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1 SOBRE LA EPISTEMOLOGIA ECOLOGICA

Francisco Garrido Pefia, Universidad de Jaén

La crisis ecoldgica como crisis civilizatoria

La evidencia y los efectos de la crisis ecolégica

La crisis ecoldgica es un proceso planetario de deterioro acelerado.
de los ecosistemas donde la vida humana es factible. Este deterioro
ambiental estd causado por el impacto negativo de actividades hu-

manas. De tal magnitud es este proceso de destruccién del equili-
brio de los ecosistemas naturales que se abre la posibilidad, avalada

por numerosas evidencias empiricas, de la desaparicién de nuestra

especie, y con ella de otras muchas formas de vida sobre la tierra.

El origen histérico y social de la crisis ecoldgica hay que situarlo
en occidente (Europa y Norteamérica) y en el momento histérico
de la revolucién industrial all4 por los comienzos del siglo XIX. Esto
no implica afirmar que otras culturas y en otras épocas hayan man-
tenido una relacién con la naturaleza idilica y equilibrada. Muchas
de las culturas que hemos conocido han tenido un fuerte impacto
ambiental y en todo caso no hay cultura humana sin algin tipo de
coste o deterioro ecoldgico.

Pero el modelo productivo y econémico basado en el uso inten-
sivo de energfa exosomtica (combustibles fésiles: petréleo y carbén)
y en el consumo de recursos naturales (suelo, masas forestales, agua,
minerales) inaugurado por el capitalismo industrial occidental no
tiene precedentes en la historia de la humanidad. La crisis se expresa
por medio de tres tipos de procesos:

4) Agotamiento de recursos disponibles (reduccién de la biodiver-
sidad, agotamiento de los combustibles fésiles, del agua, del sue-
lo, de los minerales). é




b) Contaminacién de los ecosistemas, del agua y de la atmdsfera
con sustancias téxicas.

¢) Saturacién de residuos de los procesos productivos y de consu-
mo que superan la tasa de asimilacién de los ecosistemas.

Entre estos tres tipos de procesos de degradacién (agotamiento,
contaminacién y saturacién) se establece una diabdlica sinergia des-
tructiva que acaba generando efectos como el cambio climdtico de
consecuencias fatales para muchas formas de vida sobre la tierra.

La evidencia de los dafios al medio y del deterioro de las con-
diciones de vida sobre el planeta, respaldados por numerosos estu-
dios e investigaciones, encontré en algunos trabajos un punto de
inflexién en la aparicién de la conciencia de la crisis ecolégica. En
este sentido destaca sobremanera un estudio publicado en 1972:
Los limites del crecimiento. Encargado por el Club de Roma, reali-
zado en el MIT y dirigido por Dennis Meadows, este estudio puso
de manifiesto la insostenibilidad del actual modelo de desarrollo.
El colapso y agotamiento aparecen en este informe como horizonte
factible y probable si no se produce un cambio drdstico hacia la sos-
tenibilidad. Y es en este contexto en el que otro informe («Nuestro
futuro comin») también conocido como Informe Brundtland (fue
dirigido por la que fuera primera ministra noruega Gro Harlem
Brundltland, en el marco de Naciones Unidas) formul§ la que seria
la primera definicién candnica del desarrollo sostenible (Brundt-
land, G., 1989).

En la actualidad existe un amplio consenso dentro de la comu-
nidad cientifica internacional sobre algunas de las consecuencias de
la crisis ecolégica como son la creciente perd1da de biodiversidad,
el cambio climitico, el prevnslble agotamiento de los combustibles
fésiles, la imparable erosién de los suelos, la pérdida de calidad del
agua y de la atmdsfera, la contaminacién y la inseguridad en los
productos alimentarios y otros impactos ambientales que tienen
repercusiones muy graves sobre la salud del planeta y de los indi-
viduos.

 La percepcién social de la crisis ecolégica ha produCIdo un am-
plio movimiento intelectual, ético y politico de revisién del conjun-
to de condiciones histéricas que nos han conducido ante esta ante-
sala de la catdstrofe. El cuestionamiento abarca desde la ontologia
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(representacién de lo real y por tanto también de lo social y de lo
natural), la epistemologia (la formas y las vias del conocimiento), la
ética (los valores, los limites de la comunidad moral) hasta la politi-
ca (la accién colectiva y la organizacién del poder) y la economia (los
modos produccién distribucién y consumo). Por tanto, la ciencia,
la tecnologfa, la economia, la ética, la filosofia y la teoria politica se
han sentido zarandeadas y sometidas a evaluacién critica por una
nueva conciencia social ecolégica que coloca bajo sospecha a toda la
cultura moderna industrial y capitalista.

La constatacién del «callején sin salida» en que la representa-
cién humanista y mecanicista del mundo ha conducido a la especie
situdndola ante el horizonte de su propia extincién; nos obliga a~ e
repensar los fundamentos de esta civilizacién racionalista y pro- /
ductivista. No sélo estamos impelidos a cuestionar las acciones y
programas politicos y econémicos o los valores morales, es también
necesario poner en «tela de juicio» las mismas formas que condicio-
nan la percepcién y representacién de lo real. Es esta profundidad
ontolégica la que nos indica la dimensién real de la crisis ecolégica
como crisis civilizatoria.

La imagen de la naturaleza, del tiempo, de la relaciones entre so-
ciedad y medio natural, del valor, de la vida y de la humanidad mis-
ma que subyacen en el interior del mecanicismo, del humanismo,
de productivismo tecnocritico, del mercantilismo capitalista son el
sustrato ideoldgico que han impulsado esta enorme maquinaria de
transformacién y de destruccién que se ha desarrollado desde la pri-
mera revolucién industrial. El pensamiento ecologista ha localizado
¢ identificado en estos dispositivos ideoldgicos e institucionales los
responsables directos de la crisis ecolégica.

P

Fl mecanicismo: la naturaleza muerta y atomizada

El mecanicismo y el pensamiento analitico-parcelario han construl—
do una imagen del mundo y de la naturaleza como un conjunto |
de partes elementales, articuladas por relaciones de fuerza (accién, |
reaccién, inercia) sometida a una temporalidad reversible e inerte |
(como simples magnitudes fisicas encarnadas en formas digitales).
Bacon, Descartes, Newton formularon esta visién de lo real que
prepara el camino para la dominacién tecnocritica del mundo y su_
explotacién como recurso mercantil.
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En el mecanicismo y en el pensamiento analitico hay un error de
idealismo pues se confunde un movimiento y momento intelectual
(el del andlisis) con la constitucién misma de lo real, de tal modo
que se produce una doble confusién; por un lado de entre el plano
cognitivo y el ontoldgico, y por otro entre un momento del conoci-
miento y la totalidad compleja de este. De esta forma se simplifica
lo real en un imagen ideal (racionalista) y se simplifica también el
mismo conocimiento de lo real fijando éste en el momento de la se-
paracién (diseccién) y el andlisis. Pero ni la naturaleza, ni el mundo,
ni el conocimiento tienen necesariamente que ser asf y reducirse a
esta imagen simplista.

" El mecanicismo crea las condiciones para una representacién
social del mundo y de la naturaleza apta para su colonizacién indus-
trial y para la explotacién y manipulacién mercantil. Las ilusiones
del productivismo tecnocrdtico cobraran cuerpo sobre los supuestos

ontoldgicos mecanicistas. La influencia del paradigma mecanicista

se extendi6 también al campo de las ciencias sociales. La epistemolo-
gfa liberal (individuos atomizados luchando unos contra otros) en-
cuentra también en el pensamiento anahtxco—parcelarlo una fuente
de legitimacién poderosa.

No debemos confundir la ciencia con el mecanicismo. Este es
sélo un paradigma cientifico histéricamente dominante, pero ni
agota ni resume toda la aventura intelectual y material de la cien-

cia moderna (Khun, Th., 2000). La critica al mecanicismo puede -

ser hecha desde distintas instancias (politica, ética, social) pero un
lugar fundamental para su ejercicio; es la misma ciencia. El para-
digma ecolégico funda en la misma ciencia el nicleo central de las
objeciones y criticas al mecanicismo. La critica ecoldgica al mecani-
cismo no implica anticientifismo, es sélo la critica a un paradigma
cientifico concreto que ha mostrado ser muy poco cientifico y si muy
ideolégico.

El humanismo antropocéntrico

Paralelo a la emergencia del mecanicismo aparece el humanismo
con el consiguiente giro antropocéntrico. El proceso de seculari-
zacién que conllevd la ilustracién comporté una entronizacién del
hombre racional, masculino occidental como el centro de lo real. El
abismo entre hombre y naturaleza se agrandaba hasta convertirse en
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un abismo ontoldgico que trasmutaba a la naturaleza en un mero
escenario de recursos econémicos disponibles para la explotacién
humana.

El humanismo presupone la supremacia absoluta del individuo
humano (con distintos sesgos de género, de clase, étnico anadidos a
los largo de la historia) sobre cualquier otra forma de vida y de exis-
tencia en el planeta. El dualismo cartesiano establecerd la primacia
de la 7es cogitans sobre la res extensa y con ella de una cierta forma de
humanidad (racionalista) sobre cualquier otra materia (res extensa).
Este desprecio de todo lo que no encaje en la definicién humanista
de lo humano (Heidegger, M., 2000) y que implicaba también el
desprecio y la ignorancia de la naturaleza, creé un caldo de cultivo
éptimo para la destruccién del medio natural y la ignorancia de la
posicién interdependiente de la especie humana dentro del planeta.

Paradéjicamente este proceso antropocéntrico se desarrolla tam-
bién en paralelo con otro proceso de sentido inverso, de descentra-
lizacién del mundo, impulsado por la ciencia que se venfa alum-
brando desde Galileo y que pasa por Darwin, Freud y llega hasta
nuestros dfas con el desciframiento del genoma humano. Ni la tierra
es el centro del universo (Galileo), ni el hombre es el rey de la crea-
cién (Darwin), ni la razén es el soberano del individuo (Freud), ni
somos ontolégicamente distintos a las restantes especies (genoma) o
El antropocentrismo humanista tiene hoy menos bases empiricas
que nunca para sustentar su delirio excluyente. Pero el fundamento
del antropocentrismo no hay que buscarlo en el movimiento de la
ciencia sino la visién del mundo que el mecanicismo produce una
visién que ya esté lastrada por el idealismo racionalista y analitico.

El mercantilismo fetichista de la forma capital

La hegemonia de las formas mercantiles de produccién y de valori-
zacién con la consiguiente destruccién de los viejos lazos feudales,
implicé un desplazamiento radical del valor de uso sobre el valor de
cambio. Una forma inmaterial, abstracta e infinita de encarnacién
del valor (el capital) se situé en el centro de la produccién material,
de su distribucién y circulacién. Todo valor pudo ser convertido en
capital. Esta convertibilidad uniforme destruyé los limites y las con-
triciones del antiguo régimen y revoluciond por completo las relacio-
nes sociales y las relaciones de la sociedad con el medio natural. Al
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carecer la forma capital de cualquier limite fisico, la ficcién de una
riqueza y de un crecimiento infinito cobré cuerpo institucional.

El fetichismo de la mercancia que enmascara en las cosas (en
este caso abstractas: el dinero) las relaciones sociales que subyacen
a la produccién también oculta y mistifica la relaciones socioam-
bientales (sociedad-naturaleza) que subyacen, y mds radicalmente
todavia, a la produccién. Si el trabajo como forma viva de la produc-
cién material humana es explotado y subordinado a la forma inerte
y cosificada del capital; la naturaleza (los ecosistemas, las especies,
la materia y la energfa) sufren también un proceso de cosificacién

y explotacién por el fetichismo de la mercancia capitalista. El me-

canicismo y el humanismo antropocéntrico se fraguan, y al mismo
tiempo son producto, de esta eclosién de la forma mercantil mds
poderosa, auténoma y abstracta que se ha conocido: el capital.

Si la naturaleza es un conjunto de recursos inertes y manipula-

_bles (manufacturable) en cualquier direccién (mecanismo); si sélo

e

el hombre (y un tipo de hombre) es sujeto y tiene una existencia
ontolégicamente real (racionalismo humanista) y moralmente dig-
na (antropocentrismo) estdn dadas todas las condiciones culturales

para que los valores naturales o sociales sean reducidos a meros valo-

res mercantiles. Sélo asf serd factible que toda relacién social o socio-
ambiental sea vista y contemplada como una relacién mercantil.

La racionalidad tecnocritica

El uso que el mecanicismo y el capitalismo realiza de la aplicacién
de la ciencia a las actividades productivas ha dado lugar a la raciona-
lidad cientifico-técnica y a la tecnocracia productivista. Esto ha su-
puesto de hecho la reduccién de la ciencia a la técnica y la colocacién

de la técnica como criterio de legitimacién politica y ética. En esto

consiste la tecnocracia en el «gobierno del martillo sobre el brazo»,
cuando el instrumento se impone como fin sobre los fines mismos
(Mundford, L.).

Un nuevo imperativo se abre paso, es el imperativo tecnocrético
que dice «todo lo que puede técnicamente ser hecho debe moral y
politicamente ser realizado» (Jonas, H, 1995) La dindmica que la
tecnocracia impone estd directamente impulsada por la necesidad
de crecimiento y de aceleracién de la circulacién del capital. En este
sentido, la tecnocracia, que se disfraza de ciencia por medio del me-
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canicismo, juega un papel parecido al de la religién en el antiguo
régimen: legitimar, por medio de formas mistificadas de la verdad,
las necesidades del sistema productivo dominante y la consagracién
de las desigualdades sociales como algo natural e inevitable. La ra-
cionalidad tecnocrdtica es una forma de derecho natural que preten-
de hacer pasar como objetivamente necesario aquello que no es sino
ideolégicamente oportuno.

El crecimiento por el crecimiento, la manipulacién y la transfor-
macién de todas las relaciones (naturales o sociales) sin ningtin ob-
jetivo salvo el mismo movimiento de la manipulacidn, ésta es la éti-
ca performativa del capital que se ve perfectamente reflejada en uso
ideoldgico que la tecnocracia realiza tanto de la ciencia como de la

- técenica. Pero todo este festin ideolégico no serifa posible sin el enor-

me poder de trasformacién que la ciencia y la técnica moderna han
alcanzado. El hecho de que esta ciencia y esta técnica no satisfagan
todas sus posibilidades tecnolégicas no depende de éstas, sino de las
relaciones sociales y de la ideologfa tecnocrdtica, que les imponen un
freno objetivo. Hoy podemos decir que el conocido axioma marxista
de los Grundisse sobre la contradiccién entre las fuerzas productivas
y las relaciones de produccién cobra una nueva dimensién atin més
verosimil y significativa. Si confrontamos las posibilidades del ac-
tual estado de desarrollo de la tecnologfa y el grado de satisfaccién
de necesidades sociales y ambientales bésicas, tenemos que concluir
que el modelo politico y econémico dominante es un freno para el
desarrollo de las utilidades sociales y ecoldgicas de la tecnologfa.

La colonizacién del tiempo: el mito del progreso

El mito del progreso consiste, paradéjicamente y al contrario de lo
que aparentemente pudiera sugerir, en un olvido del pasado (tra-
dici6én) y del futuro (la previsién y la planificacién) en favor de un
presente eternizado e inmediato. La confianza en un avance auto-
mdtico e irrefrenable hacia lo mejor de la mano de la tecnocracia se
convierte en el refugio para la irresponsabilidad organizada (Beck,
. 1998).-

Para que el mito de progreso, tan unido al racionalismo-hu-
manista, tuviera €xito social-ha-sido necesario construir toda una
precomprensién de la temporalidad que conlleva la ignorancia y el
olvido del tiempo fisico mismo. La exclusién del tiempo de las cosas,

37



de la naturaleza y de la misma sociedad, realizada por el racionalis-
mo y el voluntarismo ilustrado con la excusa de la lucha contra las
cadenas de la tradicién, es inherente al paradigma mecanicista. La
concepcién kantiana del tiempo como intuicién a priori (espacio del
espacio) niega la naturaleza ontolégicamente constituyente del tiem-
po. La complejidad y la radical contingencia del tiempo ontolégico
(aquella concepcién del tiempo como constituyente de lo que hay)
| es sustituida por el tiempo ilusorio del progreso como una pobre
| reencarnacién desacralizada de la eternidad y la escatologfa salv1ﬁca
| cristiana.
El dnico vector que el tiempo del progreso reconoce e incentiva

eselde la aceleracién. Desconectado del pasado (la tradicién) y olvi-

“dando en [a ilusién del progreso, el futuro; la irresponsabilidad y el
inmediatismo encuentran un situacién idénea para su proliferacién.
Una civilizacién asf ni se hace cargo del legado de los antepasados ni
se siente tutora del futuro de las generaciones venideras. Sin padres y
sin hijos, instalados en la orfandad y la infertilidad, sélo el aqui y el
ahora valen, sélo la aceleracién del crecimiento (destruccién) y de la
produccién (explotacién) son valorados. La colonizacién del tiempo
es la precondicién ontolégica y, a la par, la dltima consecuencia de la
colonizacién de la vida.

Hans Jonas enuncié el que es el principio central de la ética eco-
légica: el Principio de Responsabilidad. Este viene definido como
la obligacién moral de hacernos cargo de las consecuencias futuras
de nuestras acciones, de ser capaces de prever y evitar los efectos
destructivos del presente sobre las generaciones futuras. El mito del
progreso representa todo lo contrario, nubla la compresién del futu-
ro y elude la responsabilidad sobre el presente; es el ant1d0t0 contra
el Principio de Responsabilidad :

Estos cinco horizontes de compresién y de percepcién de la
realidad (mecanicismo, humanismo, mercantilismo, tecnocracia
y progreso) establecen las condiciones subjetivas (que aparecen
como objetivas, en esto reside su naturaleza ideolégica) que hacen
factible, legftimo y comprensible socialmente, un tipo de relacién
social con las naturaleza de cardcter extremadamente destructivo.
La puesta en crisis de esta percepcién de lo real no puede ser efec-
tuada sino como puesta en crisis de la totalidad de esta forma de
comprender el mundo, es decir, como crisis de civilizacién. En la
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oposicién y en la critica de esta visién del mundo surge el paradig-
ma ecoldgico.

La critica filoséfica del «alma de un mundo sin alma»

Desde al menos Giordano Bruno hay otra modernidad critica, o
al menos ajena al racionalismo analitico y parcelario y al mecani-
cismo atomista. El romanticismo supondria en cierta medida una
reaccién contra el dominio del humanismo racionalista y antropo-
céntrico. Marx realiz una operacién de inversién materialista e
historicista de la dialéctica hegeliana tratando de escapar de cerco
filoséfico del idealismo alemdn. Suya es la expresién que califica
al mundo de la técnica y del capital como «un mundo sin alma».
Pero la critica marxista del capital estaba infestada fatalmente de

de Ia naturaleza.

Por otro lado, el modelo cientifico dominante encontré en la
critica fenomenolégica del dltimo Husserl un punto focal con la
recuperacién del problema y de la pregunta por el sentido. Husserl
también reclama la recuperacién del espiritu de una epistemologia
que parece, definitivamente, haber cobrado una autonomia sin limi-
tes hasta incurrir en el absurdo. La consigna fenomenoldgica de «ir
a las cosas mismas» debe ser interpretada también como un intento
de escapar del estrecho marco del idealismo y el racionalismo hege-
monico en el paradigma cientifico y filoséfico dominante (Husserl,

1., 1994).

De esta matriz fenomenoldgica surgié un potente pensamiento
critico con la modernidad y la racionalidad cientifico-técnica en la
obra de Martin Heidegger. La colonizacién y el dominio de la na-
turaleza y del ser por obra de la racionalidad cientifico-técnica es
deconstruida en la critica de Heidegger con una radicalidad y nove-
dad hasta él desconocidas en el pensamiento occidental. El «olvido
del ser» que realiza la ontoteologfa y la metafisica tradicional (el
pensamiento teoldgico y filoséfico occidental desde Platén hasta el
idealismo racionalista) encuentra en la racionalidad cientifico-técni-
ca su culminacién final con la reduccién del mundo y de la tierra a
mero cdlculo y-objetualidad cuantificable. La novedad.de la critica
de Heidegger reside en gran medida en dos cuestiones: una, la on-
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tologizacién del tiempo; y dos, el pensamiento analitico-parcelario,
causante de la destruccién de la vida, no aparece como producto
de una ruptura con la tradicién sino como su culminacién. (Foltz,
BV, 1995) (Taylor, C., 1997). El pensamiento de Heidegger seria
en gran medida la fuente de gran parte de la filosofia critica posterior
en especial de la llamada escuela de Frankfurt. Autores como Walter
Benjamin, Adorno y Horkheimer, o Herbert Marcuse, siguiendo la
senda abiertas por Marx, Freud o Heidegger, construyeron una po-
tente critica a la alienacién del individuo en el seno del capitalismo
desarrollado, tecnocritico y consumista.

En la tradicién anglosajona surgié también una critica de me-
nor calado filoséfico, si se quiere, pero muy vinculada a las ciencias
sociales y a la experiencia cotidiana de la crisis ecolégica. En este
aspecto destaca la figura de L. Munford, que fue uno de los precutr-
sores de la critica a la sociedad tecnocritica y sus efectos ecoldgicos.
Gregory Bateson aportd una visién ecologizada de la teorfa de siste-
mas. Entre otros trabajos decisivos de orientacién multidisciplinar
ha sido capaz de formular una epistemologfa sistémica y ecolégica
capaz de introducir del enfoque y el pensamiento sistémico en las
ciencias sociales (Bateson; G., 1993). Por tltimo es también dig-
na de resefar la innovadora obra de Arnold Leopold, uno de los
primeros éticos ambientales y pionero del pensamiento y la accién
ecologista en Estados Unidos.

El paradigma ecoldgico

El paradigma ecoldgico se construye sobre la base de numerosas
aportaciones provenientes tanto de la critica de los modelos domi-
nantes (paradigma mecanicista) como de la aparicién de nuevas dis-
ciplinas cientificas. En este apartado hemos optado por resumirla en

las aportaciones de tres disciplinas como son la ecologfa, la termodi-

ndmica y la teorfa de sistemas.

La ecologia como ciencia

El nacimiento de la palabra «ecologfa» se la debemos a E. Haeckel,
discipulo de Darwin, que en 1866 uso por vez primera el término
para sustituir a la palabra biologfa. Esta sustitucién, aunque pueda
seguramente deberse a motivaciones bastante azarosas, no deja de

40

ser todo un simbolo del futuro que le aguardaria a la nueva ciencia
como evolucién de la antigua biologfa taxonomista y mecanicista.

Haeckel acufié hasta cinco definiciones del término ecologia
que describen la evolucién original del concepto:

|. «Ciencia del hdbitat o de las comunidades» (Acot, P., 1990). En
esta primera definicién se hace especial hincapié en el aspecto
sistémico y totalizador de la ecologia (el hdbitar) o la interrela-
cién (las comunidades).

2. «Por ecologfa entendemos la totalidad de las ciencias de las rela-
ciones del organismo con el medio, que comprenden, en sentido
amplio, todas las condiciones de existencia» (Acot, P., 1990). En
esta definicién se incorpora el concepto de relacién y el de am-
biente. La idea de ambiente representa un concepto mds amplio
y abstracto del sistema natural que la de hébitat o comunidad.
La interdependencia y la interaccién entre organismo y ambien-

te son cualidades de la ecologia incorpora al paradigma ecolé-
gico.

3. «La ecologfa o distribucién geogrifica de los organismo [...] la
ciencia del conjunto de las relaciones de los organismos con el
mundo exterior ambiental, con las condiciones orgdnicas e in-
orgénicas de la existencia; lo que se ha llamado la economia
de la naturaleza, las relaciones mutuas de todos los organismos
vivos en un tnico lugar, su adaptacién al medio que los rodea,
su transformacién a través de la lucha por la vida, los fenéme-
nos del parasitismo, etcétera» (Acot, P., 1990). La influencia de
la biogeografia en esta definicién es notable en cuanto que in-
corpora «las condiciones inorgdnicas de la existencia». También
hace referencia directa a conceptos darwinistas como son los de
«adaptacién» o «lucha por la vida» que remiten directamente a
la teorfa de la seleccién natural.

4. «La ecologfa es el estudio de las interacciones complejas a las
que Darwin se refiere mediante la expresién de condiciones de
lucha por la existencia». (Acot, P., 1990). En esta cuarta defini-
cién Haeckel establece un vinculo directo entre las interacciones
complejas (relaciones, interdependencia) y la seleccién natural
darwiniana. Es decir, las relaciones entre organismo y ambiente,
la vida interior en los hdbitats y las comunidades est4 presidida
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por una regla de hierro: la seleccién natural («las condiciones de
lucha por la existencia»).

5. «El conjunto de las multiples y diversas relaciones entre ani-
males y plantas, y de éstos con el mundo exterior, todo lo que
concierne a la ecologfa de los organismos (Acot, P., 1990). En
esta tltima definicién se afiade una visién de la ecologfa como
una categorfa observacional, aplicable a distintos niveles y esca-
las (ecologfa de poblaciones, de biorregiones, de comunidades,
de hdbitat o de organismos). Por tltimo aporta también una
interpretacién pre-sintética de la evolucién, entendida ésta como
el resultado de las interacciones basadas en la adaptacién al am-
biente y la herencia genética.

Por medio de estas cinco definiciones de Haeckel podemos obser-
var las notas fundamentales que van a definir el giro ecolégico que la
irrupcién tanto de la ecologia como ciencia, como de la crisis ecolégi-
ca como horizonte problemdtico y del ecologismo como movimiento

social introducirdn en la epistemologfa y, en general, en la visién del -

mundo, de la que nace el concepto de sosteniblidad que es uno de los
objetivos operativos més importantes del pensamiento ecologista.

El segundo principio de la termodindmica: la légica de la finitud
y de la irreversibilidad

Junto con la aparicién de la ecologia como ciencia, es la termo-
dindmica la disciplina cientifica que mds ha contribuido al «giro
ecoldgico». Y en especial el denominado «segundo principio» de la
termodindmica (el principio de la entropfa). Si la ecologfa ha con-
tribuido a comprender las formas y las reglas de los seres vivos, de
la biomateria, la termodindmica nos hace comprender las leyes de la
tltima fuente de la vida y de la materia: la energfa.

Todo comienza, a principios del siglo XV1, con la necesidad de
construir mdquinas térmicas. Hasta esos momentos las fuentes de
energfa mecdnica eran exclusivamente las endosomdticas (la fuer-
za corporal de hombres, mujeres y animales), la energfa hidrdulica
(molinos de agua) y la energfa edlica (velas para la navegacién y los
molinos de viento para el grano).

La necesidad creciente de madera, motivada por el comercio y
los viajes atldnticos, para la construccién naval llevé a explotar los
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yacimientos de carbén mineral que se conocfan desde la antigiiedad
pero que casi no se usaban, pues era mds sencillo quemar la madera.
Sin embargo la explotacién del recurso carbén implica la necesidad
imperiosa de poder bombear el agua que normalmente abunda en
estas minas. Sin una fuente adecuada de energfa mecdnica la pro-
fundidad mdxima a explotar en una mina quedaba muy limitada.
Este cambio dard lugar a la aparicién de la mdquina de vapor.

El primer intento fue la Mdquina de Sdvery a inicios del siglo
XVIL. Es la primera médquina a vapor prictica que sélo sirve para
bombear agua. La eficiencia de esta primera mdquina es muy baja,
pero permitfa bombear agua desde las minas de carbén. A medida
que la mdquina de vapor adquiere utilidad se empieza a plantear el
problema de cudnto es el méximo rendimiento que puede obtenerse
con una mdquina de este tipo. Es de esta forma como llegamos a
Carnot, que en el siglo XIX llegé a formular el segundo principio:
«No es posible construir una mdquina ciclica y motriz que sélo haga
subir un peso y enfriar una fuente tinica de calor». Carnot buscaba
conocer las claves técnicas para mejorar el rendimiento que definfa
como: n= w/q. En que W es el trabajo mecdnico producido por la
miquina y Q el calor absorbido por la mdquina. La termodindmica
surge pues sobre preocupaciones técnicas muy precisas y ligadas a
la bisqueda de rendimiento de las méquinas térmicas (bdsicamente
la méquina de vapor). Pero la termodindmica contiene un primer
principio denominado de la conservacién de la energfa y que en su
definicién mds vulgarizada dice asf: «La energfa ni se crea ni se des-
truye sélo se transforman, pero dicho de forma mds exacta podemos
decir que las cantidades de energia almacenadas en un sistema son
iguales a las cantidades de energfa intercambiadas dentro de un sis-
tema determinado.

Para entender mejor esta formulacién del primer principio de
la termodindmica es conveniente describir los tres tipos de sistemas
posibles en cuanto al intercambio de materia y energfa con el am-
biente. Tenemos sistemas abiertos (intercambian materia y energfa
con el ambiente, asi se comportan muchos de los ecosistemas natu-
rales), sistemas cerrados (sélo intercambian energfa y no materia,
éste es el caso del planeta Tierra) y, por tltimo, sistemas aislados (no
intercambian ni materia ni energfa, se trata de sistemas artificiales
creados en laboratorio). :
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Para un sistema cualquiera, la energfa que entra (E) es igual a la
energfa que sale (E') mds la variacién de energfa dentro del sistema
(V) (E=E' +V). En el caso de los sistemas abiertos hay que calcular
la energfa que entra y sale en las masas de materia. Por el contrario en
los sistemas cerrados este cdlculo es mucho m4s simple pues sélo se ha
de tener en cuenta las cantidades de calor y de trabajo intercambiado
y las variaciones de la energfa interna, cinética y potencial.

La primera ley de la termodindmica refleja el aspecto cuantita-
tivo de la energfa pero es incapaz de dar cuenta de aspectos cualita-
tivos en la transformacién del calor en trabajo y del trabajo en calor.
Pues hay procesos que tienen lugar en una direccién o sentido deter-
minado pero son imposibles en una direccién inversa. Asf la energfa
que hemos proporcionado en forma de trabajo eléctrico al llegar a
una resistencia produce calor, pero ese mismo proceso no se da a
la inversa (el calor de la resistencia no es capaz de producir trabajo
eléctrico). De igual manera, si colocamos dos sistemas a diferen-
te temperatura, sabemos que pasa calor del de mayor temperatura
(disminuyendo asf la energfa interna) al de menor temperatura (au-
mentando la energfa interna), pero este mismo proceso de transfor-
macién y de transferencia no es posible en sentido inverso de manera
espontdnea: dos sistemas a igual temperatura no se modifican uno a
otro la energfa interna de forma espontdnea.

Estos ejemplos no son explicables a partir de la primera ley de
la termodindmica (conservacién), es necesario un nuevo principio
y ésta es la segunda ley de termodindmica, que tiene una primera

~ definicién histérica (la ya mencionada de Carnot) y otras posterio-
res, y totalmente equivalentes, como son la de Clausius (para las
bombas de calor) y la del Kelvin-Planck (v4lidas para las miquinas
térmicas). : .

La definicién de Kelvin-Planck afirma que: «No es posible que
una mdquina térmica, funcionando ciclicamente; produzca trabajo
intercambiando calor con una sola fuente térmica» La definicién de
Clausius nos dice: «No es posible una bomba de calor que, funcio-

nado ciclicamente, produzca trabajo intercambiando calor con una

sola fuente térmican.

De estas tres formulaciones (Carnot, Clausius y Kelvin-Planck)
de la segunda ley de la termodindmica se deduce el principio de
entropfa: o la tendencia creciente a la degradacién de la calidad (u
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orden) de la energfa en cada proceso de trasformacién de ésta. En
cada trasformacién se produce un cierto grado de pérdida o degra-
dacién de la energfa disponible.

Por el contrario, la variable de la exergfa mide la calidad de la
energfa que se emite al ambiente. La exergfa es el grado de energfa
del total de energfa introducido en un sistema que es utilizable o
disponible en forma de calor. Desde un criterio ecolégico la exergfa
es un indicador muy relevante, pues mide el volumen de energia
(calor) de baja calidad que es emitido al ambiente y que al estar
disponible para su reutilizacién se torna contaminante con un alto
impacto ambiental. ,

Un sistema o una mdquina serdn mds eficientes en el grado en

_ que generen menos entropfa y mis exergfa. La eficiencia es el in-

dicador de rendimiento desde un punto de vista termodindmico:
Un sistema o una mdquina que sea poco eficiente (muy entrépico y
poco exergético) serd un sistema mds insostenible (durard menos y
dafiard més el ambiente) que otro que sea mds eficiente (menos en-
tropfa y mds eficiencia). En todo caso, la termodindmica nos ensefia
que ningtn sistema o mdquina puede obtener un rendimiento 0 de
entropfa y 1 de exergfa (por cada unidad que entra sale una unidad
de energfa disponible).

Las dos leyes de la termodindmica implican una serie de cons-
tantes de la energia aplicables también a la materia viva:

— La finitud de la energfa y de los recursos naturales (conserva-
cién).

— La irreversibilidad de los transformaciones energéticas y de los
proceso de cambio de los seres vivos.

— La pérdida que se produce en todo proceso de transformacién
de la energfa y de la materia viva en general (la tasa decreciente
marginal).

La termodindmica nos muestra una representacién de la natu-
raleza, de la vida y de la energfa marcada pues por la finitud, la
irreversibilidad y la entropfa (coste y degradacién) inevitablemente
unida al cambio y al movimiento. El «giro ecolégico» se nutre de
esta segunda fuente conceptual que junto con la ecologfa disenan las
estructuras del paradigma ecolégico.
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¢Pero el proceso de degradacién entrépico es un proceso irre-
versible en todos los sistemas? En un sistema aislado la entropia es
creciente e irreversible y la muerte térmica fatal. Si interpretamos el
universo como un sistema aislado, la entropia de éste es creciente,
irreversible y fatal. Pero dentro de un sistema cerrado o abierto hay
una posibilidad de darle la vuelta al proceso entrépico: la neguentro-
pfa. Esto es lo que hacen las plantas por medio de la fotosintesis. La
neguentropfa consiste en disminuir la entropfa interior del sistema
aumentado la entropfa exterior del ambiente (expulsar entropia ha-
cia fuera). Se trata de una neguentropia local pero que puede resul-
tar muy efectiva para el mantenimiento de sistemas locales cerrados
o abiertos. La sostenibilidad consiste, en gran medida, en imitar
estos sistemas naturales de produccién de neguentropia aplicdndolos
a sistema sociotecnoldgicos artificiales (fotosintesis industrial).

Un economista, fisico y tedrico ecologista, Georgescu-Roegen,
logré elaborar una teorfa ecolégica de la economfa a partir de la
aplicacién de las leyes de la termodindmica, en especial del segundo
principio, a la economfa y a la ecologfa. (Georegescu-Roegen, N.,
1996). El filésofo francés George Bataille desarrollard por medio
de la teorfa del «derroche improductivo» un correlato antropolégi-
co de las tesis termodindmicas de Georgescu-Roegen. La obra de
Georgescu-Roegen describe los limites, las reglas y la légica de una
ontologfa ecolégica del mundo fisico.

La teorfa de sistemas

La ecologia junto con la teorfa de la evolucién y la termodindmica
han contribuido de manera esencial a la introduccién del tiempo y
de la complejidad en la percepcién y representacion cientifica de los
sistemas biol6gicos. La ciencia mecanicista tenfa una visién simpli-
~ ficadora y reduccionista (dtomos, fuerzas), e inmutable de la natu-
- raleza y la materia (la mecdnica celeste). Pero esta introduccién del
tiempo y de la complejidad no se produce de igual manera entre la
teorfa evolucionista y la termodindmica: mientras que el darwinis-
mo representa la evolucién como un progreso en ascenso de creci-
miento en la complejidad y el orden; la termodindmica contempla la
evolucién como un proceso de degeneracién creciente y de entropla
en aumento. Esta aparente contradiccién complica la comprensién
sobre las influencias de estas disciplinas en la conformacién del pa-
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radigma ecolégico, pues éste ha recibido influencias determinantes
tanto del evolucionismo ecolégico como de la termodindmica. ;Que
es entonces el paradigma ecoldégico un paradigma optimista (evolu-
cionista) o pesimista (termodindmico)? ;Quién tenfa razén Carnot
o Darwin? ;La evolucién progresa hacia la complejldad 0 avanza
hacia el caos entropxco’

La respuesta ecoldgica a este dilema hay que situarla en el marco
de la tercera aportacién relevante al «giro ecolégico: la teorfa de sis-
temas. Desde la Teorfa General de Sistemas de Bertalanffy hasta la
teorfa de los sistemas sociales de Luhmann, la teorfa de sistemas ha
construido un potente instrumental conceptual capaz de dar cuenta
de la interrelacién entre complejidad, sistemas y entropia. Utilizare-

-mos las tesis de Luhmann para considerar este problema y con ello

avanzaremos los fundamentos de una teorfa ecoldgica de los siste-

mas (Bertalanffy L. van, 1976) (Luhmann, N., 1998).

Un sistema es una organizacién de elementos cuya finalidad es

el control y la reduccién de la complejldad de un entorno. No hay
sistema sin entorno. Y no hay sistema sin un diferencial negativo de
complejidad con respecto al ambiente (el sistema es siempre menos
complejo que el entorno). Todo aumento de complejidad conlleva
necesariamente un aumento de entropia paralelo. El sistema reduce
la complejidad ambiental a costa de aumentar la complejidad inter-
na (reduce por tanto la entropia ambiental a condicién de aumen-
tar su complejidad interior). La complejidad, en cuanto conlleva un
grado mayor de elementos y de interacciones entre estos, comporta
un mayor coste y una mayor generacién de entropfa. La evolucién
de un ser vivo implica aumento de complejidad para controlar la
complejidad ambiental.

La teorfa de sistemas ha posibilitado un marco conceptual in-
tegrado y holistico que permite interconectar, de forma operativa,
dentro de un mismo programa tedrico conceptos provenientes de
la teorfa de la evolucién (adaptacién, seleccién, evolucién, morfo-
genesm), de la ecologia (ecosistema, medio, entorno, ambiente, in-
terdependencia, relacién, equilibrio, estructura, frontera o ecotono,
funcién, organizacién circular, sinergia, autopoYesis, variabilidad) y
de la termodindmica (energ1a, entropia, exerg1a, neguentropia). Este
ensamblaje metatedrico se realiza sobre los ejes de tres conceptos
centrales.
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El primer concepto es el de sistema que viene definido por las
propiedades emergentes que nacen de su relacién e interaccién con
los elementos. Estas propiedades emergentes no son la simple suma
aritmética de las propiedades de los elementos sino que otorgan una
identidad propia y singular al sistema en cuanto tal. Por tanto lo
determinante en el sistema no es tanto su universo (el conjunto de
elementos que lo componen) cuanto su estructura (la relaciones es-
tables entre esos elementos). La teorfa de sistemas es pues panrela-
cional y no atomista.

Y es en la estructura donde nace el segun?io concepto central, la
complejidad que no es meramente cuantitativa aditiva (nimero de
‘elementos) sino también relacional (ndmero de relaciones efectivas
y potenciales) y cualitativa (nimero y tipos potenciales y efectivos

de estados posibles del sistema como resultado de las interacciones

entre los elementos)

El'tercer concepto bésico de la teorfa de sistemas es el de medio,

entorno o ambiente (umwelt). Este término es comin tanto a la
ecologia como a la termodindmica y estd descrito como el conjunto
de sucesos y de condiciones que influyen sobre los estados y los com-
portamientos de un sistema. El ambiente es siempre, como ya hemos
dicho, mds complejo que el sistema, pero dicha complejidad aparece
ante el sistema como desorganizada y cadtica (con un alto nivel de
entropfa). El hecho de que el ambiente sea caético sélo en relacién a
un determinado sistema es debido a la naturaleza observacional de
las categorias de la teorfa de sistemas. Esto no es contradictorio con
el concepto de entropfa termodindmico pues, como hemos indicado
anteriormente, éste era un concepto cualitativo en virtud del uso y
disponibilidad de la energfa. El ambiente se define por dos variables:
una cuantitativa (mayor complejidad que el sistema) y otra estricta-
mente cualitativa (una complejldad desorganizada y caética frente al
sistema). Los sistemas intentan por medio de la organizacién captar
la mdxima informacién del ambiente y expulsar la médxima entropfa
hacia este mismo ambiente.

Veamos un ejemplo de aplicacién de la teoria de sistemas a la
comprensién de la crisis ecolégica. Un sistema abierto no tendrd
grandes problemas de sostenibilidad pues intercambia materia y
energfa con el ambiente y pude cumplir la doble funcién de extraer
orden (materia, energia, informacién del ambiente) y expulsar des-
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orden (residuos, calor energfa degradada). Mds complicado lo tiene
un sistema cerrado, e imposible, un sistema aislado. La Tierra, la
biosfera, es un sistema cerrado de tal modo que las posibilidades de
expulsar la entropia hacia el ambiente del sistema son muy limitadas
y el esfuerzo ha de dirigirse hacia la reduccién en la produccién de
entropia y hacia el fomento de la negentropia. Pues lo que en ecologla
denominamos ambiente (la atmésfera, el suelo, los otros ecosistemas,
etcétera) es en realidad una parte interna del sistema cerrado que es
la tierra. Por tanto, cualquier aumento de la entropla de la atmésfera
supone un aumento de entropia interna del sistema Tierra.

Hemos caracterizado a la Tierra como un sistema cerrado (inter-
cambia materia pero no energfa con el ambiente) y por tanto no
como un sistema aislado (entonces la vida hubiese sido imposible en
el planeta) y no como un sistema abierto (la Tierra no puede extraer
materia del ambiente y tiene que disponer de la materia existente en
el interior del sistema). Esta materia sometida a procesos de trans-
formacién implica degradacién entrépica (pérdida de calidad) por
medio de la pérdida de rendimiento, el aumento de la toxicidad y de
los residuos: Este proceso ocurre tanto en tierras para uso agricola,
en la pérdida de biodiversidad o en el empeoramiento de la calidad
de las aguas. El sistema del planeta Tierra si puede extraer energia
del ambiente (y de ahi proviene la inmensa mayorfa de las fuentes
energéticas utilizadas como la madera, el carbén o el petréleo) pero
no puede expulsar energfa sobrante y degradada (calor) y no puede,
porque mantiene unas fronteras rigidas (por medio de una campana
calorifica) que evitan la fuga del calor y crean las condiciones cli-
midticas que han hecho posible las formas de vida imperante en la
Tierra. Por tanto, las fronteras cerradas del sistema Tierra que hacen
posible la vida son también la trampa fatal para la expulsién de la
energfa degradada al ambiente.

Si-descartamos que el sistema Tierra pueda expulsar materia y
energia degradada (residuos) hacia el ambiente por los costes y los
riesgos que conllevaria, entonces lo m4s probable es que se produzca
una situacién de colapso, agotamiento y calentamiento del sistema
(un aumento peligroso de entropia interior). ;Cémo es posible que
la Tierra haya sobrevivido a pesar de esa imposibilidad de expulsar la
energfa y la materia degradada? Por medio de un mecanismo natu-
ral de neguentropia: la fotosintesis que realizan las masas forestales

49



y vegetales. Pero la produccién industrial de calor ha superado en
volumen y tiempo la capacidad de neguentropia de los subsistemas

vegetales de la tierra y el efecto invernadero ha elevado la temperatu- -

ra media del planeta: es lo que se denomina el cambio climdtico.

Si hemos seguido el recorrido de este ejemplo podemos ver cémo
la teoria de sistemas es un instrumento magnifico para la compren-
sién de los mecanismos que desatan la crisis ecolégica. A la pregunta
original sobre quién tenfa razén, si Carnot o Darwin, tenemos que
responder que ambos, y por ello es posible y necesario el desarrollo
sostenible. Si Carnot sélo tuviera razén la sostenibilidad serfa impo-
sible. Si, por el contrario, fuera Darwin al que finalmente le asistiera
el acierto, entonces, la sostenibilidad serfa innecesaria e implantea-
ble. Pero como la vida es un proceso continuo de tensién entre la
evolucién hacia la complejidad v hacia la entropfa, las estrategias de
desarrollo sostenible son necesarias ¥ posibles.

En lo que se refiere a la integracién del enfoque y de la teorfa sis-
témica en el paradigma ecoldgico, hay que destacar tres autores. En
primer lugar el ya citado G. Bateson, que contribuyé a la formacién
de una teorfa ecoldgica de los sistemas simbélicos (lenguaje, mente,

comunicacién, cultura, etcétera). En segundo lugar, el filésofo, an-

tropdlogo y socidlogo francés Edgar Morin. Este autor ha realizado
una obra enc1cloped1ca donde ha tratado de sentar las bases para un
nuevo método, una «ciencia con conciencia», centrada en la'relacién
y la complejidad capaz de dar lugar a un pensamiento ecologizado

(Morin). Por tltimo la obra del fisico norteamericano F. Capra ha-

contribuido a construir una teorfa ecolégica general de los sistemas
vivos (incluido los sistema sociales), donde se propone una nueva
sintesis entre las distintas ciencias sociales, formales y fisicas (Capra,

E, 1998).

De la ciencia posnormal al principio de precaucién

Como hemos tratado de mostrar hasta aqui, el pensamiento eco-

logista no se ha limitado a ejercer una critica radical a la raciona-
lidad cientifico-técnica, al humanismo al antropocentrismo o a la
tecnocracia, sino que ha elaborado un corpus teérico alternativo. El
| paradigma ecolégico es el resultado de todo este enorme esfuerzo de
critica y de busqueda de alternativas. Pero el paradigma ecoldgico

50

otra forma de perc1b1r yl hacer ciencia. Las diferencias del paradlgma
ecolégico con IESPECto a Otros paradlgmas cientificos no residen sélo
en su corpus tedrico interior (la ontologia y la epistemologfa), sino
también en la forma en que se relaciona y se autositia con los otros
paradigmas y en la relacién con el campo extracientifico (por ejem-
plo, con lo social y lo politico).

Con respecto a los otros paradigmas el tipo de relacién que es-
tablece no es de superacién, ni de sustitucién sino de integracién y
de cooperacién. El mecanicismo, el método analitico parcelario o el
reducionismo son integrados dentro del paradigma ecolégico como
momentos e instrumentos cognitivos utiles y legitimados en cierta
disposicién y funcionalidad. Por ejemplo, el paradigma ecoldégico
integra la reformulacién del principio de causalidad de la mecdni-
ca cldsica (unidireccional y necesario) a un principio de causalidad
contingente, pluralista (poligono causal) y equifinalista (una misma
causa produce distintos efectos y un efecto es producto de distintas
causas).

La relacién con lo social o con lo politico es postulada por el
paradigma ecolégico como una relacién de mutua imbricacién y
sinergia. Alejado del mito de la «inmaculada percepcién», como dijo
Nietzche, o de la asepsia valorativa del cientifico. El paradigma eco-
légico plantea, como dirdn Funtowicz y Ravetz, «una ciencia con
la gente» y una «epistemologfa politica» (Funtowicz, S.O. y Ravetz,
J.R., 2000).

Estos autores han elaborado una propuesta que denominan
un «ciencia posnormal» siguiendo el esquema de transformacién
y evolucién histérica de los paradigmas cientificos propuesto por
Th. Khun en La estructura de las revoluciones cientificas (Khun, Th.,
2000). La «ciencia posnormal» serfa aquella que es capaz de estable-
cer sistemas de evaluacién y control, donde Ia comunidad de evalua-
cién ya no estd «restringida a la comunidad c1ent1ﬁca de expertos,
sino que se extiende a «la comunidad extendida de pares», es decir,
a toda la comunidad.

La ciencia posnormal es la ciencia que ha asumido las conse- |
cuencias, la incertidumbres y los riesgos de la crisis ecolégica y toma |
medidas tanto de orden epistemoldgico como prictico (aplicativo) |
para garantizar que si las incertidumbres y los riesgos son globales, si/‘
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toda la biosfera se ha convertido en un inmenso laboratorio, es toda
la-comunidad la que debe participar en la evaluacién y el control de
la ciencia y la tecnologfa. Funtowitz y Ravetz proponen cambios de
“orden epistemolégicos: modificar la relacién entre hechos y valores,

fomentar el pluralismo axiolégico y estrategxco, mtroduccmn de*hr

culacién de métodos cualitativos y cuantitativos, etcétera. Y en el
plano de la evaluacidn, introduciendo una redefinicién del concepto
de calidad al que sitdan en el centro de la valorizacién cientifica-téc-
nica.

La calidad de la ciencia y de la tecnologia tiene dos planos: inter-
no y externo. La calidad interna viene medida por valores de habili-
dad, eficacia, eficiencia, es decir, de valores internos a la comunidad
restringida de los expertos y de la préctica cientifica. El modo en que
la ciencia posnormal integra modelos de evaluacién de la calidad tan
distintos es, a su vez, un modelo de integracién que el paradigma
ecolégico realiza con postulados y métodos provenientes de paradig-
mas extrafios. Funtowitz y Raetz ponen como modelo ¢jemplar de
ciencia posnormal a la economia ecolégica.

Uno de los. prmc1p10§ centrales de la ciencia posnormal es el
| principio de precaucién segtin el cual la ausencia de certidumbre,
. habida cuenta los conocimientos cientificos y técnicos del momento,
invalida el desarrollo cuyo efecto sobre el medio ambiente y la salud
| puede conllevar riesgos de dafios graves e irreversibles. La aplicacién
de este principio implica que la carga de la prueba estd invertida y
que es aquel que quiere introducir una nueva tecnologfa, sobre cuyas
consecuencias existe un alto nivel de incertidumbre y una sombra de
riesgo verosimil, el que debe probar su inocuidad. Este principio es
un desarrollo concreto del principio de responsablhdad de H. Jonas
que establece cudles deben ser las prioridades éticas a la hora de la
“toma de decisiones cientificas y técnicas que pueden hipotecar el
futuro y dafiar irreversible y fatalmente a las generaciones venideras
» y a otras muchas formas de vida. Esta simbiosis entre epistemologfa
</, (ciencia posnormal) y ética (prmc1p10 de responsablhdad) en la ela-
boracién y el uso del principio de precaucién es otro buen exponente
del modo integrador de operar del paradigma ecoldgico.

El paradigma ecoldgico no se detiene, como hemos podido ver,
en las fronteras tradicionales de los paradigmas cientificos, sino que
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establece un fructifero intercambio y didlogo con los movimientos
sociales y las comunidades de ciudadanos. El paradigma ecoldgi-

~co no es imaginable sin un movimiento social y un pensamiento

ético y politico critico y alternativo. A lo largo de todo el siglo XX
se ha venido forjando una potente conciencia sobre los limites del
crecimiento y los efectos indeseables y catastréficos del modelo de
desarrollo puesto en marcha en la industrializacién. Esta critica so-
cial, politica y ética al crecimiento y al despilfarro ha estado estre-
chamente vinculada con la aparicién de movimientos sociales eco-
logistas que han llevado al 4mbito de la lucha social y politica los
conceptos y los instrumentos de an4lisis que el paradigma ecolégico
habia introducido.

El impacto del paradigma ecolégico en las ciencias en general y
en especial en las ciencias sociales ha sido creciente. La sociologfa, |
la psicologfa, la economifa, el derecho han sido revisados y reformu- |
lados desde la visién ecolégica del mundo que el paradigma ofrece.
Las mismas ciencias naturales han sufrido también la influencia del
paradigma ecolégico de tal modo que no existe hoy campo del co-
nocimiento cientifico donde la perspectiva ecolégica no esté presen- |
te en un grado o en otro.
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