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De limites, solo de limites

‘Debemos hacer todo lo posible para desarrollar nuestra
racionalidad, pero en ese mismo desarrollo la racionalidad
reconoce los limites de la razon, y realiza el dialogo con lo no
racionalizable.”

Edgar Morin'

“‘Hay optimos imposibles, hay situaciones deseables pero
irrealizables, hay limites insuperables a lo que podemos hacer
o saber.”

JesUs Mosterin®

“Porque un filésofo habla siempre/ de limites, solo de limites...”
Enrique Mujica®

Edgar Morin, Amor, poesia, sabiduria, Seix y Barral, Barcelona 2001, p. 10.

' Jests Mosterin: “Limites del conocimiento y de la accion”, en Javier Muguerza y Pedro Cerezo (eds.), La
f//osof/a hoy, Critica, Barcelona 2000, p. 267.

' Poema en Poesia 131, Carabobo (Venezuela), noviembre-diciembre 2001. El poeta venezolano Enrique
Mujica naci6 en 1945.

Edgar Morin, Amor, poesia, sabiduria, Seix y Barral, Barcelona 2001, p. 10.
2 Jesus Mosterin: “Limites del conocimiento y de la accién”, en Javrer Muguerza y Pedro Cerezo (eds.), La
fI/OSOfIa hoy, Critica, Barcelona 2000, p. 267. ;
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El caracter limitado de la ciencia y la tecnologia

Los enormes logros alcanzados en los ultimos siglos por la ciencia y la tecnologia
modernas alientan una creencia difusa en la omnipotencia de las mismas: como si todo, a
través de nuestro poderio tecnocientifico, se hallase al alcance de nuestra mano.
Cualquier proyecto de vida seria tecnolégicamente posible, si no ahora mismo, si en la
prolongacion del mundo en el que ya vivimos.

Es una terrible ilusion. Ya en 1968, Georg Picht advertia: “las naciones industriales aun
siguen dominadas por la mania de que el mundo técnico es un mundo de posibilidades
ilimitadas. Pero en realidad, y a causa de las repercusiones de la ciencia y la técnica, ya
experimentamos hoy de manera cruel la existencia de barreras absolutas que se oponen
al desarrollo de la existencia humana en nuestro planeta.” En nuestros dias, el pensador
estadounidense Nicholas Rescher® ha insistido especialmente en el caracter limitado de Ia
ciencia y tecnologia humanas. Ello se echa de ver en cuatro ambitos diferentes:

(A)La ciencia es —mas que un conjunto de teorias-- un quehacer humano, y, como tal,
estd marcado por la finitud: el sujeto humano conoce tedricamente, y actua con
medios técnicos, siempre con categorias y capacidades que son limitadas.

(B) Por otro lado, el caracter entropico del Universo® impone limitaciones a un proyecto
cognitivo que depende cada vez mas del progreso tecnologico.

(C) En las ciencias formales aparecen limites intrinsecos de la racionalidad, como
hemos visto en el siglo XX con la demostracion del teoremos de Godel y otros
teoremas de imposibilidad.

(D) Finalmente, la finitud humana se enfrenta con la complejidad de lo real, que plantea
a la razén retos que ésta nunca puede afrontar de manera plenamente
satisfactoria.

Abordemos a continuacién los tres primeros aspectos —finitud humana, entropia, limites
intrinsecos de la racionalidad formal--, para tratar con mas detalle el tercero —complejidad
de lo real— en el capitulo siguiente (“Bromas aparte, lo sencillo es hermoso”).

Limites de la ciencia y la tecnologia determinados por la finitud humana

Asi, para Rescher, “reconocemos y debemos reconocer las limitaciones de nuestra
actividad cognitiva. No podemos, de modo justificable, equiparar la realidad con lo que
puede, en principio, ser conocido por nosotros; ni cabe equiparar la realidad con lo que
pudiéramos, en principio, expresar mediante nuestro lenguaje. Y lo que es verdadero aqui

4 Georg Picht: Frente a la utopia, Plaza y Janés, Barcelona 1971, p. 31.

® Nicholas Rescher es autor de una obra copiosisima, pero su pensamiento esta sistematizado en tres
volumenes aparecidos en los primeros noventa con el titulo general de A System of Pragmatic Idealism. Se
trata de Human Knowledge in Idealistic Perspective (1992), The Validity of Values: Human Values in
Pragmatic Perspective (1993) y Metaphilosophical Inquiries (1994). Una introduccion sucinta a sus ideas
sobre ciencia, tecnologia y ética se hallara en Razoén y valores en la era cientifico-tecnoldégica (ed. de
Wenceslao J. Gonzalez), Paidos, Barcelona 1999.

® Lo abordé con cierto detalle en “Por qué los muertos no resucitan y el reciclado perfecto es imposible”, en
Francisco Fernandez Buey y Jorge Riechmann, Ni tribunos —Ideas y materiales para un programa
ecosocialista, Siglo XXI, Madrid 1996, p. 207 y ss. He reproducido una parte de aquel texto en el apéndice
situado al final de este capitulo.
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para nuestro tipo de mente es también verdadero para cualquier otro tipo de mente finita.
Cualquier tipo de ser cognitivo fisicamente factible puede sélo conocer una parte o
aspecto de lo real.”” Aqui Rescher sistematiza su argumentacién en cuatro pasos:

e Los datos empiricos infradeterminan las teorias: las observaciones de que disponemos
son siempre discretas, episddicas y finitamente enumerables; siempre habra varios
modos alternativos de acomodar los datos dentro de teorias generales. “Los datos
observados son finitos, las hipotesis posibles son infinitas, y lo finito no puede forzar lo
infinito”®

e Pero también las teorias infradeterminan los hechos: cualquier teoria formalizada de
modo preciso admite una variedad de realizaciones concretas, puede ser representada
por una variedad de modelos diferentes. Ninguna teoria puede prescribir su propia
interpretacion.

e [La realidad supera los recursos descriptivos del lenguaje: “Las teorias estan acotadas
por el lenguaje, pero los hechos exceden estos limites linguisticos. Y una vez mas
funciona el mismo principio: los enunciados son enumerables; los hechos son, en
cambio, potencialmente no enumerables.” Habra siempre hechos acerca de una cosa
gque no conozcamos porque no podemos ni siquiera concebirlos dentro del orden
conceptual vigente.

e [La realidad excede los recursos explicativos de la teorizacion cientifica. Se trata, en
este caso, de la vieja constatacién de que no cabe ciencia de lo particular, sino sélo de
lo general: las cosas concretas tienen siempre caracteristicas particulares
individualizadas que podemos contrastar mediante nuestra experiencia personal, pero
que resultan imposibles de captar por una ciencia que procede siempre en el nivel de
la generalidad. “Este estado de cosas lo pone ante nosotros de un modo vivo la
moderna teoria cuantica. Ya que ésta brinda un espectro de posibilidades estructurado
de forma probabilistica-estadistica, cuyos detalles concretos no estan en modo alguno
establecidos por las leyes fisicas sino que quedan abiertos al resultado contingente de
los procesos historicos de desarrollo de la naturaleza. Las experiencias reales
concretas que suministra el curso de la naturaleza (las observaciones cuanticas que
hacemos) incluyen un nivel de particularidad al que la teoria cuantica es renuente e
incapaz de descender.”"®

Aqui cabria traer ademas a colacion el asunto de la carga tedrica de la observacion, de
inspiracién kantiana pero revitalizado por fildsofos contemporaneos como N.R. Hanson:
no hay datos brutos, sino que toda observacién esta cargada tedricamente. Lo que
percibimos depende tanto de las impresiones sensibles como del conocimiento previo, las
expectativas, los prejuicios y el estado interno general del observador.™

” Rescher, “Razon y realidad: la infradeterminacion de las teorias y los datos”, en Razon y valores en la era
cientifico-tecnologica (ed. de Wenceslao J. Gonzalez), Paidos, Barcelona 1999, p. 56.

® Rescher, “Razén y realidad: la infradeterminacion de las teorias y los datos”, op. cit., p. 52. Mas matices de
la importante cuestiéon de la infradeterminacion de la teoria por la experiencia en Marta |. Gonzalez Garcia/
José A, Lopez Cerezo/ José Luis Lujan Lopez: Ciencia, tecnologia y sociedad. Tecnos, Madrid 1996, p. 43 y
SS.

% Rescher, “Razén y realidad: la infradeterminacion de las teorias y los datos”, p. 54.

'% Rescher, “Razon y realidad: la infradeterminacioén de las teorias y los datos”, p. 57.

" Marta 1. Gonzalez Garcia/ José A, Lopez Cerezo/ José Luis Lujan Lopez: Ciencia, tecnologia y sociedad.
Tecnos, Madrid 1996, p. 41 y ss.
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De estas constataciones sobre limites el propio Rescher extrae —con mucho acierto a mi
entender-- no una conclusion escéptica, sino un importante mensaje de modestia y
autolimitacién. No hay que pedir peras al olmo cientifico-tecnolégico. Este es un arbol
potente y capaz, pero dentro de sus propios limites. La ciencia es falible: cualquier
informacion sobre el mundo que nos proporcione sera siempre imperfecta y mejorable. No
cabe aspirar a una ciencia perfecta'?, de alguna forma coextensiva con la realidad: la
segunda siempre excedera a la primera. Mal que le pese a Jorge Luis Borges, el mapa
nunca llegara a coincidir con el territorio.

Por otra parte, el criterio de evaluacion ultimo se halla en la practica. Puesto que nuestra
vision cientifico-tecnoldgica de lo real necesariamente es inadecuada e imperfecta, sera el
encuentro con lo real en la accion —la puesta en practica de nuestros modelos y teorias—
lo que en definitiva nos permitira evaluar la adecuacion teorética de nuestro conocimiento.
En la segunda mitad del siglo XX, la mejor epistemologia ha subrayado cada vez mas
este momento praxeoldgico de la razoén cientifica.

Y por ultimo hay que extraer una consecuencia ético-politica importante: si las teorias
cientificas y los proyectos tecnoldgicos estan infradeterminados, si en general no hay una
sola explicacion verdadera ni una sola via tecnoldgica correcta, enfonces cobra aun mas
importancia la participacion democratica en los asuntos que afectan a todos.™

“‘Reconocer las fuentes de infradeterminacién inherentes a la actividad
tecno-cientifica no significa afirmar que una ciencia o tecnologia determinada
sea ‘mala ciencia’ o ‘mala tecnologia’. La infradeterminacién es una
caracteristica intrinseca de toda actividad cientifico-tecnolégica, y no es algo
que sea posible resolver con mas conocimiento especializado. (...) El
reconocimiento de esta limitacion natural del ‘poder de cientificos vy
tecnologos deberia, en nuestra opinion, favorecer la apertura social de los
procesos de innovacion cientifico-tecnolégica.”™

Limites de la ciencia y la tecnologia determinados por la entropia

Ya en Scientific Progress (1978) Rescher argumentd que, en las ciencias de la naturaleza,
la fuerte dependencia del progreso cognitivo respecto de la tecnologia (que actua
directamente sobre la realidad) lleva a un tipico fenomeno de rendimientos decrecientes:
a medida que avanzamos en el conocimiento los costes aumentan, mientras que
disminuyen los beneficios (cognitivos)'®. Veamoslo con algtin detalle.

Las ciencias de la naturaleza y las tecnologias no pueden ir lejos las unas sin las otras;
los limites a su progreso respectivo son interdependientes, y en ultima instancia, no tanto

2 Asunto al que este autor ha consagrado un ensayo en particular: Rescher, “El caracter imperfecto de la
ciencia”, en Razén y valores en la era cientifico-tecnologica (ed. de Wenceslao J. Gonzélez), Paidos,
Barcelona 1999, p. 138-148.

3 Algunas reflexiones al respecto en Jorge Riechmann, “Ciencia, tecnologia y democracia”, capitulo 7 de
Cultivos y alimentos transgénicos: una guia critica, Los Libros de la Catarata, Madrid 2000.

" Marta . Gonzalez Garcia/ José A, Lopez Cerezo/ José Luis Lujan Lopez: Ciencia, tecnologia y sociedad,
op. cit., p. 49.

15pResc:her, Scientific Progress; A Philosophical Essay on the Economics of Research in Natural Science,
Blackwell, Oxford 1978.
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teoréticos como practicos. Al desarrollarse la investigacion de la naturaleza a través de
sucesivos refinamientos de la tecnologia correspondiente a la observacién vy
experimentacion, se alcanzan limites estrictamente tecnoldgicos al desarrollo del
conocimiento tedrico. “El aspecto clave de esta situacion es que, una vez alcanzados los
hallazgos fundamentales accesibles a determinado nivel de tecnologia de datos, el logro
de mayor progreso en esa area de problemas requiere ascender a un nivel mas alto en la
escala tecnolégica. Cada nivel de tecnologia de datos esta sujeto a saturacion de
descubrimientos: el cuerpo de hallazgos cientificos significativos obtenible a cualquier
nivel es finito (y, en verdad, no sélo finito sino también relativamente pequefio).”'® Rescher
ofrece dos analogias ilustrativas'’.

La primera de ellas se apoya en la tercera ley de Newton, el principio de accion vy
reaccion. Puesto que solo podemos aprender acerca de la naturaleza interactuando con
ella, dice Rescher, todo depende de cémo y con qué fuerza podamos enfrentarnos a la
naturaleza en situaciones de interaccion observacional y de deteccion; la naturaleza —
como ya sefalara Bacon en Novum Organum— nunca nos dira mas de lo que podamos
extraer de ella a la fuerza, a través de los medios de interaccion a nuestra disposicion. Se
daria una situacién de “carrera de armamentos tecnoldgica” contra la naturaleza en la que
el hombre —finito contra infinito— necesariamente ha de acabar perdiendo.

Rescher observa que la naturaleza opone de hecho unas barreras de resistencia cada vez
mayores, tanto intelectuales como a la penetracion fisica, y ofrece su segunda analogia:
la extraccion de aire para crear vacio. El primer 90% del aire sale con facilidad, el
siguiente 9% cuesta tanto como todo lo extraido anteriormente, el posterior 0'9% es
proporcionalmente tan dificil como el paso anterior, y asi sucesivamente.

Cada paso sucesivo implica costes crecientes para obtener un progreso menor.
precisamente esta es una situacion tipica de rendimientos decrecientes, y el ejemplo de
Rescher nos pone sobre la pista de que en dltima instancia, los limites al progreso
tecnocientifico se deben a la naturaleza entrépica del universo que habitamos’®. “La
dependencia explicita de datos adicionales —el aspecto empirico ineliminable de la
disciplina— es exactamente lo que situa a las ciencias de la naturaleza como algo aparte
no sélo de las ciencias formales (l6gica y matematicas), sino también de las ciencias
hermenéuticas que, como las humanidades, buscan incesantemente la interpretacion y
reinterpretaciéon imaginativa de los viejos datos a partir de las nuevas perspectivas
conceptuales.”’® El razonamiento seria el siguiente:

'® Rescher, “La perfeccién como ideal regulativo”, en Razén y valores en la era cientifico-tecnolégica (ed. de
Wenceslao J. Gonzélez), Paidos, Barcelona 1999, p. 125.

' Rescher, “El limitado campo de la ciencia”, en Razén y valores en la era cientifico-tecnolégica (ed. de
Wenceslao J. Gonzélez), Paidos, Barcelona 1999, p. 102-103.

'® Recordemos que el ndcleo esencial de la termodinamica —esa parte de la fisica que estudia las
transformaciones de la materia-energia (en particular, las relaciones entre energia térmica y trabajo)--
desarrollada en el siglo XIX por Sadi Carnot, Rudolf Clausius y Lord Kelvin estriba en las dos leyes de la
termodinamica. La primera ley de la termodinamica dice que la energia se conserva en todos los procesos
(ley de conservacion de la energia), y por tanto no puede haber “mdviles perpetuos” del primer tipo, es
decir, motores que suministren trabajo indefinidamente sin recibir aportes de energia externa. La segunda
ley de la termodinamica, o ley de la entropia, establece que la energia se degrada (es decir, la entropia
aumenta) en todos los procesos irreversibles. Implica que no puede haber “méviles perpetuos” del segundo
tigpo, es decir, maquinas que extraigan calor del agua o del aire y lo conviertan en trabajo mecanico.

'Y Rescher, “La perfeccién como ideal regulativo”, en Razén y valores en la era cientifico-tecnolégica (ed. de
Wenceslao J. Gonzélez), Paidos, Barcelona 1999, p. 128.
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1. El progreso de las ciencias naturales requiere el de la tecnologia (y viceversa).
En particular, el progreso cientifico exige un continuo mejoramiento de la
capacidad tecnoldgica de extraccion y extrapolacion de datos.

2. La tecnologia interactua directamente con el mundo, para lo cual exige recursos

cognitivos, sociales y materiales de diverso tipo (energia en particular).

El tiempo y los recursos materiales a nuestra disposicion son limitados.

Por ello, la ciencia y la tecnologia, y en particular nuestra capacidad de control

sobre la naturaleza, estan destinadas a permanecer imperfectas e incompletas.

B w

Soélo quien pretenda escapar a la premisa tercera mediante la dudosa maniobra
antropofuga de la huida al cosmos puede escapar de la fuerza de este razonamiento,
puesto que las dos primeras son inatacables y vivimos en un universo entrépico. Por el
contrario, una ciencia y tecnologia terrestres seran siempre limitadas.

Limites intrinsecos de la racionalidad: el teorema de Godel

Si, en el caso de las ciencias de la naturaleza, en ultima instancia es el caracter entropico
de la realidad material lo que pone limites al conocimiento (via la creciente dependencia
de éste con respecto a la tecnologia), resulta que las ciencias formales como la logica y
las matematicas topan con importantes limitaciones internas. Este fue el descubrimiento —
no poco traumatico-- realizado por el l6gico Kurt Gédel a comienzos de los anos treinta
del siglo pasado.

“‘Es cierto que a principios del siglo XX las paradojas de la teoria de
conjuntos introdujeron cierta preocupacion entre los matematicos, pero los
problemas detectados fueron pronto resueltos mediante la introduccion de la
teoria de tipos y la axiomatizacion de la teoria de conjuntos. EI mas famoso
matematico de aquella época, David Hilbert, formulé el luego Illamado
programa de Hilbert: para asegurar la matematica de una vez por todas se
trataba de 1) axiomatizar de un modo completo y exacto todas las teorias
matematicas, y 2) probar —por medios finitarios indudables— que todas las
teorias matematicas asi axiomatizadas son consistentes. La aplicacion del
programa empezaria por la teoria mas basica de todas, la aritmética
elemental, y se iria extendiendo a otras teorias mas potentes y avanzadas.
Por todo ello cayé como una bomba la demostracion por Kurt Godel en 1931
del llamado teorema de incompletud de Gddel, que en especial implicaba
que la teoria aritmética perfecta no puede existir. Ni siquiera en el mundo
ideal de la matematica son posibles todos los dptimos deseables.” %°

El teorema de incompletud de Godel establece que una teoria aritmética no puede ser a la
vez consistente, axiomatizable y completa (tres requisitos que intuitivamente exigiriamos a
cualquier aritmética “perfecta”). En particular, si una determinada teoria aritmética es
consistente (esto es, no incluye contradicciones, no incluye dos teoremas tales que uno
sea la negacion del otro) y axiomatizable, entonces sera incompleta (esto es, habra

%0 Jesuis Mosterin: “Limites del conocimiento y de la accion”, en Javier Muguerza y Pedro Cerezo (eds.), La
filosofia hoy, Critica, Barcelona 2000, p. 272.
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expresiones formulables en el lenguaje axiomatizado de la teoria de las que no podremos
saber si son o no teoremas de la teoria).

La limitacion asi revelada por Godel vale no sdlo para la aritmética elemental, sino para
cualquier otra teoria matematica que la contenga, es decir, para casi todas las teorias
matematicas interesantes (incluyendo la teoria de conjuntos, el analisis matematico, etc.).
Como subrayé Manuel Sacristan, lo que el teorema de incompletud de Godel de viene a
sefalar es que no resulta posible buscar fundamentos definitivos y absolutos del
conocimiento cientifico, ni siquiera en el ambito de las ciencias formales®’. En este
sentido, se trata de un hito en el proceso de autodisciplina de la razén: una vez superado
el shock traumatico inicial habria que valorar los resultados de Goédel como un avance en
el proyecto de autocontencién.

Por otra parte, esta limitacién intrinseca de la razén matematica no fue sino la primera de
una larga serie de limitaciones, descubiertas a partir de entonces en forma de sucesivos
teoremas de imposibilidad.

Otros teoremas de imposibilidad

Dos importantes teoremas de imposibilidad que desbordan con mucho el ambito de las
ciencias formales se establecieron para la teoria de la comunicacion y la teoria politica. El
primero, probado por Claude Shannon en 1948, dice que no es posible transmitir senales
a un ritmo superior a C/H, donde C es la capacidad del canal (en bits por segundo) y H es
la entropia de la fuente (en bits por simbolo): lo cual implica que el canal perfecto de
comunicacion no puede existir. EI segundo es el famoso teorema de imposibilidad de
Kenneth Arrow, probado por primera vez en 1952 y perfeccionado en 1983, que establece
limites a la posibilidad de perfeccionar la democracia, mostrando que el sistema perfecto
de votacion no existe.??

Pero la cosa no acaba aqui. Vale la pena examinar con mas detalle otras limitaciones que
afectan a la actividad humana, y por tanto a todos los desarrollos tecnolégicos. Se trata,
en este caso de los limites que impone la estructura biofisica de la realidad, y en particular
la estructura de ese “sistema de sistemas” que es la biosfera.

Imposibilidades termodinamicas

Las leyes de la termodinamica, establecidas a mediados del siglo XIX (por Sadi Carnot en
1824, y después por Rudolf Clausius en 1865), fueron las primeras leyes fisicas que
pusieron limites absolutos a lo que se puede hacer. Segun la primera de ellas (ley de
conservacion de la energia), no puede haber moviles perpetuos del primer tipo, es decir,
motores que suministren trabajo mecanico indefinidamente sin recibir aporte de energia.
Segun la segunda (ley de la entropia), no puede haber moéviles perpetuos del segundo
tipo, es decir, motores que extraigan calor del agua o del aire y lo conviertan en trabajo
mecanico.

! Sobre la fundamentacion en ética reflexioné al comienzo del capitulo 3 de Todos los animales somos
hermanos, Eds. de la Universidad de Granada 2003.
2 Jesus Mosterin: “Limites del conocimiento y de la accidn”, op. cit., p. 274-276.
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La termodinamica tiene una importancia epistemoldgica excepcional. A partir de aqui, en
vez de la eternidad encontramos historia, y en vez de la reversibilidad de la mecanica
clasica tenemos irreversibilidad termodinamica y evolucidon biolégica. En particular, las
implicaciones de la segunda ley (el principio de entropia) para la problematica
socioecologica de nuestra época son enormes: abordé algunas de ellas en un capitulo de
un libro anterior que reproduzco mas abajo como anexo (TERMODINAMICA, ECONOMIA
Y ECOLOGIA).?

ALGUNOS ARGUMENTOS
CONTRA EL OPTIMISMO TECNOLOGICO DESBOCADO

1. La confianza en que los problemas que genera la moderna tecnociencia se resolveran
a base de mas de los mismo es irracional y obstruye el proceso de percepcion social de
los graves riesgos e incertidumbres a que la especie humana se halla actualmente
expuesta. En lo que atafie al desarrollo futuro de nuestros conocimientos estamos
necesariamente en la incertidumbre: pues si hoy ya supiésemos a ciencia cierta lo que
sabremos mafana, entonces los conocimientos de mafana serian ya los de hoy.
Transmitir a nuestros descendientes problemas gravisimos que nosotros hemos creado y
sobre cuya solucion no tenemos ni la mas remota idea (el ejemplo de los residuos
nucleares viene al caso) delata una irresponsabilidad abismal.

2. Es arriesgado postular limites para los conocimientos futuros; pero aun mas
arriesgado es suponer que los nuevos conocimientos no contendran el descubrimiento de
nuevos limites, sino solo la superacion de los antiguos limites. De hecho, el nuevo
conocimiento a menudo descubre nuevos limites con mayor rapidez que elimina limites
antiguos. El descubrimiento del uranio fue un conocimiento nuevo que incremento nuestra
base de recursos naturales, pero el descubrimiento posterior de los peligros de la
radiactividad no incremento la utilidad del uranio, sino que la redujo. El descubrimiento de
que las microfibras de amianto provocan cancer de pulmén limita, en lugar de aumentar,
la utilidad de las reservas de amianto.

3. Casi todas las leyes basicas de la ciencia son enunciados de imposibilidad: es
imposible viajar mas deprisa que la velocidad de la luz, o tener un movimiento perpetuo, o
la generacion espontdnea de seres vivos, o0 la creacion de materia de la nada... Es
probable que los nuevos conocimientos incorporen nuevos enunciados de imposibilidad.

4. Es cierto que el desarrollo futuro de la tecnociencia depende en parte de los
recursos que se asignen a su cultivo. Pero como el gran cientifico Max Planck indic6 en
sus memorias, sucede que "con cada nuevo progreso crece también la dificultad de la
ulterior tarea investigadora". Se da una especie de ley de rendimientos decrecientes en la
investigacién cientifica: para cantidades iguales de recursos invertidos en investigacion,
los rendimientos de ésta descienden. Esto no implica que el progreso cientifico tope con
limites completamente infranqueables en todas direcciones, pero si que implica la
ralentizacion inevitable del ritmo de progreso cientifico en un mundo de recursos
limitados.

5. El mero conocimiento significa poco para el sistema econdmico si no esta
incorporado en estructuras fisicas. Kenneth Boulding observa que el capital es
esencialmente conocimiento impuesto al mundo fisico en forma de arreglos improbables.
Pero el conocimiento no puede operar sobre cualquier clase de materia mediante

% Un buen libro de divulgacion cientifica sobre termodinamica es P.W. Atkins, La segunda ley, Biblioteca
Scientific American/ Prensa Cientifica, Barcelona 1992. Para abordar las implicaciones socioecoldgicas
puede servir Enzo Tiezzi, Tiempos histéricos, tiempos biolégicos, FCE, México 1990.
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cualquier clase de energia. (Si no fuese asi, podriamos construir un molino de viento de
arena empleando para ello la energia de las mareas y emplearlo luego para extraer el oro
disuelto en el océano.) El ojo de aguja por el que el conocimiento "entra" en el mundo
fisico para darle forma es la disponibilidad de materia-energia de baja entropia, y si no
existen fondos de materia-energia de baja entropia tampoco habra capital por mucho
conocimiento que tengamos. Asi nos lo garantiza la segunda ley de la termodinamica.

Podemos mejorar el bienestar humano que obtenemos de una cantidad dada de recursos
naturales, y aqui el margen de maniobra es afortunadamente muy amplio; pero no
podemos eludir los limites impuestos a la escala fisica de la economia por la finitud de la
biosfera, la entropia y la interdependencia ecoldgica.

Extractado de Herman E. Daly y John B. Cobb, Para el bien comun (FCE,
Méjico 1993), p. 183-184; y de Antoni Domeénech, "La ciencia moderna, los
peligros antropogénicos presentes y la racionalidad de la politica de la
ciencia y la tecnologia", Arbor (enero de 1986). Aqui lo reproduzco de mi
ensayo “Por qué los muertos no resucitan y el reciclado perfecto es
imposible”, en Francisco Fernandez Buey y Jorge Riechmann, Ni tribunos —
Ideas y materiales para un programa ecosocialista, Siglo XXI, Madrid 1996,
p. 225-226.

Limites biolégicos al rendimiento de los organismos

La fotosintesis --proceso bioquimico de las plantas verdes que emplean la energia solar
para transformar agua, diéxido de carbono y los nutrientes que obtienen del suelo en
hidratos de carbono— es el proceso que constituye la base de toda la productividad de los
sistemas naturales y en ultima instancia sustenta a toda la vida de nuestro planeta. Pues
bien, en tierra, el promedio de la produccion primaria vegetal es de unos 750 grs. de
materia organica seca por metro cuadrado y afo; en el océano, la tercera parte
aproximadamente. El limite superior de produccion de cualquier ecosistema (ya sea
natural o cultivado por el hombre) es de unos 25 gramos por metro cuadrado y dia.

Las plantas solo aprovechan directamente el 0'2% de la energia solar incidente sobre el
planeta; pero mas del 25% se consume para evaporar el agua y causar la lluvia,
influyendo asi también sobre la vida vegetal. Como la capacidad fotosintética del planeta
es finita, la pérdida de ésta (por degradacién de los ecosistemas) acaba afectando a los
sistemas humanos construidos sobre esos ecosistemas.

La energia solar entra en las cadenas alimentarias de un ecosistema (las redes tréficas)
por medio de la fotosintesis, y fluye a través de los distintos niveles tréficos. Al pasar por
cada uno de ellos solo una pequefa parte (aproximadamente el 10%) se invierte en
produccion neta, crecimiento y reproduccion; la mayor parte de la energia se disipa en la
respiracion (energia usada en realizar trabajo o perdida como calor) y en las cadenas
troficas laterales (organismos comensales, simbiontes, parasitos...). Como la energia
disponible va disminuyendo, el numero de niveles troficos posibles es limitado: no supera
los cinco o seis en los casos mas complejos®.

* Esta division de la biomasa por diez en cada paso de un nivel tréfico a otro tiene una consecuencia
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Mediante la mejora genética se ha podido incrementar el "indice de cosecha" o parte del
grano en relacion con la biomasa aérea total, que en las primeras variedades
domesticadas del trigo era del 20%, hacia 1920 pasé al 30% y en 1990 alcanzé el 50%.
Con ello se esta cerca del limite absoluto alcanzable, postulado por los bidlogos en un
62%: como no puede sobrepasarse ese porcentaje sin privar al resto de la planta de la
energia que necesita para vivir, comprobamos que también en los procesos de mejora
vegetal todo tiene un limite... que a finales del siglo XX estamos muy cerca de alcanzar.?

“Si bien es cierto que en los comienzos los campesinos no conocian mas
que el estiércol organico, el cual, durante decenas de anos, ha sido factor de
seleccidon de las plantas que se aprovechaban mejor de él, mas tarde las
industrias dieron con el sistema de producir suficiente abono {inorganico}
para aportar al suelo no sélo 30 kilos de nitrégeno por hectarea, sino 50,
después 100, 200 kilos... Aunque era caro. Para rentabilizar esos abonos,
era preciso seleccionar nuevas variedades, capaces de absorber tales dosis
y ser lo bastante productivas para que fuera rentable la inversion. Para ello
se ha comenzado una seleccion voluntaria, racional, metddica, aplicando
todo lo que se sabia de genética. Y se ha llegado al final. (...) Se ha
tropezado con los rendimientos decrecientes del abono. Mas alla de cierto
umbral, el nutriente se convierte en tdxico para la planta. De todos modos no
se podra empujar a las especies mas alla de los limites que corresponden a
las capacidades que tienen de fotosintesis.”?®

Hay que concluir, con Jesus Mosterin, que “desde los dominios mas abstrusos de las
matematicas puras hasta los campos practicos de la politica y de los sistemas de
votacion, pasando por las eficiencias de los motores y la precisiéon de las mediciones
cuanticas, todo lo que podemos saber y lo que podemos hacer esta estrechamente
acotado por una serie de limites u horizontes de nuestro conocimiento y nuestra accion. El
descubrimiento paulatino de esos limites nos ha situado en una situacion intelectual
menos ingenua y optimista que la que compartian los intelectuales decimononicos, tan
dados al utopismo.”’

Creo que se impone concluir —en sintonia con las tesis de fondo de Rescher y Mosterin—
subrayando la limitacion del proyecto cognitivo humano, y de nuestras pretensiones de
dominacion “racional” sobre la naturaleza. Nunca sabremos todo ni podremos todo —por
mas ilusiones que nos hagamos al respecto.

practica importante para nosotros: la agricultura rinde unas diez veces mas por unidad de superficie
captadora de la energia solar que la ganaderia. Un kilo de carne (biomasa animal) procede, en promedio,
de 10 kilos de biomasa vegetal. Por ello, los sistemas agropecuarios sustentables incluyen ganaderia
extensiva (los rumiantes pueden digerir la celulosa de los pastizales, mientras que los estdmagos humanos
no pueden) pero no animales alimentados con productos agricolas como los cereales, que los humanos
podemos aprovechar directamente. He explorado esta cuestion en el capitulo VIl de Todos los animales
somos hermanos (Universidad de Granada 2003).

% |ester R. Brown: “Alimentar a 9.000 millones de personas”, en La situacion del mundo 1999, p. 242.

% Marcel Mazoyer en Jean-Marie Pelt/ Marcel Mazoyer/ Thédore Monod/ Jacques Girardon: La historia mas
bella de las plantas. Anagrama, Barcelona 2001, p. 167.

27 Mosterin, “Limites del conocimiento y de la accion”, op. cit., p. 277.
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Dejemos resonar el imperativo pindarico: en lugar de perseguir lo imposible, acotemos
una accion eficaz en el campo de lo posible. También éste sera un momento importante
de la ética de la autocontencion.

¢Nanotecnologias para escapar de la entropia?

En paginas anteriores de este libro —especialmente en el capitulo 3— he argumentado
que la construccion de una sociedad ecoldgica va de consuno con la aceptacién de los
limites terrestres, y que por el contrario, si uno es un productivista consecuente, no le
queda otro remedio que situarse ante un horizonte de “conquista del espacio”. Las
razones, en ultima instancia, se derivan del principio de entropia: al ser la Tierra un
sistema cerrado que no intercambia materiales con su entorno (excepto cantidades de
meteoritos por o general despreciables), y que recibe continuamente la energia radiante
del Sol, la unica estrategia que a la larga —es decir, de forma sostenible— garantiza la
supervivencia y el bienestar humano es emplear ese suministro constante de energia
solar para contener la degradacion entrépica de nuestro entorno. Y la uUnica forma de
escapar a esta conclusion seria el salto al cosmos, que equivale a abrir el sistema
cerrado: organizar intercambios de materia entre la Tierra y el resto del sistema solar, y
luego quién sabe con qué otros lejanos sistemas planetarios...

¢(Pero se trata realmente de la unica forma? Desde hace algunos afos, los
“tecnoentusiastas” sugieren otra via para sortear los limites infranqueables que imponen
las leyes de la termodinamica: las nanotecnologias.

¢De qué se trata? Las nanotecnologias son tecnologias para manipular la materia a
escala de un nanémetro, es decir, la millonésima parte de un milimetro. Nanotecnologia
es la manufactura a escala atémica, y también la “replicacién” o copia de maquinas y
productos finales construidos a esa escala (lo cual resulta mucho mas dificil). De alguna
forma, las nanotecnologias representan el estadio final en la busqueda de dominio y
manipulacién de la materia que ha caracterizado a la tecnociencia occidental.?®

Richard Feynman y Eric Drexler, del MIT (Massachussets Institute of Technology)
propusieron la idea en 1959, cosechando burlas y desprecios?®; pero en 1992 tuvo lugar el
primer congreso cientifico sobre nanotecnologias. Desde entonces, se ha convertido en
un sector importantisimo de 1+D. Bill Clinton lanzé su National Nanotechnology Inititiative
en enero de 2000, y la UE y Japdn no van a la zaga. En cada una de las tres zonas se
destinaron mas de 700 millones de euros de fondos publicos para estimular la
investigacién nanotecnoldgica en el afio 2003.

% Como introduccion, se hallara una monografia con varios articulos sobre nanotecnologias en
Investigacion y Ciencia, noviembre de 2001. Otra en Encuentros interdisciplinares vol. 4 namero 12,
septiembre-diciembre de 2002.

2 Aquella conferencia pionera de Feynman en el CalTech (California Institute of Technology), el 29 de
diciembre de 1959, se titulaba “There’s plenty of room at the bottom”; luego, Eric Drexler publicé en 1986 el
libro Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology.
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En cierto sentido, las nanotecnologias son a la materia inanimada lo que las
biotecnologias a la materia animada, y se estima que hoy se encuentran, mas o menos,
donde se encontraban las biotecnologias hace veinticinco afios.>

¢Milagros nanotecnolégicos?

Segun los profetas nanotecnoldgicos, su panacea podra extraer de los vertederos o del
aire (vale decir, de los sumideros de contaminacién) los atomos necesarios para fabricar
bienes mas duraderos y resistentes que los que hoy se pueden encontrar en el mercado.
En apariencia, se trataria de un milagro antientropico: reconstruir orden (y con él,
posibilidades de vida) a partir de cualquier “sopa téxica” creada por nuestros desmanes
industriales. La clave de estos milagros seria disefiar miles de millones de “nanorrobots” o
“nanobots” que se puedan programar para construir productos determinados; para que
eso funcione a nivel industrial, ademas, deben ser capaces de construirse a si mismos. Si
se logra manufacturar “nanobots” autorreplicantes, se crearia —segun estos profetas-- una
insospechada Cornucopia tecnolégica, muy en la linea de autotrascendencia
“antropéfuga” que hemos explorado en capitulos anteriores de este libro.

LAS PROMESAS DE LAS NANOTECNOLOGIAS

e Satisfacer las necesidades del mundo por medio de una oferta casi infinita de
moléculas manufacturadas (con impactos decisivos en sectores como la aeronautica,
la automocion, la microelectrénica, la cosmética y muchos otros).

e Diversos tipos de nanosensores y sistemas de deteccion.

e Nuevos tratamientos médicos (por ejemplo, microbombeadores que permiten
administrar dosis regulares de medicinas en lugares muy precisos, o nanoparticulas
recubiertas de moléculas quimioterapéuticas para atacar el cancer en organos
especificos).

e Combinaciones bionicas de materiales vivientes y nanotecnoldgicos, para avanzar
hacia una humanidad cyborg.

e Eliminacion del envejecimiento (se nos promete que los nanocirujanos reconstruiran el
cuerpo y sus 6rganos).

e Erradicacion de la contaminacion del aire y el agua (extrayendo los desechos atomo a
atomo).

e Fin del hambre (y de la agricultura) a través de la nanoproduccion de alimentos.

e Materiales especiales para uso militar: por ejemplo, uniformes reforzados con
nanotubos de carbono, que con menos de dos centimetros de grosor podran resistir
impactos de balas de 9 mm. (El gobierno norteamericano ha creado un Institute of
Nanotechnology Soldiers.)

Fuentes: Pat Roy Mooney, El siglo ETC. Erosion, Transformacion tecnolégica y
Concentracion corporativa en el siglo XXI. Nordan/ Comunidad, Montevideo 2002.
Joan Carles Ambrojo, “EE.UU. prueba las primeras versiones del cibersoldado del
siglo XXI”, Ciberpais, 11 de octubre de 2001.

0 pat Roy Mooney, El siglo ETC. Erosién, Transformacién tecnolégica y Concentracioén corporativa en el
siglo XXI. Nordan/ Comunidad, Montevideo 2002, p. 53.
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Al lado de estas radiantes promesas, aparecen también ominosos peligros. Uno obvio —a
tenor de lo que hemos visto con las biotecnologias, en estos ultimos afios— es el peligro
del control social obtenido gracias al poderio tecnolégico monopolizado por unos pocos:
como ha sefalado Pat Roy Mooney, uno de los principales investigadores sobre este
asunto, mientras que las transnacionales biotecnologicas luchan por obtener el control del
40% de la economia mundial que se basa en biomateriales, los proponentes de la
nanotecnologia estan buscando nuevas maneras de controlar el restante 60%, mas lo que
puedan del primer 40%.

También despuntan riesgos sanitarios en el horizonte. En marzo de 2002, la EPA
estadounidense (Agencia de Proteccién Medioambiental) informé que se han encontrado
nanoparticulas en el higado de animales de laboratorio, y que se ha comprobado que
éstas pueden penetrar en células, o adherirse a bacterias y asi entrar en la cadena
alimentaria. Con una buena dosis de humor negro, compararon el uso comercial de
carbono a nanoescala con “lo mejor que se ha inventado después del amianto
mejorado™".

Pero el riesgo mayor que se avista en el horizonte tiene que ver con la capacidad de
autorreplicacion de las nanomaquinas (sin la cual es dificil que llegue a haber nunca
aplicaciones industriales interesantes). Cualquier fallo en el control de esta capacidad
podria llevar a una verdadera pesadilla de tipo “aprendiz de brujo”: la produccion de nano-
objetos y maquinarias invisibles e increiblemente duraderas, acelerada en progresion
geomeétrica. Esta claro que el potencial de dafos es enorme: el mismo Eric Drexler, uno
de los fundadores de la nanotecnologia, se refirio a este escenario de pesadilla como /a
plaga gris. Un talentoso informatico, Bill Joy —fundador de la empresa Sun Microsystems y
nada sospechoso de tecnofobia--, alerté sobre estos problemas en un resonante articulo
que publicod la revista Wired en abril de 2000: los “nanobots” autorreplicantes fuera de
control podrian arrasar la biosfera en cuestion de dias... “Estamos abriendo la caja de
Pandora mas terrible, aunque casi nadie haya empezado a considerar esta posibilidad.
Estamos disefiando tecnologias capaces de consumir, literalmente, ecosistemas
enteros.”® Y mas cerca que esta “plaga gris” ?odrl’a estar una “plaga verde”, como
resultado de la fusién entre nano y biotecnologias.>®

“La capacidad central, la de autorreplicacion, requiere una diligencia sin igual
para evitar riesgos similares o mayores que los asociados con la energia
atomica. Por entusiasmante que la nanotecnologia pueda ser para la
humanidad, si no es controlada, podria resultar mas devastadora que cien
bombas de Hiroshima o mil accidentes de Chernobil.”**

3 “iNo es poca cosa! Particulas nanotecnolégicas penetran en las células vivas y se acumulan en las

células animales”, comunicado del grupo ETC, 6 de agosto de 2002. Puede consultarse en su pagina web
www.etcgroup.org, que contiene numerosos documentos en castellano.
%2 Zac Goldsmith: “¢ Tecnoutopia o tecnodesastre?”, enrtrevista a Bill Joy, The Ecologist (edicion espafola),
%%I”O de 2001, p. 31.

“La nanotecnologia y el principe precautorio”, comunicado del grupo ETC, mayo de 2003.
* Richard H. Smith II: “Molecular nanotechnology: Research funding”, Science &Technology Policy, Virginia
Tech Graduate School Science and Technology Studies, 6 de diciembre de 1995.
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NANOTECNOLOGIA: EL EJERCITO INVISIBLE

«El mas formidable de los ejércitos jamas visto sobre la Tierra esta formado por una
suerte de soldados que, por su pequefio tamano, resultan invisibles». Sir William Perry se
refiri6 asi a los microbios en 1640, pero Eric Drexler, el padre de la nanotecnologia,
recuperd la cita en su libro Engines of creation (Maquinas creadoras). Desde la
publicacion de esta obra, en 1986, las investigaciones dedicadas a la manipulacion de
atomos han aumentado descontroladamente, como puso de manifiesto el historiador de la
Ciencia Paul Forman en una conferencia ofrecida el pasado viernes en Madrid. Lo nano
estd de moda y el potencial militar de la ciencia de lo diminuto no ha pasado
desapercibido.

En EE.UU., esta en marcha desde la primavera pasada un centro para la aplicacion
bélica de los ultimos avances en nanotecnologia, gestionado por el ejército
estadounidense y el prestigioso Instituto Tecnoldgico de Massachussets (MIT). Entre sus
logros se encuentra un nuevo chaleco antibalas mas ligero y resistente, gracias a que su
tejido esta trabajado a nivel molecular. Forman, partidario de la cautela ante el vertiginoso
desarrollo de lo nano, se refiere ironicamente a estas investigaciones como "trabajos en la
linea Star Trek".

En cualquier caso, EEUU no es la unica potencia que ha mostrado un reciente
interés por el uso militar de la nanotecnologia. Paul Hirst, catedratico de Teoria Social en
la Universidad de Londres, describio hace unos meses al Instituto de Defensa britanico
cémo podrian ser las guerras del futuro, y habldé de «maquinas biolégicas mortales de vida
limitada que podrian ser lanzadas como municidén para duchar al enemigo con millones de
nanorobots que, literalmente, se comerian vivos a los humanos», segun informa The
Guardian.

(...) Para Forman, vivimos en la época de la tecnociencia, en la que la técnica ya no
se considera una mera aplicacion practica de la ciencia, sino que, por el contrario, «es la
tecnologia la que aporta sentido a la ciencia, que ya no establece su propia direccion».

FUENTE: Angel Diaz en El Mundo, 6 de octubre de 2003.
Diablillos nanotecnolégicos

“Si la nanotecnologia alcanza los objetivos expresados por sus proponentes, ese
complejo de tecnologias nuevas cambiara el mundo mas que cualquier otro avance
tecnoldgico previo, incluyendo la biotecnologia”®. Razén de mas para preguntarnos si las
nanotecnologias pueden verdaderamente derrotar al principio de entropia, la ley mas
basica del universo al decir de muchos fisicos (entre ellos Albert Einstein).

En mi opinidn, se trata de una ilusion. Para ver por qué, podemos razonar analégicamente
a partir de una figurilla familiar para los fisicos: el diablo de Maxwell. En 1871, el
renombrado fisico J.C. Maxwell propuso una paradoja que parecia poner en cuestion la
segunda ley de la termodinamica. Imaginemos un sistema que consta de dos recipientes,
A y B, que contienen un gas a la misma temperatura, comunicados solo por un orificio
microscopico que horada la pared de separacion. Apostado junto al agujero (tan pequeio
que solo deja pasar las moléculas de una en una: nanoescala, diriamos hoy) tenemos a
un diablillo que separa las moléculas veloces (que son las moléculas calientes, ya que la

% Mooney, El siglo ETC, op. cit., p. 55.




Ciencia, Tecnologia y Sustentabilidad
El Escorial, julio 2004
Pagina 15 de 22

temperatura es una medida del movimiento) de las lentas (frias), haciendo pasar las
primeras al recipiente A, y las segundas al B. Al final, el sistema presentara una diferencia
de temperatura, contradiciendo en apariencia la segunda ley.

¢ Donde esta el error? Como sefalé Nicholas Georgescu-Roegen, lo que sucede es que el
diablillo de Maxwell, como toda criatura viviente, consumira energia al separar las
moléculas calientes de las frias, y por ello no se viola en realidad la segunda ley (es el
gasto energético del diablillo el que explica la diferencia final de temperaturas entre A 'y
B). Sélo suponiendo un diablillo inmaterial, una pura fuerza del espiritu, tendriamos una
auténtica violacion del principio de entropia: pero esta claro que las puras fuerzas del
espiritu podrian obrar no soélo este milagro, sino muchos otros... (Georgescu-Roegen
afiadia con sorna que “no hay que maravillarse de que muchas teorias sobre la
renovabilidad ilimitada de los recursos materiales impliquen, fraudulentamente, un diablo
dotado de facultades milagrosas” *°).

Pues bien: el diablillo de Maxwell no es sino un nanorrobot, y la razén por la que las
nanotecnologias no podran vencer el principio de entropia es la misma por la que la
aparente paradoja de Maxwell al final no resulta paraddjica. Solo si los “nanorrobots”
autorreplicantes fuesen magicos seres inmateriales estaria en entredicho la segunda ley:
pero esta claro que de trata de maquinas —aunque invisibles— construidas con atomos de
materia, y por tanto emplearan energia en todas sus nano-operaciones, energia que
tendra que venir de alguna parte. Seguiran sometidos a las leyes fisicas, y en particular al
principio de entropia: sélo podran producir orden en un lugar a costa de causar desorden
en otro lugar.

No cabe esperar, por tanto, que las nanotecnologias sean el Santo Grial destructor de los
limites ultimos que constrifien o humano: una razén mas para propugnar modestia,
autocontencion y aceptacion de la finitud. Es sabido que humilde y humano comparten su
etimologia.

Eficiencia, suficiencia e insolencia

Como vimos en el capitulo 3, en 1972 la publicacion del informe al Club de Roma The
Limits of Growth tuvo los efectos de un aldabonazo de conciencia de alcance mundial.
Hoy seguimos teniendo que preguntarnos: ;aprenderemos a “no vivir por encima de
nuestros medios” en sentido biosférico, vale decir: a vivir dentro de nuestros limites? Hay
dos opciones basicas en este sentido:

1. Para evitar la extralimitacion, cabe reducir la produccion: es la cuestion de la
suficiencia. Aqui las preguntas son: ¢cuanto es suficiente? ;Como se relaciona la
produccién mercantil con la buena vida?

2. Cabe también “desmaterializar” la produccion, haciendo mas con menos, Yy
“‘desacoplando” el bienestar del incremento del transumo (throughput) de energia y
materiales que atraviesa la economia. Es la cuestion de la eficiencia.

% Citado en Enzo Tiezzi, Tiempos histéricos, tiempos biolégicos, FCE, México 1990, p. 53.
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A través de estas estrategias, preveia el socialista holandés Sicco Mansholt (miembro de
la Comision de la CEE desde su fundacion en 1958 hasta 1974, y presidente de la misma
en 1972-74), se abriria

“la posibilidad de un nuevo mundo, unas estructuras que hay que inventar
para nosotros, hombres de hoy, y para nuestros hijos de mafiana. Es la
creacion de un nuevo arte de vivir solo posible ahora, cuando conocemos la
limitacion de los recursos naturales y a sabiendas de que la técnica y el
crecimiento econdmico no son suficientes para el desarrollo del individuo y
su bienestar. (...) Estamos de tal manera inmersos en la fabricacién y el uso
de productos materiales, que no nos queda lugar para interesarnos en la
parte de la vida propiamente humana. (...) Hay que seguir una politica que
nos conduzca a la reduccién de las necesidades artificiales e indutiles, y
compensar esta reduccion del consumo actual con un estilo de vida, unos
medios de vida, que aporten una satisfaccion afectiva, intelectual y espiritual.
Idear un nuevo arte de vivir’.¥’

Desafortunadamente, las sociedades industriales, en el ultimo cuarto de siglo, no han
emprendido ninguna de estas dos vias que serian eficaces (por separado o en
combinacion) para abordar nuestros problemas, sino una tercera: la estrategia del
avestruz, adobada con una cinica insolencia. Hablar, hablar y hablar para no hacer; hacer
lo contrario de lo que se dice. Public relations en lugar de transformaciones ecosociales.
Cumbres mundiales, subcomisiones, CD-roms y paginas web, en lugar de poner manos a
la obra para detener el ecocidio. Hay que invertir esta insoportable situacion.

APENDICE: TERMODINAMICA, ECONOMIA Y ECOLOGIA3%®

La economia convencional ha tenido en cuenta, mas o menos, la primera ley de la
termodinamica; pero no la segunda, que es incomparablemente mas importante que la
primera a efectos practicos. Si uno observa la representacion clasica del proceso
economico en los manuales al uso, vera que en realidad se trata de una maquina de
movimiento perpetuo, o sea, un objeto imposible. La termodinamica ensefa que esos
diagramas circulares, ese movimiento pendular entre produccién y consumo en un

% Sicco Mansholt: La crisis de nuestra civilizacion, Euros, Barcelona 1974, p. 44, 131 y 133. Mansholt,
impresionado por el estudio The Limits of Growth que analizamos en el capitulo 2, proponia en su resonante
“Carta Mansholt” las siguientes condiciones para enderezar el rumbo de las naciones industrializadas: “1.
Prioridad a la produccién de alimentos, con inversiones destinadas también a productos agricolas
considerados como no rentables. 2. Fuerte reduccién del consumo de bienes materiales por habitante, que
se compensara con la ampliacion de la oferta de bienes inmateriales (prevision social, desarrollo intelectual,
organizacion del ocio y de las actividades recreativas, etc.). 3. Notable alargamiento de la duracién de la
vida de todos los bienes de equipo, previendo el derroche y evitando la produccion de bienes no esenciales.
4. Lucha contra la contaminacion y politica de conservacién de materias primas, reorientando las
inversiones hacia el reciclaje y las medidas anticontaminacion” (AA.VV., La lettre Mansholt, Jean-Jacques
Pauvert, Paris 1972, p. 13-14.).

%8 Reproducido con leves modificaciones de mi ensayo “Por qué los muertos no resucitan y el reciclado
perfecto es imposible”, en Francisco Fernandez Buey y Jorge Riechmann, Ni tribunos —Ideas y materiales
para un programa ecosocialista, Siglo XXI, Madrid 1996, p. 219y ss.
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sistema completamente autarquico, no corresponde a la realidad. El hecho de que el
sistema econdmico se halle inserto dentro de sistemas biofisicos que forman una biosfera
altamente compleja, y que dependa para su funcionamiento de fuentes de materiales de
baja entropia y de sumideros para los desechos de alta entropia producidos; el hecho de
que el principio de entropia gobierna todos los procesos del mundo material,
sencillamente se ignora en la economia convencional.

DOS CANTARES DE ANTONIO MACHADO PARA EXPLICAR TERMODINAMICA

[Primer principio de la termodinamica] | [Segundo princ. de la termodinamica]
¢ Dices que nada se crea? ¢ Dices que nada se pierde?
No te importe, con el barro Si esta copa de cristal
de la tierra, haz una copa se me rompe, nunca en ella
para que beba tu hermano. beberé, nunca jamas.

Antonio Machado: Proverbios y cantares, EL PAIS/ Clasicos del siglo XX, Madrid 2003, p.
19y 21.

En cierta ocasion Kenneth Boulding afirmd que "quien crea que el crecimiento exponencial
puede durar eternamente en un mundo finito, o es un loco o es un economista".
Podriamos parafrasear la humorada del modo siguiente: quien crea que se puede violar la
ley de la entropia, o es un loco o es un economista convencional. Pues, en efecto, los
economistas convencionales tienen tantos problemas con la ley de la entropia como con
los fendmenos de crecimiento exponencial en sistemas cerrados (y por razones
parecidas).

La economia ecoldgica, por el contrario, situa la segunda ley de la termodinamica en el
centro de sus reflexiones. Parte de la premisa de que el proceso econémico es entropico
en todas sus etapas materiales®. La segunda ley de la termodinamica tiene importantes
implicaciones economico-ecologicas. Lo que muestra es esencialmente que la actividad
econdmica esta constrefida por ciertos limites insuperables:

(I) Limites al reciclado: el reciclado perfecto es imposible. Sélo se puede recuperar una
parte; siempre hay un resto que se pierde irrecuperablemente. (Por lo demas, el problema
se desplaza al terreno de la entropia energética: reciclar exige siempre utilizar energia, en
cantidades que pueden ser muy grandes, inabordables.) Los neumaticos pueden
reciclarse; las particulas de neumatico adheridas al asfalto no. El plomo de las baterias
puede recuperarse en un alto porcentaje; el plomo emitido a la atmosfera junto con los
gases de escape de los automdviles no. El cierre total de los ciclos es imposible, y las
pérdidas de materia inevitables.

Algun optimisma tecnoldgico insuficientemente consciente de los limites que las leyes de
la termodinamica imponen a la ecologizacion de la economia ha postulado que "los
elementos quimicos que constituyen los recursos del planeta pueden ser reciclados y

% El hombre a quien se debe el mayor esfuerzo por integrar termodinamica y economia en una reflexién
unitaria es el economista rumano exiliado a EEUU Nicholas Georgescu-Roegen. Una breve introduccién a
su vida y obra es "La economia ecoldgica de Nicholas Georgescu-Roegen" de Joan Martinez Alier, capitulo
1 de su libro De la economia ecolégica al ecologismo popular (Icaria, Barcelona 1992).
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reutilizados indefinidamente, siempre y cuando la energia necesaria para recogerlos y
refinarlos esté disponible™*°.

Ahora bien: sin entrar en otros problemas que plantearia la extremosidad de este
planteamiento, el reciclado perfecto es un imposible termodinamico, y por eso esta
"solucién" falla. Un ejemplo aducido a veces en este contexto prueba en realidad lo
contrario de lo que se supone que tendria que probar. "A pesar de su enorme dispersion,
mas de la mitad del oro extraido hasta ahora sigue controlado hasta hoy dia, siendo
reunido cuando es necesario gastando energia"'. El ejemplo se vuelve contra la intencion
de quien lo propuso: a pesar de que el oro ha sido un metal valiosisimo para todas las
civilizaciones, y de que los seres humanos lo han reunido, atesorado y conservado (o sea,
reciclado) como ningun otro material en toda la historia humana, sélo algo mas de la mitad
de todo el oro extraido en toda la historia humana esta hoy disponible. jPiénsese lo que
ha ocurrido y ocurrird con materiales menos preciados! Y no vale replicar que, con las
escaseces crecientes o con los nuevos impuestos ecoldgicos, el latén o el papel llegaran
a ser tan valiosos como el oro: seria una salida por la tangente fraudulenta, que no tendria
en cuenta hechos termodinamicos basicos, por no hablar de los supuestos irreales sobre
la organizacion social y la psique humana*.

En definitiva, el reciclado perfecto es imposible; y precisamente podriamos enunciar el
segundo principio de la termodinamica también de la siguiente forma: la energia no puede
reciclarse, y la materia no puede reciclarse nunca al 100%.*

(1) Limites al aprovechamiento de los recursos naturales. Detras de las distintas leyes de
rendimientos decrecientes con que tropieza el género humano se halla por lo general la
estructura entrépica de nuestro mundo. Por ejemplo, en lo que se refiere a los recursos
naturales: a medida que consumimos los mejores yacimientos minerales, los depodsitos de
combustibles fosiles mas accesibles, sélo nos van quedando (en una corteza terrestre
progresivamente mas desorganizada) depdsitos de materia-energia con mayor entropia, y
por ello menos disponibles, menos utiles, menos aprovechables y cada vez mas caros de
explotar. "Cada vez nos acercamos mas al momento en que la obtenciéon de una tonelada
de petréleo implique el consumo de tanta energia como la que contiene ese petréleo. En
esa tesitura de nada sirve ya la sabiduria del economista, segun la cual todo es s6lo una
cuestiéon de precios, pues el precio debe ser pagado en la unica divisa fuerte de este

mundo, a saber, en energia"**.

40 Barry Commoner: En paz con el planeta (Critica, Barcelona 1992), p. 142.

*! Commoner, En paz con el planeta, p. 142.

2 El ejemplo anterior muestra que lo valioso desaparece de donde debia estar, pero la entropia crea
igualmente problemas de signo contrario: lo dafiino aparece donde no debia estar. Asi, un estudio de la
FDA estadounidense (Agencia Alimentaria y del Medicamento) hecho publico en marzo de 2004 muestra
que la acrilamida —un potente cancerigeno— esta presente en el 27°7% de los alimentos en la cesta de la
compra promedio en EE.UU. (en cantidades superiores a 10 microgramos por kilo de alimento). Véase
Emilio de Benito, “Hallada acrilamida en el 27% de los alimentos de EE.UU.”, El Pais, 27 de marzo de 2004.
** Herman E. Daly: Steady-State Economics (Island Press, Washington 1991), p. 8.

* Christian Schitze: "La incompatibilidad entre economia y ecologia", Debats 35/36 (monografico sobre
Crisis ecoldgica y sociedad; Valencia 1991), p. 44.
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PRODUCCION Y CONSUMO A LA LUZ DE LA TERMODINAMICA

"Producir es para los economistas [convencionales] llevar a cabo actividades que generen
ingresos o valor afnadido; se habla de producir petroleo como se habla de producir trigo
sin tener en cuenta que las dos actividades son totalmente diferentes respecto a la
periodicidad, es decir, a su relacién con la naturaleza, a la relacion entre el tiempo
biogeoquimico y el tiempo econdmico. Una consiste en extraer una parte de un stock, de
un fondo ya existente, mientras que la otra consiste basicamente, en el caso de la
agricultura tradicional, en captar energia solar, que llega como un flujo renovable, y
transformarla en la energia de los alimentos. O se afirma que la agricultura de los EE.UU.
es mas productiva que la de México, aunque utilice mucho los recursos energéticos no
renovables, y a pesar de que la agricultura del sur de México --en peligro por culpa del
NAFTA-- es energéticamente mas eficiente y ademas ha conservado mucha mas
biodiversidad.

(...) [Para los economistas convencionales] todo es escaso unicamente a corto
plazo, porque a largo plazo se cree ciegamente en el cambio técnico, en la posibilidad de
la sustitucion sin limites: de apropiarse cada vez de nuevos recursos naturales, de
utilizarlos sin crear problemas ambientales, y ademas de sustituir recursos naturales por
capital --sin tener en cuenta el hecho elemental de que el capital es también fruto del
trabajo y los recursos naturales.

El concepto de consumo como destino final de los bienes producidos también puede
cuestionarse si tenemos en cuenta que, por la ley de conservacioén de la materia, todo lo
utilizado por las empresas y los consumidores, antes o después, o bien es reciclado o
bien vuelve a la naturaleza.

(...) Por consiguiente no se justifica la distincion habitual de los economistas entre
los bienes producidos, que tienen un valor de cambio, y los bienes que se suponen libres -
-como el aire que respiramos-- de los que se considera que se dispone de una cantidad
determinada independientemente de cual sea la actividad econdmica. En realidad, los
bienes considerados libres se ven afectados a menudo --y a veces de forma irreversible--
por las actividades de extraccién, de produccién, de consumo y de generacion de
residuos, aunque las externalidades o costes ecoldgicos y sociales de estas actividades
no entran dentro de la contabilidad de las empresas y de los consumidores."*

(11 Limites al crecimiento. Los productivistas suelen argumentar que la preocupacién por
el medio ambiente mas bien refuerza que debilita la necesidad de crecimiento econdémico,
pues --segun ellos-- la proteccion y la restauracion del medio ambiente exigen recursos
econdmicos que previamente deben conseguirse mediante mas crecimiento. (Obsérvese
que todas las politicas ecokeynesianas y socialdemédcratas salpimentadas de verde
presuponen este argumento.) Pero este argumento encierra una peticion de principio,
pues el medio ambiente no soélo puede conservarse mediante la reparacion del dafo
causado, sino evitando las actividades que ocasionan el dafo. El ecélogo Antoni Farras
equiparaba el proceder del productivista con el de un hombre que se deja cortar un dedo
a cambio de dinero para pagar con ese dinero los trabajos de un cirujano y un ortopedista
fabricante de dedos artificiales, que le implantan la prétesis correspondiente: prétesis que
naturalmente nunca hubiese necesitado si no se hubiese dejado cortar el dedo.

*® Joan Martinez Alier y Jordi Roca Jusmet: "El valor de la natura”, en Medi ambient 9 (monografico sobre La
porta verda de I'economia, Barcelona 1994), p. 84.
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Pretender que para proteger el medio ambiente lo que necesitamos es mas crecimiento
economico constituye un absurdo que sélo se mantiene mientras se mantenga la
desconexion entre la economia monetaria (el "cajén de sastre de la produccion de valor",
lo llama José Manuel Naredo) y su soporte biofisico. Desde la perspectiva de una
economia ecoldgica consciente de los rudimentos de la termodinamica es un disparate:
equivale, directamente, a negar el principio de entropia“®.

"La férmula magica 'necesitamos crecimiento econémico para poder pagar la
proteccion del medio ambiente' es una manifestacion fundamental de la
ignorancia de la entropia. Las consecuencias negativas para el medio
ambiente de la correspondiente adicién al crecimiento serian superiores a los
beneficios derivados de esa proteccidn técnica del medio ambiente, aun
cuando esa adicion se dedicase en su integridad afroteccién técnica. Asi lo
determina el segundo principio de la termodinamica™’.

Aqui topamos, de nuevo, con una ley de rendimientos decrecientes de fundamento
entropico. Podemos verlo bien con un ejemplo: la eliminacibn de contaminantes
atmosféricos como los déxidos de nitrogeno y el didxido de azufre®®. Es relativamente
barato eliminar hasta el 75% de las emisiones por medio de tecnologias "de final de
tuberia": a partir de ahi los costes se disparan exponencialmente, hasta hacerse
literalmente impagables, y es imposible eliminar el 100% de la contaminacion. Queda
siempre, por tanto, un resto ineliminable por razones econdmicas en primer término y
entrépicas en ultima instancia (puede ser entre un 5 y un 15% en el ejemplo que nos
ocupa); en un nivel alto de emisiones, este 5-15% puede estar por encima de los niveles
asumibles. Mas crecimiento econdmico no puede mejorar el problema, sino sdlo
empeorarlo.

Por otro lado, es sencillamente falso que todos los efectos perniciosos del crecimiento
econdmico sean reversibles: no lo son la erosion del suelo, ni la concentracion de téxicos
organoclorados en las cadenas troficas, ni el agotamiento del petréleo; ninguna cantidad
adicional de recursos permitira convertir los desechos radiactivos en isétopos fisionables.
Siendo la contaminacion en lo esencial un amasijo de elementos en intrincada mixtura, su
reversion resulta muchas veces desesperadamente costosa o simplemente imposible:
vivimos en un mundo en el que tiene vigencia el principio de entropia.

(IV) Limites al progreso técnico. Algunos adictos al crecimiento econémico reaccionaron a
las malas noticias contenidas en el informe al Club de Roma Los limites del crecimiento
(1972) y otros estudios semejantes postulando un hipotético crecimiento exponencial de la

* Pero también podemos ejemplificar. Chernébil por ejemplo: "En el estudio mas detallado y comprehensivo
que se ha realizado hasta la fecha sobre el accidente de Cherndbil, Yuri Koriakin, economista jefe del
Instituto de Investigacion y Desarrollo de Ingenieria Energética de la Unidn Soviética en el momento del
accidente, valord las pérdidas para la ex-URSS entre el afio 1986 y el 2000 en una cantidad que puede
oscilar entre los 170.000 y los 215.000 millones de rublos. Esta suma equivale, al cambio oficial de la época,
a unos 40 billones de pesetas, cantidad muy superior a la suma total de las inversiones del programa
nuclear civil soviético desde 1954" (Carlos Brevo/ Antxon Olabe: "Chernobil", El Pais 24.4.96, p. 12). ;Y eso
sin contar el medio millon de muertes que estima la OMS se produciran en los tres decenios posteriores a la
fecha fatidica del 26 de abril de 1986!

*" Schiitze, "La incompatibilidad entre economia y ecologia", Debats 35/36, p. 45.

*8 yéase Donella H. Meadows/ Dennis L. Meadows/ Jorgen Randers: Mas alla de los limites del crecimiento
(El Pais/ Aguilar, Madrid 1992), p. 219-220.
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tecnologia que nos sacaria siempre las castanas del fuego. Pero se trata de una ilusion.
Las leyes de la termodinamica también imponen limites inflexibles a la eficiencia de
nuestra tecnologia.

El teorema de Carnot --bautizado con el nombre del descubridor de la termodinamica, el
ingeniero francés Sadi Carnot-- impone limites ultimos a la eficiencia de los motores. En
esencia, lo que afirma este importantisimo resultado es que el rendimiento de una
maquina*® es igual a la unidad menos el cociente entre la temperatura de la fuente fria y la
temperatura de la fuente caliente. Es decir, hay una fraccion maxima de energia térmica
que se puede transformar en energia mecanica, y esta fraccién solo depende de la
diferencia de temperaturas entre la fuente caliente y la fuente fria (entre el estado inicial y
el estado final), con independencia del tipo de motor que consideremos y del tipo de
sustancia con que opere. Cuanto menor sea la diferencia de temperaturas entre el estado
inicial y el final, menor sera la eficiencia del motor.

"La mayoria de las modernas centrales eléctricas utilizan vapor a
temperaturas de aproximadamente 800 K (527 grados centigrados) y fuentes
frias de aproximadamente 373 K (100 grados centigrados). Su rendimiento
limite se situa por tanto alrededor del 54%, aunque otras pérdidas lo reducen
hasta el 40%. Los rendimientos mejorarian si se usaran temperaturas mas
altas en la fuente caliente, pero esto introduciria nuevos problemas, ya que
los materiales empezarian a fallar. Por razones de seguridad, los reactores
nucleares operan con temperaturas de la fuente caliente mas bajas (unos 620
K, 350 grados centigrados) que limitan su rendimiento tedrico al 40%, e
incluso al 32% si contamos las pérdidas. Por citar ejemplos de otros sistemas
relacionados con la vida cotidiana, el motor de automdévil funciona con una
temperatura de entrada de mas de 3300 K (alrededor de 3000 grados
centigrados) mantenida durante un tiempo muy corto, y expulsa los gases a
una temperatura de alrededor de 1400 K (1000 grados centigrados) con un
rendimiento tedrico del 56%. En realidad, los motores de automdvil siguen un
disefio ligero para conseguir buenas prestaciones de facilidad de respuesta y
movilidad, por cuya razdn alcanzan un rendimiento de menos del 25%"°.

La importancia del teorema de Carnot es que establece un limite absoluto para el
rendimiento de las maquinas, un limite independiente de la inventiva de nuestros
cientificos e ingenieros.

"Una ilustracion de la fuerza de las leyes de la termodinamica es que en
muchas situaciones se pueden usar para predecir la eficiencia maxima que se
puede lograr con una maquina perfecta, sin especificar detalle alguno de ella.
(La eficiencia se puede definir en este caso como la proporcion entre el
trabajo util y el flujo total de energia.) Asi, se puede especificar, por ejemplo,
la cantidad minima de energia necesaria para separar la sal del agua marina,
los metales de sus minerales y los contaminantes de los escapes de los
automoviles sin conocer detalles de lo que se podria inventar en el futuro para

* Con mas precision: una maquina de Carnot, es decir, una maquina que aprovecha la diferencia de
temperaturas entre una fuente fria y una fuente caliente para obtener trabajo mecanico.

% P.W. Atkins, La segunda ley, Prensa Cientifica --coleccion Biblioteca Scientific American--, Barcelona
1992, p. 41.
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lograr estos propositos. De manera similar, si se conoce la temperatura de
una fuente de energia termal (como, por ejemplo, una roca caliente en las
profundidades de la corteza terrestre) se puede calcular facilmente la
eficiencia maxima con que esta energia térmica se puede convertir en trabajo
aplicado, independientemente de la habilidad de los inventores futuros. En
otras palabras, existen limites fijos a la innovacion tecnoldgica, colocados alli

por las leyes fundamentales de la naturaleza™".

Es hora de ir concluyendo. En buena medida, la crisis ecologica actual puede
interpretarse como un salto en el aumento de entropia dentro de la biosfera, y un
debilitamiento de los mecanismos de reduccidén de entropia de la propia biosfera; salto y
debilitamiento producidos por la actividad humana. Como ha sintetizado magistralmente
Daly:

"Una caracteristica de la Revolucion Industrial cuyas implicaciones no se
aprecian suficientemente es el cambio al uso de los combustibles fésiles y los
materiales minerales. Este es un cambio de la explotacion de la superficie de
la Tierra a la explotacion del subsuelo; o como dice Georgescu-Roegen
(1971), es un cambio de la dependencia de la energia proveniente a cada
momento del sol a la energia almacenada en la Tierra. (...) La Revolucion
Industrial ha cambiado la dependencia, de un fuente relativamente abundante
[la luz solar] a otra relativamente escasa del recurso final: la materia-energia
de baja entropia"? (24).

Para superar la crisis ecoldgica y reconstruir nuestras sociedades industriales de forma
que resulten sustentables (es decir, ecolégicamente compatibles con la biosfera en el
largo plazo) es necesario un gran esfuerzo colectivo para invertir la tendencia al
desbordamiento de entropia que hoy impera. Esquematicamente, se trataria de
aprovechar la energia disponible de la luz solar para reducir la entropia material de
nuestro mundo. Para ello es necesario conservar o regenerar la productividad natural de
la biosfera, basada en la fotosintesis de las plantas verdes, la preservacion de la
biodiversidad y el correcto funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos del planeta;
realizar la transicion desde el sistema energético actual (basado en los combustibles
fosiles y la energia nuclear) a un sistema energético basado en las energias renovables; y
"cerrar los ciclos" de la produccion industrial y agricola, alimentandola con energias
renovables. Si algun tema merece ser llamado el tema de nuestro tiempo, yo diria que es
éste.

" Paul R. Ehrlich/ Anne H. Ehrlich/ John P. Holdren: "Disponibilidad, entropia y las leyes de la

termodinamica”, en Herman E. Daly: Economia, ecologia y ética (FCE, Méjico 1989),p. 59.
%2 Herman E. Daly y John B. Cobb Para el bien comtin, FCE, México 1993, p. 18
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