada no estd muy influida por otras
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tendencias que también actian en el sistema. Desde
luego que ninguno de los cinco factores que aqui con-
sideramos es independiente; cada uno de ellos estd en
constante interaccién con los demés. Ya hemos men-
cionado algunas de estas interacciones. La poblacién
no puede crecer sin alimentos, la produccién de ali-
mentos aumenta con el crecimiento del capital, mds
capital exige mis recursos, los recursos desechados se
convierten en contaminacién, la contaminacién interfie-
1e en el crecimiento de la poblacién y de los alimentos.

Mis aidn, a lo largo de periodos prolongados cada
uno de estos factores también retroacttia para influir
sobre si mismo. Por ejemplo, la tasa de crecimiento
de la produccién de alimentos en los afios setentas ten-
drd algin efecto sobre €l tamario de la poblacién del
siguiente decenio, que a su vez determinar4 la tasa a
la que deber4 incrementarse Ia produccién de alimen-
tos de alli en adelante. De manera similar la tasa de
consumo de los recursos influird en el futuro sobre el
tamafio de la base de capital que debe mantenerse,
asi como sobre el monto de los recursos restantes en
¢l planeta. Luego el capital existente y los recursos
disponibles entrarin en interaccién para determinar la
oferta y la demanda futuras de recursos,

A las cinco cantidades o niveles basicos —poblacién,
capital, alimentos, recursos no renovables y contami-
nacién— se suman otras interrelaciones y circuitos de
retroalimentacién que todavia no hemos examinado.
Obviamente, no es posible evaluar el futuro a largo
Plazo de ninguno de estos niveles sin que hayamos
temado en consideracién los demés. Sin embargo, aun
este sistema relativamente simple tiene una estructura
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tan complicada que no se puede entender intuitiva-
mente cudl serd su futuro comportamiento, o cémo un
cambio en una variable puede afectar en Gltima ins-
tancia a cada una de los demas. Para lograr entender
estos problemas debemos ampliar nuestras capacida-
des intuitivas, de manera que podamos seguir simul-
tineamente el complejo comportamiento de muchas
variables.

En este capitulo describiremos €l modelo mundial
formal que hemos utilizado, como un primer paso ha-
cia la comprensién de este complejo sistema mundial.
El modelo es simplemente un intento de reunir el
amplio cuerpo de conocimientos ya existente en torno
a las relaciones causa-efecto que se establecen entre los
cinco niveles mencionados anteriormente, y expresar
esos conocimientos en términos de circuitos de retro-
alimentacién entrelazados. Como el modelo mundial
es tan importante para la comprensién de las causas
y de los limites del crecimiento en el sistema mun-
dial, explicaremos con algin detalle el proceso de cons-
truccién del modelo.

Al construir el modelo hemos seguido cuatro pasos
principales:

1) Primero enumeramos las relaciones causales més
importantes que existen entre los cinco niveles y lue
go trazamos la estructura del circvito de retroalimenta-
cién. Para ello consultamos la bibliografia y a los es-
pecialistas en muchas 4reas relacionadas con los pun-
tos de interés —por ejemplo, demografia, economia,
-agronomia, nutricién, geologia y ecologia. En este pri-
mer paso, nuestro objetivo fue encontrar la estructura
bésica que reflejara las principales interacciones entre
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los cinco niveles. Pensamos que podriamos afadir en
torno a esta estructura bdsica elaboraciones que refle-
jaran un conocimiento més detallado una vez compren-
dido el sistema.

2) Luego cuantificamos cada relacién tan exacta-
mente como nos fue posible, utilizando —cuando pu-
dimos— datos globales y datos locales caracteristicos
cuando todavia no se habfan hecho las mediciones
globales.

3) Con la computadora calculamos Ia operacién si-
multinea de todas estas relaciones en el tiempo. Lue-
g0 probamos el efecto de cambios numeéricos en las hi-
potesis bisicas para encontrar los determinantes més
criticos del comportamiento del sistema.

4) Por Gltimo, probamos el efecto de las diversas
politicas que en la actualidad se proponen para forta-
lecer o modificar €l comportamiento del sistema.

Estos pasos no los seguimos necesariamente en su
orden, porque con frecuencia la nueva informacion
que podia proporcionarnos un paso posterior podia lle-
varnos a alterar la estructura bésica del circuito de re-
troalimentacién. No existe un modelo mundjal infle-
xlb}g; en lugar de esto existe un modelo evolutivo que
continuamente estd siendo criticado y actualizado, a
medida que avanza nuestra propia comprension, ’

A continuacién presentamos un resumen del mode-
lo actl}a], sus objetivos y limitaciones, los circuitos de
retroahmex'ltacién mis importantes que contiene v nues-
tro procedimiento general para la cuantificacion de las
relaciones causales.
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OB]ETIVOS DEL MODELO MUNDIAL

Emr este primer y simple modelo mundial nos intere-
san tnicamente los modos generales de comportamien-
to del sistema poblacién-capital. Por modos de com-
portamiento entendemos las tendencias de cambio de
las variables del sistema (por ejemplo, poblacién o
contaminacién) conforme avanza el tiempo. Una va-
riable puede aumentar, disminuir, permanecer cons-
tante, oscilar, 0 combinar muchos de estos modos ca-
racteristicos. Por ejemplo, una poblacién que crece
en un medio limitado puede aproximarse a la capaci-
dad dltima de sostenimiento de ese medio de muchas
maneras. Puede ajustarse suavemente a un equilibrio
por debajo del limite ambiental a través de una dis-
minucién gradual de la tasa de crecimiento, de la si-
guiente manera:

‘/— capacidad de sostenimiento

— —— e ——
/’

~

,/
// “ poblacién

7

7

',

tiempo

Puede rebasar el limite y luego volver a disminuir, ya
sea suavemente o de manera oscilatoria, como sigue:

118

idad de PR dad de sosteni
/ S / AN 2N
7 3\ g
/ R 'I' N
/ /
7 /
/ /
, €— pobtacian /€~ poblacién
P ’
rd
tiempo tiempo

O puede rebasar el limite y en el proceso reducir la
capacidad (ltima de sostenimiento, consumiendo algin
Tecurso necesario no renovable, como aparece en el si-
guiente diagrama. Este comportamiento ha sido va ob-
servaflo en muchos sistemas naturales. Por ejémplo,
lo,s ciervos y las cabras, cuando no se enfrentan a nin-
gun enemigo natural, apacientan con frecuencia en de-
masia en sus llanuras y provocan la erosién o la des-
truccién de la vegetacién.?®

Pah

\
\
\
‘\ capacidad de sostenimiento
\
y \

/
% o S
-7 ~ poblacion

e

tiempo

Uno de los objetivos principales de la construccién
del modelo mundial ha sido la determinacién del

28 Edward ]. Kormandy, Concepts of Ecology, Englewood
Cliffs, N. J., Prentice Hall, 1969, pp. 95-97. & e
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modo de comportamiento mis caracteristico del siste-
ma mundial, a medida que alcanza los limites del cre-
cimiento. Este proceso de determinacién de los modos
de comportamiento no es “prediccién” sino en el sen-
tido mas estrecho del término. Las graficas de resul-
tados que reproducimos més adelante muestran cifras
para la poblacién mundial, el capital y otras variables
en una escala de tiempo que se inicia en el afio 1900
y termina en el afio 2100. Estas graficas no son pre-
dicciones exactas del valor de las variables en ningin
afio futuro en particular. Son unicamente indicadores
de las tendencias de comportamiento del sistema.

Las diferencias entre los diversos grados de “pre-
diccién” pueden ser ilustradas con un ejemplo muy
sencillo: si lanzamos una pelota hacia arriba, podemos
predecir con alguna seguridad cudl serd su comporta-
miento general; se elevard con una velocidad decre-
ciente, para luego cambiar de direccioén y caer al suelo
con creciente velocidad. Sabemos que no seguira ele-
vindose siempre y que tampoco entrard en la érbita
de la tierra, ni dara'tres vueltas antes de llegar al sue-
lo. El modelo mundial actual nos ofrece este tipo de
comprensién elemental de los modos de comportamien-
to. Si quisiéramos predecir con exactitud la altura a
que se elevaria la pelota que lanzamos, o dénde y
cuando caera al suelo, seria necesario hacer un detalla-
do célculo con base en informacién precisa acerca de
la pelota, la altura, el viento y la fuerza del lanzamien-
to inicial.

De manera similar, si quisiéramos predecir con bas-
tante precision €l tamafio de la poblacién mundial
en 1993, necesitariamos un modelo mucho més com-
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plicado que el aqui descrito. También precisariamos
de informacién mas exacta y completa acerca del sis-
tema mundial que la actual disponible.

Dado que en este momento lo que nos interesa son
Gnicamente los modos generales de comportamiento,
este primer modelo no lo presentaremos con mucho
detalle. Asi pues, sélo consideraremos una poblacién
general, una poblacién que refleja estadisticamente las
caracteristicas medias de la poblacién global. Inclui-
mos sélo un tipo de contaminantes —la familia de
contaminantes duraderos que se ha distribuido global-
mente, como el plomo, el mercurio, el asbesto, los
plaguicidas estables y los radiois6topos— cuyo compor-
tamiento dindmico en el ecosistema apenas empeza-
mos 2 entender. Tomamos un recurso generalizado
que representa las reservas combinadas de todos los
recursos no renovables, aunque sabemos que cada re-
curso en particular seguird el patrén dindmico general
a su propio nivel y tasa especifica.

En este punto se hace necesario este alto nivel de
agregaciéon para que el modelo sea comprensible. Al
mismo tiempo limita la informacién que esperamos
obtener de él. Las cuestiones de detalle no pueden ser
resueltas porque el modelo sencillamente no contienc
mucho detalle. No se tienen en cuenta las fronteras
nacionales. La desigual distribucién de alimentos, re-
cursos y capital estd incluida implicitamente en los
datos, pero no estd explicitamente calculada ni repre-
sentada en el resultado. Las balanzas del comercio
mundial, los patrones migratorios, los determinantes
climaticos y los procesos politicos no son tratados es-
pecificamente. Pueden construirse otros modelos, y es-
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peramos que asi se haga, para esclarecer el comporta-
miento de estos subsistemas tan importantes.*

(Qué puede ensefiarnos un modelo tan agregado?
¢Podemos considerar que su producto tiene algtn sig-
nificado? En términos de predicciones exactas, el re-
sultado no tiene ningtin significado. No podemos pre-
ver con exactitud cudl serd la poblacion de Estados
Unidos, ni el producto nacional bruto de Brasil, ni
siquiera el total de la produccién de alimentos en el
afio 2015. Aun cuando nos propusiéramos hacerlo, se-
guramente los datos con los que trabajamos no son
suficientes para la elaboracién de esos pronésticos. Por
otra parte, es muy importante llegar a entender las
causas del crecimiento de la sociedad humana, los li-
mites del crecimiento y el comportamiento de nuestros
sistemas socioecondmicos cuando hayamos alcanzado
esos limites. El conocimiento del hombre acerca de los
difcrentes modos de comportamiento de estos sistemas
es muy incompleto; por ejemplo, por lo general no sa-
bemos si la poblacion mundial seguird creciendo, si
gradualmente se equilibrara, oscilara en torno a algtn
limite o se vendrd abajo. El modelo utiliza las rela-
ciones basicas entre habitantes, alimentos, inversién,
depreciacién, recursos, produccién —relaciones que son
las mismas en todo el mundo, en cualquier parte de
la sociedad humana o en la sociedad como un todo.
De hecho, como indicamos al principio del libro, ofre-
ce algunas ventajas el considerar esos problemas en un

* Nosotros mismos hemos construido muchos submodelos a
lo largo de este estudio para investigar la dindmica detallada
que sustenta cada sector del modelo mundial. El Apéndice in-
cluye una lista de esos estudios.
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horizonte tiempo-espacio muy amplio. Cuestiones de
detalle, de paises en particular y presiones de corto pla-
zo pueden plantearse con mayor sensatez una vez que
se hayan entendido los limites y los modos de com-
portamiento.

LA ESTRUCTURA DEL CIRCUITO DE RETROALIMENTACION

En el primer capitulo trazamos una representacion
esquematica de los circuitos de retroalimentacién que
generan el crecimiento de la poblacion y el del capi-
tal. La grdfica 23 reine ambas representaciones.

Puede ser 1til examinar las relaciones representadas
en la grafica 23. El nimero total de nacimientos in-
crementa cada afio la poblacién, mientras que el nt-
mero total de defunciones anuales las disminuye. El
nimero absoluto de nacimientos por afio es funcién
de la fecundidad media de la poblacién y del tamafio
de ésta. El nimero de defunciones se relaciona con €l
promedio de mortalidad y el total de la poblacién. La
poblacién crece mientras los nacimientos excedan a
las defunciones. De manera similar, un monto dado
de capital industrial, que opere con eficiencia constan-
te, podrd producir un cierto monto de producto anual-
mente. Parte de ese producto pasard a ser mis fi-
bricas, maquinas, etc., que son a su vez inversiones
para aumentar el acervo de bienes de capital. Al mis-
mo tiempo cada afio se depreciard o se desechard par-
te del equipo de capital. Para que se mantenga el cre-
cimiento del capital industrial la tasa de inversion debe
ser superior a la tasa de depreciacion.

En todos nuestros diagramas de flujos, como el de
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Grirrca 23. Circuitos de retrodlimentacion del crecimien-
to dc la poblacion y del crecimiento del capital

pobiacién
namero total
de habitantes

r?nientos w (__) defunciones anuales

fecundidad mortalidad

{esperanza de vida)
produccion industria!
(+) T
capital industrial
/ fabricas, maquinas

inversién
«ruevo capital adadido
anualmente)

depreciacion
(=) (obsolescencia o desgaste
anual del capital)

/

tasa de inversién promedio de vida del capital

Los circuitos centrales de retroalimentacién en el modelo
mundial regulan el crecimiento de la poblacién y el del capital
industrial. Los dos circuitos positivos de retroalimentacion re-
feridos a nacimientos e inversién generan el comportamiento
de crecimiento exponencial de la poblacién y el capital. Los
dos circuitos negativos de retroalimentacién que se refieren a
las defunciones y a la depreciacién tienden a regular este cre-
cimiento exponencial. La fuerza relativa de los diversos circui-
tos depende de muchos otros factores que también actdan en
el sistema mundial.
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la grifica 23, las flechas indican simplemente que una
variable tiene alguna influencia sobre otra. Pero no
especifican ni la naturaleza ni el grado de influencia,
aunque desde luego deban cuantificarse en las ecua-
ciones del modelo. Para mayor simplicidad con fre-
cuencia omitimos anotar en los diagramas de flujos
que muchas de las interconexiones se presentan des-
pués de transcurrido un lapso; en cambio, los calculos
del modelo incluyen explicitamente los rezagos.

La poblacién y el capital se influyen mutuamente
de diversas maneras, algunas de ellas representadas en
la grifica 24. Parte del producto del capital industrial
es capital agricola —por ejemplo, tractores, canales de
riego y fertilizantes. El monto decl capital agricola y
la superficie de tierra actualmente en cultivo influyen
profundamente sobre la cantidad de alimentos produ-
cidos. Los alimentos per capita (alimentos producidos
entre poblacién) influyen en la mortalidad. Tanto la
actividad industrial como la actividad agricola pueden
provocar contaminacién. (En el caso de la agricultura,
gran parte de la contaminacién consiste en los residuos
de plaguicidas, fertilizantes que provocan eutroficacion
en la vegetacion y depdsitos salinos derivados de erro-
res en el regadio.) La contaminacién puede afectar di-
rectamente la mortalidad, asi como hacerlo indirecta-
mente a través de la disminucion de la produccién
agricola.

La gréfica 24 presenta varios circuitos de retroalimen-
tacion importantes. Si todo lo demdis permaneciera
constante en el sistema, un aumento de la poblacion
reduciria la disponibilidad de alimentos per capita v
de esa manera aumentaria la mortalidad, se elevaria el
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Gririca 24. Circuitos de retroalimentacién de la pobla-
cién, el capital, la agricultura y la contaminacién
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A]gunas de las interconexiones que existen entre la pobla-
cion y el capital industrial operan a través del capital agricola,
la tierra cultivada y la contaminacién. Cada flecha indica una
relacion causal que puede ser inmediata o rezagada, grande o
pequefia, positiva o negativa, dependiendo de las hipétesis in-
cluidas en la secuencia de cada modelo.

nadmero de defunciones y se acabaria por provocar un
descenso de la poblacion.

En seguida presentamos este circuito negativo de re-
troalimentacion:

/—§ poblacién

defunciones anuales alimentos per capita

\ P— ‘_'/

Otro circuito negativo de retroalimentacion (que apa-
rece mis abajo) tiende a contrabalancear el anterior.
Si los alimentos per capita disminuyen a un valor in-
ferior al deseado por la poblacion, habra una tenden-
cia a aumentar el capital agricola, de manera que la
futura produccién de alimentos y la disponibilidad de
alimentos per capita puedan aumentar:

alimentos alimentos deseados
/') per capita \ per capita

alimenlos (-, capital agricola

\_/

La grafica 25 ilustra otras relaciones importantes del
modelo mundial que se refieren a la poblacion, el ca-
pital industrial, €l capital dedicado a servicios y los
TECUISOS.

La produccién industrial cornprende bienes asigna-
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Grarica 25. Circuitos de retroalimentacion de la pobla-
cién, el capital, los servicios y los recursos
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Los niveles del capital dedicado a servicios (por ejemplo,
servicios educativos y de salud) y de las reservas de recursos
no renovables influyen en la poblacién y el capital industrial.

eliciencia
de! capital

dos a capital dedicado al sector servicios —vivienda,
escuelas, hospitales, bancos y sus respectivos equipos.
La produccion obtenida de este capital dividida entre
la poblacién nos da el valor medio de los servicios per
capita. Estos a su vez influyen en el nivel de los ser-
vicios de salud, y por lo mismo sobre la mortalidad.
Los servicios incluyen también educacién e investiga-
cion acerca de los métodos de planificacion familiar,
asi como la distribucion de informacién y de instru-
mentos para la misma. De esta suerte se relacionan
los servicios per capita con la fecundidad.

Una produccion industrial per capita cambiante tiene
también un efecto observable (aunque siempre después
de un prolongado rezago) sobre muchos factores socia-
les que a su vez influyen en la fecundidad.

Cada unidad de producci6n industrial consume parte
de las reservas de recursos no renovables. A medida
que estas dltimas disminuyen gradualmente, la extrac-
cion de la misma cantidad de recursos exige mds ca-
pital, y asi disminuye la eficiencia del capital (esto es,
para producir una cierta cantidad de bienes terminados
es necesario mds capital).

En la pagina siguiente aparecen los circuitos de retro-
alimentacién mds importantes de la grafica 25.

Las relaciones representadas en las graficas 24 y 25
son tipicas de los muchos circuitos de retroalimenta-
c16n que se entrelazan en el modelo mundial. Otros
circuitos incluyen factores como la superficie de tierra
cultivada y su tasa de desarrollo o de erosi6n, la tasa
de generacién de la contaminacién y la tasa a que el
medio ambiente la hace inofensiva, y €l equilibrio en-
tre la fuerza de trabajo y el nimero de empleos dispo-
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nibles. El diagrama completo de flujos del modelo
mundial que incorpore todos estos y otros factores apa-
rece en la grafica 26.

HipOTESIS CUANTITATIVAS

Cada flecha que aparece en la grifica 26 representa
una relacién general que sabemos que es importante
o potencialmente importante dentro del sistema pobla-
cién-capital. De hecho, la estructura es tan general

130




e — s . O
——— i —

e~ —— ——

-
-
-
——



Todo modelo mundial esti representado por un diagrama
dec flujos segiin el método de anotacién formal de la dindmi-
ca de sistemas. Los niveles o cantidades fisicas que pueden ser

medidos directamente estin representados por rectingulos m ;
las tasas que influyen sobre los niveles por vilvulas M y las
variables auxiliares que influyen sobre las ecuaciones que nos
proporcionan las diferentes tasas por circulos @) . Los reza-
gos estan representados por secciones dentro de los rectingulos
-“ . Los flujos reales de personas, bicnes, dinero, etc., apa-
rccen comio flechas continuas———fp y las relaciones causales
como flechas interrumpidas — -} Las nubcs@representan

las fuentes o depdsitos que no afectan cl comportamiento dcl
modelo.

que también puede representar un solo pais, y hasta
una ciudad (con la adicién de los flujos de migracién
y de comercio a través de las fronteras). Para aplicar
la estructura del modelo de la grafica 26 a un pais
tendriamos que cuantificar cada relacién de la estruc-
tura con los nimeros correspondientes a ese pais. Para
representar el mundo los datos tendrian que reflejar
las caracteristicas promedio de todo el mundo.

En el mundo real la mayoria de las influencias cau-
sales no son lineales. Esto es, un cambio en una va-
riable causal (por ejemplo, un incremento del 10 %
en los alimentos per capita) puede afectar otra varia-
ble, dependiendo del punto en el que se efectte el
cambio dentro de las posibilidades de la segunda va-
riable. Por ejemplo, si un incremento del 10 % en la
disponibilidad de alimentos per capita ha tenido el
efecto de prolongar 10 afios la esperanza de vida, no
se deduce por fuerza que un aumento del 20% en
los alimentos per capita eleve 20 afios la esperanza de
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vida, La grifica 27 muestra que la relacién entre ali-
mentos per capita y esperanza de vida no es lineal. Si
se dispone de pocos alimentos, un incremento peque-
fio puede provocar un elevado aumento de la esperanza
de vida de una poblacién. Si los alimentos son ya su-
ficientes, su aumento tendrd muy poco o ningén efec-
to. Las relaciones no lineales de este tipo han sido
incorporadas directamente al modelo mundial.*

El estado actual de nuestro conocimiento acerca de
las relaciones causales que se establecen en el mundo
va desde la ignorancia mas completa hasta la mis ex-
trema precisién. En el modelo mundial las relaciones
generalmente caen dentro del nivel medio de certeza.
Sabemos algo acerca de la direccién y magnitud de los
efectos causales, pero pocas veces tenemos informacién
muy precisa al respecto. Para ilustrar cémo operamos
a este nivel medio de conocimiento presentamos aqui
tres ejemplos de relaciones cuantitativas derivadas del
modelo mundial. El primero es una relacién entre
variables econémicas que ha sido relativamente bien
entendida; el segundo implica variables sociolégicas que
han sido bien estudiadas, pero que todavia resulta muy
dificil cuantificar; y el tercero relaciona variables bio-
logicas que son, hasta ahora, casi totalmente descono-
cidas. Aunque estos tres ejemplos no constituyen de
ninguna manera la descripcién completa del modelo
mundial, ilustran el razonamiento que hemos utilizado
para construirlo y cuantificarlo.

* Los datos de la grifica 27 no han sido modificados para
tener en cuenta otros factores, como aiencién médica. En el
informe técnico incluimos mayor informacién acerca del trata-
miento especifico de esa relacién y de su incorporacién a las
ecuaciones del meodelo.
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nivel de nutricion (equivalente en calorias vegetales)

La esperanza de vida de una poblacién es funcién no li-
neal del grado de nutricién de la poblacion. En esta grifica
el nivel de nutricién estd dado en calorias vegetales. Las ca-
lorias que trasmiten fuentes animales, como la carne y'la le-
che, se multiplican por un factor de conversién (aproximada-
mente 7, porque unas 7 son las calorias de alimento © vgetal
que exige producir una caloria de origen animal). Como los
alimentos de fuentes animales tienen un valor mayor en el man-
tenimiento de la vida humana, esta medida considera tanto lla
cantidad como la calidad del alimento. Cada punto de la gra-
fica representa la esperanza media de vida y el nivel de nutri-
cién de un pais en 1953. .

Fuente: M. Cépéde, F. Houtart y L. Grond, Fopulation and
Food, Nucva York, Sheed and \Ward, 1964.



Uso DE RECURSOS per capita

(Oué le sucedera a la demanda de recursos no renova-
bles a medida que la poblacién mundial y la planta de
capital crezcan? Obtenemos el monto de recursos con-
sumidos anualmente multiplicando la poblacién por la
tasa per capita de uso de los recursos; esta tasa desde
luego que no es constante. A medida que se eleva la
riqueza material de una poblacién, ésta tiende a consu-
mir mds recursos anuales por persona. A continuacion
aparece un diagrama de flujos que expresa la relacion
entre la poblacién, la tasa per capita de uso de los
recursos y la riqueza (medida como produccién indus-
trial per capita), por una parte, y la tasa de uso de
los recursos, por otra.

La relacién entre riqueza (produccién industrial per
capita) y demanda de recursos (tasa per capita de uso
de los recursos) se expresa mediante una curva no li-
neal como la de la grifica 28. En ella el uso de recur-
sos se define en términos del consumo mundial medio
de recursos per capita en 1970, que se fija como igual
a 1. Como la produccién industrial mundial media
per capita en 1970 fue de 230 déblares,* sabemos que
la curva atraviesa el punto marcado con una X. En
1970, €l producto industrial medio per capita de Es-
tados Unidos fue de 1600 délares, y el ciudadano me-
dio consumia aproximadamente siete veces la media

29 Second Annual Report of the Council on Environmental
Qudlity, p. 105.

30 Calculado a partir del producto nacional bruto medio per
capita a través de las relaciones que aparecen en H. B. Chenery
y L. Taylor, “Development Patterns: Among Countries and
Over Time”, Review of Economics and Statistics 50, 1969, 391.
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mundial de uso per capita de recursos.®* El punto de
la curva que representaria el nivel de consumo de Es-
tados Unidos esti marcado con una +. Suponemos
que, 2 medida que el resto del mundo se El&san'olla
econémicamente, seguird en esencia el patron norte-
americano de consumo —una curva que registra un
ascenso pronunciado a medida que crece el producto
per capita, hasta que se aplana. Podemos hallar la
justificacién de esa hip6tesis en el actual patrén de
consumo mundial del acero (véase la grafica 29). Aun-
que la curva del consumo de acero registra una vara-
cién con respecto a la curva general de la grifica 28,
el patrén total es congruente, a pesar de las diferentes
estructuras econémicas y politicas representadas por los
diferentes paises.

La historia del consumo norteamericano de acero y
de cobre, representada en la grafica 30, proporciona da-
tos adicionales acerca de la forma general de la curva
de consumo de recursos. Como el ingreso individual
medio ha crecido, en ambos casos se ha elevado el uso
de recursos, primero rapidamente y después con menor

s1 Calculado a partir de los datos de consumo de metales y
energia que aparecen ¢n Naciones Unidas, Departamento de
Asuntos Econémicos y Sociales, Statistical Yearbook 1969.
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rapidez. El punto de estabilizaciéon final representa
un nivel medio de saturacién de posesiones materiales.
Los incrementos del ingreso se gastan primordiaimente
€n Servicios, que consumen menos recursos.

La curva en forma de S relativa al uso de recursos
representada en la grifica 24 se incluye en el modelo
mundial como una representacién de politicas actuales

GraArica 28. Produccién industrial per capita y uso de
recursos

PNB per capita (délares anuales por persona)
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produccién industual per capita (dolares anuales por persona)

La relaci6n modelo postulada entre los recursos consumidos
por persona y la produccién industrial por persona tiene forma
de S. En las sociedades no industrializadas el consumo de re-
cursos es muy bajo, puesto que la mayoria de la produccién es
agricola. A medida que la industriahzacién avanza, el consu-
mo de recursos no renovables aumenta rédpidamente y luego se
equilibra a una tasa de consumo muy elevada. El punto X
indica 1a tasa media mundial de consumo de recursos en 1970;
el punto + indica la tasa media de consumo en Estados Uni-
dos en el mismo afio. Las dos escalas horizontales presentan
la relacién recursos-consumo en términos de produccién indus-
tral per capita y de PNB per capita.
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aparentes. La curva puede alteraise en cualquier mo-
mento en la simulacién del modelo para probar los
efectos de cambio en el sistema (como el reciclaje de
recursos ), que pueden aumentar o disminuir €l mon-
to de los recursos no renovables que cada persona con-
sume. Los efectos de esas politicas se ilustran poste-
riormente en este libro con corridas reales del modelo.

La tasa deseada de natalidad

El ntmero de nacimientos anuales en cualquier po-
blacién es igual al nimero de mujeres en edad repro-
ductiva multiplicado por la fecundidad media (el pro-
medio de nacimientos anuales por mujer). Numerosos
factores pueden influir sobre la fecundidad de una po-
blacién. De hecho, €l estudio de los determinantes de
la fecundidad es una de las principales preocupaciones
de los demégrafos. En el modelo mundial hemos iden-
tificado tres componentes principales de la fecundidad
—Ila tasa biolégica maxima de natalidad, la efectividad
de la planificacién familiar y la tasa deseada de na-
talidad. La relaci6n entre estos componentes y la fe-
cundidad se expresa en el siguiente digrama:

La tasa bioldgica mdxima de natalidad es aquella a
la cual las mujeres tendrian hijos si no practicaran

/ tecundidad (—\\

de natahdad
tasa bioldgica o natah
maxima de natatidad efectividad de la

planificacion familiar

T produccion industrial

t:
produccion per capita per capita
generado en los servicios



Grarica 29. Consumo mundial de acero y producto na
cional bruto per capita
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En 1968 el consumo de acero por persona en varios paises si-
gue el patrén general en forma de S que aparece en la grifica 28.

Fuentes: Para el consumo de acero: Naciones Unidas, De-
partamento de Asuntos Econémicos y Sociales, Statistical Year-
book 1969, Nueva York, 1970. Para el pxB per capita: World
Bank Atlas, Washington, D. C., Banco Internacional de Re-
construccién y Fomento, 1970. :

ningin método de regulacién de la natalidad a lo lar-
go de todo su periodo reproductivo. Esta tasa estd
biolégicamente determinada, y depende principalmen-
te del estado general de salud de la poblacién. La
tasa deseada de natalidad es aquella que resultaria si
la poblacién practicara una regulacién “perfecta” de la
natalidad y tuviera exclusivamente los hijos que hu-
biera deseado y planeado. La efectividad de la plani-
ficacién familiar mide el grado en que la poblacién
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logra la tasa deseada de natalidad, en lugar dc la tasa
biolégica maxima. Asi pues, la planificacion familiar
se define de manera muy amplia para que incluya
cualquier método de regulacién efectivamente practi-
cado por la poblacién, incluidos los anticonceptivos, el
aborto y la abstinencia sexual. Debe subrayarse el he-
cho de que la perfecta efectividad de la regulacién de
la natalidad no implica una tasa de fecundidad baja.
Si la tasa deseada de natalidad es alta, también lo serd
la fecundidad.

Estos tres factores que influyen sobre la fecundidad
reciben a su vez la influencia de otros factores que
actian en el sistema mundial. La grifica 31 sugiere
que la industrializacién puede ser uno de los mas im-
portantes.

La relacién entre las tasas brutas de natalidad y el
producto nacional bruto per capita de todos los paises
del mundo sigue un patrén asombrosamente regular.
En general, a medida que se eleva el pNB la tasa de
natalidad disminuye. Esto parece ser cierto a pesar de
los diferentes factores religiosos, culturales o politicos.
Claro que no podemos concluir a partir de esta grifica
que un PNB per capita en aumento es la causa directa
de una tasa de natalidad inferior. No obstante, al pa-
recer, algunos cambios sociales y educativos, que en
tltima instancia reducen la tasa de natalidad, estin
asociados a una creciente industrializacién. Estos cam-
bios sociales casi siempre ocurren sélo después de un
lapso mas bien prolongado.

En la estructura del circuito de retroalimentacién
¢dénde opera esta relacién inversa entre la tasa de na-
talidad y el pnB per capita? Las pruebas parecen indi-
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Grarica 30. Consumo de cobre y acero y producto na-
cional bruto per capita en Estados Unidos
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El consumo per capita de acero y cobre en Estados Unidos
experimenté un periodo de répido aumento a medida que se
elevé la productividad total; luego siguié un periodo de aumen-
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" car que no opera a través de la tasa biologica méxi-

ma de natalidad. Si acaso, la creciente industrializacién
implica mejores condiciones de salud, de manera que
el ntimero de nacimientos posiblemente aumente a me-
dida que se eleve el pNB. Por otra parte, la efectividad
de la planificacién familiar también aumenta y segu-
ramente este efecto contribuye a la disminucién de la
tasa de nacimientos que aparece en la grafica 31. No
obstante, nosotros sugerimos que el principal efecto de
un pNB creciente se produce en la tasa deseada de na-
talidad. La prueba que nos lleva a formular esta su-
gerencia aparece en la grifica 32. La curva indica cl
porciento de las personas que, enumeradas en una en-
cuesta sobre planificacién familiar, desean més de cua-
tro hijos, en relacién con el nivel del PNB per capita.
La forma general de la curva es similar a la de la gré-
fica 31, salvo el ligero aumento del tamafio deseado de
la familia cuando se obtienen ingresos elevados.

El economista J. J. Spengler ha explicado la respues-
ta general de la tasa deseada de natalidad al ingreso
en términos de los cambios econ6micos y sociales que
se registran a lo largo del proceso de industrializacion.®*
Piensa este autor que cada familia, consciente o in-
conscientemente, sopesa el “valor” y el costo de un

to lento, una vez que €l consumo hubo alcanzado una tasa
relativamente elevada.

Fuente: Los datos sobre el consumo de cobre y acero fue-
ron tomados de Metal Statistics, Somerset, N J., American
Metal Market Company, 1970. En cuanto a la poblacién y
el px3, del U. S. Department of Commerce, U. S. Economic
Growth, Washington, D. C., Government Printing Office, 1969.

32 J_]. Spengler, “Values and Fertility Analysis”, Demography
3, 1966, 109.
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Grarica 31. Tasas de natalidad y producto nacional bru-
to per capita
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Las tasas de natalidad de diferentes paises del mundo acusan
una tendencia regular de descenso a medida que aumenta el
PNB per capita. Mis de la mitad de los habitantes del plane-
ta estin representados en la esquina superior izquierda de la
grifica, en donde el PNB per capita es inferior a 500 délares
anuales por persona, y las tasas de natalidad van de 40 a 50
nacimientos anuales por cada mil habitantes. Las dos princi-
pales excepciones a esa tendencia, Venezuela y Libia, son pai-
S¢s que exportan petréleo, en donde la elevacién del ingreso es
muy reciente y la distribucién del mismo altamente inequitativa.

FuenTe: Estados Unidos, Agencia Internacional para el De-
sarrollo, Population Program Assistance, Washington, D. C.,
Government Printing Office, 1970.

hijo adicional con los recursos de que dispone para de-
dicar al nifio. Este proceso provoca, como lo muestra
la grifica 33, una actitud general hacia el tamafio de la
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Grarica 32. Familias que desean cuatro o mds hijos y
producto nacional bruto per capita
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Personas enumeradas en_diecisiete paises en encuestas rel:’atx-
vas a la planificacién familiar indicaron cuéntos hijos desearian
tener. El porciento de encuestados que.(’leseaban familias gran-
des (4 o més hijos) muestra una relacién con el PNB prome-
dio per capita comparable a la tendencia que aparece en la

grafica 31. . .
Fuente: Bemnard Berelson et al.,, Family Planning and Po-
pulation Programs, Chicago, University of Chicago Press, 1965.

familia que varia a medida que aumenta el ingreso.

El “valor” de un nifio incluye consideraciones mo-
netarias como la contribucién del trabajo del nifio a
la granja familiar o al negocio, y la dependencia que
al cabo del tiempo tendran los padres con relacién al
hijo una vez que hayan llegado a una edad avanzada.
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A medida que un pais se industrializa, las leyes que
rigen el trabaje infantil, la educacién obligatoria y las
medidas de seguridad social reducen el valor moneta-
rio potencial de un nifio. El “valor” incluye también
los beneficios mis intangibles de un nifio como obje-
to de amor, portador del apellido familiar, heredero
de las propiedades familiares y como prueba de mas-
culinidad. Estos beneficios tienden a ser importantes
en cualquier sociedad, de suerte que la funcién de re-
compensa siempre tiene valor positivo; en las socieda-
des pobres donde casi no existen modos alternativos
de satisfaccién personal es particularmente importante.

El “costo” de un nifio incluye los desembolsos finan-
cieros necesarios para satisfacer sus necesidades, los cos-
tos de oportunidad del tiempo que la madre dedica al
cuidado del nifio y el aumento de responsabilidad y
la disminucién de libertad para la familia como un
todo. En una sociedad tradicional el costo de los hi-
jos es muy bajo. No se afiade espacio para albergar al
nuevo nifio, la educacién y la atencién médica son
escasas y las necesidades de alimentacién y vestido mi-
nimas. Por lo general, la madre no ha recibido nin-
guna educacién y no le atribuye valor a su tiempo. La
familia no tiene, de antemano, libertad para hacer algo
que el nifio pudiera impedir, y la amplia estructura fa-
miliar atenderia al nifio en caso de que fuera necesa-
rio, por ejemplo, que uno de los padres tuviera que
salir a buscar trabajo.

No obstante, 2 medida que aumenta el ingreso fa-
miliar los nifios se benefician mas alld de lo que exi-
gen las necesidades bésicas de alimento y vestido, Tie-
nen mejor albergue y atencién médica, y la educacién
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& vuelve necesaria y costosa. Los viajes, las diversio-

‘pes y la altemativa de un empleo para la madre son

ibili i i ilia numerosa.
ibilidades incompatibles con una fami
Es‘amplia estructura familiar tiende a desaparecer con

" la industrializacién y una remplazante que toma a su

cargo el cuidado del nifio resulta demasiado cara.

Generalmente, los “recursos” que una familia tiene
que dedicar a un nifio aumentan con el ingreso. Cuan-
do el ingreso es muy elevado, las curvas de valor y de
costo permanecen casi iguales con cada nuevo aume;lato
del ingreso, y la curva de recursos se convierte en el fac-
tor dominante en la tasa compuesta deseada de nata-
lidad; asi, en paises ricos como Estadgs Unidos, el ta-
mafio deseado de la familia se convierte en funcibn
directa del ingreso. Debe subrayarse el hecho de que
“recursos” es un concepto parcialmente psicolégico en
el sentido de que el ingreso efectivo actual debe ser
modificado por una expectativa de ingreso futuro al
planear el tamafio de la familia. .

Hemos resumido todos estos factores sociales en un
circuito de retroalimentacién que entrelaza la produc-
cién industrial per capita y la tasa deseada de natali-
dad. El lado derecho de la grafica 33 muestra la for-
ma general de la relacién. Con este eslabén, no que-
remos sugerir que el ingreso creciente es el.qmco.dq-
terminante del tamafio deseado de la familia, m si-
quiera que es un determinante directo. De hech(l), in-
cluimos un rezago entre la producc1op_1ndustqadipa
capita y el tamafio deseado de' la famlh_a para in c@;r
que esta relacién exige un ajuste social que puée
completarse en una o dos generaciones. Qqa vefzu tm S,
esta relacién puede verse alterada por politicas futuras
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GrArica 33. Tamaiio deseado de la familia

“valor"' de cada hijo

\

*costo de cada hijo” tamaho de la familia

“‘recursos” produccion industrial per capita

tamafo deseado __‘‘valor*
de la tamilia “costo”

X “recursos”

/

produccion industrial per capita

La representacion esquemitica de los determinantes econ6mi-
cos del tamafio de la familia sigue un andlisis que se aproxima
al costo-beneficio. La curva resultante resume el equilibrio en-
tre valor y costo de los hijos y los recursos disponibles para
su educacién. Esta curva compuesta es similar a las curvas de
las grificas 31 y 32.

0 por cambios sociales. Tal y como se presenta, re-
fleja simplemente €l comportamiento histérico de la
sociedad humana. Donde quiera que se haya realizado
el desarrollo econémico, la tasa de natalidad ha dis-
minuido. Donde todavia no se ha llevado a cabo la
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En el modelo mundial hemos incluido también la po-
sibilidad de que la contaminacién influya las expecta-
tivas de vida de la poblacion mundial. Esta relacién
la expresamos con un “multiplicador del periodo de
vida a partir de la contaminaciéon” —funcién que mul-
tiplica la expectativa de vida que de otra manera se
obtendria (a partir de los valores de los alimentos y
de los servicios médicos) por la contribucién prevista
de la contaminacién. Si la contaminacién fuera lo bas-
tante grave como para reducir la expectativa de vida
al 909, del valor que alcanzaria en ausencia de con-
taminacién, el multiplicador seria igual a 0.9. La re-
lacién de la contaminacién con la expectativa apare-
ce a continuacibn:

esperanza de vida multiplicador del

penodp de vida contaminacién
a partir de-la conta-
minacion

— -

Los datos globales acerca del efecto de la contami-
nacién sobre las expectativas de vida son insuficien-
tes. Poco a poco aparece la informacién acerca de la
toxicidad de algunos contaminadores para los seres hu-
manos, por ejemplo, el plomo y el mercurio. Los in-
tentos de relacionar estadisticamente la concentracién
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dada de un contaminador y la mortalidad de una po-
blacién sélo se han hecho en lo que se refiere a la
contaminacién del aire.**

Aunque no disponemos de pruebas cuantitativas, es
indudable que existe una relacién entre la contamina-
cién y el estado de salud de los seres humanos. Segun
un informe reciente del Consejo sobre la Calidad Am-
biental:

Episodios graves de contaminacion del aire han de-
mostrado cémo ese fenémeno puede deteriorar la sa-
lud. Investigaciones posteriores han producido un cuer-
po cada vez mayor de evidencias que indican que aun
los efectos a largo plazo de la exposicién a bajas con-
centraciones de contaminantes pueden afectar la salud
y causar enfermedades crénicas, y aun la muerte pre-
matura, especialmente en los mas vulnerables —los an-
cianos y quienes sufren enfermedades del aparato res-
piratorio. Las principales enfermedades relacionadas con
la contaminacién del aire incluyen el enfisema, la bron-
quitis, €l asma y el cincer pulmonar.®

(Cuil sera el efecto del aumento del nivel deilaccon-
taminacién global sobre el periodo de vida? ‘No pode-
mos responder con precision a esta pregunta, pero sa-
bemos que la contaminacién tendra algun efecto. Lue-
go en el modelo mundial seria peor omitir su influen-
cia sobre las expectativas de vida que incluirla con la
mejor conjetura que podamos hacer acerca de su mag-
nitud. Posteriormente explicamos nuestro enfoque en

33 Lester B. Lave y Eugene P. Seskin, “Air Pollution .and

Human Health”, Science 169, 1970, 723.
3¢ Second Annudl Report of the Council on Environmentul

Qudlity, pp. 105-106.
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ghanto a la “mejor conjetura” y lo ilustramos en la

"’hﬁﬁca 34.

* Si un incremento de la contaminacién de cien ve-

. ¢es sobre su nivel global actual careciera en absoluto

de efecto sobre el periodo de duracién de la vida, la li-
nea recta A de la grafica 34 seria la representacién co-
rrecta de la relacién que buscamos. La expectativa de
vida no tendria relacién con la contaminacién. Desde
luego que la curva A es muy poco probable, puesto
que sabemos que muchas formas de contaminacién es-
tan dafiando el cuerpo humano. La curva B o cual-
quier otra similar que se eleve por encima de la linea
A es todavia menos probable porque indicaria que con
mas contaminacion se aumentaria el promedio de vida.
Podemos suponer que la relacién entre la contamina-
cién y el periodo de vida serd negativa, aunque no se-
pamos cual sera la forma o la inclinacién de la curva
que la represente. Cualquiera de las curvas C o cual-
quier otra curva negativa puede representar la funcién
correcta,

_E un caso como éste, nuestro procedimiento con-
siste’ en hacer diferentes estimaciones del efecto pro-
bable de una variable sobre otra, y luego probar en el
modelo cada estimacién. Si el comportamiento -del
modelo es muy sensible a pequefios cambios en una
curva, sabemos que debemos obtener mis informacién
antes de incluirlo. Si (como en este caso) el modo
de comportamiento de todo el modelo no se altera
sustancialmente por cambios en la curva, hacemos un
cdlculo conservador de su forma e incluimos los va-
lores correspondientes en nuestro célculo. En la grafi-
ca 34 la curva C” es la que consideramos que describe

149




con mayor precisién la relacién entre expectativas de
vida y contaminacién. Esta curva supone que un au-

Grarrca 34. El efecto de la contaminacién sobre el pe-
riodo de vida

faultiplicador del periodo de vide
a partir de la contaminacién

15

— ]

N

S ——

/
)

2s 50 £ 100

nivel medio de ia contaminacion

La relacién entre el nivel de contaminacién y el promedio
de vida humana puede seguir muchas curvas diferentes. La
linea A indica que la contaminacién no tiene ningin efecto
sobre el periodo de vida (las expectativas nonmales de vida se
multiplican por 1.0). La curva B representa un aumento del
periodo de vida a medida que aumenta la contaminacién (la
expectativa normal de vida se multiplica por un nimero mayor
a 1.0). Las curvas C, C' y C” reflejan hipétesis distintas acerca
de los efectos perniciosos de la contaminacién sobre el perio-
do de vida. La relacién que se utiliza cn el modelo mundial
tiene la misma forma que la curva C”.
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gaiento de 10 veces en la contaminacién global casi
a0 tendria ningun efecto sobre el periodo de vida, mien-
s que un incremento de 100 veces tendria un efec-

LA UTILIDAD DEL MODELO MUNDIAL

Las relaciones que hemos examinado anteriormente
comprenden s6lo tres de los cientos de eslabones cau-
sales que constituyen ¢l modelo mundial. Aqui los he-
‘mos escogido para presentarlos como ejemplo del tipo
de insumos de informacién que hemos utilizado y la
manera como los hemos utilizado. En muchos casos
la informacién disponible es incompleta; sin embargo,
creemos que por diversas razones el modelo basado en
esta informacién resulta Gtil incluso a este nivel pre-
liminar.

Primero, esperamos que al plantear cada relacién
como hipétesis y al subrayar su importancia en el sis-
tgma mundial, podamos despertar discusiones e inves-
tigaciones que llegardn a mejorar los datos con los que
hemos trabajado. Este interés es especialmente impor-
tante en las dreas en las que interactfian diferentes
sectores del modelo (la contaminacién y la duracién
del periodo de la vida humana), donde serd necesaria
Investigacion interdisciplinaria.

Segundo, aun en ausencia de mejores datos, la in-
formacién de que ahora disponemos es suficiente para
gencrar modos basicos de comportamiento véalidos para
el sistema mundial. Esto es asi dado que la estructura
del circuito de retroalimentacién del modelo es una
determinante mucho mds importante del comporta-
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miento del modelo que los nimeros exactos utilizados
para cuantificar circuitos de retroalimentacion. Aun
cambios mds bien grandes en los insumos de informa-
cion no alteran por lo general el modo de comporta-
miento, como lo veremos en las péginas siguientes. Los
cambios numéricos pueden afectar el periodo de una
oscilacién, la tasa de crecimiento o el tiempo de un
colapso, pero no afectarin el hecho de que el modo
basico de comportamiento sea oscilacion, crecimiento
o colapso.* Como pretendemos utilizar el modelo mun-
dial dnicamente para responder a las preguntas que
plantean los modos de comportamiento, y no para for-
mular predicciones exactas, nos interesa ante todo la
exactitud de la estructura del circuito y sélo de manera

secundaria la precision de los datos. Desde luego que -

cuando empecemos a buscar datos detallados de corto
plazo, los niimeros exactos serdn mds importantes.
Tercero, si quienes toman las decisiones a cualquier
nivel tuvieran acceso a predicciones precisas y a and-
lisis cientificamente acertados de politicas alternativas,
seguramente que no nos molestariamos en construir o
publicar un modelo de simulacién basado en conoci-
mientos parciales. Por desgracia no existe un modelo
perfecto para la evaluacién de las cuestiones de poli-
ticas a seguir mds importantes que se plantean en la
actualidad. Por el momento nuestras Gnicas alternati-
vas a un modelo como éste, basado en conocimientos

* La importancia de la estructura frente a los ndmeros es
un concepto muy dificil de presentar .in ejemplos mis am-
plios a partir de la observacién y modelacién de la dindmica de
sistemas. Para una discusién mds amplia sobre este punto ver

el Capitulo 6 de J. W. Forester, Urban Dynamics, Cambridge, -

Mass., st Press, 1969.
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parciales, son modelos mentales basados en una mezcla
‘@é informacion incompleta y de intuici0n, que gene-
yalmente sirve de base a la mayoria de las decisiones
* politicas. Un modelo dindmico maneja la misma intor-
macién incompleta, pero permite la organizacion de
la informacién, que se ha obtenido de fuentes muy
diversas, en una estructura de circuitos de r_etroahmen—
tacion que puede ser analizada con exactitud. Una
vez reunidas y escritas todas las hipotesis, pueden ser
expuestas a la critica y puede probarse la respuesta del
sistema a las politicas alternativas.

Comportamiento del modelo mundial

Nos encontramos por fin en situacién de considerar
seriamente las preguntas que nos planteamos al iniciar
este capitulo. A medida que el sistema mundial crezca
hacia sus limites Gltimos jcual serd su modo de com-
portamiento més probable? A medida que se nivelan
las curvas de crecimiento exponencial shabrd algin
cambio en las relaciones existentes actuales? ;Como
sera el mundo cuando el crecimiento llegue a su fin?
Desde luego que existen muchas respuestas posibles
a estas preguntas. Examinaremos diversas alternativas,
cada una de ellas dependiente de un cuerpo diferente
de hipétesis acerca de cémo responderd la sociedad
humana a los problemas que surjan de los diversos li-
mites al crecimiento.

Empecemos por suponer que ¢n €l futuro no habréd
grandes cambios ni en los valores humanos ni en el
funcionamiento del sistema global poblacién-capital,
tal y como ha operado en los tiltimos cien afios. En
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la grafica 35 aparecen los resultados de esta hipétesis.
Nos referiremos a este resultado de la computadora
como a la “corrida estandar” y lo utilizaremos para
compararlo con las corridas basadas en hipétesis pos-
teriores. En esa misma grafica la escala horizontal re-
presenta el tiempo en afios de 1900 a 2100. Con la
computadora hemos graficado el progreso en el tiem-
po de ocho cantidades:

poblacién (ndimero total de personas)
produccién industrial per capita (equiva-
lente anual en délares por persona)
alimentos per capita (equivalente anual
en granos-kilogramo por persona )
contaminacién (multiplo del nivel de
1970)
recursos no renovables (fraccion de las
reservas de 1900 atn restantes)
B tasa bruta de natalidad (nacimientos
anuales por cada 1000 personas)
D tasa bruta de mortalidad (defunciones
anuales por cada 1000 personas)
S Servicios per capita (equivalente anual en
délares por persona)

Cada una de estas variables esta graficada en una
escala vertical diferente. Hemos omitido deliberada-
mente las escalas verticales y hemos trazado Ja escala
horizontal de tiempo de manera un poco vaga porque
queremos subrayar los modos generales del comporta-
miento de estos resultados de la computadora, y no los
valores numéricos que son meramente aproximativos.
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«No obstante, las escalas son exactamente igluals en
“todas las corridas de la computadora que aqui presen-
* tamos, de manera que podemos comparar con alguna
facilidad los resultados de los diferentes programas.

En el modelo todos los niveles (poblacion, capital,
contaminacién) se inician con los valores de 1900. De
ese afio hasta 1970 las variables que aparecen en la
grafica 35 (y otras muchas incluidas en el modelo,
pero que no aparecen en la grafica) generalmente con-
cuerdan con sus valores observados en la medida en
que los conocemos. La poblacién se eleva de 1600 mi-
llones en 1900 a 3500 millones en 1970. Aunque la
tasa de natalidad disminuye gradualmente, la tasa de
mortalidad desciende con mayor rapidez, sobre todo
después de 1940, y la tasa de incremento de la pobla-
cién se eleva. La produccién industrial, log alimentos y
los servicios per capita aumentan exponencialmente. En
1970, 1a base de recursos es todavia igual al 959, de
su valor en 1900, pero luego disminuye en forma e
pectacular, a medida que la poblacién y la produccion
mndustrial siguen creciendo. _

El modo de comportamiento del sistema que mues-
tra la grafica 35 es claramente una extralimitacién y
un colapso. En esta corrida el colapso se presenta de-
bido al agotamiento de los recursos naturales no’ reno-
vables. El acervo industrial crece hasta un mve].quc;
exige un gran insumo de recursos. En el PrOCeso mismo
de ese crecimiento se agota una gran fraccién de las re-
servas de los recursos disponibles. A medida que se elef
van los precios de los recursos y se agotan las minas,
deberd utilizarse cada vez més capital para obtener los
recursos, y el capital que pudiera invertirse para el cre-
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produccién

73 industriat
™ per capita.‘.I..
- X Nl

La secuencia “tipo” del modelo mundial supone que ningin
cambio importante ocurrird en las relaciones fisicas, econ¢-
micas o sociales que han gobernado histéricamente el desarrollo
del sistema mundial. Todas las variables que aparecen en la
grifica siguen los valores histéricos desde 1900 hasta 1970.
Los alimentos, la produccién industrial y la poblacién crecen
exponencialmente hasta que la base de recursos, que disminuye
con gran rapidez, lleva forzosamente a una pérdida de veloci-
dad del crecimiento industrial. Dados los rezagos naturales en
el sistema, tanto la poblacién como la contaminacién siguen
aumentando durante algin tiempo después de que se haya al-
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cimiento futuro serd menor. Por Gltimo, la inversién no
puede mantenerse a la par con la depreciacién, y la
base industrial se viene abajo llevindose consigo los
sistemas agricolas y de servicios que dependen de in-
sumos industriales (fertilizantes, plaguicidas, laborato-
rios médicos, computadoras y, especialmentc, energia
para la mecanizacién). Durante un corto tiempo la si-
tuacién es particularmente grave porque la poblacién
sigue aumentando en virtud de los rezagos inherentes
a la pirdmide de edades y proceso de ajuste social. En
fin, la poblacién disminuye cuando la falta de alimen-
tos y de servicios de salud hacen subir la tasa de mor-
talidad.

Los momentos exactos en que se llevaran a cabo es-
tos acontecimientos carecen de importancia, dada la
gran agregacion y las muchas imprecisiones del mode-
lo. No obstante, es importante sefialar que el creci-
miento se detiene mucho antes del afio 2100. En cada
uno de los casos inciertos hemos tratado de hacer las
previsiones mds optimistas en cuanto a las cantidades
desconocidas, y también hemos hecho caso omiso de
eventualidades tales como guerras y epidemias que pue-
dan poner fin al crecimiento mucho antes de lo que
indica nuestro modelo. En otras palabras, el modelo
estd sesgado para permitir que el crecimiento conti-
nae durante mucho mis tiempo del que probablemen-
te continuard en el mundo real. Asi pues, podemos
dfirmar con alguna certeza que, con base en la hipé-

canzado el punto méximo de la industrializacién. Por fin se
detiene el crecimiento de la poblacién en virtud de la eleva-
cién de la tasa de mortalidad, debida a la disminucién de la
disponibilidad de alimentos y de servicios médicos.
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tesis de que el sistema actual no sufrird ningiin cambio
de importancia, el crecimiento industrial y el demo-
grdfico seguramente se detendrdn a mds tardar en el
transcurso del préximo siglo.

El sistema de la grifica 35 se viene abajo a causa
de una crsis de recursos. ;Y qué sucederia si nuestra
estimacion del acervo global de recursos estuviera equi-
vocada? En la grifica 35 suponiamos que cn 1970 ha-
bia una reserva de recursos para 250 afios, conforme
a las tasas de uso de 1970. Si se observa la columna
del indice estitico de reservas del cuadro de recur-
sos del capitulo 1, se comprobard que esta hipétc-
sis es realmente optimista. Pero seamos ain mas op-
timistas y supongamos que nuevos descubrimientos o
avances tecnolégicos puedan duplicar el monto de los
recursos econémicamente disponibles. La grifica 36
muestra la corrida de la computadora de acucrdo con
esta hipotesis.

El modo general de comportamiento de la gréfica
36 —crecimiento y colapso— es muy similar al de la
corrida tipo. En este caso la fuerza principal que
frena el crecimiento es un aumento repentino del ni-
vel de contaminacién, provocado por una sobrecarga
de la capacidad natural de absorcién del medio am-
biente. La tasa de mortalidad se eleva abruptamente
a partir de la contaminacion y de la falta de alimen-
tos. Al mismo tiempo los recursos se agotan aguda-
mente, a pesar de que &l monto disponible de los mis-
mos se ha duplicado, simplemente porque unos pocos
afios mis de crecimiento exponencial de la industria
bastan para consumir estos recursos adicionales.

;Es que forzosamente el futuro del sistema mundial
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Grarica 36. El modelo mundial con las reservas de re-
cursos naturales duplicadas

21090, -

_Para probar la hipétesis del modelo acerca de los recursos
disponibles, hemos duplicado las reservas de recursos existentes
en 1970,. manteniendo idénticas a las de la secuencia tipo las
d_emés h:p(?tesis. Ahora la industrializacién puede alcanzar un
mv¢_:l Supenor puesto que los recursos no se agotan con tanta
rap:dez.' Lg planta industrial m4s grande libera, sin embargo,
contaminacién a una tasa tal que satura los mecanismos am-
bientales de absorcién de la contaminacién. Esta ltima se ele-
Va con gran rapidez y provoca un aumento inmediato de la
tasa de mortalidad y la disminucién de la produccién de ali-
mentos. Al final de la secuencia, los recursos se han agotado a
pesar de la cantidad inicialmente disponible.



ha de ser el crecimiento y luego el colapso en una acia-
ga existencia vacia? Solo si hacemos realidad la hipé-
fesis inicial de que mo se modificara ]a manera actual
cn que hacemos las cosas. Tenemos amplia evidencia
del ingenio y de la flexibilidad social de la Humani-
dad. Desde luego que existen cambios posibles en el
sistema, algunos de los cuales ya estan ocurriendo. La
Revolucién Verde empieza a producir sus beneficios
agricolas en paises no industrializados. El conocimien-
to acerca de los métodos de regulacién de la natalidad
sc extiende apresuradamente. Usemos pues el mode-
lo mundial como instrumento para probar las posi-
bles consecuencias de las nuevas tecnologias que pro-
meten ampliar los limites del crecimiento.
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IV. LA TECNOLOGIA Y LOS LIMITES
DEL CRECIMIENTO

;Hacia dénde conduce el i i

¢ : ¢ el progreso industrial
a la sociedad? Cuando cese glr progreso ;en
qué condiciones podemos esperar que deje
a la Humanidad?

JouN Sruart MiLr, 1857

AuUNQUE en la historia del esfuerzo humano se encuen-
tran numerosos casos en que no se ha logrado vivir
dentro de los limites fisicos, la tradicion cultural de
muchos pueblos que dominan actualmente el mundo
estd formada por sus éxitos en la superacién de esos
limites. En los dltimos trescientos afios la Humani-
dad ha reunido una cantidad impresionante de logros
en su lucha contra los limites aparentes de la pobla-
cxép y del crecimiento econémico, a través de una
serie de avances tecnolégicos espectaculares. Como la
historia reciente de una gran parte de la sociedad ha
:1do una sucesion de éxitos, es natural que mucha gen-
n(:) lesp,ere_que los grandes adelantos creados por la tec-
sicozgu}l:", sstxagan elevando indefinidamente los limites fi-
. A -
- tecnolégli):;szgtaas] .hablan del futuro con un optimis-

o slh;rslcmlatengs. primas o la energia no acusan limites
i 1ales visibles que no se puedan resolver por al-
ones de la estructura de los precios, por la susti-
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tucién de productos, por avances tecnologicos previsi-
bles o por el control de la contaminacién.s

Dada la capacidad actual del planeta para la pro-
duccién de alimentos, y el potencial de produccién
adicional de alimentos si la tecnologia moderna fuera
plenamente empleada, es evidente que la raza huma-
na tiene en sus manos el poder borrar el hambre del
planeta —en uno o dos decenios.?¢

El dominio de la Humanidad sobre las inmensas, ina-
nimadas e inextinguibles fuentes de energia y el acelera-
do avance de la tecnologia que ha permitido hacer mis
con menos, con base en tecnologia del mar, el aire y el
espacio, han probado que Malthus estaba equivocado.
La Humanidad puede, en apenas veinticinco afios, lo-
grar un éxito fisico y econémico completos.?

¢Podemos conciliar afirmaciones como las anteriores
con la evidencia de los limites del crecimiento que he-
mos examinado aqui? ;Pueden las nuevas tecnologias
alterar la tendencia del sistema mundial al crecimien-
to y al colapso? Antes de aceptar o rechazar estas opi-
niones tan optimistas en cuanto a un futuro basado
en la resoluciéon de los problemas de la Humanidad a
través de la tecnologia, nos gustaria saber mas acerca
del efecto global de las nuevas tecnologias, a corto
y a largo plazo, sobre los cinco sectores entrelazados
del sistema poblacién-capital.

35 Frank W. Notestein, “Zero Population Growth: What
Is It?”, Family Planning Perspectives 2, junio de 1970, 20.

36 Donald J. Bogue, Principles of Demography, Nueva York,
John Wiley and Sons, 1969, p. 828.

37 R. Buckminster Fuller, Comprehensive Design Strategy,
World Resources Inventory, Phase II, Carbondale, Ill,, Univer-
sity of Illinois, 1967, p. 48.
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LA TECNOLOGIA EN EL MODELO MUNDIAL

En ¢l modelo mundial no aparece ninguna variable
bajo el rubro “tecnologia”. Nos ha sido imposible su-
" mar y generalizar las implicaciones dindmicas del de-
sarrollo tecnolégico, porque de sectores muy diferen-
tes del modelo surgen tecnologias también diferentes
que influyen sobre ellos. Los anticonceptivos, las se-
millas de alto rendimiento, la televisién y los pozos de
petréleo en alta mar pueden considerarse desarrollos
tecnoldgicos, pero cada uno de ellos desempefia un pa-
pel diferente en la alteracién del comportamiento del
sistema mundial. Por lo mismo, en €l modelo debemos
representar por separado cada tecnologia propuesta, con-
siderando cuidadosamente la manera como cada una
de ellas pueda afectar a cada una de las hipétesis que
hemos formulado acerca de los elementos del modelo.
En esta parte del libro presentaremos algunos ejem-
plos de esta manera de enfocar la “evaluacién de la
tecnologia”, globalmente y a largo plazo.

Energia y recursos

La tecnologia de la fisién nuclear controlada ya ha
eliminado el inminente limite de los recursos de com-
bustibles organicos. También es posible que €l adveni-
miento de reactores rapidos de cria y aun los reactores
nucleares de fusién amplien de manera considerable Ia
duracién de los combustibles escindibles como el ura-
mio. ,Significa esto que €l hombre ha dominado “in-
mensas, inanimadas e inextinguibles fuentes de ener-
82" que liberarin cantidades ilimitadas de materias

Primas para sus plantas industriales? §Cuél seré el efec-
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to de un uso creciente de la energia nuclear sobre la
disponibilidad de recursos en el sistema mundial?
Algunos expertos piensan que los abundantes recur-
sos energéticos permitirdn a la Humanidad descubrir
y utilizar materiales que de otra manera serian inacce-
sibles (por ejemplo, los del fondo del mar); beneficiar |
minerales mas pobres, incluso hasta la roca comiin; y re-
ciclar los desechos s6lidos y los metales que éstos con-
tienen. Aun asi, aunque ésta es una creencia muy ge-
neralizada, no es de ninguna manera universal, como
lo indica la siguiente cita del ge6logo Thomas Lovering:

el problema que los recursos plantean para el mundo.
La grifica 37 muestra el resultado de la inclusién de
esa hipdtesis en el modelo mundial. Para expresar la

sibilidad de utilizar un grado menor de pureza o de
explotar el fondo del mar, hemos duplicado €l monto
total de los recursos disponibles, como lo hicimos en
la grifica 36. También suponemos que a partir de
1975 los programas de reprocesamiento y de reciclaje
reduciran el insumo de recursos virgenes que exige cada
unidad de producto industrial a un cuarto del monto
que actualmente se utiliza. Admitamos que ambas hi-
pétesis son mds optimistas que realistas.

En la grifica 37 no aparece la escasez de recursos.
La creciente contaminacién es la que frena el creci-
miento, como en la grifica 36. La ausencia de obst4cu-
los en cuanto a los recursos permite que la produccién
industrial, los alimentos y los servicios se eleven ligera-
mente por encima de los niveles de la grifica 36, an-
tes de que caigan. La poblacién alcanza mis o menos
el nivel méximo, como en la grifica 36, pero cae mais
subitamente y a un nivel final mas bajo.

Asi, parecerfa que los recursos “ilimitados” no son
la clave del crecimiento sostenido en el sistema mun-
dial. Por lo visto, si queremos evitar el colapso del
-sistema, €l impetu econémico que permite la disponi-
bilidad de recursos debe ir aparejado con frenos a la
contaminacidn.

De hecho, una energia mis barata reduciria muy §
poco los costos totales (svrincipalmente el capital y el
trabajo) que exigen la explotacién y el procesamiento de,
la roca. Es més ficil deshacerse en el papel que en la
prictica, de las enonmes cantidades de granito ordina- .
rio inutilizable producidas por cada unidad de metal °
{(en una proporcién de por lo menos 2000 a 1). Para
recuperar los minerales buscados hay que dinamitar la
roca y excavar pozos de depésito y de recuperacion, e
inundarlos con soluciones que contengan sustancias qui-
micas extractivas especiales. Luego deben aplicarse me- -
didas para evitar la pérdida de las soluciones y la sub-
secuente contaminacién del agua subterrinea y super
ficial. Estas operaciones son necesarias aun a pesar de
la energia nuclear.s8

No obstante, supongamos que los optimistas tecno-
16gicos tengan razén y que la nergia nuclear resolverd

38 Thomas S. Lovering, “Mineral Resources from the Land”, Control de la contaminacion
en Committee on Resources and Man, Resources and Man, San -
Francisco, Calif., W. H. Freeman and Company, 1969, pp. 122-

123,
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En la grifica 37 partimos de la hipétesis de que el
advenimiento de la energia nuclear no aumentaria, pero
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tampoco disminuiria, el monto promedio de la conta-
minacién generada por cada unidad de produccién in-
dustrial. Todavia no estd muy claro el efecto ecold-

Grarica 37. El modelo mundial con recursos “‘ilimitados”
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Dos hipétesis eliminan el problema del agotamiento de recus-.
305 en el sistema mundial: primero, que la energia nuclear “ili-
mitada” duplicard las reservas de recursos explotables, y segun-,
do, que la energia nuclear posibilitaré la elaboracién y la reali-
zacién de programas de sustitucién y reciclaje. Si éstos son los
Gnicos cambios introducidos en el sistema, la creciente contas
minacién frenard el crecimiento, como en la grafica 36.
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gico de la energia nuclear. Si bien algunos de los pro-
ductos derivados del consumo de combustibles orgdni-
cos, como el co, y el bidxido de azufre, disminuirdn,
los derivados radiactivos, por su parte, aumentardn. Se-
guramente el reciclaje de los recursos reducird la con-
taminacién generada por los desechos sélidos y por al-
gunos metales téxicos. No obstante, la adopcién de
la energia nuclear probablemente tendrd un efecto muy
pequefio sobre la mayoria de los demds tipos de con-
taminaci6n, incluidos los productos derivados de mu-
chos procesos de manufactura, la contaminacién ter-
mal y la generada por las pricticas agricolas.

Sin embargo, es probable que una sociedad mundial
con energia nuclear muy accesible pueda controlar a
través de medios tecnoldgicos la generacidon de conta-
minacién industrial. Las dreas industrializadas ya estdn
instalando y desarrollando instrumentos de control de
la contaminacién en gran escala. jCémo cambiaria el
comportamiento del modelo si se instituyera una po-
litica de estricto control de la contaminacién, diga-
mos, en 1975?

El control estricto de la contaminacién no significa
necesariamente el control total de la misma. Obsticu-
los tanto tecnoldgicos como econdmicos impiden que
la contaminacién sea eliminada por completo. Desde
el punto de vista econdmico, el costo del control de
la contaminacién se cleva a medida que se clevan las
normas dc emisién. La grafica 38 muestra el costo de
la reduccién de la contaminacién del agua vertida por
una fibrica de azicar de remolacha como funcién de
los desechos organicos removidoes. Si no se permitiera
aue ningin desecho orginico saliera de la fébrica, el

- 167



GrArIca 38. Costo de la reduccién de la contaminacién
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El costo adicional que supone la reduccién de los desechos
orgénicos de una planta con capacidad de 2 700 toneladas diarias
de azicar de remolacha, registra un pronunciado ascenso a medida
que las normas de emisién se acercan a la pureza absoluta. La
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costo serfa cien veces mayor que si unicamente se eli-
minara del eflujo el 30% de los desechos. El cuadro
6 muestra una tendencia similar en los costos previs-
tos para la reduccién de la contaminacién atmosférica
en una ciudad de Estados Unidos.*

Cuapro 6. Costo de la reduccién de la contamjnacién
atmosférica en una ciudad de Estados Unidos

: Porciento de la
Porciento de la reduccién de Costo previsto
reduccién de SO, particul
5 22 $ 50 000
42 66 7,500 000
48 69 26,000 000

En la grafica 39 sc presenta el resuftado del modelo
mundial suponiendo tanto la reduccién del agotamien-
to de los recursos que aparecen en la grafica 37, como
una reduccién a la cuarta parte de la generacion de con-
taminacién proveniente de todas las fuentes, a partir

reduccién hasta del 30 % de la demanda de oxigeno biolégico
(una medida del oxigeno que exige la descomposicion de los de-
sechos) cuesta menos de un délar por libra. La reduccién de més
del 65 % exige mis de 20 dblares por cada libra adicional re-
movida, y si la reduccién es del 95 % cada libra eliminada cos-

tard 60 délares. ' )
Fuente: Second Annual Report of the Council on Environ-

mentel Quality, Washington, D. C,, Government Printing Of-
fice, 1971.

39 Sccond Annual Report of the Council on Environmental

Quality, p. 118.
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de 1975. La reduccién hasta menos de un cuarto de
la actual tasa de generacién de contaminacién quizd
sea poco realista por el costo y por la dificultad que
representa la eliminacién de ciertos tipos de la mis-
ma, como la contaminacién térmica y los radioisé-
topos derivados de la generacién de energia nuclear,
los restos de los fertilizantes y las particulas de asbes-
to que dejan las balatas empleadas en los frenos. Su-
ponemos que esa reduccién tan marcada de la genera-
cion podria darse global y riapidamente a fin de expe-
rimentar con el modelo, mas no porque creamos que
sea politicamente posible dadas las instituciones pre-
valecientes.

Como aparece en la grafica 39, la politica de con-
trol de la contaminacién tiene en efecto éxito en la
prevencion de la crisis de contaminacién que registra
la secuencia anterior. Tanto la poblacién como la pro-
duccién industrial por persona se elevan muy por en-
cima de los valores maximos que alcanzan en la gra-
fica 37, y aun asi el agotamiento de los recursos y la
contaminacién nunca se convierten en verdaderos pro-
blemas. Sin embargo, todavia opera el modo de com-
portamiento caracterizado por extralimitacién, y esta
vez el colapso aparece en virtud de la escasez de ali-
mentos,

Mientras la produccién industrial se eleve en la gra-
fica 39, el rendimiento de cada hectirea de tierra si-
gue elevandose (hasta un miximo de siete veces el ren-
dimiento promedio de 1900) y se explotan nuevas
tierras. No obstante, al mismo tiempo, parte de la
tierra cultivable se utiliza con fines urbano-industria-
les, y parte se erosiona, sobre todo por las actividades
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agricolas altamente capitalizadas. Al fin se alcanza el
limite de la tierra cultivable. Después de ese punto, 2
medida que sigue aumentando la po‘_blacxén los ali-
mentos per capita disminuyen. A medida que la esca-
sez de alimentos se hace mds obvia, la produccién in-
dustrial se desvia hacia la formacién de capital agricola
para aumentar los rendimientos de la tierra. Qqeda
menos capital disponible para inyersxén ¥, por altimo,
la produccién industrial per capita empicza a descen-
der. Cuando la disponibilidad de alimentos per capita
se reduce hasta el nivel de subsistencig, la tasa gie mor-
talidad empieza a aumentar y pone fin al crecimiento
de la poblacién.

Incremento de los rendimientos de la produccién de
dlimentos y planificacién familiar

En la grafica 39 el problema puede ser cpnsxdetad,o
como de muy pocos alimentos o de dqmasmdg pol;la«
cién. La respuesta tecnolégica a la primera situacién
seria producir mds alimentos, tal vez a través de una
mayor difusién de los principios de la Revolucién Ver-
de. (El desarrollo de nuevas variedades de gereales de
alto rendimiento que constituye la I_{t_avolumén Verde
ha sido incluido en las ecuaciones originales del mode-
lo.) La solucién tecnoldgica al segundo problema‘cg)én-
sistirfa en proporcionar mejores métodos de regulacion

de la natalidad. Los resultados de estos dos cambios, -

instituidos en 1975, junto con los cambios en ¢l uso
de los tecursos y en la generacién de contannngcig;l
que ya hemos examinado, aparecen separada y smmul-
thneamente en las grificas 40, 41 y 42.
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Grarica 39. El modelo mundial con recursos “limitados”
¥y control de la contaminacion
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Para evitar el agotamiento de los recursos y los problemas
de contaminacién que aparecen en secuencias anteriores del
modelo, en 1975 se afiade un mayor progreso tecnolégico. Aqui
Suponemos que la generacién de contaminacién por unidad de
produccién industrial y agricola puede reducitse a un cuarto
del valor que tenia en 1970. Las politicas relativas a los re-
cursos son las mismas de la gréfica 37. Estos cambios per-
miten que la poblacion y la industria crezcan hasta alcanzar
el limite ulterior de la tierra cultivable. La disponibilidad de
alimentos per capita desciende y a medida que el capital se

desvia hacia la agricultura el ritmo del crecimiento industrial
disminuye,

GrArica 40. El modelo mundial con recursos “ilimx'(udo:”.,
control de la contaminacién e incremento de la producti-
vidad agricola
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P A N I S

Para evitar la crisis de alimentos de la secuencia anterior,
en 1975, ademis de las politicas de contaminacién y de recur-
sos de las gréficas anteriores, se duplica el rendimiento medio
de la tierra. La combinacién de estas tres politicas eclimina
tantos obsticulos al crecimiento que la poblacin y la industrix
alcanzan niveles muy altos. Aunque cada unidad de producto ?
industrial genera mucha menos contaminacién, lg_pgmﬁ-
total aumenta lo bastante como para crear una crisis de conta
minacién que pone fin al crecimiento.
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En la gréfica 40 suponemos que el rendimiento nor-
mal por hectdrea de toda la tierra del planeta puede
aumentarse por un factor de 2. El resultado es un gran
aumento en los alimentos, la produccién industrial y
los servicios per capita. La produccién industrial me-
dia por persona para todo el mundo casi iguala el nivel
de Estados Unidos en 1970, pero s6lo por un breve
periodo. A pesar de la politica de estricto control de
la contaminacién, que reduce la contaminacién por
unidad de producto en un factor de cuatro, la indus-
tria crece tan rapidamente que en poco tiempo produce
el cuadruple. Asi, el nivel de la contaminacién se eleva
a pesar de la politica de control, y la crisis de conta-
minacién frena el crecimiento como en la grafica 37.

La grafica 41 muestra la politica tecnolégica alter-
nativa —regulacién perfecta de la natalidad, practicada
voluntariamente a partir de 1975. El resultado no sera
detener por completo el crecimiento demografico, por-
que una politica como ésta sélo impide el nacimiento
de los nifios no deseados. Sin embargo, la tasa de natali-
dad decrece de manera muy marcada, y la poblacién
crece con mayor lentitud que en las graficas 39 y 40.
En esta secuencia una crisis de alimentos, que se pre-
senta 20 afios después de lo que aparece en la grafica
39, frena el crecimiento.

En la grifica 42 aplicamos simultineamente los ren-
dimientos crecientes de la tierra y una regulacién per-
fecta de la natalidad. Aqui utilizamos una politica
tecnolégica en todos los sectores del modelo mundial,
para esquivar de alguna manera los diversos limites al
crecimiento. El sistema del modelo produce energia
nuclear, recicla los recursos y explota las reservas mi-
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Grarica 41. El modelo mundial con recyrsos‘“‘ilimitagos”,
control de la contaminacién y regulacién “perfecta” de.
la natalidad
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2 lugar de un aumento en la produccién de alimentos se
pof\:e a %)meba una politica de aumento de la efectividad lde
la regulacién de la natalidad, para evitar el problema de los
alimentos. Dado que la planificacién familiar es voluntanla> hy
no implica ningin cambio en el sistema de valores, la pOﬁu
ci6n sigue creciendo pero con més lentitud que en lla gl'ﬁo :
39. Sin embargo, la crisis de alimentos se aplaza s6lo un
dos decenios.
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GrArica 42. El modelo mundial con recursos “ilimitados”
control de la contaminacién, incremento de la productivi-'
dad agricola y regulacién “perfecta” de la natalidad
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crecimiento-colapso de secuencias anteriores. Los rec

explotados plenamente y el 75 % de los que se uh;‘irzsfri :3:
reciclados. La generacién de contaminacién se reduce a un
cuarto de su valor en 1970. Los rendimientos de la tierra se
duplican y se ponen a disposicién de la poblacién métodos efec-
tivos de regulacién de la natalidad. El resultado logra tempo-
ralmente una poblacién constante con un ingreso mundial me-
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neras mds remotas; controla tantos contaminantes coma™

sea posible; obtiene rendimientos insospechados de la
tierra, y produce tnicamente nifios deseados por sus
padres. Aun asf el resultado vuelve a ser el fin del
crecimiento antes del afio 2100. En este caso tres cri-
sis simultdneas frenan el crecimiento. El uso exagera-
do de la tierra provoca la erosién y la disminucién de
la produccién de alimentos, una poblacién préspera
(pero no tan préspera como la actual poblacién de
Estados Unidos) provoca un grave agotamiento de los
recursos. La contaminacién se eleva, cae y luego sube
otra vez dramiticamente, y provoca una disminucién
mayor de la produccién de alimentos y una stbita ele-
vacién de la tasa de mortalidad. La sola aplicacién de
soluciones tecnoldgicas ha prolongado €l periodo de cre-
cimiento demogréfico e industrial, pero no ha despla-
zado los limites ulteriores de ese crecimiento.

El modo de comportamiento del sistema que rebasa
los limites

Dadas las mucha saproximaciones y limitaciones del
modelo mundial, no hay que sentirse abrumados por
la serie de catistrofes que tiende a generar. Volvemos
a insistir s6lo una vez mis en que ninguno de estos
resultados de la computadora es un pronéstico. Pero
tampoco debemos esperar que el mundo real se com-
porte de la misma manera que en cualquiera de las
dio per capita que alcanza casi ¢l nivel actual de Estados Uni-
dos. No obstante, el crecimiento industrial es frenado y la

tasa de mortalidad se eleva conforme se agotan los recursos,
la contaminacién se acumula y la produccién de alimentos dis-

minuye. ’







traso inevitable en la capacidad de esa poblacién para
responder, a través de la tasa de natalidad, a las cam-
biantes condiciones que afronta. Existe otro rezago en-
tre el momento en que se vierte una contaminante en
el medio ambiente y aquel en que podemos medir sus
efectos sobre la salud del ser humano. Este rezago in-
cluye el paso de un contaminante a través del aire,
los rios o el suelo, hasta que se inserta en la cadena
alimenticia, y también €l rezago que se extiende des-
de el momento en que un ser humano ingiere o ab-
sorbe €l contaminante, hasta el momento en que apa-
recen los primeros sintomas clinicos. En el caso de
algunos cancerdégenos el segundo rezago puede ser de
casi 20 afios. Otros rezagos se presentan porque el
capital no puede desplazarse instantdneamente de un
sector a otro para responder a las cambiantes deman-
das, porque el capital y la tierra nuevos sélo pueden
ser producidos o desarrollados de manera gradual, y por-
que la contaminacién no puede ser dispersada o me-
tabolizada para adquirir formas inofensivas sino muy
lentamente.

Los efectos de los rezagos en el sistema dindmico
solo son graves cuando el sistema mismo estd sufrien-
do cambios acelerados. Tal vez podamos aclarar esta
afirmacién con un ejemplo muy sencillo. Cuando ma-
nejamos un automévil existe un rezago muy pequefio,
pero inevitable, entre nuestra percepcion del camino
y nuestra reaccién a él. El rezago que existe entre
nuestra accién sobre el acelerador o sobre el freno y
la respuesta del auto a esa accién es mds prolongado.
Hemos aprendido a adaptarnos a esos rezagos. Sabe-
mos que, a causa de ellos, resulta peligroso manejar a

180

.f 3 demasiadav velocidad. Si lo hacemos asi, segurameate

experimentaremos, tarde o temprano, ¢l modo de.zgm-
portamiento que se caracteriza por extralimitacy eg'
colapso. Si tuviéramos que manejar con los ojos : o
dados siguiendo las instrucciones de otro pasal)er > &
rezago entre la percepcion y l'a accién se prolong; -
de manera considerable. La Gnica manera sdegulra e
salir al paso de ese rezago seria disminuyendo Ia \ge-
locidad. El resultado seria desastroso si tratéramfos e
manejar a la velocidad non'na'l o de acelerar c;l orma
continua (como en el crecimiento exponencia s

Exactamente lo mismo sucede con los rezagos que
aparecen en los circuitos de retroz’lhmentamén d?l sis-
tema mundial, que no representarian problema a guxio
si el sistema creciera con lentitud o no creciera €n 0
absoluto. En estas condiciones pode;n'\c)s instituir de
manera gradual cualquier nueva politica o accién, y
los cambios podrian operar a través de los rezagos para
retroalimentar cualquier parte del sistema, antes d]:,s que
se introdujera cualquier accién o politica. No 19 tag
te, bajo condiciones de rapido greamxento ap 1:mmde
al sistema nuevas politicas y acciones mucho antes :
que hayamos podido evaluar de manera adqcuada tos
resultados de cambios anteriores. La situacién es Oi
davia peor cuando €l crecimiento €s expor.xcncml ye
sistema estd cambiando con creciente rapidez. ‘

Asi, la poblacién y el capital, regidos por e}l cr;g
miento exponencial, no solamente a'lc?mmn sus ‘1!1!;; d;
sino que transitoriamente S€ Precnpxtan mas 'ah -
ellos antes de que el resto del sistema, con Sus 1r; e o
tes rezagos, reaccione para frenar el crecimiento.

contaminacién generada en cantidades que se ncre-
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mentan exponencialmente puede rebasar el punto de
peligro, porque este ultimo se percibe por primera vez
varios afios después de que la contaminacion dafiina
ha sido introducida al ambiente. Un sistema indus-
trial que crezca con rapidez puede construir una base
de capital dependiente de un recurso dado y luego des-
cubrir que las reservas del recurso, que se contraen
exponencialmente, no pueden sostenerla. Dados los re-
zagos en la estructura de edades una poblacién seguird
creciendo durante 70 afios, aun después de que la fe-
cundidad media haya caido por debajo del nivel de
reemplazo (un promedio de dos nifios por pareja).

LA TECNOLOGIA EN EL MUNDO REAL

Las esperanzas de los optimistas tecnolégicos se cen-
tran en la capacidad de la tecnologia para desplazar
o extender los limites del crecimiento de la poblacién
y €l capital. Hemos demostrado que en el modelo mun-
dial la aplicacién de la tecnologfa a problemas apa-
rentes de agotamiento de los recursos, contaminacién
o escasez de alimentos, no tiene efecto alguno sobre
el problema esencial constituido por el crecimiento ex-
ponencial en un sistema finito y complejo. Nuestros
intentos por utilizar en el modelo aun las estimacio-
nes mis optimistas no impidieron la caida ulterior de
la poblacién y de la industria, y de hecho, en ningu-
no de los casos aplazaron el colapso mis alld del aiio
2100. Antes de que ejemplifiquemos en el préximo
capitulo otras politicas que no sean tecnoldgicas, va-
mos a ampliar €l examen de las soluciones tecnolé-
gicas a algunos aspectos de la tecnologia que no pu-
dimos incluir en el modelo mundial.
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3 Efectos secundarios de la tecnologia ;

E] doctor Garret Hardin ha definido los efectos'ste-
cundarios o paralelos como “efectos que no he prevx_sdo
o en los que no he querido pensar a4 ha sugend(;
que, como de hecho esos efectos son inseparables f ¢
efecto principal, no deberian recibir el 'nombre de efec-
tos secundarios. Légicamer!te, cualquier nueva t.ecrio—
logia tiene efectos secundarios y uno de los principales
objetivos de la construccién de modsalos consmte.den
anticiparse a esos efectos. En este capitulo las corridas
del modelo en la computadora han mostrado algunos
de efectos secundarios. Légicamente, cualquier nueva
tecnologia tiene efectos secundarios y uno de los pnpc;;
pales objetivos de la construccién de modglos consis
en anticiparse a esos efectos. En este capitulo las (3)—
rridas del modelo en la computadora han mostrado
algunos de los efectos secundarios de diversas tecno-
logtas sobre los sistemas fisico y econémico. Por des-
gracia, el modelo no indica en este punto los efectos
sociales secundarios de las nuevas tecnologias. Con fre-
cuencia estos efectos son los mds 1mp(3rtantes en tér-
minos de la influencia de una tecnologia sobre la vida

ersonas. )
del}z:ls gjemplo reciente de los efectos 3901ales secundla—
rios de una nueva y acertada tecnologia nos lo da la
introduccién de la Revolucién Verde en las §oc1edades
agrarias. La Revolucion Verde —que consiste en el

i i jtion: A Bio-
40 Garrett Hardin, “The Cybemetics of Competition: A
logist’s g;zw of Society”, Perspectives in Biology and Medlclt(lr_wl%
otofio 1963, 58, reimpreso en Paul Shepard y Dame_lff}\_&c s 36?
(eds.), The Subversive Science, Boston, Houghton Mifflin, :
p- 275.
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uso de nuevas variedades de semillas, junto con ferti-
lizantes'y plaguicidas— se ide6 como solucién tecnol6-
gica a los problemas mundiales en materia de alimen-
tos. Los planificadores de esta nueva tecnologia agrico-
la previeron algunos de estos problemas sociales que po-
drian provocar en las sociedades tradicionales. La Re-
volucién Verde tenia por objeto no sélo producir mis
alimentos, sino ser una tecnologfa que utilizara la mano
de obra con relativa intensidad —que proporcionara
empleos sin exigir grandes cantidades de capital. En
algunas 4reas del mundo, por ejemplo en el Punjab
de la India, 1a Revolucién Verde realmente ha incre-
mentado el ndmero de empleos en el sector agricola
a una tasa mis acelerada que la tasa de crecimiento
de la poblacién total. Entre 1963 y 1968 * €l Punjab
oriental registré un aumento de los salarios reales del
16 por ciento.

El efecto principal, o intencional, de la Revolucién
Verde —aumento de la produccién de alimentos— pa-
rece haberse logrado. Pero los efectos sociales secun-
darios no han sido del todo benéficos en la mayoria
de las regiones que recibieron nuevas variedades de
semilla. Antes de que se introdujera la Revolucién
Verde en el Punjab de la India, prevalecia un siste-
ma extraordinariamente equitativo de distribucién de
la tierra. No obstante, el patrén mis comtn en el
mundo no industrializado es una amplia gama de for-
mas de propiedad de la tierra, en las que la mayoria

41 8. R. Sen, Modernizing Indian Agriculture, Vol. 1, Expert
Committee on Assessment and Evaluation, Nuneva Delhi, Minis-
terio de Alimentos, Agricultura, Desarrollo de la Comunidad y
Cooperativas, 1959.
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trabaja pequefias propiedades y gran parte de la tierra
est4d en manos de unos cuantos.

En los lugares donde prevalecen estas condiciones de
desigualdad econ6émica, la Revolucién Verde tiende a
agudizarlas. Los grandes propietarios son por lo gene-
ral los que primero adoptan los nuevos métodos. Tie-
nen el capital para hacerlo y pueden correr el riesgo
que implica su aplicacién. Aunque las nuevas vaneda-
des de semillas no exigen la mecanizacién, proporcio-
nan muchos incentivos econémicos para instaurarla, es-
pecialmente donde la cosecha multiple exige que la
recoleccién y la nueva siembra se hagan con rapidez.
En las grandes propiedades consideraciones econémicas
muy sencillas inducen casi inevitablemente €l uso de
maquinaria que desplaza a la mano de obra, y llevan
a la compra de mis tierras.** Los efectos ltimos de
este circuito positivo de retroalimentacién socioecond-
mico son: el desempleo en el sector agricola, el aumen-
to de la emigracién a las ciudades, y tal vez el de la
desnutricién, puesto que los pobres y los desemplea-
dos no tienen medios para comprar los nuevos alimen-
tos que se producen.

La siguiente descripcién nos ofrece un ejemplo espe-
cifico de los efectos sociales secundarios o paralelos de
la Revolucién Verde en un drea donde la distribucién
de la tierra es muy inequitativa:

Actualmente, el ingreso de un campesino sin tierra
en Pakistin occidental es casi €l mismo desde hace

42 Robert d’A. Shaw, Jobs and Agricultural Development,
Washington, D. C., Overseas Development Council, 1970, con-
tiene un excelente resumen de este problema.
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cinco afios, es decir, menos de 100 délares anuales.
Frente a esto, un propietario de tierra productora de
trigo de 600 hectireas me dijo este inviemo que estu-
ve en Pakistan, que su Gltima cosecha le habia pro-
})orcionado una ganancia neta de més de 100 000 dé-
a

res.t3

Las estadisticas sobre México, donde la Revolucién
Verde se inicié en los afios cuarentas, nos ofrecen otro
ejemplo. De 1940 a 1960 la tasa media de crecimien-
to de la produccién agricola fue del 5% anual. No
obstante, de 1950 a 1960 el promedio de dias labora-
bles de un campesino sin tierra cayé de 194 a 100, y
su ingreso real disminuyé del equivalente de 68 dola-
res a 56. El 80 % del aumento de la produccién pro-
vino de apenas el 3% de las explotaciones agricolas.**

Estos efectos sociales secundarios no implican que
la tecnologia de la Revolucién Verde sea necesaria-
mente un fracaso. M4s bien implican que los efectos
sociales secundarios deben ser previstos y contrarresta-
dos antes de introducir la nueva tecnologia en gran
escala:

A medida que la agricultura abandona su estado tra-
dicional de subsistencia para pasar a la explotacién
agricola modema . . .es cada vez mis importante asegu-
rar que el hombre que trabaja la tierra reciba directa-
mente una compensacién adecuada. Desde luego que
es dificil encontrar la manera de modemizar la produc-

3 Richard Gritchfield, “It's a Revolution All Right”, docu-
mento de la Alicia Patterson Fund, Nueva York, Alicia Patterson
Fund, 1971.

¢+ Robert d’A. Shaw, Jobs and Agricultural Development,
p. 44.
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cién de alimentos en América Latina y en Africa al
sur del Sahara, a menos que la tierra sea registrada,
escriturada y distribuida equitativamente.*®

Esta preparacién para el cambio tecnolégico exige,
por lo menos, un periodo muy prolongado. Cada cam-
bio que se introduce en la manera normal de hacer
las cosas exige un ajuste de tiempo, mientras la po-
blacién, consciente o inconscientemente, restructura su
sistema social para acomodarse al cambio. Si bien la
tecnologia puede cambiar con gran rapidez, por el con-
trario las instituciones politicas y sociales lo hacen con
mucha lentitud. M4s atn, casi nunca cambian con an-
ticipacién a una necesidad social, sino mis bien en
respuesta a ella.

Ya hemos mencionado el efecto dindmico de los re-
zagos fisicos que se presentan en el modelo mundial.
También debemos recordar la presencia de los rezagos
sociales —es decir, los rezagos necesarios para que la
sociedad pueda absorber un cambio o prepararse para
responder a él. La mayoria de los rezagos, fisicos o
sociales, reducen la estabilidad del sistema mundial
y aumentan las probabilidades de que se presente el
modo de comportamiento caracterizado por la extrali-
mitacién. Los rezagos sociales, como los fisicos, son
cada vez mis criticos en virtud de que los procesos de
crecimiento exponencial crean presiones adicionales a
una tasa cada vez més acelerada. La poblacién mun-
dial creci6 de 1000 a 2000 millones en un periodo
de mis de cien afos. Los siguientes 1000 millones se
afiadieron en treinta afios y la poblacién mundial ha

45 Lester R. Brown, Seeds of Change, p. 112.
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tenido menos de veinte afios para prepararse a alcan-
zar un total de 4000 millones. Los cinco, los seis, y
tal vez los siete mil millones llegarin antes del afio
2000, esto es, dentro de menos de treinta afios. Aun-
que hasta ahora la tasa de cambio tecnolégico ha po-
dido mantener este paso acelerado, la Humanidad no
ha hecho casi ningin descubrimiento para aumentar
la tasa de cambio social (politico, ético y cultural).

Problemas sin solucién técnica

Cuando las ciudades de Estados Unidos eran nuevas
crecian con gran rapidez. La tierra era abundante y
barata, se construian nuevos edificios continuamente
y la poblacién y el producto econémico de las regio-
nes urbanas crecian. Sin embargo, con el tiempo se
agot6 la tierra en el centro de las ciudades. Se habia
alcanzado un limite fisico que amenazaba frenar el
crecimiento econémico y demografico en esa parte de
las ciudades. La respuesta tecnolégica fue el desarro-
llo de los rascacielos y de los elevadores, que despla-
zaron sustancialmente el obstaculo representado por la
superficie de tierra como factor de supresién del cre-
cimiento. La ciudad central afiadié mas personas y mas
negocios. Luego apareci6 un nuevo obsticulo. Los bie-
nes y los trabajadores no podian moverse con suficien-
te rapidez en el denso centro de la ciudad. De nuevo
surgi6 la solucién tecnolégica. Se construyé una red
de autopistas asi como sistemas de transporte al por
mayor y helipuertos en lo alto de los edificios mas
elevados. El limite del transporte fue superado, los
edificios crecieron mas y la poblacién aumenté.
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Abhora la mayoria de las grandes ciudades norteame-
ricanas ha dejado de crecer. (De las diez m4s grandes,
cn cinco de ellas —Nueva York, Chicago, Filadelfia,
Detroit y Baltimore— la poblacién disminuyé de 1960
a 1970. Washington D. C, no registr6 ningtin cam-
bio. Los Angeles, Houston, Dallas e Indiandpolis si-
guieron creciendo, al menos en parte al anexar tierra
adicional.)*® Los habitantes més ricos, que tienen una
alternativa econémica, se trasladan a los suburbios que
se extienden en forma creciente alrededor de las ciu-
dades. Las dreas centrales se caracterizan por el ruido,
la’contaminacién, el crimen, la drogadiccién, la po-
breza, las huelgas obreras y el trastorno de los servicios
sociales. La calidad de la vida en el corazén de la
ciudad ha disminuido. Los problemas sin solucién téc-
nica han frenado, en parte, el crecimiento.

Una solucién técnica puede ser definida como “una
solucién que exige un cambio s6lo en las técnicas de
las ciencias naturales, y muy poco o ninguno en los
valores humanos o en las ideas sobre moralidad”.** Hoy
dia son muchos los problemas que carecen de solucién
técnica. Ejemplos de ellos los hallamos en la carrera
armamentista, las tensiones raciales y el desempleo.
Aun cuando el progreso tecnolégico de la sociedad sa-
tisfaga todas las expectativas, muy bien puede suceder
que un problema sin solucién técnica, o la interaccién

6 US Bureau of Census, 1970 Census of Population and
Housing, General Demographic Trends of Metropolitan Areas,
;(9)’60-1970, Washington, D. C. Government Prnting Office,

71.

7 Garrett Hardin, “The Tragedy of the Commons”, Science
162, 1968, 1243.
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de muchos problemas de este tipo, sean los que pon-
gan fin al crecimiento de la poblacién y del capital.

Una eleccién entre limites alternativos

Aplicar la tecnologia a las presiones naturales que el
medio ambiente ejerce sobre el proceso de crecimien-
to ha tenido tanto éxito en el pasado que se ha desa-
rrollado toda una cultura en torno al principio de la
lucha en contra de los limites, mé4s que al de aprender
a vivir con ellos. Esta cultura ha sido reforzada por
la aparente inmensidad del plancta y de sus recursos
v por la relativa pequenez del hombre y de sus acti-
vidades.

Pero la relacién entre los limites del planeta y las

actividades del hombre estd cambiando. Las curvas de

crecimiento exponencial afiaden anualmente millones
de personas y miles de millones de toneladas de conta-
minacién al ecosistemna. E] mismo océano, que algunas
veces parecié ser practicamente inagotable, pierde una
tras otra especie de sus animales més Gtiles en tér-
minos comerciales. Estadisticas recientes de la Fao in-
dican que en 1969 el total de la pesca mundial dis-
minuy6 por primera vez desde 1950 a pesar de las préc-
ticas de explotacién mecanizada e intensiva. (Entre
las especies comerciales que escasean estdn el arenque
escandinavo, el sibalo y el bacalao del Atlantico.)*®

Sin embargo, al irrumpir en los limites obvios del
planeta, el hombre no parece aprender. La historia
de la industria ballenera (que aparece en la grafica

48 Naciones Unidas, FAO, The State of Food and Agriculture,
Roma, FAQ, 1970, p. 6. (Hay edicién en espafiol.)
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43) demuestra, en un sistema pequeiio, el resultado
final del intento de crecer ilimitadamente en un me-
dio ambiente limitado. En forma sistemética los ba-
lleneros han llegado a un limite tras otro y han in-
tentado rebasar cada uno de ellos a través de incre-
mentos en la aplicacién de energia y de tecnologia.
Como consecuencia de ello, han eliminado una espe-
cie tras otra. El resultado de esta singular politica de
crecimiento ilimitado s6lo puede ser la extincién tanto
de las ballenas como de los balleneros. La politica
alternativa es la imposicién de un limite determinado
por el hombre al nimero de ballenas cazadas anual-
mente, fijado de manera que la poblacién de ballenas
se mantenga a un nivel estable. EI limite autoimpues-
to sobre la caza de ballenas seria una presién desagra-
dable que impediria el crecimiento de esa industria.
Pero tal vez serfa preferible a la gradual desaparicién
tanto de las ballenas como de la industria ballenera.
La eleccién bisica a que se enfrenta la industria ba-
llenera es la misma que afronta cualquier sociedad
que trata de superar un limite natural con una nueva
tecnologia. Es mejor tratar de vivir dentro de ese li-
mite daceptando la imposicién a si mismo de una res-
triccion al crecimiento? o ses preferible seguir crecien-
do hasta que surja algin otro limite con la esperanza
de que en ese momento otro salto tecnoldgico permita
que el crecimiento contintie? En los tdltimos cientos
de afios la sociedad ha seguido la segunda alternativa
tan congruentemente y con tanto éxito que ha olvida-
do por completo la primera opcién.

Muchos pueden rechazar la afirmacién de que el
crecimiento de la poblacién y el capital deben dete-
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Cairica 43. Caza moderna de ballenas
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En virtud de que Jas manadas de ballenas han sido destruidas,
cada vez ha sido mis dificil hallar sobrevivientes, y por lo tanto
la caza de ballenas exige un esfuerzo mayor. A medida que
se matan ballenas mis grandes sc explotan las especies mis
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nerse pronto. Pero nadie puede afirmar que el -creci-
miento material del planeta pueda continuar indefini-
damente. En esta etapa de la historia del mundo, la
alternativa arriba planteada es posible en casi cualquier
esfera de la actividad humana. El hombre todavia pue-
de elegir sus limites y detenerse cuando lo desee, con
tal de debilitar algunas de las presiones mis fuertes que
provocan el crecimiento del capital y de la poblacién,
o de instituir contrapresiones, o hacer ambas cosas. Es-
tas contrapresiones probablemente no son del todo agra-
dables. Sin duda implicaran cambios profundos en las
estructuras sociales y econdémicas, profundamente im-
presas en la cultura mundial durante siglos de creci-
miento. La alternativa consiste en esperar hasta que
el precio de la tecnologia esté fuera del alcance de la
sociedad, hasta que los efectos secundarios de la tec-
nologia supriman por si mismos el crecimiento, o hasta
que surjan problemas a los que no podamos aplicar
soluciones técnicas. En cualquiera de estos puntos la
eleccion entre los limites habrd desaparecido. Las presio-
nes ajenas a la voluntad del hombre frenaran el creci-
miento y, tal y como lo sugiere el modelo mundial,
ésas pueden ser peores que las que la sociedad elija
por si misma.

Hemos creido necesario ocuparnos tanto del andli-
sis de la tecnologia porque hemos visto que el opti-
mismo tecnolégico es la reaccién mds comin y peligro-

pequefias para mantener la industria. No obstante, como nun-
ca ha habido limites a las especies, las ballenas grandes siem-
pre se cazan donde y cuando se encuentran. Asi las ballenas pe-
quefias se utilizan para subsidiar la exterminacién de las iﬂnf:s

Fuente: Roger Payne, “Among Wild Whales”, en The New
York Zoological Society Newsletter, noviembre de 1958.
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sa a los resultados del modelo mundial. La tecnolo-
gia puede aliviar los sintomas de un problema sin afec-
tar sus causas fundamentales. La fe en la tecnologia,
como solucién dltima a todos los problemas, puede
distraer nuestra atencién del problema de base —el
problema del crecimiento en un sistema finito— e im-
pedir que emprendamos una accién efectiva para re-
solverlo.

Por otra parte, nuestro propdsito no es, por supues-
to, el de tildar la tecnologia de mala, inatil o inne-
cesaria. Nosotros mismos somos tecndlogos y trabaja-
mos eén una institucién tecnolégica. Creemos firme-
mente, como lo sefialaremos en el siguiente capitulo,
que muchos de los desarrollos tecnolégicos que aqui
hemos mencionado —reciclaje, instrumentos de con-
trol de la contaminacién, anticonceptivos— seran ab-
solutamente vitales para el futuro de la sociedad hu-
mana si se combinan con controles deliberados del cre-
cimiento. Deplorariamos un rechazo irracional de los
beneficios de la tecnologia tanto como una aceptacién
igualmente irracional de los mismos. Tal vez el mejor
resumen de nuestra posicion sea el lema del Club Sie-
mra: “No una oposicién ciega al progreso, sino oposi-
cién al progreso ciego.”

Esperariamos que la sociedad reciba cada nuevo avan-
ce tecnolégico dando respuesta a las tres preguntas
siguientes antes de que la tecnologia sea ampliamente
aceptada:

1. ;Cudles serian los efectos secundarios o paralelos,
fisicos y sociales, si esta técnica se introdujera en gran
escala?

2. ;Qué cambios sociales seria necesario introducir
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“antes de que la técnica pueda ser aplicada de manera

adecuada, y cudnto tiempo ser4 necesario para lograrlos?

3. Si la técnica tiene un éxito completo y desplaza
algunos de los limites naturales del crecimiento Jcudl
scra el préximo limite a que se enfrentaré el crecimien-
to del sistema? ;Preferird la sociedad sus propias pre-
siones, o las que se supone que la técnica habrd de
desplazar?

Pero pasemos ahora a examinar los enfoques no téc-
nicos que se proponen para hacer frente al crecimiento
en un mundo finito.
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V. EL ESTADO DE EQUILIBRIO GLOBAL

Casi todos piensan que para que un Estado
sea feliz tiene que ser grande, pero aun
cuando tuvieran razén, no tienen idea con-
creta de lo que es un Estado grande o un
Estado pequefio. .. El tamafio de los Esta-
dos tiene un limite, como cualquier otra
cosa, las plantas, los animales, los imple-
mentos; porque ninguna de ellas retiene su
poder natural cuando es demasiado grande o
pequefia, sino que o bien pierden totalmen-
te su naturaleza o son seriamente dafiadas.

AriSTOTELES, 322 a. c.

Hemos visto que los circuitos positivos de retroalimen-
taciéon que operan sin freno alguno generan el creci-
miento exponencial. En el sistema mundial dominan
actualmente dos circuitos positivos de retroalimenta-
cion; generan el crecimiento exponencial de la pobla-
cién y del capital industrial.

En cualquier sistema finito debe haber frenos que
actien para detener el crecimiento exponencial. Es-
tos frenos son los circuitos negativos de retroalimenta-
cién. Estos Gltimos se fortalecen a medida que el cre-
cimiento se acerca a los limites dltimos, o capacidad
Gltima de sostenimiento, del medio ambiente del sis-
tema. Por dltimo, los circuitos negativos equilibran o
dominan a los positivos, poniendo fin al crecimiento.
En el sistema mundial los circuitos negativos de re-
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troalimentacién implican procesos como la contamina-
cién ambiental, el agotamiento de los recursos no re-
novables y el hambre.

Los rezagos inherentes a la accién de estos circuitos
negativos tienden a permitir que la poblacién y el ca-
pital se precipiten mds alld de los niveles sostenibles.
El periodo de extralimitacién constituye un desperdicio
de recursos. Generalmente reduce ademis la capaci-
dad de sostenimiento del medio ambiente € intensifica
el eventual abatimiento de la poblacién y del capital.

Muchos sectores de la sociedad empiezan ya a sen-
tir las presiones de los circuitos negativos de retroali-
mentacién que frenan el crecimiento. Las principales
respuestas societarias a estas presiones se han orientado
hacia los mismos circuitos negativos de retroalimenta-
cién. Las soluciones tecnoldgicas, como las que hemos
examinado en el capitulo v han sido disefiadas para
debilitar los circuitos o para disfrazar las presiones que
generan, de manera que el crecimiento pueda seguir
adelante. Esos medios pueden aliviar a corto plazo las
presiones provocadas por el crecimiento, pero a ].a lar-
ga no hacen nada para prevenir la extralimitacién y
el subsecuente colapso del sistema.

Podria también responderse a los problemas del cre-
cimiento debilitando los circuitos positivos de retroali-
mentacién que lo generan. Tal solucién casi nunca ha
sido considerada legitima por ninguna sociedad moder-
na, y nunca ha sido llevada a la prictica de manera
efectiva. ;Qué tipo de politicas implicaria una solu-
cion como ésta? v ;qué tipo de sociedad tendriamos
como resultado? Casi no existe ningin precedente his-
térico de ese enfoque, de manera que la tnica alter-
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nativa es examinarlo en términos de modelos —men-
tales o formales y escritos, ;Cudl serd el comporta-
miento del modelo mundial si incluimos deliberada-
mente en ¢l una politica de control del crecimiento?
¢Generard ese cambio un modo de comportamiento
“mejor’’?

Siempre que utilizamos la palabra “mejor” y empe-
zamos a elegir entre resultados alternativos de mode-
los, nosotros, los experimentadores, insertamos nuestros
propios valores y preferencias en el proceso de elabo-
racién del modelo. Los valores introducidos en cada
relacién causal del modelo son los valores operaciona-
les reales del mundo, en la medida en que podamos
determinarlos. Los valores que nos llevan a calificar
los resultados de la computadora como “mejores” o
“peores” son los valores personales de quien aplica el
modelo o de su piiblico. Ya hemos establecido nues-
tro propio sistema de valores, al rechazar como incon-
veniente el modo de comportamiento caracterizado por
la extralimitacion y el colapso. Ahora que estamos bus-
cando un resultado “mejor” debemos definir el obje-
tivo del sistema tan claramente como nos sea posible.
Deseamos obtener un resultado que represente un siste-
ma mundial que sea:

1. Sostenible sin un sibito e incontrolable colapso, y

2. Capaz de satisfacer las necesidades materiales ba-
sicas de todos sus habitantes.

Veamos ahora qué politicas dardn lugar a ese com-
portamiento del modelo mundial.
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FRENOS DELIBERADOS AL CRECIMIENTO

Se recordaré que el circuito positivo de ret'rE)ah.men.ta-
cién que genera €l crecimiento de la poblacion 1mghcg
la tasa de natalidad y todos los factores socioeconomi-
cos que influyen en ella; y que a su vez €s contrarres-
tado por el circuito negativo representado por la tasa
ortalidad. ]
deEI}l crecimiento abrumador de la poblacién mundial
provocado por el circuito positivo de la tasa de nata-
lidad es un fenémeno reciente, resultado del éxito que
ha tenido l]a Humanidad al reducir la mortalidad en
todo el mundo. El control que representg.el circuito
negativo de retroalimentacion se ha debilitado y ha
permitido que el circuito positivo opere casi desenfre-
nadamente. Existen dos maneras de restaurar el des-
equilibrio resultante: disminuir la tasa de natalidad
hasta que iguale la nueva tasa de mortalidad més baja
o dejar subir otra vez esta ultima. Todos los frenos
“naturales” al crecimiento de la poblacién operan de
la segunda manera —elevan la tasa de mortalidad.
Toda sociedad que desee evitar ese resultado debe em-
prender una accién deliberada para controlar el circuito
positivo de retroalimentacién, es decir, reducir la tasa
de natalidad. .

Fn un modelo dindmico es muy ficil contrarrestar
los desenfrenados circuitos positivos de ret_rpalxmenta'
cion. Por ¢l momento suspendamos el requisito de fac-
tibilidad politica y utilicemos €l modelo para probilr
las implicaciones fisicas, ya que no las sociales, de la
limitacién del crecimiento de la poblacién. Unicamen-
te necesitamos afiadir al modelo un circuito causal mas,
que conecta la tasa de natalidad con la tasa de morta-
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lidad. En otras palabras, necesitamos que el nimero
de nifios que nazcan cada afio sea igual al nimero de
defunciones que se espera que registre la poblacién en
ese mismo afio. Asi, los circuitos positivo y negativo
de retroalimentacion se equilibran exactamente. A me-
dida que disminuye la tasa de mortalidad, en virtud
de mejores alimentos y de la atencién médica, simul-
tdneamente disminuird la tasa de natalidad. Ese re-
quisito, que matemadticamente es tan simple como so-
cialmente complicado, es para nuestros propésitos un
instrumento experimental y no necesariamente una re-
comendacién politica.* En la grafica 44 aparece el resul-

tado de la insercién de esta politica en el modelo
en 1975.

NECIMIONIOS e tacién 4— defunciones
anuales pob anuales

AN )
fecundidad mortatidad
— -~

AN -
~<

-—
~— -
T — e e -
Vincuto nuevo para estabilizar Ia
Poblacién al igualar y def

En la grifica 44 el circuito positivo de retroalimen-
tacion del crecimiento de la poblacién ha sido efecti-
vamente compensado y la poblacién permanece cons-
tante. Al principio las tasas de natalidad y de morta-

* Esta sugerencia de estabilizar la poblacién fue propuesta
originalmente por Kenneth E. Boulding en The Meaning of the
20th Century, Nuneva York, Harper and Row, 1964.
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GrArica 44. El modelo mundial con poblacién estabilizada
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En esta secuencia de la computadora las condiciones del
sistema del modelo son idénticas a las de la secuencia tipo
(grafica 35), salvo que en esta ocasién al igualar la tasa de na-
talidad y la de mortalidad a partit de 1975, la poblacién se
mantiene constante. El otro circuito positivo de retroalimenta-
ci6n, que permanece sin control en el sistema y que representa
el capital industrial, sigue generando el crecimiento expor
del producto industrial, de los alimentos y de los servicios par

capita. El agotamiento de los recursos no_renovables acaba BE -

originar un colapso stbito del sistema industrial. ol
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lidad son bajas, pero todavia hay un circuito positivo
de retroalimentacién que opera sin control en el mode-
lo —el que regula el crecimiento del capital industrial.
El avance a lo largo de ese circuito aumenta cuando
la poblacién se estabiliza y origina un crecimiento muy
rdpido del ingreso, los alimentos y los servicios per ca-
pita. No obstante, el agotamiento de los recursos no
renovables detiene muy pronto ese crecimiento. En-
tonces se eleva la tasa de mortalidad, pero la pobla-
cién total no disminuye a causa del requisito que he-
mos impuesto de que la tasa de natalidad iguale a
la tasa de mortalidad (hipétesis que aqui resulta poco
realista).

produccidn industrial

1

(+)

/"’ capital Industrial é—'\
inversién ( —) depreciacién
~ \,/ //

~ ~— ~ P

e —— e e e —

nueve eslabon para estabilizar el capital
igualando la inversién y la depreciacion

Por lo visto, si queremos un sistema estable no con-
viene permitir que siquiera uno de los dos circuitos
positivos criticos de retroalimentacién genere un creci-
miento irrestricto. La sola estabilizacién de la pobla-
cién no es suficiente para prevenir la extralimitacién
y el colapso; una secuencia similar con capital cons-
tante y poblacién creciente muestra que la sola esta-
bilizacién del capital tampoco basta. ;Qué sucede si
controlamos simultineamente ambos circuitos positivos
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Gririca 45. El modelo mundial con poblacién y. cqpidh
estabilizados
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A la politica de estabilizacién de la poblacién de la grifica
44 se afiade la restriccién al crecimiento del capital, al j
la inversién de capital y la depreciacién. Ahora el crecimien:
to de la poblacién se detiene y se estabiliza temporalmente.
Sin embargo, en este estado estable los niveles de poblacién
y de capital son tan elevados que agotan aceleradamente los

tecursos, puesto que no se han adoptado tecnologias eriemta- .

das hacia la conservacién de los misinos. La produccién indus-
trial decrece a medida que disminuye la base de recursos. Aun-
que la base de capital se mantiene al mismo nivel, la eficiéncia
del capital disminuye puesto que serd necesario dedicar - mis
capital a obtener recursos que a generar produccién utilizable.
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de retroalimentacién? En el modelo podemos estabili-
zar el acervo de capital igualando la tasa de inversién
a la tasa de depreciacién, con un eslabén adicional
en el modelo andlogo al de la estabilizacién de la po-
blacion.

En la grifica 45 aparece el resultado de la suspen-
sion del crecimiento demogrifico en 1975 y del cre-
cimiento del capital industrial en 1985, sin introducir
ningn otro cambio. (Permitimos que el capital cre-
cicra hasta 1985 para elevar ligeramente el nivel me-
dio de vida material.) En esta secuencia se impiden
la aguda extralimitacién y el colapso que muestra la
grafica 44. La poblacién y el capital alcanzan valores
constantes a un nivel relativamente alto de disponi-
bilidad de alimentos, produccién industrial y servicios
por persona. No obstante, la escasez de recursos acaba
por reducir la produccién industrial, y el estado transi-
toriamente estable degenera.

¢Cudles son las hipétesis del modelo que nos darén
una combinacion de un nivel de vida decente y una
estabilidad mayor que la que se alcanza en la grafica
15? Podemos mejorar mucho el comportamiento del
modelo combinando los cambios tecnolégicos con los
cambios en los valores que reducen las tendencias de
crecimiento del sistema. Diferentes combinaciones
de esas politicas nos dan una serie de resultados en la
computadora que representan un sistema con valores
razonablemente elevados de la produccién industrial
per capita, con estabilidad a largo plazo. En la gra-
fica 46 aparece un ejemplo de ese resultado.

Las politicas que producirian €l comportamiento que
representa la grifica 46 son las siguientes:
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1. Estabilizacién de la poblacién a través de la igoa-
lacién de la tasa de natalidad y la de mortalidad en
1975. En cambio, se permite que el capital industrial
aumente naturalmente hasta 1990, para estabilizarlo a
partir de ese afio igualando la tasa de inversién y la
de depreciacion.

2. Para evitar la escasez de los recursos no renova-
bles, como la que aparece en la grifica 45, se reduce
el consumo de recursos por unidad de producto indus-
trial a un cuarto de su valor en 1970. (Esta politica
y las cinco siguientes se introducen en 1975.)

3. Para reducir todavia mis el agotamiento de los
recursos y la contaminacién, la sociedad orienta sus
preferencias econdmicas hacia servicios como la edu-
cacién y el mejoramiento de las condiciones de salud,
y menos hacia los bienes materiales prodqcxdos en las
fabricas. (Esta reorientacién de preferencia se hace a
través de la relacién en la que los servicios per capita
“indicados” o “deseados” son funcién del aumento del
ingreso.) ' .

4. La generacién de contaminacién por unidad de
producto industrial y agricola se reduce a un cuarto
de su valor en 1970.

5. Como las politicas anteriores sélo traerfan como
resultado un valor mis bien bajo de los alimentos per
capite, alguna parte de la poblacién seguiria estando
mal alimentada de persistir las desigualdades tradicio-
nales de la distribucién. Para evitarlo se asigna muy
especial importancia a la produccién de alimentos sufi-
cientes para toda la poblacién. Por lo mismo, el ca-
pital se desviaria hacia la produccién de alimentos, aun
cuando esa inversién fuera considerada “antieconémi-
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ca”. (Este cambio se realiza a través de la relacion
“indicada” de alimentos per capita.)

6. El interés en una agricultura altamente capitali-
zada, si bien necesario para producir suficientes ali-
mentos, llevaria a la rdpida erosion del suelo y al ago-
tamiento de la fertilidad de la tierra, destruyendo asi
la estabilidad a largo plazo del sector agricola. En
consecuencia, se ha modificado el uso del capital agri-
cola para dar alta prioridad al enriquecimiento y la
conservacion del suelo. Esta politica implica, por ejem-
plo, el uso de capital para aprovechar los desechos or-
ganicos urbanos como abono y devolverlos a la tierra
(practica que también reduce la contaminacion).

7. La distribucion del capital industrial hacia el me-
joramiento de los servicios y hacia la produccién de
alimentos, el reciclaje de recursos y el control de la
contaminacién, bajo las seis condiciones arriba enume-
radas, llevarian a que el nivel final del acervo de capi-
tal industriai fuera muy bajo. Para contrarrestar este
efecto se aumenta el periodo de vida media del capital
industrial, aumento que implica un mejor disefio para
lograr durabilidad y reparabilidad, y menor descarte de
capital por obsolescencia. Esta politica tiende también
a reducir el agotamiento de los recursos y la conta-
minacion.

En la grifica 46 la poblacién mundial estable es
apenas superior a la poblacién actual. Los alimentos
por persona se duplican respecto al valor medio de 1970,
y el periodo de vida media es de casi 70 afios. El
producto industrial medio per capita es muy superior al
nivel actual y los servicios se triplican. El ingreso to-
tal medio per capita (producto industrial, alimentos
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A las politicas de regulacién del crecimiento que aparecen
en las seclx)xcncias anterioig; se afiaden politicas tecnolégicas para
producir un estado de equilibrio sostenible en un futuro lejano.
Las politicas tecnolégicas incluyen reciclaje de los recursos, ins-
trumentos de control de la contaminacién, aumento del periodo
de vida de todas las formas del capital y métodos para restaurar
el suelo erosionado y estéril. Los cambios en los valores mu;
cluyen un mayor interés en los alimentos y en los s.emcx;)s uz
que en la produccién industrial. Como en la_grifica 45, 3q
también los nacimientos igualan a las defunciones y la my;—
sibn del capital industrial iguala a la depreciacion ‘;lc dmpx
El valor de la produccién industrial per capita en estado de equi
libio es el triple del promedio mundial de 1970.
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y servicios combinados) es de cerca de 1800 délares,
alrededor de la mitad del actual ingreso medio en Es-
tados Unidos, igual al actual promedio europeo y tres
veces el ingreso medio mundial de hoy en dia. Los re-
cursos se agotan todavia gradualmente, como bajo cual-
quier hipétesis realista, pero la tasa de agotamiento de
los recursos es lenta y hay tiempo para que la industria
y la tecnologia se ajusten a los cambios en la disponi-
bilidad de los recursos.

Las constantes numéricas que caracterizan esta corri-
da del modelo no son las dnicas que pueden producir
un sistema estable. Otras personas o sociedades pue-
den resolver de manera diferente las diversas disyunti-
vas, poniendo mayor o menor interés en los servicios,
los alimentos, la contaminacién y el ingreso material.
Este ejemplo se incluye s6lo como ilustracién de los
niveles de poblacién y de capital que el mundo puede
sostener fisicamente conforme a las hipétesis mas op-
timistas. El modelo no puede decirnos cémo alcanzar
estos niveles, sino que apenas nos indica un cucrpo
de objetivos congruentes entre sf, que, ademas, sean
asequibles.

Ahora retrocedamos al menos en la direccién gene-
ral del mundo real y rechacemos nuestras hipétesis mas
irreales —las de que podemos estabilizar sabita y abso-
lutamente el capital y la poblacién. Supongamos que
mantenemos los Gltimos seis de los siete cambios de
politica que dieron lugar a la grifica 46, y que a par-
tir de 1975 remplazamos la primera politica con lo
siguiente:

1. La poblacién tiene acceso a una regulacién de la
natalidad ciento por ciento efectiva.
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2. El promedio deseado del tamaiio de la familia es
de dos hijos.

3. El sistema econémico se empeiia en mantener la
produccién industrial media per capita casi al mismo
nivel de 1975. El exceso de capacidad industrial se
emplea para la produccién de bienes de consumo y
no para aumentar la tasa de inversién del capital in-
dustrial por encima de la tasa de depreciacién.

La grafica 47 representa el comportamiento del mo-
delo originado por este cambio. Ahora los rezagos en
el sistema permiten que la poblacién crezca mucho
mis que en la grifica 46. En consecuencia, los bie-
nes materiales, los alimentos y los servicios per capita
permanecen inferiores a los de las secuencias anterio-
res (pero a un nivel superior al del promedio mun-
dial actual).

No suponemos que ninguna de estas politicas necesa-
rias para lograr la estabilidad del sistema en el modelo
pueda o deba ser introducida subitamente en 1975.
Una sociedad que elija la estabilidad como su principal
objetivo debe acercarse a él gradualmente. No obstan-
te, es importante percatarse de que mientras durante
mads tiempo se permita que continde el crecimiento ex-
ponencial, menos posibilidades habra de lograr la es-
tabilizacién final. La grifica 48 muestra el resultado
de esperar hasta el afto 2000 para introducir las mismas
politicas que introducen la grafica 47 en el afio 1975.
En la grifica 48 tanto la poblacién como la produc-
cidn industrial per capita alcanzan valores muy superio-
res a los de la grifica 47; como consecuencia _de ello,
la contaminacién adquiere un nivel muy superior y las
recursos se agotan pronunciadamente, a pesar de la po-
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GrArica 47. Modelo mundial estabilizado 11
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Si eliminamos las estrictas restricciones sobre el crecimien-
to de la secuencia anterior, y la poblacién y el capital se re-
gulan dentro de los rezagos naturales del sistema, el nivel de
equilibrio de 1a poblacién es superior al de la grifica 46 y el
nivel de la produccion industrial per capita es inferior al que
registra la misma grafica. Aqui se supone que en 1975 se lo-
gra una regulacién de la natalidad perfectamente efectiva y un
promedio del tamafio descado de la familia de dos hijos. La
tasa de natalidad se acerca lentamente a la tasa de mortalidad,
en virtud de los rezagos inherentes a la estructura de edades de
la poblacién.
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litica de ahorro de recursos que se introduce al fin. De
hecho, durante los 25 afios (de 1975 al afio 2000) que
se demora la introduccién de politicas de estabilizacion,
el consumo de recursos es casi igual al consumo total
de 125 afios, de 1975 a 2100, que muestra la grafica 47.

Muchos pensardn que los cambios que hemos in-
troducido en el modelo para evitar el modo de com-
portamiento caracterizado por crecimiento y colapso no
son sdlo imposibles, sino desagradables, peligrosos y aun
desastrosos en si mismos. Politicas tales como la de re-
ducir la tasa de natalidad y desviar capital de la pro-
duccién de bienes materiales a otros fines, cualquiera
que sea €l medio que se utilice para aplicarlas, parecen
antinaturales e inimaginables, porque en la mayoria de
los casos nunca han sido experimentadas, ni siquiera
sugeridas seriamente. Por supuesto que si pensiramos
que el actual patrén de crecimiento irrestricto fuera
sostenible en el futuro, no valdria la pena siquiera dis-
cutir cambios tan fundamentales en el funcionamien-
to de la sociedad modema. Sin embargo, las pruebas
de que disponemos sugieren que de las tres posibili-
dades —crecimiento irrestricto, limitacién autoimpuesta
al crecimiento y limitacion impuesta por la misma na-
turaleza— sélo las dltimas dos son realmente posibles.

La aceptacién de los limites del crecimiento impues-
tos por la maturaleza misma no exige mayor esfuerzo
que permitir que las cosas sigan su curso y esperar a
ver qué sucede. El resultado més probable de esa deci-
sibn, como hemos tratado de demostrarlo, serd wia
incontrolable disminucién de la poblacién y del capi-
tal. El verdadero significado de ese colapso es dificil
de imaginar porque podria adquirir muchas formas dis-
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GzArica 48. El modelo mundial con la introduccién de
politicas de estabilizacién el aiio 2000

i produccion industrial contaminacién
> per capita [

Si todas las politicas introducidas en 1975 en la grafica an-
terior se aplazan hasta el afio 2000, el estado de equilibrio se
hace insostenible. La poblacién y el capital industrial alcan-
zan niveles tan elevados que generan escasez de alimentos y de
recursos aun antes del afio 2100.

tintas. Podria suceder en momentos distintos en dife-
rentes partes del mundo, o podria darse en todo el
mundo. Podrfa ser sibito o gradual. Si el limite que
primero se alcanzara fuera el de la produccién de ali-
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mentos, los paises no industrializados sufririan la ma-
yor disminacién de la poblacién. Si el primer limite
fuera impuesto por la extincién de los recursos no re-
novables, los paises industrializados serian los mas afec-
tados. Podria suceder que el colapso dejara intacta
la capacidad del planeta para sostener la vida animal
y vegetal, o que esa capacidad se viera reducida o des-
truida. Ciertamente que cualquier fraccién de la po-
blacién que sobreviviera al fin del proceso contaria con
muy poco para construir una nueva sociedad bajo cual-
quier forma imaginable.

Alcanzar una limitacién autoimpuesta del crecimien-
to exigiria un gran esfuerzo. Entrafaria aprender a ha-
cer muchas cosas de nuevas y distintas maneras. Se-
ria una prueba al ingenio, la flexibilidad y la autodis-
ciplina de la raza humana. Poner fin deliberadamente
al crecimiento es un tremendo desafio dificil de enca-
rar. El resultado final justificaria el esfuerzo necesa-
rio? ;Qué ganaria y qué perderia la Humanidad con
esta transicion del crecimiento a la estabilidad? Consi-
deremos con mayor detalle como seria un mundo en
que no hubiera crecimiento.

EL ESTADO DE EQUILIBRIO

Por supuesto que no somos los primeros en la historia
de la Humanidad en proponer un cierto estado de cre-
cimiento nulo de la sociedad. Muchos fildsofos, eco-
nomistas y bi6logos han tratado sobre ese estado y lo
han llamado con tantos nombres como significados di-
ferentes le han dado.®

* Ver por ejemplo Platén, Las leyes, 350 a. c; Aristoteles,
La politica, 322 a. c; Thomas Robert Malthus, Ensayo sobre
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Después de mucho discutir hemos decidido dar el
nombre de estado de “equilibrio” al estado en que la
poblacién y el capital son constantes, y que se mues-
tra en las graficas 46 y 47. Equilibrio significa un es-
tado de igualdad entre fuerzas que se contraponen. En
los términos dinamicos del modelo mundial las fuerzas
contrapuestas son las que incrementan la poblacién y
el acervo de capital (tamaiio deseado grande de la fa-
milia, baja efectividad de la planificacién familiar y tasa
elevada de inversién de capital) y las que disminuyen
esos mismos elementos (falta de alimentos, contami-
nacién, elevada tasa de depreciacién u obsolescencia).
La palabra “capital” debe entenderse como capital
para los sectores de servicios, agricola e industrial en
su conjunto. Asi pues, la definicién bdsica del estado
de equilibrio global consiste en que la poblacién y el
capital sean esencialmente estables, y las fuerzas que
tiendan a aumentarlos o disminuirlos mantengan un
equilibrio cuidadosamente controlado.

Esta definicién acepta muchas variaciones. Sélo he-
mos especificado que los acervos de capital y de po-
blacién permanezcan constantes, pero podrian ser cons-
tantes a un nivel alto o bajo —o uno podria ser alto

el principio de la poblacién, 1798; John Stuart Mill, Principios
de economia politica, 1857; Harrison Brown, Examen del futuro,
Meéxico, Fondo de Cultura Econémica, 1960, 284 pp. Kenneth
E. Boulding, “The Economics of the Coming Spaceship Earth”,
en Environmental Quality in a Growing Economy, H. Jarrett
(ed.), Baltimore, Mass., Johns Hopkins Press, 1966; E. J. Mis-
han, The Costs of Economic Growth, Nueva York, Frederick
A. Praeger, 1967; Herman E. Daly, “Toward a Stationary-State
Economy”, en The Patient Earth, J. Harte y Robert Socolow
(eds.), Nueva York, Holt, Rinehart y Winston, 1971.
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y €l otro bajo. Se puede mantener un nivel dado de
agua en un tanque con un influjo y un eflujo répidos
o bien lentos. Si el flujo es rdpido la gota media de
agua estard menos tiempo en el tanque que si el flujo
es lento. De manera similar, puede lograrse una po-
blacién estable de cualquier tamafio con tasas de nata-
lidad y de mortalidad iguales a nivel elevado (periodo
medio de vida reducido) o a nivel reducido (periodo
medio de vida prolongado). El acervo de capital puede
mantenerse estable con tasas elevadas o reducidas de
depreciacién y de inversién. Cualquier combinacién
de estas posibilidades puede adecuarse a nuestra defi-
nicién basica de equilibrio global.

¢Qué criterios podemos utilizar para elegir entre las
muchas opciones que plantea el estado de equilibrio?
Las interacciones dindmicas del sistema mundial indi-
can que la primera decisién que debe tomarse se re-
fiere al tiempo. ;Durante cudnto tiempo deberd man-
tenerse el estado de equilibrio? Si a la sociedad sélo
interesa mantenerlo por un periodo de seis meses o un
aio, el modelo mundial indica que puede mantener
casi cualquier nivel de poblacién y de capital. Si el
horizonte de tiempo se amplia a 20 o 50 afios, las
opciones se reducen mucho, puesto que las tasas y los
niveles deben ajustarse para asegurar que la disponibi-
lidad de recursos existente durante ese mismo periodo
no limitard la tasa de inversién de capital, o que la
contaminacién o la escasez de alimentos no influya
sin freno sobre la tasa de mortalidad. Mientras' méds
prolongado sea el tiempo durante el cual la sociedad
desee mantener el estado de equilibrio, menores de-
berin ser las tasas y los niveles.

215



ot

En el limite, no puede mantenerse eternamente nin-
gin nivel de poblacién o de capital, pero si los recur-
sos se utilizan racionalmente y si el horizonte de tiem-
po de la planeacién es lo bastante amplio, ese limite
estard muy alejado en el tiempo. Consideremos como
horizonte razonable de tiempo la esperanza de vida
de un nifio nacido el dia de mafiana —70 afios, si reci-
be alimentacién y atencién médica adecuadas. Como
la mayoria de la gente invierte gran parte de su tiem-
po y de su energia en la educacién de los nifios, po-
drian elegir como objetivo minimo que la sociedad que
estos nifios hereden se mantenga igual a todo lo largo
de su vida.

Si el horizonte de tiempo de la sociedad es de 70
aiios, los niveles de poblacién y de capital admisibles
pueden ser similares a los que prevalecen actualmente,
como lo indica la secuencia de equilibrio en la grafica
47 (desde luego se trata de una posibilidad entre mu-
chas). No obstante, las tasas serian muy diferentes a
las actuales. Cualquier sociedad preferiria, sin duda
alguna, que la tasa de mortalidad fuera baja, puesto
que una vida saludable y prolongada parece ser el de-
seo universal. Para mantener el equilibrio con una ex-
pectativa de vida prolongada, la tasa de natalidad tam-
bién tiene que ser baja. Asimismo seria mejor que
las tasas de inversion y depreciacién fueran bajas, por-
que cuamto mas bajas sean, menores serin el agota-
miento de los recursos y la contaminacién. El mante-
ner el agotamiento de los recursos y la contaminacién
a un nivel minimo permitiria que el tamafio miximo
de los niveles de poblacion y de capital fuera mayor,
o bien que el tiempo de mantenimiento del estado de
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| equilibrio se prolongara, segim el objetivo m

elegido la sociedad como un todo. i

Al elegir un horizonte de tiempo bastante amplb‘
para su existencia y un periodo de vida media prolon-
gado como objetivo deseable, hemos llegado al mimi -
mo de requisitos que exige €l estado de equilibrio glo-
bal. Estos son:

1) Que el tamaiio de la planta de capital y de la po-
blacién sean constantes. La tasa de natalidad es igual
a la tasa de mortalidad, y la tasa de inversién de ca-
pital igual a la tasa de depreciacion.

2) Que todas las tasas de insumos y productos —na-
talidad, mortalidad, inversién y depreciacién— se man-
tengan a -un nivel minimo.

3) Que los niveles de capital y de poblacién y la re-
lacién entre ambos se fijen de acuerdo con los valores

de la sociedad. Pueden ser modificados deliberadamen< .-
te, y ajustados lentamente a medida que los avano&

tecnolégicos creen nuevas opciones.

Un equilibrio asi definido no significa estanmmlenw

Dentro de las dos primeras directrices, las :
pueden ampliarse o fracasar, las poblaciones locaks‘p“'!
den aumentar o disminuir y el ingreso puete’ “ﬂ\
tribuirse con mayor o menor equidad. El avasio:
noldgico permitirfa que los servicios derivados del

vo de capital constante aumentaran lentamente. M
de la tercera directriz, cualquier pais puede ymodif:
car su nivel medio de vida alterando el eqmlihl en-
tre su poblacién y su capital. M4s ain, una

que tuviera un objetivo predeterminado podria ajystar-
se a factores externos o internos cambiantes elevando o
disminuyendo los acervos de capital y de poblacién,
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o ambos, lentamente y de manera controlada. Los tres
puntos anteriores definen un equilibrio dindmico que
no exige “congelar”, y probablemente no lo implica-
ria, la configuracién poblacidn-capital que el mundo
presenta en este momento. El objeto de aceptar las
tres afirmaciones precedentes consiste en dar libertad
a la sociedad y no en imponerle una camisa de fuerza.

(Cémo seria el mundo en estado de equilibrio? ;Se
sofocaria la innovacion? ;Permaneceria la sociedad den-
tro de los patrones de desigualdad e injusticia que
subsisten actualmente en el mundo? El examen de es-
tas cuestiones debe realizarse con base en modelos men-
tales ya que no existe un modelo formal de las con-
diciones sociales prevalecientes en el estado de equili-
brio. Nadie puede predecir el tipo de instituciones que
la Humanidad podria desarrollar bajo estas nuevas con-
diciones. Por supuesto que nada garantiza que la nue-
va sociedad serd mucho mejor o siquiera diferente a
la actval. No obstante, es posible que una sociedad
que se libere de los muchos problemas que origina el
crecimiento pueda disponer de mas energia e ingenio
para zesolver otros problemas. De hecho creemos, y lo
ilustraremos posteriormente, que la evolucién de una
sociedad que favorezca la innovacién y el desarrollo tec-

- molégico —una sociedad basada en la igualdad y en la

justicia— tiene mas posibilidades de ocurrir en un esta-
do de equilibrio global que en el estado de crecimiento
que experimentamos en este momento.

EL CRECIMIENTO EN EL ESTADO DE EQUILIBRIO
John Stuart Mill escribia en 1857:
218

<y

- -

Apenas es necesario sefialar que una condicién eki3-
cionzfia del capital y de la poblacion no entrafiacel
estancamiento del progreso humano. El ambito. para
¢l desarrollo de todos los tipos de cultura mental, y de
progreso social y moral, seria tan amplio como siem-
pre; y podria mejorarse el Arte de Vivir, con muchas
mayores probabilidades de mejorarlo.#®

La poblacién y el capital son las Gnicas cantidades
que deben mantenerse constantes en el estado de equi-
librio. Cualquier actividad humana que no exija ui
flujo muy grande de recursos lrrerpplazables, ° produz-
ca una aguda degeneracién ambiental, podria seguir
creciendo indefinidamente. Podrian florecer, en par-
ticular, las actividades humanas que muchos consideran
como los objetivos mis apetecibles y satisfactorios —la
educacion, el arte, la musica, la religion, la investiga-
cién cientifica bésica, los deportes y las interaccioncs
sociales.

Todas las actividades arriba enumeradas dependen
de dos factores determinantes. Primero, de la capacr-
dad para generar un excedente de produccién una vez
que hayan sido satisfechas las necesidades humanas ba-
sicas de alimento y vivienda. Segundo, exigen tiempo
ocioso. En cualquier estado de equilibrio los ‘miveles
relativos de capital y de poblacién pueden ajustarse
para asegurar la satisfaccion de las necesidddes mate-
riales del hombre a cualquier nivel d’eseado. Como el
monto de la produccién material seria en esencia fijo,

. - 5 The

49 John Stuart Mill, Principles of ‘Polmcal Economy, en
Collec]'ted Works of John Stuart Mill, V. W. Bladen y ]19(1:5[
Robson (eds.), Toronto, University of Toronto Press, A
p- 754. (Hay edicidn en espafiol, México, FCE.)
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toda mejora en los métodos de produccién podria ori- 2
ginar un aumento del ocio para la poblacién —ocio que
podria dedicarse a cualquier actividad relativamente no
consumidora ni contaminadora, como las que enume-
Tamos antcriormente. Asi podria evitarse Ja desdichada
situacion que describia Bertrand Russell: '

las necesidades materiales bésicas y no se permitiera
aumentar la produccién, jocurrirfan los adelantos tec-
noldgicos requeridos para producir con eficiencia alfi-
leres o cualquier otra cosa? ;Necesita el hombre verse
presionado por la adversidad y el incentivo del creci-
miento material para disefiar mejores maneras de ha-
cer las cosas?

La evidencia histérica indicaria que los hombres que
han invertido toda su energia en la superacién de las
presiones inmediatas para la supervivencia han produ-
cido muy pocos inventos claves. La ecnergia atémica
fue descubierta en los laboratorios cientificos por indi-
viduos que no se preocupaban por la amenaza que re-
presentaba el agotamiento de los combustibles orga-
nicos. Los primeros experimentos en genética que, al
cabo de cien aiios, produjeron cosechas agricolas de alto
rendimiento, se efectuaron en la paz de un monaste-
rio europeo. Las ingentes necesidades humanas pueden e
haber presionado para que se aplicaran estos descu- . °
brimientos béasicos a problemas practicos, pero sélo a &
ausencia de estas necesidades produjo el conocimiento
necesario para que las aplicaciones pricticas pudieran 3
llevarse a cabo. "

En un estado de equilibrio el avance tecnoldgico se-
ria tan necesario como bien recibido. He aqui algn- .
nos ejemplos obvios de los tipos de descubrimientos
practicos que fortalecerian los trabajos de una sociedad
en estado estable:

Supongamos que en un momento dado un cierto
numero de personas estd empleado en la manufactu-
ra de alfileres. Trabajando, por ejemplo, ocho horas
diarias hacen tantos alfileres como necesita el mundo.
Alguien elabora un invento que permite que el mismo
numero de personas elabore el doble del némero de
alfileres que antes hacian. Pero el mundo no necesi-
ta tantos alfileres y ya son tan baratos que dificil-
mente podrian venderse a un precio inferior. En un
mundo racional las personas ocupadas en la manufac-
tura de alfileres emplearia cuatro horas en lugar de
ocho y todo seguiria como antes. Pero en el mundo
teal se pensaria que esto es desmoralizante. Los hom-
bres todavia trabajan ocho horas, hay demasiados alfi-
leres, algunos patronos quiebran y la mitad de los hom-
bres que antes se dedicaban a ese trabajo pierden su
empleo. Al fin sc obtiene tanto ocio como con el
otro plan{ pero la mitad de los hombres estin total-
mente ociosos mientras que la otra mitad trabaja en
exceso. Asi es como se asegura que el inevitable ocio
cause la miseria que nos rodea, en vez de que sea una
fuente universal de felicidad. ¢Podemos imaginar algo
més absurdo que esto? 0

Pero, en un mundo en que se satisficieran todas

" 5°d Bertﬁnd Russell, Ip Praise of Idleness and Other Essays, NSRS IpétodOS de r.eCOIECCién e dosectuos, atg?ﬁg
ondres, Allen and Unwin, 1935, pp. 16-17. reducir la contaminacién y preparar los ma il
220 desechados para su reciclaje; i
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técnicas mis eficientes de reciclaje, a fin de reducir
las tasas de agotamiento de los recursos;

mejor disefio de los productos para aumentar la du-
racion de los mismos y permitir su facil repara-
cién, a fin de minimizar la tasa de depreciacién
del capital;

control de la energia solar incidente, que es la fuen-
te energética mas libre de contaminacién;

métodos de control natural de las plagas, basados en
una comprensiéon mds avanzada de las interrela-
ciones ecoldgicas;

avances médicos que disminuyan la tasa de mortali-
lidad, y

avances en materia de anticonceptivos que faciliten
la igualacién de la tasa de natalidad con la de
creciente tasa de mortalidad.

En cuanto al incentivo que animaria a los hombres
a producir esos avances tecnoldgicos {qué mejor incen-
tivo que el saber que una nueva idea se transformari
€n un mejoramiento visible de la calidad de la vida?
Desde el punto de vista histérico, la larga lista de los
inventos del hombre ha originado €l hacinamiento, el
deterioro del medio ambiente y una mayor desigualdad
social, en virtud de que el aumento de 1a productividad
ha sido absorbido por el crecimiento de Ia poblacion v
del capital. No hay razén para que una mayor pro-
ductividad no pueda traducirse en un nivel de vida
mds elevado, en mds ocio o en un ambiente mds pla-
centero para todos, si éstos fueran los objetivos que

sustituyeran el crecimiento como valor primordial de
la sociedad.
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LA 1IGUALDAD EN EL ESTADO DE EQUILIBRIO

Uno de los mitos mas generalizados en la sociedad
actual es la promesa de que el mantenimignto dp los
patrones prevalecientes de crecimiento llevara a la igual-
dad entre los hombres. Hemos demostrado en diversas
partes de este libro que los actuales patrones de cre-
cimiento de la poblacién y del capital estin en rea-
lidad ensanchando la brecha que existe entre ricos y
pobres en el mundo como un todo y que el resultado
Gltimo de un intento sostenido de crecer conforme al
patrén actual serd un colapso desz_lstr_oso.” o

El mayor impedimento a una distribucion mas igua-
litaria de los recursos mundiales es el crecimiento de-
mografico. Parece ser un rasgo universal, lamentable
pero comprensible, el hecho de que, a medida que
aumenta el nimero de personas entre quienes debe
distribuirse un recurso fijo, la distribucién resulta mas
inequitativa.

Si la cantidad media disponible por persona o es su-
ficiente para mantener la vida, la participacién }guah-
taria se convierte en suicidio social. Los estudios de
la Fao sobre la distribucién de alimentos han propor-
cionado pruebas de esta observacion general:

El analisis de las curvas de distribucién muestra que
cuando la cantidad de alimentos disminuye en un gru-
po, se acentia la desigualdad del consumo, mientras
que el nidmero de familias subalimentadas aumenta en
mayor proporcién que la desviacion respecto a la media.
Mas ain, el déficit en el consumo de alimentos crece
con el tamaiio de las familias, de manera que las fam’l-
lias numerosas, y sus hijos en particular, tienen mds
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pr_obabilidades, en términos estadisticos, de estar sub-
alimentadas.5*

En un estado de equilibrio a largo plazo, los nive-
les relativos de poblacién y de capital, y sus relaciones
con los limites fijos como la tierra, €l agua y los recur-
sos minerales, tendrian que establecerse de manera que
hubiera bastantes alimentos y produccién material para
mantenerlos a todos al nivel de subsistencia (por lo
menos). De esta manera se eliminarfa una de las ba-
meras a la distribucion igualitaria. Més atn, la otra
barrera efectiva a la igualdad —la promesa del creci-
miento— ya no podria mantenerse, como lo ha sefia-
lado el doctor Herman E. Daly:

Por diversas razomes, el punto m4s importante del
estado estacionario serfa la distribucién y no la pro-
duccién. Ya no podremos soslayar el problema de la
participacién relativa invocando el crecimiento. Ya no
podremos utilizar el argumento de que todos serdn fe-
lices mientras su participacién en la riqueza sea ma-
yor, independientemente de la parte relativa que repre-
sente. . . El estado estacionario disminuiria las exigen-
cias que tendrian que satisfacer los recursos ambienta-
les, pero aumentaria aquellas a las que tendrian que
responder nuestros recursos morales 52

Por supuesto que nada asegura que los recursos mo-
rales de la Humanidad serin suficientes para resolver el

®1 Naciones Unidas, Fa0, Provisional Indicative World Plm
for Agricultural Development, 2, 490.

%2 Herman E. Daly, “Toward a Stationary-State Economy”,
en The Patient Earth, John Harte y Robert Socolow (eds.), *
Nueva York, Holt, Rinehart and Winston, 1971, pp. 236-237.
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problema de la distribucién del ingreso, aun en el esta-
do de equilibrio. Sin embargo, hay todavia menos ga-
rantia de que esos problemas sociales se resolverin en
el estado actual de crecimiento, que estd forzando los
recursos fisicos y morales de los habitantes del mundo.

Sin duda que hemos idealizado el cuadro del estado
de equilibrio que aqui hemos presentado. Puede que sea
posible lograrlo tal y como lo hemos descrito, y puede
que ésa no sea la forma que elegiria la mayorfa de la
gente. El tnico propésito de la descripcién ha sido in-
sistir en que el equilibrio global no tiene que ser el
fin del progreso o el desarrollo humanos. Las posibi-
lidades que encierra un estado de equilibrio son casi
infinitas.

Un estado de equilibrio no estaria libre de tensio-
nes, puesto que ninguna sociedad puede liberarse de
ellas. El equilibrio exigiria cambiar ciertas libertades
humanas, como la de la produccién ilimitada de nifios
o el consumo de cantidades irrestrictas de recursos, por
otras libertades como el alivio de la contaminacién y
del hacinamiento y estar a salvo de la amenaza de
colapso que acecha al sistema mundial. También es po-
sible que surjan otras libertades —educacién universal
e ilimitada, tiempo libre para la creacién y la inventiva
humana, y, lo mas importante, la liberacién del ham-
bre y de la pobreza, de que disfruta sélo una fraccién
muy pequeiia de los habitantes de la Tierra.

LA TRANSICION DEL CRECIMIENTO AL EQUILIBRIO GLOBAL

En este momento es muy poco lo que podemos decir
de los pasos practicos que dia con dia se puedan em-
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prender para alcanzar un equilibrio conveniente y sos-
tenible. Ni el modelo mundial ni nuestras propias ideas
se han desarrollado con el suficiente detalle para que
podamos entender todas las implicaciones de la transi-
cion del crecimiento al equilibrio. Antes de que al-
guna porcion de la sociedad emprenda esa transicién
debe discutirse, hacerse un andlisis mas amplio, y tam-
bién debe recibirse la contribucién de muchas nuevas
ideas de diferentes personas. Si hemos estimulado a
los lectores de este libro para que empiecen a ponde-
rar la manera como puede realizarse esa transicién, he-
mos logrado nuestro objetivo mais inmediato.

Desde luego que se necesita mucha mas informacién
para controlar la transicién hacia el equilibrio global.
En el proceso de examen de los datos mundiales y
de su incorporacién a un modelo organizado nos he-
mos percatado de la gran necesidad de obtener mds
hechos —niimeros que podamos medir cientificamente
y que todavia no lo han sido. Las deficiencias mas
sobresalientes del conocimiento actual se presentan en
el sector contaminacién del modelo. ;En cudnto tiem-
po viaja un contaminante dado desde su punto de li-
beracién hasta el momento en que penetra en el cuer-
po humano? El tiempo que exige el procesamiento que
convierte a un contaminante en un elemento inofen-
sivo jdepende del nivel del contaminante? ;Tienen
efectos combinados sobre la salud contaminantes dife-
rentes que actdan conjuntamente? ;Cuales son los efec-
tos de largo plazo que sobre los seres humanos y otros
organismos tienen las pequefias dosis? También es
necesario obtener mayor informacién acerca de las ta-
sas de erosion del suelo y desperdicio de la tierra pro-

226

vocados por la intensificacién de las practicas agricolas
modernas.

Por supuesto que desde nuestro punto de vista como
analistas de sistemas recomendariamos que la bisqueda
de hechos no fuera al azar, sino que estuviera regulada
por un mayor interés en el establecimiento de una es-
tructura de sistema. El comportamiento de todos es-
tos complicados sistemas sociales est4 determinado ante
todo por la red de relaciones fisicas, bioldgicas, psico-
l6gicas y econdmicas que relaciona a cualquier pobla-
cién humana con su medio ambiente y sus actividades
econémicas. Pero tales relaciones no podrian ser ad-
ministradas efectivamente hasta que las estructuras sub-
yacentes de nuestros sistemas socioecondmicos hayan
sido totalmente analizadas, de la misma manera que
un automévil no puede mantenerse en buenas con-
diciones para correr sin que sepamos la mane€ra como
sus partes influyen entre si. El estudio dela estructura
del sistema puede revelar que la introduccién de algin
sencillo mecanismo estabilizador de retroalimentacion
resolveria muchas dificultades. Ya ha habido interesan-
tes sugerencias en ese sentido —por ejemplo, que el
precio de un producto incluya los costos totales de la
contaminacién y del agotamiento de los recursos a que
da lugar, o que todo usuario de agua de rio coloque su
toma de consumo aguas abajo del tubo de desagiie.

La tltima informacién, la mis escurridiza y la més
importante que necesitamos se refiere a los valores
humanos. Tan pronto como una sociedad reconoce
que no puede maximizar todo para todos debe elegir.
;Deberia haber més gente o mds riqueza, mds natu-
raleza o mas automéviles, mas alimentos para los po-
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bres o mds servicios para los ricos? La esencia del pro-
ceso politico reside en establecer las respuestas de la
sociedad a preguntas como éstas; y aun asi, muy pocos
se percatan de que estas elecciones se hacen a diario,
y menos aun sc preguntan cudles serian sus propias
preferencias. La sociedad en estado de equilibrio ten-
drd que sopesar los sacrificios engendrados por un mun-
do finito, no sélo considerando los valores humanos
actuales, sino también las futuras generaciones. Para
hacer esto la sociedad necesitard mejores medios que
los que ahora existen para esclarecer las alternativas
reales que se plantean, para establecer objetivos socie-
tarios y lograr las alternativas compatibles con esos ob-
jetivos. Pero lo mds importante de todo es especificar
los objetivos a largo plazo y hacer que los de corto
plazo sean congruentes con los primeros.

Aunque subrayamos la necesidad de estudiar y discu-
tir mds estas cuestiones deseamos terminar con una
urgente llamada de atencién. Esperamos que el estu-
dio intensivo y el debate se desarrollarin simultinea-
mente a un programa de accién paralelo. Los detalles
todavia no estdn especificados, pero la orientacién ge-
neral de la accién es obvia. Con lo que sabemos po-
demos analizar muchas de las politicas propuestas en
términos de nuestras tendencias a promover o regular
el crecimiento. Muchos paises han adoptado, o estin
considerando hacerlo, programas para estabilizar el ni-
vel de su poblacién. Algunas é4reas especificas tam-
bién estin tratando de reducir sus tasas de crecimien-
to econémico.** Por el momento estos esfuerzos son

53 Ver, por ejemplo, “Fellow Americans Keep Out!”, Forbes,
15 de junio de 1971, p. 22 y The Ecologist, enero de 1972.
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i ero podrian fortalecerse rdpidamente si se re-
(clsgg?érf en }:31 equilibrio el objetivo mas deseable e
importante para cualquier porcién considerable de la

iedad.
soc}llee(igos insistido en la importancia de los rezagos
naturales en el sistema poblacién-capital de! mundo.
Estos rezagos significan que si, por ejemplo, 1a tasa
de natalidad de México decayera gradualmente de su
valor actual hasta el valor exacto de fa{lplazo en,el
afio 2000, la poblacién del pais seguiria incrementan-
dose hasta ¢l afio 2060. Durante ese tiempo la pobla-
cién aumentaria de 50 a 130 millones.** Si la pobla-
cién de Estados Unidos tuviera dos hijos .por.famgl,la
a partir de este momento y 1o hubiera inmigracion
neta, seguiria creciendo hasta el afio 2037 y se eleva-
ria de 200 a 266 millones® Si la poblacién mundial
como un todo alcanzara el tamafio de remplazo fa-
miliar para el afio 2000 (en ese momento la pobla-
cién seria de 5800 millones), los rezagos provocados

r la estructura de edades originarian una estabiliza-
ci6n final de la poblacién en 8200 millones®® (supo-
niendo que antes no se elevara la tasa de mortalidad

is-Pi i & d’acroisse-
ss 1. Bourgeois-Pichat y Si-Ahmed Taleb, Un taux ¢ :
ment Inul po%r les pays en voie de de‘:cloppement enl ;;102%(;(_)] :
Réve ou réalité?”, Population 25, septxembre./o.ctubre 1970, 2 .
(Traduccién al espanol: “Una tasa de_crecimiento demogré‘ ecao
aulo en los paises en via de desarrollo al afio 2000, (g)suleﬁcli'I 2xico
lidad?, Demografia y Economia, vol. V, nam. 1, 1 71, 3
El Colegio de México.) ' ‘
53 Cfmmission on Population Growth and the A?lme?:c? ri';
ture, An Interim Report to the gr'es;t':lentot;?getlgﬂo gress,
*achington, D. C., Government Printing UILCE, .
A ihll{le%n(;‘:d Berelson, The Population Cqunctl Annu¢1119 Report,
1970, Nueva York, The Population Counci], 1970, p. 19.
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—hipétesis poco probable de acuerdo con los resulta-
dos de nuestro modelo).

No emprender ninguna accién para resolver estos
problemas equivale a emprender una accién poderosa.
Cada dia que transcurre de crecimiento exponencial sos-
tenido va acercando el sistema mundial a sus limites
ltimos de crecimiento. La decisién de no hacer nada
aumenta el riesgo del colapso. No podemos decir con
certeza cudnto tiempo puede la Humanidad aplazar
el inicio de controles deliberados de su crecimiento,
antes de que pierda la oportunidad de controlarlo. Sos-
pechamos, con base en nuestro conocimiento actual
acerca de las sustituciones fisicas del planeta, que la
fase de crecimiento ya no puede continuar cien afios
mas. De nuevo, en virtud de los rezagos en el sistema,
si la sociedad global espera a que esos obsticulos se
manifiesten claramente, habr4 esperado demasiado.

Si hay razones para preocuparse también las hay para
abrigar esperanzas. Limitar deliberadamente el creci-
miento seria dificil pero no imposible. La manera de
proceder es bien clara y los pasos que exige, atnque
son nuevos para la sociedad, se hallan al alcance de la
capacidad humana. El hombre posee, por un breve
momento en su historia, la méds poderosa combinacién
de conocimientos, herramientas y recursos que el mun-
do haya conocido. Tiene todo lo que es fisicamente
necesario para crear una forma totalmente nueva de so-
ciedad humana —construida para durar muchas gene-
raciones. Los dos ingredientes que le faltan son: un
objetivo realista a largo plazo que pueda guisr a la
Humanidad hacia Ia sociedad de equilibrio, y la velun-
tad para lograr ese objetivo. Sin este dltimo y sin
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comprometerse a su consecucion, los mtereg:; d;:ec?;:
to plazo generarén el crecimiento exp,on.(inadelq ¢ in
ducira al sistema mundial hacia los hmlbqst. P e
ta y hacia el colapso final. Con ese 0 ](lil :rlg ?niciar
ese compromiso, 1a Humanidad podria la iniciar
una transicién controlada y ordenada del crea

hacia el equilibrio global.

231



COMENTARIO

AL INVITAR al grupo del Instituto Teconolégico de Mas-
sachusetts a realizar esta investigacién teniamos en men-
te dos objetivos inmediatos. El primero consistia en
obtener una visién mads clara de los limites de nuestro
sistema mundial y de las restricciones que impone al
desarrollo y a la actividad humanos. Actualmente, mu-
cho mis que antes, el hombre tiende al crecimiento
continuo y con frecuencia acelerado —de la poblacién,
de la ocupacién de tierras, la produccién, el consumo,
el desperdicio, etc.— suponiendo ciegamente que su
medio ambiente permitird esa expansién, que otros gru-
pos cederdn, o que la ciepcia y la tecnologia despla-
zaran los obstaculos. Deseidbamos explorar el grado en
que esta actitud hacia el crecimiento es compatible
con las dimensiones de nuestro planeta finito y con
las necesidades fundamentales de la sociedad mundial
en formacién —desde la reduccién de las tensiones so-
ciales y politicas hasta el mejoramiento de la calidad
de la vida para todos.

El segundo objetivo consistia en ayudar a identificar
y estudiar los elementos predominantes, y sus interac-
ciones, que influyen sobre el comportamiento de largo
plazo de los sistemas mundiales. Creemos que no po-
demos reunir ese conocimiento concentrdndonos me-
ramente en los sistemas nacionales y en los analisis de
corto alcance, conforme a la practica mas generalizada.
El objetivo del proyecto no era ser una obra de futu-
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rologia, sino mas bien un anilisis dellas tendencias
actuales y de su mutua influencia, ast como de sus
posibles resultados; llamar la atepcxén gener31 hagm la
crisis potencial que amenaza al sistema mundial si per-
mitimos que estas tendencias continuen, y con ello
ofrecer una oportunidad para que se introduzcan cam-
bios en los sistemas sociales, politicos y economicos y
evitar que estas crisis se produzcan.

El informe ha cumplido sus objetivos. Representa
un paso audaz hacia un anilisis comprensivo € inte-
grado de la situacion mundial, un enfoque que ten-
dremos que refinar, profundizar y ampliar en los pré-
ximos afios. Pero no es mas que un primer paso. !Jqs
limites del crecimiento que examina el informe son uni-
camente los limites fisicos Gltimos que nos impone
la finitud del sistema mundial. De hecho, los obstacu-
los institucionales, politicos y sociales reducen todavia
més estos limites, por la inequitativa dlStr'lbUC).éI{ de
la poblacién y de los recursos y por nuestra incapacidad
para manejar sistemas complejos muy grandes.

Pero el informe también sirve a otros propdsitos.
Propone sugerencias provisionales para el futuro esta-
do del mundo y abre nuevas perspectivas para que
el esfuerzo intelectual y practico sostenido modelen
ese futuro. .

Hemos presentado los resultados de este informe ante
dos reuniones internacionales, ambas celebradas en el
verano de 1971, una en Mosct y la otra en Rio de
Janeiro. Aunque surgieron muchas preguntas y nume-
rosas criticas, nunca se manifesté un desacuerdo sustan-
cial con las perspectivas que describe. S.opehqun\tli
proyecto preliminar del informe al criterio y com
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rios de cuarenta personas, la mayoria de ellas miem-
bros del Club de Roma. Tal vez sea interesante men-
cionar algunas de las principales criticas:

1) Como los modelos sélo pueden incluir un niime-
ro limitado de variables, las interacciones que se estu-
dian son pareiales. Se sefialé que en un modelo glo-
bal como el que nosotros utilizamos el grado de agre-
gacion es necesariamente muy alto. Sin embargo, se
reconocié que con un modelo mundial simple es po-
sible examinar €l efecto de un cambio en las hipétesis
bdsicas, o simular el efecto de un cambio de politica
para ver la manera como esos cambios influyen en el
tiempo sobre el comportamiento del sistema. Experi-
mentos similares en el munde real resultarian dema-
siado largos, costosos y en muchos cases imposibles.

2) Se sugiri6 que habiamos atribuido poca importan-
cia a las posibilidades que representan los avances so-
ciales’y tecnolbgieos para la resolucién de algunos pro-
blemas; ‘tales como el desarrollo de métodos anticon-
ceptivos plenamente comprobados, la produccién de

+ peokeinas a partir de combustibles .orginicos, la gene-
racidn ‘o €l comtrol de energia virtualmente ilimitada
(mchuida Ia energia solar libre de contaminacién) y su
usg subsecuente para la sintesis de alimentos a partir
#¢l.aire y del agua, y para la extraccion de minerales
&% las rocas” No obstarite, se acepté que probablemen-
e eyos desarrollos llegarian demasiado tarde para evi-
. ¥ M desastre demografico o ambietital. En todo caso,
 prébablémente mds que evitar la crisis s6lo la aplaza-
tfan, plesto  que la problemética consiste en cuestiones
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que exigen siempre algo mis que soluciones puramente
técnicas.

3) Otros pensaron que la posibilid?d de hallar 1r]mc-
vos acervos de materias primas en areas hasta ahora
insuficientemente exploradas eran mucho mayores qxlez
las que €l modelo supone. Pero, otra vez, mds que] eli-
minar la escasez, los hallazgos tinicamente la ap a%a-
rian. Sin embargo, debemos reconocer queé la extfansxd Z
de la disponibilidad de los recursos dur,:mttg varios .
cenios podria proveer al hombre de mas tiempo p
hallar medios que eviten esa amenaza.

4) Algunos consideraron que €l model_o era d;:mafsxa:
do “tecnocratico”, y observaron que no incluye los tac
tores sociales criticos, como los efectos de .la ado%cu)ln
de sistenas de valores diferentes. El presndent§ . c;‘Ei
reunién de Moscli resumid este punto al decir: "L
hombre no es un meEro instrumento blOClel'fléthO.l
Esta critica es valida. El modelo .actual considera 1a
hombre sélo en su sistema material, porque los ele-
mentos sociales validos simplemente no pudxﬂeronﬁ:gé
diseriados ¢ introducidos en este Primer esfuerze. :
asi, a pesar de la orientacion material <1t=:].rf1¢;;dt:lb:>f ::
conclusiones del estudio sefialan la necesidad de 1;1 s
se introduzca un cambio fundar_qental en los va rg

: Goe, o Rt
de la sociedad. -

-

me concidieron con sus postu]ad'(.;s. :.-'Mﬂlf "i'm;
claro que si los argumentos que 'n.xd‘tizen.(aun-
de tener en cuenta la critica justifica ) se

En general, la mayorfa de los que leyaran A Jﬁ t
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en principio validos, difici i
e imp0rltnancia. » dificilmente podemos sobrestimar
_Muchos comentaristas compartieron nuestra creen-
cia de que la importancia esencial del proyecto reside
cn Su concepto global, porque es a través del conoci-
micnto de totalidades que avanzamos en nuestra com-
prensién de los componentes, y no viceversa. E] infor-
me presenta de manera directa 1ag alternativas que
afrontan no sélo un pais o un pucblo, sino todos qIos
paises y todos los pueblos, obligando con ello al lector
a ampliar su visién a las dimensiones de la problems-
tica mundial. Uno de los inconvenientes de este en-
foq-ue reside ¢n que —dados Ia heterogeneidad de 1a
sociedad mundial, las estructurag politicas nacionales
v los niveles de desarrollo— las conclusiones del esty-
dio, aunque v4lidas para el planeta como un todo, no sc
apil)can ¢n detalle a ningin pais o regién en part’icular.
t' esdle luego que en Ia prictica log acontecimientos
Ienen lugar en el mundo esporadicamente y en mo-

tanean.le.nte en todo el planeta. Asi pues, aun cuando

I las dificult iti
mitieran que las consecyuencias que 2Sfisci£§ ltatllczfodpeelz
se hicieran efectivas, sin duda se manifestarfan primero
n una seric de crisis y catdstrofes locales.

Pero Brobablemente es cierto también que estas cri-
$is tendrian repercusiones mundiales ¥ que muchos pai-
Ses y mucha gente, al aplicar remedios precipitados
0 r'efugxarse ¢n el aislamientismo e intentar Ia autosu-
ficiencia, 10 harfan sino agravar las condiciones que ope-
ran en e! sistema como un todo. La interdependenlgia
de los diversos componentes dgl sistema mundial ha-
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ria que esas medidas fueran al fin y al cabo infti-
les. La guerra, las plagas y un hambre de materias
primas en las economias industriales, 0 una caida eco-
némica generalizada, inducirian a una desintegracién
social contagiosa.

Por dltimo, se asigné al informe un valor especial
en cuanto a que apunta a la naturaleza exponencial
del crecimiento humano dentro de un sistema cerra-
do, un concepto que rara vez mencionan y consideran
quicnes formulan la politica, a pesar de sus inmen-
sas implicaciones para el futuro de nuestro planeta
finito. El proyecto del mrr explica sistemiticamente
las tendencias de las que apenas nos percatamos.

Las conclusiones pesimistas del informe han sido, y
sin duda seguirdn siendo, materia de controversia. Mu-
chos creerdn que, por ¢jemplo, en cuanto al crecimien-
to de la poblacién la naturaleza pondra remedio al
problema, y que las tasas de natalidad decaerin antes
de que la catdstrofe sea inminente. Otros simplemen-
te pueden pensar que las tendencias que identifica el
estudio estidn fucra del alcance del control humano;
estas personas esperardn hasta que “algo suceda”. Otros
esperardn que correcciones menores a las politicas ac-
tuales inducirdn a un reajuste gradual y satisfactorio,
y posiblemente al equilibrio. Y muchos més estin
dispuestos a confiar en la tecnologia y en su supuesta
cornucopia de soluciones para todos.

Aceptamos con agrado y alentamos el debate. En
nuestra opinién es importante indagar la verdadera es-
cala de la crisis que encara la Humanidad y los nive-
les de gravedad que ella puedc alcanzar en los préxi-
mos decenios.
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A partir de la respuesta que recibimos al proyecto
que distribuimos, creemos que este libro hard que un
numero cada vez mayor de gente se pregunte seria-
mente si el impulso del crecimiento actual no [leva-
13 mds alld de la capacidad de sostenimiento de] pla-
neta —y considere las escalofriantes alternativas que
Para nosotros, para nuestros hijos y para nuestros nie
tos implica una extralimitacién,

¢Cémo evaluamos el informe nosotros, los patrocina-
dores del proyecto? No podemos hablar en nombre de
todos nuestros colegas del Club de Roma, porque en-
tre ellos existen diferencias de interés, y de juicio.
Pero, a pesar de 1a naturaleza preliminar del informe,
las limitaciones de algunos de sus datos ¥y la inherente
complejidad del sistema mundia] que intenta descri-
bir, estamos convencidos de la validez de sus princi-
pales conclusiones. Creemos que contiene un mensaje
cuya significacién es mis profunda que una simple
comparacién de dimensiones —un mensaje que tiene
que ver con todos los aspectos del actua] predicamen-
to humano. )

Aunque aqui no podemos expresar sino opiniones
preliminares, puesto que sabemos que todavia es nece.
sario reflexionar sobre ellag y ordenarlas, estamos de
acuerdo en los siguientes puntos:

1) Estamos convencidos de que es esencial que nos
percatemos de las restricciones cuantitativas del medio
ambicnte mundial y de las trdgicas consecuencias que
tendria una extralimitacién, a fin de iniciar nuevas
formas de pensamiento que Hevarian a una revision
fundamental del comportamiento humano y, por ende,
de la estructura de la sociedad actual,
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No es sino hasta ahO{a, cuan_do hemos erpfezado a
entender algunas de las interacciones que existen aztsd;
el crecimiento demogrifico y el econém}col, y cua b
en ambos €l hombre ya ha alcanzado niveles sm.dpra-
cedente, que estamos obhggdos a tomar en conil er]i-
cién las limitadas dimensiones del planeta y 1;)5 o
mites de la presencia y la actividad humanas sot redel
mismo. Por primera vez la investigacién del costo
crecimiento material irrestricto se zla convertido Cl'-ldllna-
cuestién de importancia vital, asf como la consi %ra
cion de las alternativas que plantea su continuacién.

2) Estamos convencidos de que la presion dexlnog;i(;
fica en el mundo ha alcanzado un nivel tlan cleva -
y una distribucién tan desigual, que tan s6le cstle gg
blema debe obligar a lla Humanidad a buscar €

equilibrio del planeta. .
doEi?stecxll todavia {mgs subpobladas, pero consn;lamn:
do el mundo como un todo,,ql crecimiento de 2 ﬂ
blacién se acerca al punto critico, si es que no lo | .
mos alcanzado ya. Desde luego que no hay u;ns Ill:::n
optimo unico de la poblacién a largo plazo; m en
existe una serie de equilibrios que se estab}ccen en -
los niveles de la poblacién, los niveles sociales y m:-
teriales, la libertad personal, y otros elementos qléfi c;n
tituyen la calidad de la vida. Dado el acervo fini .z
declinante de los recursos no renovables y el pspac&e
limitado del planeta, debemos aceptar el principio ;
que el creciente ntmero de habltantes acabara E]?:.
conducir a un nivel de vida inferior —y a una Pm"n
mética mas compleja. Por otra parte, la estabilizaci6 :
del crecimiento demografico no pondria en peligro nin
gln valor humano fundamental.
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3) Reconocemos que el equilibrio mundial puede ha-
cerse realidad sélo si la suerte de los paises en desarro-
llo mejora sustancialmente, en términos absolutos tan-
to como en términos relativos a los paises econémica-
mente desarrollados, y afirmamos que una estrategia
global es el Gnico camino para lograr ese mejoramiento.

Si no se emprende un esfuerzo global, las brechas
y las desigualdades que existen —que son ya explo-
sivas— seguirdn aumentando. El dnico resultado serd

el desastre, ya sea debido al egoismo de paises indi- -

viduales que siguen actuando meramente a favor de
sus propios intereses, 0 a una lucha por el poder en-
tre los paises en desarrollo y los paises desarrollados.
El sistema mundial simplemente no tiene la amplitud
ni la generosidad para dar cabida por més tiempo a

tal comportamiento conflictivo y egofsta de sus habi- -

tantes; cuanto mas nos acerquemos a los limites ma-
teriales del planeta mas dificil serd abordar el problema.

4) No obstante, afirmamos que el problema del desa-
rrollo global estd intimamente ligado a otras cuestio-
nes también glovales, y que debemos desarrollar una
estrategia igualmente amplia para atacar los grandes
problemas, incluyendo en particular los que representa
la relacién del hombre con su medio ambiente.

Duplicindose la poblacién mundial en poco mas de
treinta afios, y con tendencia a acortar este periodo,
serfa muy dificil que la sociedad pudiera satisfacer las
necesidades y las expectativas de tanta gente en un
periodo tan reducido. Podemos tratar de hacerlo ex-
plotando excesivamente nuestro medio ambiente natu-
ral y perjudicando todavia mds la capacidad del pla-
neta para albergar la vida humana. De ahi que en
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5
ambos lados de la ecuacién hombre-medio ambignte,” =
la situacién tenderd a empeorarse peligrosamente, No- 7}
podemos esperar que las meras soluciones tecnolégicas. . - -,
disuelvan el circulo vicioso. La estrategia para tratar ' .
estos dos problemas claves del desarrollo y del medio

ambiente debe concebirse como una sola. g

’

5) Sabemos que la compleja problemitica mundial -
estd compuesta en gran medida de elementos que no
pueden expresarse en términos numéricos; sin embar- -
go, creemos que el enfoque predominantemente cuan-
titativo que utiliza este informe es una herramienta in-
dispensable para comprender el funcionamiento de la
problemadtica, y esperamos que ese conocimiento nos
lleve a dominar esos elementos.

Aunque los principales problemas mundiales estdn
vinculados fundamentalmente entre si, no se ha des-
cubierto ningin método para atacar el todo de ma-
nera efectiva. El enfoque que hemos adoptado puede
ser sumamente Gtil para la reformulacién de nuestras
ideas acerca de todo el predicamento humano. Nos
permite definir los equilibrios que deben existir en la
sociedad humana, y entre ella misma y su habitat, y
percibir las consecuencias que puede originar el rompi-
miento de esos equilibrios. .

6) Estamos uninimemente convencidos de que la . -.*
rectificacién rdpida y radical de la situacién mundial
hoy desequilibrada, y que se deteriora peligrosamente,
es la primera tarea que afronta la Humanidad. .+ %

Sin embargo, nuestra situaci6n actual es tan comple- - :
ja y refleja a tal grado las mdltiples actividades del -
hombre que ninguna combinacién de medidas e instru-




mentos puramente técnicos, econdmicos y legales pue-
de provocar mejoras sustanciales. Se requieren enfo-
" ques enteramente nuevos para reorientar a la sociedad
hacia objetivos mds de equilibrio que de crecimiento.
Esta reorganizaciéon implicard un esfuerzo supremo de
comprensién, imaginacién y resolucién politica y mo-
ral. Creemos que el esfuerzo es posible y esperamos
que la publicacién de este informe ayudard a movili-
zar las fuerzas que lo hagan posible.

7) Este esfuerzo supremo es un desafio a nuestra ge-
neracién y no lo podemos heredar a la que nos si-
gue. El esfuerzo debe emprenderse resuelta y pronta-
mente, para que logremos en este decenio la reorienta-
cién que buscamos implantar.

Aunque inicialmente pueda centrarse el esfuerzo en
las implicaciones del crecimiento, sobre todo el demo-
gtafico, pronto tendriamos que encarar la totalidad de
la problemitica mundial. De hecho, creemos que muy
pronto se manifestard la necesidad de que las innova-
ciones sociales sean paralelas al cambio tecnoldgico, y
de que se lleven a cabo reformas radicales a las ins-
tituciones y a los procesos politicos en todos los ni-
veles, incluido el mds elevado, el de la politica mun-
dial. Confiamos en que nuestra generacién aceptard
el desafio al conocer las trigicas consecuencias que
puede tener la pasividad.

8) No dudamos que si la Humanidad ha de em-
barcarse en una nueva via, antes serd necesario con-
certar medidas internacionales y realizar una planea-
cién conjunta de largo alcance en una escala y ampli-
tud sin precedentes.
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dos los pueblos, cualquiera que sea su cultura, su sis-
tema econémico o su nivel de desarrollo; pero la res-
ponsabilidad principal corresponde a los paises mds
desarrollados, no porque su visién sea mas clara o sean
més comprensivos, sino porque, ademds de que fueron
ellos los que propagaron el sindrome del crecimiento
son todavia la fuente del progreso que lo sostiene. A
medida que se desarrollan visiones mas profundas de
la condicién y funcionamiento del sistema mundial, es-
tos paises se percatarin de que en un mundo que exi-
ge fundamentalmente estabilidad, sus elevados niveles
de desarrollo pueden justificarse o tolerarse siempre y
cuando sirvan, no de trampolin para alcanzar niveles
superiores, sino como 4reas a partir de las cuales po-
damos organizar una distribucién maés equitativa de la
riqueza y del ingreso en todo el mundo.

9) Apoyamos univocamente la idea de que la impo-
sicién de un freno a las espirales del crecimiento de-
mografico y el economico del mundo no llevara ne-
cesariamente a un congelamiento del status quo del
desarrollo econémico de los paises de todo el mundo.

Si esa proposicion fuera manifestada por los paises
ricos, seria considerada como el acto final del neoco-
lonialismo. Debemos empefiarnos conjuntamente en
el logro de un estado armonioso de equilibrio global

econdmico, social y ecoldgico, basados en una _°?ﬂvi;.
cién comtn, benéfica para todos. Deberd exigirse a ‘%,

los paises econémicamente desarrollados ¢! miximo H-

derazgo, ya que el primer paso hacia esc objetivo tew: e
dria c?uey;r inducir la desaulemu.én‘ del crecimtientt -
de su propio producto material, mientras que, al fnit:  ©

Semejante esfuerzo exige un empefio conjunto de to-- .

¢
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mo tiempo, tendrian que ayudar a los pajses en desarro-
llo a acelerar el progreso de sus economias.

10) Por dltimo, afirmamos que cualquier intento de-
liberado de alcanzar un estado de equilibrio racional
y duradero a través de la planificacién, més que a tra-
vés del azar o la catédstrofe, debe hallar su fundamento
Gltimo en un cambio bisico de valores y objetivos a
nivel individual, nacional y mundial.

Tal vez este cambio ya estd presente, si bien toda-
via tenuemente, Pero nuestra tradicién, educacién,
nuestras actividades e intereses diarios harin que la
transformacién sea lenta y dificil. Sélo una compren-
sién real de la condicién humana en este punto clave
de la historia puede motivar a la gente a aceptar los
sacrificios individuales y los cambios de estructuras eco-
némicas y politicas de poder que el estado de equili-
brio exige.

Desde luego, queda el problema de si la situacién
mundial es realmente tan grave como parecen indicar-
lo este libro y nuestros comentarios. Creemos firme-
mente que las advertencias de este libro estin am-
pliamente justificadas, y que los objetivos y acciones
de nuestra civilizacion no harin sino agravar los pro-
blemas del mafiana; pero nos complaceria mucho que
nuestras evaluaciones provisionales resultaran demasia-
do sombrias.

En todo caso, estamos profundamente preocupados
aunque no desesperados. El informe describe una al-
ternativa al desastroso crecimiento irrestricto y expresa
algunas ideas en cuanto a los cambios de politica que
podrian producir un equilibrio estable para la Huma-
nidad. El informe sefiala que podemos proporcionar
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una buena vida material a poblaciones razonablensel -

te grandes, ademés de oportunidades para un desarrov
llo individual y social ilimitado. Estamos sustancial-
mente de acuerdo con esta posicién, aunque somos lo
bastante realistas como para no creer en especulacio-
nes puramente cientificas o éticas.

El concepto de una sociedad en estado constante
de equilibrio econémico y ecoldgico puede ser ficilmen-
te comprensible, aunque la realidad esté tan distante
de nuestra experiencia como para exigir una revolucién

copernicana de la mente. Traducir esta idea en he-

chos es una labor que supone tremendas dificultades
y complejidades. No podemos hablar seriamente de la
empresa sino hasta que el mensaje de Los limites del
crecimiento y su sentido de extrema urgencia sean
aceptados por un amplio grupo de la opinién cienti-
fica, politica y ptblica de muchos paises. En todo caso,
es muy probable que la transicién sea dolorosa, y que
sus exigencias al ingenio y la determinacién humanos
sean extremas. Como ya lo hemos dicho, sélo la con-
viccibn de que no hay ninguna otra salida para que
podamos sobrevivir puede liberar las fuerzas morales,
intelectuales y creativas que exige esta empresa huma-
na sin precedentes.

Pero deseamos subrayar el desafio mis que la difi-
cultad que representa trazar el camino hacia un es-
tado estable de la sociedad. Creemos que un nimero
inesperadamente grande de hombres y mujeres de to-
das las edades y condiciones responderd de inmediato
al desafio, deseosos de discutir no el si podemos crear
este nuevo futuro, sino el cémo hacerlo.

El Club de Roma provecta apoyar de muchas ma-
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neras esa actividad. La investigacién sustantiva inicia-
da en el mir sobre 1a dinidmica mundial seguird ade-
lante tanto ahi mismo como a través de estudios que
se realizarin en Europa, Canad4, América Latina, la
Unién Soviética y Japén; y como la ilustracién inte-
lectual no tiene ningun efecto si no es politica, el Club
de Roma también fomentari la creacién de un foro
mundial donde estadistas, formuladores de politica y
cientificos puedan discutir los peligros del futuro siste-
ma global y las esperanzas que se abriguen respecto
a ¢, sin los obsticulos que representa la negociacién
intergubernamental formal.

Por dltimo, deseamos expresar que el hombre debe
explorarse a si mismo —sus objetivos y sus valores—
tanto como al mundo que trata de cambiar. Debe de-
dicarse continuamente a ambas tareas. El meollo de la
cuestién no es sélo la supervivencia de la especie huma-
na, sino el que esa supervivencia pueda mantenerse sin
caer en un estado de existencia que no valga nada.

El Comité Ejecutivo de El Club de Roma
ALEXANDER KNG

SaBuro OKrTA
AURELIO PECCEI

Epuarpo PesTEL
Huco Tuiemany
CarrorL. WILSON
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ENDICE: ESTUDIOS RELACIONADOS CON
AP EL ACTUAL
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La CoLeccion PoruLAR significa un esfuerzo editorial —y social—
para difundir entre nucleos mas amplios de lectores, de acuerdo-
con normas de calidad cultural y en libros de precio accesible y
. presentacion sencilla pero digna, las modernas creaciones literarias =~
de nuestro idioma; los aspectos mas importantes del pensamiento
contemporaneo y las obras de interés fundamental para nuestra
Ameérica.

-

LOS LIMITES DEL CRECIMIENTO.
DENNIS L. MEADOWS

Un grupo de intelectuales y hombres de empresa y de ciencia
de Europa y Norteamérica, a los que se han agregado estudiosos
de Asia. Africa y América Latina. resolvio en 1968 emprender, con
los metodos que la cibernetica y las ciencias sociales son capaces
de usar hoy dia, un examen a fondo de las interrelaciones entre
crecimiento de la poblacién, desarrollo industrial y agricola. utili-
zacion de los recursos naturales y contaminacion del medio ambien-
te. en una perspectiva-de largo plazo hasta por lo menos mediados
del siglo XXI. Tras dna labor de mas de tres anos, con base en
la mejor informacion disponible. el grupo técnico elaboro los mode-
los que son objeto del presente estudio. cuya versién original ha
suscitado ya. en el mundo entero. apasionadas polemicas. Los mo-
delos mueéstran diversas alternativas de las que se desprende que.
de segquir las tendencias actuales, se excedera la capacidad del pla-
neta para sostener una poblacion siempre creciente. Lejos de tener
ninguna intencion alarmista. los analisis efectuados pretenden lla-
mar la atencion sobre las consecuencias de distintas posibles si-
tuaciones reales. con objeto de que los responsables de la conduc-
cion de la Humanidad puedan prever las medidas y las politicas
que serian oportunas para que no se llegue a una situacion catastro-
fica.
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