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El ser humano y la economia
de la naturaleza
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RESUMEN. Las ciencias econdmicas comparten muchos conceptos, y por tanto métodos de andlisis, con la ciencia
ecologica. La forma de las funciones de adquisicion de recursos es muy semejante en todas las especies, equivalente a las
curvas de adquisicion de recursos por parte de las compaiiias y empresas humanas. La adquisicion de recursos aumenta
de forma creciente, en funcion de la disponibilidad de recursos, hasta un maximo después del cual disminuye. Esta
semejanza y la gran similitud que existe en la forma en que los recursos adquiridos son prioritariamente asignados a las
diferentes actividades vitales de los organismos (respiracion, reproduccion, consumo, crecimiento somatico y reservas)
y las de las empresas (mantenimiento, manejo de residuos, consumo, inversion de capital) sirven de base para comparar
el proceso de adaptacion de los organismos, que los hace sostenibles en su medio natural, con el de la sociedad humana,
que busca la sostenibilidad, pero que a diferencia de los organismos no tiene un mecanismo de largo plazo, como el de la
seleccion natural, sino reglas econdmicas, de corto plazo, que escapan a las leyes de la naturaleza. En el caso natural la
asignacion de los recursos es controlada genéticamente, a través de las caracteristicas que se han ido fijando lo largo del
proceso evolutivo; en las empresas humanas, la regulacion no se presenta de forma natural y por tanto la unica forma de
lograrlo seria a través de procesos culturales basados en el conocimiento y en la adopcion, como valor, de actitudes éticas,
que sean compatibles con la naturaleza y responsables con las proximas generaciones de seres humanos. Se discute el
papel de la ciencia y tecnologia como insuficiente para reemplazar la naturaleza en la preservacion de los ecosistemas
y la vida sobre la tierra. El paradigma presentado se ha desarrollado a través del anélisis, a lo largo de muchos afios, de
diferentes agroecosistemas, en el contexto del control bioldgico y el manejo integrado de plagas.

Palabras clave: analisis de sistemas, ecologia y economia, sostenibilidad, agroecologia, manejo integrado de plagas.

ABSTRACT. Human beings and the economics of nature. Economic science and ecology share important concepts
and analysis tools. The shape of the resource acquisition functions is very similar among different species, and analogous
to resource acquisition in firms, increasing with resource abundance to a maximum and then declining. The priority
scheme of resource allocation in organisms to respiration, reproduction, consumption, somatic growth, and reserves,
which are important vital activities, has a parallel in firms to maintenance, waste management, consumption and capital
investment. The similarities make it possible to compare both systems, recognize analogies and detect important
differences. Through natural selection, species in the ecosystem are always struggling for long-term sustainability, while
firms lack a long-term mechanism to achieve sustainability. Economic rules are short-term and not linked to ecological
laws. In nature, resource allocation is controlled via evolutionary history by genetically fixed characteristics. In human
enterprises, the only way to control resource acquisition is through understanding the importance of nature conservation
for our own survival, and the development of cultural behaviors that incorporate ethics and responsibility towards nature
and future generations of human beings. The role of science and technology in replacing the ecosystem is also questioned.
The paradigm presented here has been developed though many years of theory and practicing of agroecosystem analysis,
biological control and integrated pest management.
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Introduccion

No es coincidencia que las palabras “ecologia” y
“economia” provengan de la misma raiz, oikos, palabra
griega que significa "casa". En ambas instancias se trata
del manejo de los recursos, sea desde la perspectiva de
la economia de la naturaleza o desde la perspectiva del
manejo de los recursos de las sociedades humanas.

Las semejanzas entre las dos disciplinas han sido
reconocidas por varios autores; sin embargo, fueron
Regev et al. (1998) y Gutiérrez y Regev (2005) quienes
propusieron un modelo bioecondmico comun, para poder
compararlas con base en las analogias que existen entre
el comportamiento econdomico de una empresa moderna
y el comportamiento ecoldgico de un organismo en la
naturaleza.

Apesar de las analogias existentes, debemos mencionar
que hay por lo menos tres aspectos que tradicionalmente
han dificultado las comparaciones entre la economia y
la ecologia: (i) la escala de tiempo: evolutiva y de largo
plazo en los seres vivos, frente a mercado y de corto plazo
en las sociedades humanas; (ii) la amplitud del enfoque:
inclusion de todo el mundo vivo y su entorno inorganico,
teniendo como unidad de medida para el intercambio la
energia, frente a solamente el ser humano, teniendo como
unidad de intercambio la moneda; (iii) las definiciones
de la demanda, la oferta y el consumo: en las economias
humanas, la oferta puede ser todo lo que esta disponible
globalmente, la demanda puede ser todo eso y alin més, y
el consumo esta dado en gran parte por el gasto superfluo,
por placer, que no se reinvierte en el mejoramiento del
sistema o en el crecimiento de la empresa; en la naturaleza
la demanda es condicionada genéticamente, la oferta esta
limitada por la propia capacidad de los organismos y el
consumo tiene una finalidad adaptativa, para enfrentar
situaciones no previsibles, que aumentan las posibilidades
de supervivencia en un ambiente cambiante (Gutiérrez y
Regev 2005).

En los afios por venir, la importancia de la ecologia para
la economia humana serd cada vez mayor, principalmente
cuando nos refiramos a los bienes comunes como el suelo,
el aire, el agua, o la biodiversidad, entre otros. Cuando
estos recursos comunes estan amenazados, como de hecho
lo estan, y mas aun, cuando comiencen a escasear, no
bastara el bienestar financiero para el bienestar del oikos,
y las disparidades anotadas anteriormente entre el sistema
econdmico y el ecoldgico dejaran de ser relevantes, pues se
tratara de la propia supervivencia de la especie humana.

Esta situacion fue anticipada con mucha intuicién por
el bidlogo G. Hardin (1968) en su famoso articulo “The
tragedy of the commons” (“La tragedia de los comunes”),

donde muestra como los recursos naturales —que muchos
damos por garantizados, y que no son propiedad privada
de nadie— pueden ser utilizados de forma no sostenible
por una minoria que se beneficia de ellos, mientras que
los costos son distribuidos entre la gran mayoria de la
poblacion. Por ejemplo, la contaminacion de un rio por
una Unica empresa puede perjudicar a varias personas, que
cargan con el problema sin haber recibido ninguno de los
beneficios.

La preocupacion por los recursos comunes ha salido
del ambito de las ciencias biologicas y ha pasado a los
libros introductorios de economia; por ejemplo, el libro
Principios de economia de Mankiw (2004), donde se
trata el tema de los bienes comunes, incluyendo en ellos
los bienes publicos. Los costos de los bienes y servicios
publicos —como la investigacion basica o el combate de
la pobreza— o el costo de los recursos naturales —como
la vida silvestre, el aire y el agua puros— no pueden
calcularse solamente con base en las leyes del mercado.

Afortunadamente, la sociedad humana, no de forma
suficientemente unanime, pero si esperanzadora, es cada
vez mas conciente de las consecuencias que nuestros actos
individuales, grupales o nacionales tienen sobre todos los
seres vivos del planeta, incluidos nosotros mismos, y sobre
el entorno fisico que sostiene la vida sobre la Tierra. Esto se
refleja en la agenda internacional, donde la globalizacion no
se refiere apenas a los aspectos del mercado, sino también
de la conservacion del agua, del aire, de la biodiversidad,
de la justicia social y de la equidad. La financiacion de
proyectos internacionales, las relaciones entre los paises y
el reconocimiento de la comunidad cientifica pasan hoy en
dia por estos temas.

Hay también, oportuno decirlo, importantes cientificos
y economistas que piensan que la ciencia y la tecnologia
podran resolver por si mismas los problemas ecologicos y
sociales, y que la fuerza exclusiva del mercado resolvera
los problemas econdmicos del futuro.

A continuaciéon definiremos algunos conceptos que
nos permitirdn enfatizar las analogias entre la economia de
la naturaleza y la economia del ser humano, asi como los
puntos criticos que las diferencian.

Oferta y demanda en la naturaleza: la adquisicion
de recursos

Los fisidlogos vegetales han desarrollado los conceptos
de fuente y vertedero (source/sink), para explicar como
son controladas las tasas de crecimiento y desarrollo en
las plantas y los periodos del crecimiento en los cuales los
recursos adquiridos se acumulan en o6rganos especificos,
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Figura 1. Adquisicion de recursos, Mf por el nivel tréfico M. a
partir de los recursos existentes en el nivel tréfico M(l._ . De igual
manera se ilustra la adquisicion en el siguiente nivel tréfico M7, .

por ejemplo en los frutos (Loomis y Connor 1992). Una
forma més amplia de abordar la tasa de adquisicién de
los fotoasimilados en las plantas o en cualquier otro
organismo es el concepto de oferta y demanda, de forma
analoga a como se utiliza en economia. Asi, la relacion
oferta/demanda, variable a través del tiempo, determina las
tasas de adquisicion para cada especie. La tasa instantanea
de adquisicion de recursos por el nivel trofico i, M*, es
funcion de la cantidad de recurso disponible en el nivel
trofico inmediatamente anterior M, ), de la capacidad del
organismo en el nivel i para capturar ese recurso, s, y de la
demanda genética que el organismo tenga por el recurso, b,
(Figura 1; Gutiérrez 1996):

M;* :f(Mi—I), b, s)

Estas variables nos permiten plantear los aspectos
que en gran parte determinan el conflicto existente
entre el ser humano y la naturaleza. En los seres vivos,
la capacidad de busqueda o de adquisicion de recursos,

Respiracion
Asimilacién

costos de
conversion

Adquisicion (oferta) Asimilacién
Respiracion

Maxima demanda
Genética

Figura 2. Relacién entre la oferta y la demanda para satisfacer
las necesidades vitales de un organismo. La oferta es una
interaccion entre lo que esta disponible y la capacidad de
tomarlo. La demanda esta establecida genéticamente y es
afectada por factores climaticos, como la temperatura.

s, ha sido modelada evolutivamente para satisfacer las
demandas de un organismo frente a su estrategia de vida
b, (demanda genética) y no excede las necesidades del
propio organismo, aun en los casos de superorganismos
como las colonias de los insectos sociales, con millares de
individuos. La oferta es una interrelacion entre s,y M, n (la
capacidad de adquirir y la disponibilidad del recurso) y la
demanda b, es controlada gené¢ticamente. Estos parametros
son dinamicos, van cambiando durante el crecimiento y
desarrollo y son funcion de factores climaticos y de la edad
de las estructuras que componen el organismo (Figura 2).

La respuesta de un organismo a diferentes niveles
de recursos genera una curva caracterizada por un valor
optimo, situado entre los limites maximos y minimos en
que el recurso puede ser adquirido. Estas curvas tienen
las mismas formas y caracteristicas, tanto si los recursos
considerados son de tipo econdémico como si son de
tipo ecoldgico (Figura 3). La semejanza se debe a que
ambos tienen en comun las mismas caracteristicas para el
parametro de busqueda s,.

A diferencia de otras especies en la naturaleza, donde
la capacidad de busqueda esta limitada por las propias
caracteristicas de los organismos, en el ser humano es tan
grande como la tecnologia lo permita. Por ejemplo, en
un organismo depredador, la capacidad de depredacion
depende de sus propias capacidades fisicas, esto es, de
sus musculos, velocidad y posibilidades de alcanzar la

4 ~ optimo — peso planta
Tasa de
crecimiento
factor temperatura
— respiracion
Tasa de
crecimiento
costos
temperatura temperatura
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Figura 3. En la parte de arriba, izquierda, se ilustran dos
principios de la ecologia: ley del minimo de Leibig, 1840
y ley de tolerancia de Shelford, 1913. A la derecha se
muestra el efecto de un factor, la temperatura, sobre la tasa
de crecimiento y a la izquierda abajo la grafica de costos
respiratorios en funcién de la temperatura. En la Ultima
ilustracion se sobrepone la curva de adquisicién de recursos
con la curva de costos respiratorios para indicar que el valor
6ptimo no esta necesariamente en el punto en el cual la tasa
de adquisicién es 6ptima. Este es un principio econémico.
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Figura 4. Necesidades vitales del organismo, mostrando
la secuencia de prioridades, iniciando por la respiracion,
con prioridad maxima, y terminando por el crecimiento
vegetativo.

presa. En el ser humano esta aumentada por el barco y los
satélites, por ejemplo, que dan la posibilidad de capturar
hasta el Gltimo pez. Otra diferencia importante del hombre
con la naturaleza es que en la especie humana, la demanda
b, no estd determinada solamente por las necesidades de
superviviencia, como en el caso del mundo natural, sino
también por el consumo suntuario, para el lujo y el placer.
El resultado es que en el ser humano hay un aumento, no
controlado o no regulado, tanto en la capacidad de adquirir
como en la demanda, y ese crecimiento es el que muchas
veces consideramos como generador de una economia
saludable... esto en el corto plazo; ;como sera en el largo
plazo? A diferencia de muchas otras especies, la transicion
de los humanos primitivos (realmente animales en términos
de su capacidad de consumo de la naturaleza) ha seguido
dos tipos de proceso. Uno de ellos, el genético, ha sido
darwiniano, como en todas las especies, y el otro, de tipo
cuasi lamarckiano, basado en el aprendizaje, como cultura,
incluyendo en ella la tecnologia (Regev et 4l. 1998).

Analogias entre la economia del ser humano y la
economia de la naturaleza: la asignacion de los
recursos adquiridos

Una vez adquiridos los recursos por un organismo,
estos son asignados de modo que satisfagan diferentes
necesidades vitales, con una secuencia de prioridades
como la indicada en la Figura 4: respiracion, egestion,
reproducciéon, consumo y crecimiento vegetativo, y
reservas. La respiracion y la egestion mantienen el
organismo funcionando y, por tanto, la prioridad es para
esos procesos. Sisellegd alamadurez sexual, la siguiente
prioridad del organismo es la reproduccion, teniendo
en cuenta que antes de ella hubo una acumulacion de
biomasa o crecimiento somatico, que es el soporte para el
proceso reproductivo. El consumo (exceso de propagulos
y otras caracteristicas adaptativas), nuevo crecimiento
somatico y acumulacion de reservas solamente se dara si
son satisfechas totalmente las necesidades respiratorias
y reproductivas.

Al igual que con el tema de adquisicion de recursos,
la asignacion de los recursos adquiridos muestra analogias
entre el sistema ecoldgico y el sistema economico. Es
posible comparar directamente cada uno de los procesos
mencionados anteriormente con los procesos de una
empresa (Figura 5):

Respiracion vs. costos de mantenimiento: a tasas
de crecimiento cero, la respiracion es apenas un costo de
mantenimiento de la actividad vital, sin el cual no es posible
mantener el organismo vivo. Igualmente, en una empresa
el costo de mantenimiento deberd cubrir lo minimo para
mantener la empresa funcionando. Esos costos aumentan en
lamedida en que la empresa o el organismo estan creciendo
activamente y son necesarios para el buen funcionamiento
de todo el sistema.

i i crecimiento inversiones
fotosintesis herbivoria
Planta == herbivoria Agricultor impuestos
l\ consumo consumo
reproduccién utilidad
egestiéon
Y residuos
respiracion

mantenimiento

Figura 5. Algunas analogias entre ecologia y la empresa de un agricultor. La respiracion es equivalente al costo del mantenimiento,
la egestion al manejo de los residuos, la reproduccion a la utilidad, el consumo en exceso de propagulos al consumo suntuario

y el crecimiento vegetativo a las inversiones.
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Egestion vs. residuos: el proceso de disponer de los
residuos tiene un costo ligado al mantenimiento y al nivel
de actividad, sea del organismo o de la empresa. Esta es
una prioridad semejante a la de la respiracion y costos de
mantenimiento.

Reproduccion efectiva vs. utilidad: en la naturaleza, el
concepto de adaptacion (fitness) esta ligado ala supervivencia
y por tanto a la reproduccion, que es el proceso central de la
evolucion organica. Este concepto, cuando se aplica a una
empresa, equivale a la utilidad (profir). Los dos conceptos
pueden interpretarse desde el punto de vista de lo que puede
ser invertido en el siguiente ciclo. La economia de las
empresas busca maximizar las utilidades y las especies el
numero de descendientes vivos.

Consumo (inversion en exceso de propdgulos) vs.
consumo (en el sentido de lo superfluo): este es un parametro
importante, que no es posible definir de forma simple.
Tanto los seres vivos como las empresas tienen que lidiar
con expectativas futuras, que implican costos que hemos
llamado de consumo porque no contribuyen directamente ni
a la supervivencia ni al crecimiento. En las organizaciones
humanas estos costos deberian estar reflejados en la tasa
bancaria (discount rate), que tiene la funcion también de
regular el consumo; sin embargo, esta taza no incluye los
costos ecologicos y por tanto no regula el consumo a niveles
sostenibles. En el caso de los seres vivos, este consumo ha
sido modelado por el proceso evolutivo e incorporado en
la genética de los organismos como una ventaja adaptativa
para enfrentar los desafios cambiantes del medio ambiente.
Por ejemplo, la producciéon de un mayor nimero de
propagulos en algunas plantas, como el mango o el algodon,
que pierden millares de flores que nunca se convertiran en
reproduccion efectiva, tiene un valor adaptativo. En el caso
del algodén, se ha mostrado que estos propagulos en exceso
permiten acomodar el picudo (Curculionidae), el cual utiliza
estas estructuras para su alimentacion, a la vez que la planta
preserva para su propia reproduccion los propagulos que
efectivamente es capaz de llevar hasta el final de su proceso
reproductivo (Gutiérrez y Regev 1983, 2005).

Crecimiento somdtico vs. inversion de capital: el
crecimiento somatico o vegetativo de un organismo es una
inversion en infraestructura, capaz de mantener el proceso
reproductivo una vez desencadenado. De la misma forma,
una compaiia debera generar la infraestructura para poder
producir los bienes que le permitirdn obtener utilidades. En
la medida en que se inicien nuevos ciclos de produccion, la
inversion también debera aumentar.

12

Las estrategias de vida de los organismos

Cada especie, como resultado de su propia historia
evolutiva, ha llegado a “empacar” dentro de su cédigo
genético la estrategia de vida que le permite sobrevivir. Qué
parte de los recursos adquiridos va al desarrollo vegetativo
y qué parte va al desarrollo reproductivo, por individuo,
ha sido una consecuencia evidente del proceso evolutivo
(Fisher 1930).

La estrategia de vida es tan caracteristica de cada
especie como cualquier rasgo morfologico y es, inclusive,
mas importante para su supervivencia que la mayor parte de
los rasgos morfoldgicos. Las estrategias de vida son de las
mas diversas indoles: frutos pequefios en gran cantidad vs.
frutos grandes en menor numero; madurez sexual temprana
vs. madurez sexual tardia; ciclo de vida corto vs. ciclo de vida
largo; ciclo reproductivo, una vez en la vida, anual, semestral,
mensual, o continuo (generaciones). La estrategia de vida
adoptada por cada una de las especies tiene consecuencias
importantes en su dindmica poblacional (demografia) y en la
forma de utilizar los recursos a su alcance.

Un organismo de tipo generalista (»), por ejemplo
una “maleza”, generalmente asigna menos recursos a la
reproduccion (flores, frutos y semillas) que un organismo
especializado (K), como por ejemplo una orquidea. En el
primer caso, en los organismos  hay una gran necesidad de
desarrollar estrategias de vida que les permitan compensar
por una mortalidad esperada elevada, consecuencia de
su vida en ambientes severos y cambiantes. El consumo,
en estas especies, esta dirigido a la gran produccion de
propagulos reproductivos. De acuerdo con su estrategia de
vida, cada especie, durante su desarrollo, toma los recursos
del medio ecologico y los va asignando entre sus diversos
procesos vitales como solo ella sabe.

Las diferentes estrategias de vida no son mas que
diferentes formas de adquirir, asignar y almacenar la energia.
La energia fluye dentro de los niveles troficos y entre los
niveles troficos, satisfaciendo las necesidades vitales de los
organismos conforme se ilustro anteriormente. La energia
captada se acumula en forma de biomasa en los diferentes
niveles tréficos (Figura 6).

En la Figura 7 podemos observar en perspectiva la
transferencia de energia en una cadena tréfica, incorporando
en ellauna empresa agricola que compite por los recursos de
la planta con los herbivoros. Se muestra la transicién entre
el dominio de la ecologia y el de la economia (adaptado
de Gutiérrez 1996). La figura tiene la ventaja de incluir el
proceso econdmico como parte del proceso productivo de
la naturaleza, de tal forma que la generacion de riqueza
tiene como base el crecimiento y desarrollo del cultivo,
sometido a los factores climaticos y otras caracteristicas
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Figura 6. Flujo de energia entre los diferentes niveles troficos,
enfatizando las analogias de la asignaciéon de recursos en
todos ellos.
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agrondmicas que influencian el indice de cosecha (porcion
del peso total de la planta que es utilizada por el agricultor).
La incidencia de un herbivoro sobre las utilidades del
agricultor dependerd mucho de la fase del cultivo en
que ataque y de la porcion de la planta econdmicamente
aprovechable: vegetativa o reproductiva. Un esquema
dinamico de este tipo, ligado a la relacion oferta/demanda
y a las prioridades de asignacion de recursos, es mucho
mas facil de analizar en relacion con las consecuencias
de diferentes estrategias de manejo sobre la produccion y
sobre la sostenibilidad de las medidas tomadas.
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Efectos bottom upy top down

Estos dos conceptos resumen los efectos que, sobre un
nivel trofico dado, ejercen los niveles troficos inferiores
(bottom up) 'y los niveles troficos superiores a €l (top
down), lo que se puede ilustrar muy facilmente a través
de un ejemplo de control biologico (Figura 8). En el caso
del café, la dinamica poblacional de la broca no depende
solamente de la accion de los parasitoides y depredadores
que actlian sobre ella (efectos top down), sino también de
las condiciones del cultivo en términos de fertilizacion y
de la dinamica de la produccion de frutos (efectos bottom
up). En resumen, para comprender la dinamica de la broca,
nivel trofico i, es necesario incorporar tres niveles troficos:
i-1, i e i+1, cada uno de ellos influenciado, ademas,
por factores abioticos, como el clima, que tiene efectos
diferenciales sobre el crecimiento y desarrollo de cada una
de las especies que componen el sistema (Gutiérrez et al.
1998, Cure et al. 1998).

Cuando se habla del ser humano, nos referimos
al depredador de la punta de la piramide, lo que implica una
drastica disminucion de los factores fop down (depredacion
y parasitismo). Ademas de lo anterior, la capacidad técnica
de la especie humana reduce atin mas esos factores (control
de las enfermedades a través de la medicina), como también
los factores asociados a los efectos bottom up (limitantes
de la produccion agricola y pecuaria).

Es evidente que para mantenerse en el juego del flujo
de energia en la biosfera es necesario que el ser humano
cuente con alguna forma de regulacion de la poblacion,
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Figura 7. Flujo de energia entre los diferentes niveles, incluyendo ademas una empresa agricola en el flujo de energia. Se ilustra
aqui la propuesta de un flujo continuo de energia del mundo de la naturaleza al mundo de la economia humana (modificado de

Gutiérrez 1996).
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ya que esta no es regulada directamente por la naturaleza
y debe ser asumida por la propia sociedad humana, en la
forma de un comportamiento autorregulado.

El concepto de sostenibilidad

El concepto de sostenibilidad implica por lo menos tres
dimensiones: ecoldgica, econémica y social, las cuales
estan intimamente relacionadas, donde no puede existir
una sin la otra. Muchas de las ideas que discutiremos en
este capitulo han sido tomadas de Goodland (1995), a
quien recomendamos leer directamente para una excelente
discusion sobre el tema y de Regev et al. (1998), quienes
definen un marco conceptual muy importante para el
analisis comparativo entre los sistemas naturales y los
sistemas econdmicos.

En el mundo natural, los ecosistemas contienen lo que
en la teoria econdmica se conoce con el nombre de factores
primarios de produccion: capital, trabajo e infraestructura.
El capital es la biomasa en los diferentes niveles troficos,
el trabajo es la capacidad de las especies para transformar
estos recursos (estrategias de vida) y la infraestructura son
las redes troficas.

El concepto de sostenibilidad parte de un principio
fundamental: hay un limite méximo para la utilizaciéon de
los recursos naturales, el cual estd dado por la capacidad
de regeneracion de los ecosistemas. Estos no pueden ser
explotados de forma creciente. Ni siquiera los recursos
llamados renovables pueden explotarse indefinidamente;

Sistema Café - Broca - Parasitoides

Efectos
“top down”

ot
P Tercer nivel tréfico

Segundo nivel tréfico

Primer nivel
tréfico

Café

Efectos
“bottom up”

Figura 8. Sistema café-broca-parasitoides. Efectos top down
y bottom up a los que esta sometido el segundo nivel tréfico,
en este caso la broca del café Hypothenemus hampei. La
dinamica de poblaciones de la broca, segundo nivel tréfico,
depende tanto de la dinamica poblacional de los frutos y de
su calidad (tamafo), primer nivel tréfico, como de la accién
de los parasitoides y depredadores, tercer nivel tréfico. En
este Ultimo estan incluidos dos depredadores, los Bethylidae
Cephalonomia stephanoderis y Prorops nasuta y el Eulophidae
Phymastichus coffea.
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su explotacion debe mantenerse dentro de las capacidades
regenerativas de los ecosistemas, sin sobrepasar la
capacidad de almacenamiento que estos tengan.

La premisa de que partimos —la imposibilidad
del crecimiento continuo— nos enfrenta a un principio
econdmico que asume el crecimiento como condicion
necesaria para el desarrollo de los paises. Sin embargo,
como bien lo apunta Goodland (1995), es necesario
separar los conceptos de crecimiento economico 'y
desarrollo. El segundo tiene dimensiones relacionadas con
el conocimiento, la educacion, la utilizacion eficiente de
lo que tenemos, temas relevantes para el mejoramiento de
los niveles de vida de las personas y que, si bien dependen
de un desarrollo econémico minimo, no necesitan de una
acumulacion excesiva de bienes.

El hecho de que la humanidad tenga la capacidad
de cultivar el “capital natural”, por ejemplo mediante
la agricultura, ha ampliado la base de soporte de la vida
humana sobre la cual se desarrolla nuestra civilizacion, y
ha sido un argumento utilizado por quienes piensan que
la creatividad humana resolvera todos los problemas. Esto
también tiene limites. Conocemos el caso de la revolucion
verde que, a pesar del aporte que hizo a nuestra sociedad
con variedades que permitieron aumentos impresionantes
de productividad, ha exigido simultdneamente el aumento
de los insumos agricolas que se utilizan, con consecuencias
ecologicas aveces inesperadas. Porejemplo, en el cultivo del
arroz, las plantas mejoradas reciben un manejo agronomico
que ha tenido consecuencias en el incremento de las plagas
y muy especialmente de los problemas relacionados con el
control de malezas (Kenmore et 4l. 1986).

Algo similar puede anticiparse con los cultivos
transgénicos que, a pesar de los beneficios que en muchos
aspectos pueden traer a la humanidad, no estan exentos de
inconvenientes y, para que contribuyan a las soluciones,
nunca deben ser considerados como herramienta tUnica,
fuera del contexto ecoldgico en el que se encuentran. Los
sistemas transgénicos tienen la capacidad de transformar las
relaciones ecoldgicas entre los niveles troficos, generando
refugios en las propias plantas, por ejemplo, pues hay
diferencias de concentracion de las toxinas del Bt entre los
organos jovenes y los organos maduros de estas plantas,
dando lugar a una especie de refugios temporales que tiene
importancia en la generacion de resistencia (Gutiérrez y
Ponsard 2006, Gutiérrez et al. 2006). Se ha detectado
también que las toxinas generadas por el gen del Bt,
incorporado en esos genomas, son lixiviadas en el agua y
pueden tener efectos negativos sobre organismos del suelo
y sobre otros niveles troficos, principalmente bacterias,
disminuyendo el reciclaje de la materia organica del suelo
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y requiriendo la aplicacion de una mayor cantidad de
fertilizantes inorganicos (d’Oultremont y Gutiérrez 2002).
De Janvry y Qaim (2005) estudiaron algodon transgénico
sembrado en Argentina y encontraron ventajas ecologicas
en su utilizacion. Ambos tipos de estudio afirman
que, aparentemente, las consecuencias ecoldgicas del
transgénico pueden ser ventajosas en el corto plazo. En el
largo plazo, sin embargo, hay toda una gama de probables
consecuencias desfavorables, tales como contaminacion
genética de los genomas de las plantas cultivadas;
explosiones de plagas secundarias como consecuencia
de los efectos subletales de las toxinas introducidas en
los transgénicos; mayor necesidad de herbicidas en los
sistemas en donde hayan cultivos tolerantes a los mismos;
reduccién masiva de material genético en la medida que
los intereses corporativos de las compafiias, buscando
maximizar sus utilidades, sustituyan los principios
de estabilidad que han guiado tradicionalmente a los
fitomejoradores y colecciones de germoplasma. En todo
caso, las consecuencias de utilizar los transgénicos deben
ser analizadas desde una perspectiva temporal mas amplia
y dentro de un contexto ecoldgico determinado.

Si creemos que la ciencia y la tecnologia deben
asumir la sustitucion total de los sistemas naturales,
el desafio seria monumental y utopico. La infinidad
de estrategias de vida que componen las redes troficas,
producto de la evolucion orgénica, tienen incorporadas
en sus genomas un know how, un saber subsistir, que
responde a condiciones cambiantes, que nuestra ciencia
y tecnologia apenas comienzan a entender y describir.
Como ejemplo pensemos en las relaciones hospedero-
patdogenoy en lainfinidad de intercambios de informacion
quimica que sucede entre ellos a nivel molecular,
incluso en organismos aparentemente simples, como las
bacterias y los hongos.

Desde el punto de vista del control de la naturaleza a
partir de la tecnologia, siempre nos sucede algo parecido
al cuento del conejo y la zanahoria, donde la meta se
corre cuando creemos alcanzarla. La naturaleza se ha
encargado de mostrarnos que la solucién es incompleta y
que ella nuevamente esta al mando al final del camino.

La unidad monetaria, utilizada en economia, es
practica, pero limitada. Compradores y vendedores
normalmente no tienen en cuenta los efectos externos
de sus decisiones. Llevar el petroleo de Sudamérica
a China puede ser un buen negocio, pero ;cual es el
costo ambiental del transporte y otros aspectos no
contemplados?

El objetivo de alcanzar la sostenibilidad en el largo
plazo, claramente deseado por nuestra sociedad, es analogo
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al proposito de adaptacion de las especies en la naturaleza
pero, adiferencia de ella, donde los organismos evolucionan
a través de un proceso darwiniano de seleccion, las reglas
que gobiernan las economias modernas son de corto plazo
y cambian constantemente. De esta forma el impacto de
las compaiiias individuales, a diferencia de los organismos
en la naturaleza, podra tener consecuencias negativas e
irreversibles sobre el ambiente.

Nuestro futuro
Los seres vivos, fruto de la evolucién orgénica y, en
particular, cada una de las especies existentes, han
permanecido sobre la tierra porque han encontrado un
papel que desempefiar, su nicho, en el gran universo de
los recursos existentes. Alguien en alguna oportunidad
hablo de hacer una tabla peridodica de nichos, algo
semejante a la tabla periddica de los elementos, para
colocar todos los nichos existentes e, incluso, pronosticar
cuales caracteristicas deberia tener un ser vivo para poder
explotarlo. Esto para resaltar que la biodiversidad es algo
logico, consecuencia del propio fendmeno de la vida. Los
nichos son tantos cuantas son las especies existentes.

Como depredador dominante, el ser humano tiene un
nicho extremamente amplio, que incluye todos los niveles
troficos y esto es un privilegio que solamente podremos
mantener en la medida en que la sostenibilidad sea el concepto
fundamental bajo el cual la sociedad humana actue.

Recientemente, en Europa se ha vuelto muy importante
un proyecto de amplia financiacion llamado la biotronica,
que trata de aprender de los seres vivos las soluciones que
ellos han encontrado para problemas que son desafios en
las ciencias de la ingenieria: por ejemplo, las propiedades
de adherencia a través de microfilamenteos que tienen las
salamandras y que les permiten prenderse a superficies
lisas, o las propiedades de antiadherencia que poseen las
células de los nenufares y otras plantas acuaticas como
Victoria amazonica, que mantienen la superficie de las
mismas completamente limpias, o la microestructura
epidérmica de los tiburones, que genera una turbulencia
laminar que permite el mejor flujo del agua y que puede
ser utilizada en los aviones para mejorar su desempefio.
Otro ejemplo fue el estudio de las alas de las aves rapaces,
que doblan hacia arriba el extremo distal para disminuir el
efecto de vortice y que ha sido implementado en los aviones
modernos, aumentando con ello la eficiencia del vuelo.
Estamos apenas vislumbrando las inmensas posibilidades
de la biotrénica.

Los estudios de la NASA para la supervivencia del
ser humano en el espacio han venido buscando la forma
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de cultivar, por ejemplo, tomate en las condiciones de la
estacion espacial internacional. Esto ha llevado a revalorar
la importancia de la biodiversidad incluso para mantener la
vida en el espacio. Por ejemplo, ;como enriquecer cultivos
hidropénicos con microorganismos aplicados junto con los
nutrientes que le permitan a esos cultivos sobrevivir en el
caso de la presencia de un patdgeno? (J.Sutton, Universidad
de Guelph, Canada).

;Sera necesario pensar en sustituir la naturaleza,
cuando ella misma estd ahi practicamente a nuestra
disposicion con toda suriqueza? ;Serd necesario inventar
un polinizador mecéanico para resolver un problema de
polinizacién cuando hay polinizadores en la naturaleza
que ejercen este oficio? ;Serd que podemos darnos el
lujo de destruir las redes troficas, que la evolucion de
los seres vivos ha construido a través de ensayo y error
a lo largo de millones de afios y suponer que el ingenio
humano reemplazara todo este conocimiento natural?
Todas estas formas de vida, toda esta riqueza, es
mantenida por la economia de la naturaleza. ; Tendremos
en la economia humana suficiente claridad para darle
un lugar a la naturaleza? ;Podremos desarrollar un
sistema costo-beneficio que incluya en la contabilidad
de las empresas y de los gobiernos, como un valor, los
servicios que nos prestan los ecosistemas?

Hace varios afios, dos grandes bidlogos ya nos
llamaron la atencion sobre estos temas y el peligro
que afrontamos, y lo hicieron de forma vehemente.
Recordemos a Rachel Carlson, con su libro Primavera
silenciosa, publicado en 1962, y a Robert van DenBosh,
con su libro La conspiracion de los pesticidas, publicado
en 1978. Nuestro futuro depende en gran medida de
la claridad que tengamos sobre la importancia de la
naturaleza para nuestra propia supervivencia y de la
capacidad que tengamos para utilizarla y conservarla,
asumiendo las responsabilidades éticas que esto implica,
tanto con la naturaleza como con las futuras generaciones
de seres humanos.
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