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RESUMEN

El control biologico de especies no nativas que causan danos econémicos y ambientales es
la tecnologia mas importante de la Biologia de las Invasiones. Si bien hay acuerdo que dicha
tecnologia es ambientalmente mas amigable que el control quimico, existen discusiones
abiertas sobre los riesgos asociados a la misma. En el presente trabajo analizamos, utilizando
como fuentes articulos cientificos de revision, las bases epistémicas subyacentes al
desarrollo y la evaluacion de riesgos asociados al control biologico. En particular, si sucede
o no simplificacion epistemologica y su vinculo con la subestimacion de riesgos. El andlisis
muestra que suceden cuatro tipos interrelacionados de simplificacion epistemoldgica: 1)
interacciones uno-a-uno de tipo fisiologicas, linealizadas y descontextualizadas entre agente
de control y especies blanco o no-blanco; ii) predominancia de factores de niveles
organismico e infra-organismico, en vinculacion con teorias y conceptos de la Ecofisiologia;
lo que obvia interacciones, procesos y mecanismos que suceden a nivel de comunidad y
ecosistemas, y los marcos tedricos de la Ecologia asociados; iii) exclusion de mecanismos
evolutivos relevantes como la adaptacion y la plasticidad fenotipica post-introduccion; y iv)
restriccion de temporalidades y espacialidades a aquellas de procesos fisiologicos y
comportamentales del nivel organismico o inferiores. Este escenario deriva en una
subestimacion, o directamente omisién, de riesgos ambientales como alteraciones
potenciales que el evento de control bioldégico puede imponer sobre especies no-blanco y
también sobre procesos y mecanismos comunitarios y ecosistémicos.
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ABSTRACT

Biological control of non-native species that cause economic and environmental damage is
the most relevant technology in Invasion Biology. Although there is agreement that this
technology is more environmentally friendly than chemical control, there are open
discussions about associated risks. In this paper, we analyze, using scientific review articles
as sources, the epistemic bases underlying the development and evaluation of risks
associated with biological control, mainly if epistemological simplification occurs and its
role in underestimating risks. The analysis shows that four interrelated types of
epistemological simplification occur: i) interactions between the control agent and target or
non-target species are mainly one-to-one, physiological, linearized and decontextualized; ii)
the predominance of organismic and infra-organismic levels as relevant factors in connection
with theories and concepts of Ecophysiology, which obviates interactions, processes and
mechanisms that occur at the community and ecosystem level, and the associated theoretical
frameworks of Ecology; iii) exclusion of relevant evolutionary mechanisms such as
adaptation and post-introduction phenotypic plasticity; iv) restriction of temporalities and
spatialities to those of physiological and behavioural processes of the organismic level or
lower. This scenario results in an underestimation, or direct omission, of environmental
risks, such as potential alterations that the biological control event can impose on non-target
species; and community and ecosystem processes and mechanisms.

Keywords: invasion biology. ecology. biological control. epistemic bases. epistemological
simplification.

RESUMO

O controle bioldgico de espécies ndo nativas que causam danos econdomicos € ambientais é
a tecnologia mais importante em Biologia de Invasdes. Embora haja consenso de que tal
tecnologia seja mais ecologicamente correta do que o controle quimico, ha discussdes
abertas sobre os riscos associados a ela. Neste artigo analisamos, utilizando como fontes
artigos de revisdo cientifica, as bases epistémicas subjacentes ao desenvolvimento e a
avaliacdo dos riscos associados ao controle bioldgico. Em particular, se a simplificagdo
epistemologica ocorre ou ndo, e sua relacdo com a subestimagao dos riscos. A analise mostra
que ocorrem quatro tipos inter-relacionados de simplificagdo epistemologica: 1) interagdes
um-a-um fisioldgicas linearizadas e descontextualizadas entre o agente de controle e a
espécie alvo ou ndo-alvo; ii) predominancia de fatores de nivel organismico e infra-
organismo; ligacdo com teorias e conceitos da Ecofisiologia; que evita interagdes, processos
€ mecanismos que ocorrem em nivel de comunidade e ecossistema; e as estruturas teéricas
associadas da Ecologia; iii) exclusdo de mecanismos evolutivos relevantes, como adaptagao
e plasticidade fenotipica pds-introdugdo; e iv) restricdo de temporalidades e espacialidades
para os de processos fisiologicos e comportamentais do nivel organismico ou inferior. Esse
cenario resulta em uma subestimacdo, ou omissao direta, de riscos ambientais como
potenciais alteragcdes que o evento de controle bioldgico pode impor a espécies ndo-alvo; e
também em processos € mecanismos comunitarios e ecossistémicos.

Palavras-chave: biologia de invasdes. ecologia. controle bioldgico. bases epistémicas.
simplificagdo epistemoldgica.
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1. Introduccion

La Biologia de la Invasiones es un area de conocimiento de la orbita de las Ciencias Bioldgicas, que
cobra fuerza en la tltima década del siglo XX. La misma, estudia e interviene sobre fendmenos donde
una especie cualquiera expande su rango geografico nativo y se establece en areas en las que no se
encontraba previamente. Si bien incluye topicos de la Biologia Evolutiva, la Fisiologia y la Biologia de
la Conservacion, se trata de un area fuertemente ligada a teorias y metodologias inherentes a la Ecologia
(Davis, 2009; Guiasu y Tindale, 2018; Williamson, 1996)!. A su vez, la Biologia de las Invasiones
siempre incluyé como uno de sus objetivos mas importantes, aportar a la resolucion de los problemas
econdomicos, sociales y ambientales que las especies no nativas pueden causar al expandir su rango
geografico (Binimelis et al., 2007; Ehrenfeld, 2010; Mazza et al., 2014; Suarez y Tsutsui, 2008).
Actualmente dichas acciones se denominan “manejo de especies invasoras” e incluyen al control
biolégico de especies no nativas (Davis, 2009; Williamson, 1996). La relevancia que ha cobrado la
tecnologia de control bioldgico, tanto en dmbitos académicos como productivos, muestra la centralidad
que en dicha area de conocimiento tiene el objetivo de intervenir en el mundo, mediante tecnologias
dirigidas a contrarrestar los dafios causados por especies no nativas (Davis, 2009; Tobin, 2018). Aunque
se ha sefialado que es posible reconocer en ciertas practicas de fines del siglo XIX antecedentes de lo
que hoy se conoce como control bioldgico clasico, es recién hacia finales de la década de 1980 que
comenzo a realizarse mas frecuentemente y basado en la teoria ecoldgica moderna (Simberloff, 2012).
El control biologico clasico es una practica cientifico-tecnoldgica que utiliza organismos bioldgicos para
controlar poblaciones de especies no nativas. Las especies no nativas que son blanco de control suelen
ser insectos, malezas o patdgenos que generan problemas econémicos y/o ambientales en las nuevas
areas a las que se expanden; mientras que las especies agentes de control son enemigos naturales de las
especies no nativas (especies blanco) en el area nativa u original, pero que no estan presentes en el area
no nativa (McKimmie, 2000). Dentro de la comunidad de Biologia de la Invasiones hay acuerdo en que,
como parte del “manejo integrado de plagas”, el control bioldgico cldsico es ambientalmente mas
"amigable" que el control quimico. Sin embargo, en la misma comunidad se reconoce una discusion
respecto a los riesgos asociados a la tecnologia de control biologico, y también, sobre cuéles serian las
formas mas correctas y eficientes de realizar evaluaciones de dichos riesgos. De hecho, se encuentran,
en los trabajos de revision tempranos del area (McEvoy, 1996; Secord y Kareiva, 1996; Simberloff y
Stiling, 1996), sefialamientos sobre posibles riesgos para el ambiente de introducir organismos no-
nativos para el control bioldgico. Se mencionan, por ejemplo: ataque a especies no-blanco, disrupcion
de ecosistemas y/o comunidades, y "escapes" hacia zonas geograficas no planificadas.

Teniendo en cuenta lo sefialado, el presente trabajo no pretende desarrollar posiciones normativas sobre
la controversia en torno a los riesgos asociados a la tecnologia de control biologico, sino analizar
aspectos del conocimiento bioldgico utilizado en el desarrollo de dicha tecnologia y también, en las
instancias de evaluacion de riesgo. A partir de ello, se realiza una caracterizacion epistemoldgica que
busca aportar a clarificar la controversia en torno a los riesgos asociados. En este respecto, nos
propusimos indagar si sucede o no simplificacion epistemologica respecto a la tecnologia de control
biologico. Con este fin, se realiza un recorrido argumental que incluye: una descripcion general de la
simplificacion epistemologica y riesgos asociados en las tecnologias basadas en conocimiento bioldgico
(segunda seccion), luego un andlisis de las bases epistémicas centrales del control bioldgico de especies
no nativas que generan dafios ambientales y/o econdmicos (tercera seccidon), y en una cuarta seccion,
una caracterizacion de los desarrollos de la Biologia de la Invasiones mediante la categoria de
simplificacion epistemologica. Por ultimo, se discuten las posibles consecuencias que dichas
particularidades del control bioldgico acarrean en cuanto a la evaluacion de riesgos asociados a la
tecnologia.

1Si bien no es parte de lo que se aborda en el presente trabajo, cabe mencionar que existe una discusion en el ambito académico, que incluye también a quienes practican la filosofia de la biologia, respecto a
la légicay a la pertinencia de algunos conceptos centrales de la Biologia de las Invasiones como la dicotomia "especie nativa / especia invasora", la nocion de "especie plaga" o la de "rango nativo". Esto lleva

a que se discuta el alcance y limitaciones del area de conocimiento como tal. Ver por ejemplo: Guiasu y Tindale, 2018; Frank et al., 2019.

PROMETEICA - Revista de Filosofia y Ciencias — ISSN: 1852-9488 —n° 28 — 2023 55



2. Simplificacion epistemoldgica y riesgos asociados a tecnologias basadas en conocimiento
bioldgico

Una de las caracteristicas distintivas de las tecnologias es que emplean conocimiento cientifico en su
elaboracion?. Seglin han propuesto por ejemplo Bunge (1966) y Francese y Folguera (2018), al momento
de configurar una tecnologia particular, las teorias cientificas no son tomadas o utilizadas tal cual son
concebidas en el ambito disciplinar, sino que presentan algun tipo de modificacion en su contenido, en
general de degradacion. Al respecto, Mario Bunge en su articulo “Tecnologia como ciencia aplicada”
(1966) indaga sobre el vinculo entre las teorias cientificas y las teorias tecnoldgicas derivadas —el
conocimiento cientifico “aplicado”- y refiere:

En un sentido conceptual, las teorias de la tecnologia son definitivamente mas pobres que aquellas de la
ciencia pura; son invariablemente menos profundas, y esto porque el hombre practico, para quien estan
destinadas, esta principalmente interesado en los efectos netos que ocurren y son controlables en la escala
humana; quiere saber como las cosas pueden hacerse dentro de su alcance funcionar para él, mas que como
las cosas de cualquier tipo realmente son. (Bunge, 1966, p. 332-333. El resaltado es original)’.

Para dar cuenta de su posicion, el autor propone el ejemplo de artefactos opticos. En el disefio de unos
anteojos, por ejemplo, la fisica aplicada es aquella de los rayos opticos, fisica del siglo XVII. Teorias
mas actuales (como la conceptualizacion de la luz como onda) no serian necesarias, en tanto que con la
version anterior alcanzaria para poder disefiar anteojos funcionales. Asi se evitarian complejos calculos
que, segun Bunge (1966), serian “...mayormente de interés académico... ” (p. 333). De esta manera
describe como, en el pasaje del conocimiento cientifico al tecnolodgico, se pueden ignorar determinados
conocimientos. Entre las caracteristicas que Bunge (1996) adjudica al conocimiento tecnolodgico,
destaca:

(...) siempre que sea posible, el investigador aplicado intentard esquematizar su sistema como una caja
negra; se ocupara preferentemente de variables externas (entrada y salida), considerara a todas las demas
en el mejor de los casos como variables intermedias manipulables sin importancia ontoldgica e ignorara los
niveles adyacentes (...). (p. 333)*.

Por su parte, Hugh Lacey (1999; 2012) también indaga sobre la relacion entre la ciencia y el
conocimiento asociado a las tecnologias. Sin embargo, a diferencia de Bunge, el autor se centra en
ejemplos en los cuales la distincion entre ciencia y tecnologia es difusa, por lo que decide emplear el
término “tecnociencia” para tales casos (en consonancia con otros autores como Echeverria, 2003;
Pestre, 2005; Linares, 2008). Segin su perspectiva, la ciencia presenta una pluralidad de visiones y
estrategias de investigacion, pero de manera creciente una version en particular —la tecnocientifica—
ocupa mayor espacio en las agendas cientificas. En sus palabras:

(...) esta imagen de la investigacion cientifica proyecta que la ciencia de avanzada es aquella que explota la
contribucion tecnologica a la investigacion y en la que, directa o indirectamente se promueve el poder
humano para intervenir y controlar el mundo. Esto es lo que yo llamo tecnociencia. (Lacey, 2012, p. 104)°.

La distincion que le interesa a Lacey, mas que entre ciencia y tecnologia, es entre ciencia y tecnociencia
(Lacey, 2012). A nuestros fines, es importante observar que la caracterizacion de la tecnociencia también
significa un deterioro conceptual respecto del resto de la ciencia, dado que la investigacion

2 Emplearemos el término “tecnologia” para referirnos especificamente a la técnica moderna que implica para su realizacion, algtn tipo de
conocimiento cientifico. Al respecto, tomamos la distincion clasica que diferencia “tecnologia” del término “técnica”, que en general refiere
a la actividad humana de transformacion de la naturaleza sin implicar conocimiento cientifico. (Quintanilla, 1999; Linares, 2008).

3In a conceptual sense, the theories of technology are definitely poorer than those of pure science; they are invariably less deep, and this
because the practical man,for whom they are intended, is chiefly interested in net effects that occur and are controllable on the human scale;
he wants to know how things within Ais reach can be made to work for Aim, rather than how things of any kind really are. (Bunge, 1966,
pp. 332-333. El resaltado es original).

4(...) whenever possible the applied researcher will attempt to schematize his system as a blackbox; he will deal preferably with external
variables (input and output), will regard all others as at best handy intervening variables with no ontological import, and will ignore the
adjoining levels (...). (Bunge, 1966, p. 333).

3 (...) this image of scientific research projects that the cutting edge of science is that which exploits the technological contribution to
research, and which directly or indirectly furthers human powers to intervene into and control the world. This is what I call technoscience.
(Lacey, 2012, p. 104).
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tecnocientifica estd conducida bajo estrategias de lo que el autor denomina “enfoque
descontextualizado” (decontextualized approach, DA) y lo caracteriza de la siguiente manera:

Las teorias son restringidas de manera que puedan representar el orden subyacente de las cosas —sus
estructuras subyacentes, los procesos e interacciones entre ellos y sus componentes, y las leyes que los
gobiernan—, y representar los fenomenos generados a partir del orden subyacente. Los datos seleccionados
son en gran parte cuantitativos, obtenidos mediante intervenciones con instrumentos de medicion y a
menudo de fendmenos en espacios experimentales. Las estrategias que forman parte del DA disocian los
fenomenos investigados del contexto humano, ecoldgico y social, de cualquier vinculo con valores éticos
y sociales. (Lacey, 2012, p 114)°.

En particular, Lacey observa estas caracteristicas en el caso de las semillas modificadas genéticamente
empleadas en agricultura. En tal ejemplo, argumenta que la operacion de la tecnociencia es ubicar a las
semillas como objeto de investigacion y producto de la Biologia Molecular, separandola de los nexos
ecoldgicos y socioculturales en los cuales se encuentran insertas (Lacey, 2003; 2012).

Otro autor que problematiza el vinculo entre ciencia y sus aplicaciones es Sui Huang (2015). Al igual
que Lacey, Huang reflexiona sobre ejemplos en los que se encuentra involucrada la Biologia y hace
énfasis en la relacion entre determinadas concepciones cientificas y sus aspectos practicos. En sus
palabras:

(Como la actividad de un gen (o de su variante alélica) explica un fenotipo? Obviamente esta pregunta es
de importancia central en nuestra busqueda intelectual para comprender como los genes controlan el
fenotipo. Pero también tiene una importancia eminentemente practica en medicina: el tratamiento de una
enfermedad es, en esencia, la modulacion de un fenotipo interviniendo en procesos moleculares con el
objetivo de conducirlo de un estado de enfermedad a un estado saludable. (Huang, 2015, p. 41)”.

El trabajo de Huang muestra que en numerosas areas de la Biologia la relacion entre el genotipo y el
fenotipo es considerada compleja, pero seiala que permanece una vision lineal en ciertas aproximaciones
de la disciplina. Por lineal entiende aquellas relaciones que se pueden representar bajo el esquema A --
> B en donde A causa B, “(...) pero en realidad no sera tan simple si se considera que A y B son miembros
no de una cadena de causacion sino de una red de relaciones causales.” (Huang, 2015, p. 45)%. El autor
argumenta que la perspectiva lineal es tomada en determinadas intervenciones tecnoldgicas que implican
organismos. Asimismo, a partir de la perspectiva de Huang, se ha reconocido una conceptualizacion
lineal entre el genotipo y el fenotipo, y la exclusién de la influencia de factores ambientales en las
explicaciones genéticas y fisiologicas de diversos sistemas que son abordados desde la Biologia y que
claramente presentan intenciones de intervencion tecnoldgica tales como los Organismos Genéticamente
Modificados (Francese y Folguera, 2018), o las conceptualizaciones de las bases biologicas de trastornos
psiquiatricos fuertemente medicalizados (Lavagnino et al., 2018; Martinhago et al., 2019).

Los autores mencionados advierten diferentes aristas de la degradacion conceptual existente entre el
conocimiento de la ciencia y el asociado a las tecnologias. Al conjunto de operaciones que dan cuenta
de dicho deterioro, sea esquematizacion del sistema como una caja negra y su consecuente atencion solo
sobre las variables de entrada y salida, desestimacion de los niveles adyacentes, eleccion de ciertos
conocimientos o cuerpos tedricos por sobre otros (de entre varios posibles), descontextualizacion,
linealizacion de procesos complejos, las llamamos de forma general “simplificacion epistemologica”.

¢ Theories are constrained so that they are able to represent the underlying order of things — their underlying structures, the processes and
interactions of them and their components, and the laws governing them, and to represent phenomena as generated from the underlying
order. The data selected are largely quantitative, obtained by means of interventions with measuring instruments, and often of phenomena
in experimental spaces. Strategies that are part of DA dissociate the phenomena investigated from human, ecological and social context,
from any links with ethical and social value. (Lacey, 2012, p. 114).

7How does a gene activity (or that of its allelic variant) explain a phenotype? Obviously this question is of central importance in our
intellectual quest to understand how genes control the phenotype. But it is also of eminent practical significance in medicine: drug treatment
of a disease is in essence the modulation of a phenotype by intervening with molecular processes with the goal of steering it from a disease
state to a healthy state. (Huang, 2015, p. 41).

§(...) but in reality it will not be as simple if one considers that A and B are members of not a chain of causation but of a network of causal
relationships. (Huang, 2015, p. 45).
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Asi pues, se podria reconocer que el conocimiento asociado a tecnologias es simplificado respecto del
propio de las disciplinas cientificas.

En este escenario, surge el interrogante sobre las diversas consecuencias de la simplificacion
epistemologica sefialada. Para Bunge (1966), “(...) simplificaciones excesivas y errores [del investigador
aplicado] no suelen ser dafiinas, porque sus hipétesis son superficiales” (p. 333)°. Sin embargo, anélisis
de casos mas recientes, advierten que tales simplificaciones pueden traer consecuencias negativas. Una
de las posibles consecuencias de tal simplificacion puede ser que las tecnologias construidas desde bases
teodricas simplificadas “no funcionen bien” por soslayar interacciones o por no abordar correctamente
fendmenos complejos; es decir que no sean tecnologias eficientes ni rentables. Asimismo, un punto
sumamente relevante a tener en cuenta es que las conceptualizaciones usadas y las relaciones teoricas
establecidas en la construccion de una tecnologia impactan en la posibilidad de incluir o excluir factores
de riesgo asociados, y por ende con la posibilidad de sub-estimar el riesgo potencial de las tecnologias.
Por ejemplo, Francese y Folguera (2018) plantean para el caso de los Organismos Genéticamente
Modificados que:

(...) la capacidad de modificar a nivel molecular a los seres vivos ha dado lugar a modificaciones con
diversos objetivos y riesgos, no siempre suficientemente reconocidos (...). Asi pues, en este caso, los riesgos
tecnocientificos no se encontrarian asociados a una ausencia de saber, sino mas bien a la eleccion de un
tipo de saber particular que excluye determinados conocimientos y, por ende, a sus riesgos asociados. (pp.
8-9).

A partir del marco problematico sugerido, el objetivo central del trabajo es indagar sobre la presencia de
algun tipo de simplificacion epistemoldgica en las teorias y conceptualizaciones que funcionan como
bases para el desarrollo de la tecnologia del control bioldgico clasico de especies no nativas; y también
sobre el vinculo que estas operaciones de simplificacion podrian tener con la evaluacion de riesgos de
dicha tecnologia. Nuestra hipotesis principal es que efectivamente ocurre una simplificacion
epistemologica en el pasaje del conocimiento bioldgico hacia la tecnologia de control biolégico; y que
esto, ademas, implica consecuencias directas en la sub-estimacion de riesgos asociados a la tecnologia.
En términos maés especificos, se plantea que las bases epistémicas para desarrollar la tecnologia, y
también para llevar adelante la evaluacion de riesgos, se basa mayormente en una conceptualizacion
simplificada y descontextualizada de la interaccion entre agentes de control y otras especies. Donde se
incluyen solamente factores correspondientes al nivel organismico o de niveles infra-organimiscos,
mientras que no se consideran aquellos factores correspondientes a los niveles de organizacion supra-
organismicos (poblacionales, comunitarios, ecosistémicos) como tampoco los procesos y mecanismos'?,
ni los marcos tedricos y conceptos comunmente asociados a dichos niveles.

3. Bases epistémicas centrales y estimacion de riesgos asociados a la tecnologia de control
bioldgico de especies no nativas

Se analizaron diecisiete articulos de revision dirigidos al control biologico, publicados entre 1996 y 2019
en revistas internacionales del 4rea de Ecologia y afines''. Esta periodizacion, abarca desde el momento
en que cobra mayor relevancia la investigacién académica y la practica del control biologico, hasta la
actualidad. Como ya mencionamos, la tecnologia se basa en la utilizacion de organismos considerados
enemigos naturales para controlar el tamafio poblacional y la expansion de especies no nativas que
generan dafios ambientales y/o econdmicos en las regiones que invaden. Dichas especies son enemigos
naturales de la especie a controlar en el drea nativa u original de la misma, pero no estan presente en el

9(...) this is why his oversimplifications and mistakes are not more often harmful-because his hypotheses are superficial. (Bunge 1966, p.
333). ("his" se refiere al investigador aplicado).

10Por "proceso bioldgico" entendemos un conjunto de fendmenos en donde los acontecimientos se suceden en el espacio y en el tiempo.
Estos fendomenos pueden estar o no relacionados causalmente. Mientras que cuando hablamos de "mecanismo bioldgico" nos referimos a
un tipo especial de proceso, donde un conjunto de causas que refieren a una interaccion directa se traducen en un fenémeno (adaptado de
Marone y Bunge, 1998, p. 35, y de Pickett et al., 2007, p. 69).

1 La lista de fuentes es la siguiente: Babendreier et al., 2005; Briese, 2003; 2006; Fowler et al., 2012; Frank, 1998; Frank et al., 2019;
Guiasu y Tindale, 2018; Kaufman y Wright, 2017; Louda et al., 2003; Louda y Stiling, 2004; McEvoy, 1996; McKimmie, 2000; Messing
y Wright, 2006; Secord y Kareiva, 1996; Simberloff, 2012; Simberloff y Stiling, 1996, 1998; van Wilgen et al., 2013.
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area no nativa invadida (McKimmie, 2000). Asi, en la jerga del control bioldgico se habla de una especie
no-nativa como la “especie blanco” a controlar y una especie “agente de control” que es la que controla.
Respecto a las bases epistémicas centrales del control biologico, McEvoy (1996) senala que:

El control bioldgico se basa en dos principios ecoldgicos: que un organismo puede utilizarse para controlar
a otro, y que algunos organismos controladores tienen un rango de hospedadores limitado. El rango de
hospedadores generalmente se refiere al conjunto de especies en las que un organismo controlador puede
alimentarse y desarrollarse. (P. 401)'2.

Entrando més en detalle en la logica del control bioldgico, podemos decir que el mismo se apoya
mayormente en ciertos aspectos de la teoria trofica (particularmente en el control arriba-abajo) inherente
a la Ecologia. Al respecto Kaufman y Wright (2017) mencionan lo siguiente:

La “hipotesis de liberacion de enemigo” establece que los organismos se vuelven invasivos en un area
nueva porque han escapado de los enemigos naturales que suprimen sus poblaciones en su area de origen.
Las especies exdticas tienen entonces una ventaja sobre los competidores en areas de introduccion, donde
las especies indigenas atin son reprimidas por sus enemigos naturales indigenas [5]. Por lo tanto, el CBC
[control biologico clasico] trabaja bajo la premisa de que el restablecimiento del control de tipo arriba-abajo
mediante la introduccion de enemigos naturales reducira las poblaciones de especies invasoras y, por lo
tanto, restaurara el equilibrio [3]. (p. 1)3.

Asi queda establecido que la tecnologia de control bioldgico encuentra parte de su sustento epistémico
mas relevante a partir de ciertos elementos de la teoria trofica de la Ecologia. Pero si bien lo que se
sefala en las citas anteriores son aspectos centrales, seguramente se pueden mencionar otros elementos
tedricos, conceptuales y metodologicos que también son puestos en juego en el control bioldgico, los
cuales iran siendo sefialados a lo largo del articulo.

Uno de los aspectos mas importantes sobre el cual la comunidad académica involucrada en el control
bioldgico tiene discusiones abiertas es la evaluacion de riesgos potenciales previos a la liberacion del
agente de control. En general, dicha evaluacion consiste en estimar el impacto negativo del agente de
control sobre especies no-blanco que habitan en el area donde se realizara el control (area no nativa o
invadida). Dicho impacto puede ser directo, cuando el agente de control tiene alguna interaccion
bioldgica sin ninguna intermediacion con alguna especie no-blanco; o indirecto, situacion en la que a
través de interacciones bioldgicas con intermediaciones de algun orden la especie agente de control
afecta a especies no-blanco. La estimacion del impacto directo sobre especies no-blanco se lleva a cabo
mediante la realizacion de ensayos de laboratorio, y a veces en espacios naturales o semi-naturales
controlados, donde se mide el grado de especificidad que el agente de control muestra respecto a la
especie blanco y cuan proclive es a interaccionar con especies no-blanco. Especificamente se realizan
experimentos de laboratorio en cuarentena pre-liberacion donde se evalua el rango fisiologico de
hospedadores del agente de control utilizando el “método centrifugo-filogenético” o variantes del mismo
como el "método o procedimiento de parentesco" (McEvoy, 1996; Messing y Wright, 2006; Simberloff,
2012). Wapshere (1974) defini6 las bases del método centrifugo-filogenético para el control bioldgico
en plantas. Dicho método propone una serie de reglas jerarquicas para seleccionar las especies no-blanco
a incluir en las pruebas de rango de hospedadores del agente de control, a saber: 1 otras formas de la
misma especie blanco, 2 otras especies dentro del género, 3 otros miembros de la tribu, 4 otros miembros
de la subfamilia, 5 otros miembros de la familia, 6 otros miembros del orden. McEvoy (1996) concluye
sobre dicho método que:

El procedimiento de ensayo centrifugo/filogenético (Wapshere 1970, 1973, 1974) es un método
biologicamente relevante: es un procedimiento aditivo que implica probar plantas de relacion cada vez mas

12 Biological control is founded on two ecological principles: that one organism can be used to control another, and that some control
organisms have a limited host range. Host range generally refers to the set of species on which a control organism can feed and develop.
(McEvoy, 1996, p. 401).

13 The enemy release hypothesis states that organisms become invasive in a new area because they have escaped the natural enemies that
suppress their populations in their area of origin. Exotic species thus have an advantage over competitors in areas of introduction where
indigenous species are still suppressed by their indigenous natural enemies [5]. Therefore, CBC works under the premise that the
reestablishment of top-down control by introduction of natural enemies will reduce the populations of invasive species and therefore restore
balance [3]. (Kaufman y Wright, 2017, p. 1).
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distante con el hospedador hasta que se circunscribe el rango de hospedadores. Se agrega un margen de
seguridad al ensayar también todas las plantas relacionadas de valor econdémico (por ejemplo, cultivos y
plantas horticolas) y ecoldgico (por ejemplo, plantas amenazadas y en peligro de extincion en la flora
nativa) que podrian considerarse "en riesgo" por el agente de control biologico. (P. 402)!4.

El método centrifugo-filogenético se desarrolld originalmente para control de plantas no nativas que
generan dafos, mientras que es menos usado en el control de artrépodos, principalmente por las razones
que plantean Messing y Wrigth (2006) en la siguiente cita:

(...) en el control bioldgico de artropodos, la filogenia centrifuga es algo menos util, ya que se vuelve mas
confuso debido al conocimiento sistematico incompleto de los taxones de insectos, a los comportamientos
diferentes entre especies estrechamente relacionadas dentro de los clados y a que los comportamientos de
seleccion de hospedadores de los parasitoides a menudo se basan en estimulos de habitat especificos mas
que en el parentesco fisioldgico o genético de los hospedadores. (p. 137)%.

Entonces, para los eventos de control bioldgico de artropodos no parece haber un método claro y
unificado de seleccion de especies no-blanco que potencialmente podrian ser dafiadas para realizarles
ensayos de interaccion biologicas con el agente de control previos a la liberacion del mismo. En
definitiva, las fuentes muestran de manera consistente a medida que pasan los afos que el nucleo en el
que se basa la seguridad del evento de control biologico es la especificad, medida sobre todo en contexto
de laboratorio, que la especie agente de control tiene respecto a la especie blanco. Es decir, cudn estrecho
es el rango de hospedadores de la especie agente de control. Asi lo sefialan tempranamente Secord y
Kareiva (1996) cuando afirman que "(...) el enfoque de los reguladores para la introduccion de agentes
de biocontrol esta guiado por un principio clave: la documentacion de la especificidad del hospedador
es la base para el sello de aprobacion de los agentes de biocontrol bajo consideracion” (p. 448)'%; y lo
contintian planteando Messing y Wright (2006) diez afios después cuando concluyen que “(...) el foco
principal de las pruebas previas a la liberacion se basa en gran medida en la deteccion de especificidad
del huésped, que determina la idoneidad fisiologica de las especies no blanco para el agente candidato”
(p. 136)".

Respecto a los problemas, o limites, de los ensayos de laboratorio para estimar el rango de hospedadores
de la especie agente de control, ya en la década de 1990 del siglo XX se planteaba que los ensayos de
laboratorio estiman el rango fisioldgico de hospedadores (o rango potencial) mientras que ensayos en
ambientes naturales estimarian el rango ecoldgico de hospedadores (o rango realizado); siendo un
problema relevante a la hora de conocer el riesgo que estas dos estimaciones pueden no ser iguales
(McEvoy, 1996; Secord y Kareiva, 1996; Louda et al., 2003; Babendreier et al., 2005). Al respecto,
Secord y Kareiva (1996) senalan que:

(...) dado que los ensayos de laboratorio son a menudo inadecuados para proporcionar una imagen precisa

de la seleccion del hospedador en condiciones naturales, las pruebas de campo son la unica forma razonable

de evaluar el uso de hospedadores de los patdgenos liberados. (p. 451)!8.

Luego en un trabajo posterior, Louda et al. (2003) concluyen que:

4 The centrifugal/phylogenetic testing procedure (Wapshere 1970, 1973, 1974) is one biologically relevant method: it is an additive
procedure that involves testing plants of increasingly distant relationship to the host until the host range is circumscribed. A margin of
safety is added by testing all related plants of economic (e.g., crops and horticultural plants) and ecological (e.g., threatened and endangered
plants in the native flora) value that could be considered "at risk" from the biocontrol agent. (McEvoy, 1996, p. 402).

15(...) in arthropod biocontrol, centrifugal phylogeny is somewhat less useful, being confounded by incomplete systematic knowledge of
insect taxa, dissimilar behaviors among closely related species within clades, and parasitoid host selection behaviors that are often based
on specific habitat stimuli, rather than on physiological or genetic relatedness of hosts. (Messing y Wrgth, 2006, p. 137).

16(...) regulators' approach to the introduction of biocontrol agents is guided by one key principle: Documentation of host specificity is the
foundation of a stamp of approval for biocontrol agents under consideration. (Secord y Kareiva, 1996, p. 448).

17 The primary focus of pre-release testing therefore largely defaults to host specificity screening, which determines the physiological
suitability of non-target species for the candidate agent. (Messing y Wright, 2006, p 136).

18 (...) because laboratory tests are ofren inadequate for providing an acurate picture of host selection under natural conditions, field tests
are the only reasonable way to assess the host use of released pathogens. (Secord y Kareiva, 1996, p. 451).
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(...) aunque en general las pruebas de especificidad del hospedador identificaron con precision el rango
potencial de hospedadores, la preferencia de insectos basada en esos ensayos no pudo predecir la magnitud
del riesgo para las especies hospedadoras no-blanco y nativas en el campo. (p. 384)%.

En el mismo trabajo se detallan algunos problemas vinculados a no realizar ensayos previos en
condiciones naturales, apuntando a que existen efectos ambientales que influyen sobre la ocurrencia y
la intensidad de las interacciones entre especies: "(...) la localizacion y la eleccion de hospedador a
menudo se vieron influenciados por las condiciones ambientales que determinaron la fuerza de las
interacciones reales frente a las potenciales" (Louda et al., 2003, p. 384)%°. Por lo que concluyen que:

Los parametros ecoldgicos fueron significativos en muchos casos para determinar el resultado de las
interacciones de los agentes introducidos con las posibles especies no blanco en el campo. Por lo tanto, la
influencia de los factores ecoldgicos sobre los posibles efectos no blanco debe evaluarse mejor para la
estimacion de riesgos ambientales. (Louda et al., 2003, p. 388)2.

Cabe sefialar que a pesar de los planteos respecto a la necesidad de ensayos en ambientes naturales para
evaluar en un contexto ecoldgico el rango realizado de hospedadores del agente de control que se
encuentran en la bibliografia desde hace décadas, dicho tipo de ensayos para evaluar el riesgo de ataque
a especies no-blanco no parece ser una practica extendida. Al respecto, en un trabajo de revision sobre
agentes de control biologico de artropodos se concluye que "[pJuede verse (...) que no se han realizado
estudios de campo de manera regular para evaluar el rango de hospedadores de los agentes de control
bioldgico, incluso en los casos en que se examinaron los efectos sobre no-blancos" (Babendreier et al.,
2005, pp. 828-829)*2.,

Por tultimo, las fuentes analizadas coinciden en resaltar que "[l]Jos ensayos de especificidad de
hospedador estan disefiados para detectar interacciones directas, dejando sin evaluar otros efectos menos
obvios" (Louda et al., 2003, p. 386)*. Siendo los "efectos menos obvios" aquellos considerados efectos
indirectos de la especie agente de control sobre especies no-blanco, y sus potenciales consecuencias en
la comunidad o el ecosistema. Tal como plantea McEvoy (1996):

(...) un organismo de control puede dafiar a un organismo no blanco de varias formas: desde una interaccion
trofica directa que surge cuando el organismo de control consume un organismo no blanco, hasta la
competencia por interferencia directa, o interacciones indirectas que pueden surgir cuando el organismo de
control y el organismo no blanco interaccionan a través de especies intermedias, como un enemigo natural
compartido o un hospedador compartido. (p. 401)*.

Luego, Louda et al. (2003) plantean lo mismo un tiempo después: "(...) los efectos no blanco de las
especies de control bioldgico pueden ser indirectos, asi como también directos, a través de redes troficas
y enlaces cruzados (...)" (p. 386)?°. En definitiva, si bien existen en la literatura de control bioldgico
propuestas para cuantificar de diferentes formas el efecto indirecto del agente de control sobre especies
no-blanco, comunidades y ecosistemas, por ejemplo la propuesta de evaluar la especificad de habitat del
agente y algunos estudios de efectos pos-lanzamiento, competencia, hibernaciéon y dispersion
(Babendreier et al., 2005); la evaluacion de riesgos indirectos no parece ser algo que se realice de manera

19(...) although host-specificity tests in general accurately identified potential host range, insect preference based on those tests failed to
predict the magnitude of nontarget risk to native host species in the field. (Louda et al., 2003, p. 384).

20(...) host finding and host choice often were influenced by environmental conditions that determined the strength of actual versus potential
interactions. (Louda et al., 2003, p. 384).

2l Ecological parameters were significant in many cases in determining the outcome of interactions of introduced agents with potential
nontarget species in the field. Thus, the influence of ecological factors on potential nontarget effects needs to be better evaluated for
environmental risk assessment. (Louda et al., 2003, p. 388).

22[i]t can be seen (...) that field surveys have not been conducted on a regular basis to evaluate the host range of biological control agents,
even in cases that looked at non-target effects. (Babendreier et al., 2005, pp. 828-829).

23 [h]ost-specificity testing is designed to detect direct interactions, leaving other less obvious effects to go unevaluated. (Louda et al., 2003,
p. 386).

24(...) a control organism may harm a nontarget organism in severall ways-from a direct trophic interaction that arises when the control
organism consumes a nontarget organism, to direct interference competition, to indirect interactions that can arise when the control
organism and the nontarget organism interact via intermediate species such as a shared natural enemy or a shared host. (McEvoy 1996, p .
401).

25(...) Nontarget effects of biocontrol species can be indirect, as well as direct, via food webs and cross-linkages (....). (Louda et al., 2003,
p. 386).
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rutinaria en la practica del control biologico. Por el contrario, la estimacion de riesgo se centra
principalmente en evaluar, en condiciones de laboratorio, el rango fisiolégico de hospedadores del
agente de control.

4. Simplificacion epistemologica en la tecnologia de control bioldgico de especies no nativas:
implicancias para la evaluacion de riesgos

Partiendo del andlisis de las bases epistémicas de la tecnologia de control biologico (tercera seccion),
donde indicamos que la evaluacion de riesgos estd mayormente limitada a cuantificar el impacto directo
del agente de control sobre un numero acotado de especies no-blanco en contexto de laboratorio, se
identifican cuatro aspectos que buscan visibilizar una situacion de fuerte simplificacion epistemologica.

4.1. Linealizacion y descontextualizacion de la interaccion entre agente de control y otras especies

Los ensayos de laboratorio pre-liberacién donde se cuantifica la especificidad de la especie blanco como
hospedador de la especie agente de control (lo que seria una estimacion del rango fisioldgico o potencial
de hospedadores del agente de control), implica una conceptualizacion de la interaccion bioldgica basada
estrictamente en una compatibilidad de tipo fisioldgica y con las correspondientes bases genéticas
subyacentes que se vincularian de manera directa y lineal con el fenotipo fisiologico. La linealizacion
de una interaccion biologica que puede ser mas compleja, es lo que describe Huang (2015) como una de
las formas de simplificacion epistemologica. En estos casos, de una diversidad de factores biologicos
interactuantes se jerarquiza uno y otros se subestiman o se obvian. Es decir, tomando que la nocién de
linealizacion proviene de la matematica con la forma "un factor causal, un efecto"; el escenario es que
de muchos factores que indicen en un fenémeno bioldgico (efecto) se aproxima a solamente uno (factor
causal). Dicha forma de conceptualizar la interaccion entre organismos es la base de las evaluaciones de
riesgo de la tecnologia de control bioldgico. La prioridad de ensayos de laboratorio pre-liberacion y la
escasez de estudios en ambientes naturales donde las interacciones pueden ser evaluadas en contextos
que permiten estimar los efectos de otros organismos (que no forman parte de las interacciones directas
en cuestion) explican la simplificacion. Por supuesto, esta escasez de estudios en ambientes naturales
deriva en varias consecuencias nocivas para la evaluacion de riesgos no deseados en los eventos de
control bioldgico. Por un lado, tomar al fendmeno de la interaccion entre el agente de control y otros
organismos bajo la forma uno-a-uno (entre dos especies), y basada casi exclusivamente en las
caracteristicas fisiologicas y genéticas de las especies, sin considerar otros factores tales como efectos
del ambiente o bien interacciones entre el agente de control y especies no-blanco, implica que quedan
excluidos factores contextuales relevantes para estimar la posibilidad de que sucedan efectos no
deseados (como ataque a especies no-blanco) y la frecuencia de los mismos. El punto queda claramente
expresado en el trabajo antes citado de Messing y Wrigth (2006) donde muestran que en la determinacion
del rango de hospedadores de parasitoides es mas relevante el rol del hébitat que la identidad genética o
fisioldgica de los hospedadores. Lo mismo concluyen Kaufman y Wrigth (2017) en otra revision sobre
control bioldégico mediante parasitoides:

Aunque se ha demostrado que el parasitismo sobre no-blancos varia entre habitats [32,72,73,74], la mayoria
de los estudios de evaluacion de riesgos ponen énfasis en evaluar el rango de hospedadores o el nivel de
parasitismo sobre no-blancos, pero no en evaluar como el habitat y/o los gradientes ambientales/ecologicos
pueden mediar esos niveles de parasitismo sobre no-blancos. Al incorporar el contexto espacial y ecologico
en la evaluacion de riesgos, es posible identificar los habitats que probablemente tengan un mayor riesgo
de suffir efectos adversos y utilizar esa informacion para las decisiones reglamentarias. (p. 84)%.

26 Even though it has been shown that non-target parasitism varies between habitats [32,72,73,74], most risk assessment studies place
emphasis on assessing the host range or level of non-target parasitism, but not on assessing how habitat and/or environmental/ecological
gradients may mediate those levels of non-target parasitism. By incorporating spatial and ecological context in risk assessment, it may be
possible to identify habitats that are likely to be at higher risk of adverse effects, and use that information for regulatory decisions. (Kaufman
y Wrigth, 2017, p. 84).
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Es decir, los ensayos de laboratorio basados en el método centrifugo-filogenético no pueden determinar
todos aquellos potenciales hospedadores que guardan una relacioén funcional (y no filogenética) con el
agente de control, ya que no toman en cuenta esta dimensioén del problema. No resulta descabellado
plantear que lo mismo es valido para los casos donde el agente de control es otro tipo de organismo
diferente a los parasitoides. Entendemos que esto implica una forma de simplificacion epistemologica
en las bases que se usan para conceptualizar, disefiar y llevar a cabo los ensayos que en tltima instancia
definen el riesgo asociado al control bioldgico.

Al respecto cabe mencionar que es claro que la simplificacion encontrada expresa una diferencia ya
conocida entre relaciones filogenéticas y relaciones funcionales, pero ahora expresada entre el rango de
hospedadores fisioldgico/filogenético y el rango ecoldgico. Algunos trabajos mencionan que el primero
es mas amplio y contiene al segundo (ver por ejemplo McEvoy, 1996; Secord y Kareiva, 1996); por lo
que no seria un problema basar las estimaciones de riesgo en el rango de hospedadores fisioldgico.
Entendemos que esta concepcion simplificada de los rangos de hospedadores implica que los rangos
fisiologico y ecologico pueden ser diferentes sin estar anidados. Es decir, el rango ecoldgico, incluso
con menor numero de especies hospedadoras, puede incluir especies no presentes en el rango fisioldgico.
Esta forma de conceptualizar y operativizar los rangos de hospedadores genera un problema para la
estimacion de riesgo en esta tecnologia, ya que implica subestimar gravemente uno de los riesgos
potenciales mas reconocidos como es el ataque no previsto del agente de control hacia especies no-
blanco.

Lo mismo puede decirse respecto a una conceptualizacion simplificada de las interacciones entre
especies, pero ahora visto desde una perspectiva ecosistémica. Mas especificamente, en el marco de
redes troficas simplificadas. En las fuentes analizadas sobre control biologico se parte desde escenarios
donde la potencialidad en cuanto a cantidad y frecuencia de las interacciones que podria tener el agente
de control es acotada, lo que redunda en una consideracion también limitada de las redes troficas. Al
respecto, y sin ser considerado por quienes escriben el trabajo como algo a ser tenido en cuenta en la
evaluacion de riesgo, en la revision realizada "por practicantes profesionales del control bioldgico" de
Fowler et al. (2012) expresan la idea:

En una revision sobre biocontrol de insectos, Hawkins et al. (1999) llegaron a la conclusion de que los
éxitos del control biologico estaban mas frecuentemente conformados de redes troficas artificialmente
simplificadas, tipicas de los sistemas del sector productivo (donde el biocontrol era mas exitoso per se), en
contraste con el "control natural" que resultaba de multiples vinculos en redes troficas complejas. (p. 308)%7.

Las dos instancias de simplificacion mencionadas implican interacciones individualizadas, linealizadas
y descontextualizadas entre agente de control y otras especies, sean blanco o no-blanco; y se vuelven
relevantes ya que son las caracteristicas epistémicas que habilitarian una sub-estimacion, o directamente
una omision, del impacto que el agente de control puede tener sobre especies no-blanco y/o el sistema
ecosistémico en general. Es decir, esta conceptualizacion simplificada de la interaccion entre organismos
en la naturaleza abona a una mala estimacion del riesgo asociado a la tecnologia de control bioldgico.

4.2. Efectos indirectos sobre especies no-blanco, comunidades y ecosistemas

Como adelantamos al final de la seccion 2, una de las deficiencias de la tecnologia de control bioldgico
mas mencionada en las fuentes es la falta de evaluacion de efectos indirectos de la poblacion de agente
de control sobre especies no-blanco. Se resalta ademas que este impacto negativo (no evaluado) no
recaeria solamente sobre especies no-blanco individuales sino que se expande a nivel de comunidades y
ecosistemas en los cuales se realizan los eventos de control biologico, o incluso también en comunidades
y ecosistemas cercanos geograficamente. Al respecto, Messing y Wright (2006) sefialan que:

271n a review of insect biocontrol, Hawkins et al. (1999) concluded that biological control successes were most often characterised by
artificially simplified food webs, typical of productive sector systems (where biocontrol was more successful per se), in contrast to ‘natural
control’ that resulted from multiple links in complex food webs. Recently, biocontrol of weeds has moved from a focus on productive
sector weeds to weeds in the natural environment. (Fowler et al., 2012, p. 308).
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(...) las preocupaciones sobre los posibles impactos de los agentes de biocontrol se han ampliado
recientemente para incluir no sélo los efectos troficos directos, sino también la competencia, el
desplazamiento y otras interacciones ecologicas secundarias mas sutiles. Aunque es extremadamente dificil
predecir el resultado de tales relaciones basandose en pruebas de cuarentena pre-lanzamiento, los
reguladores solicitan cada vez mas dichos datos (...). (p. 137)%.

En el articulo de revision sobre control bioldgico de plantas de van Wilgen et al. (2013) se plantea con
alguin detalle el contenido de esta deficiencia, y la dificultad intrinseca de la tecnologia para resolver el
problema: “(...) puede haber dafos imprevistos en plantas no blanco, interrupcion de las redes
alimenticias y el funcionamiento del ecosistema (...)” (p. 532)*; y luego agregan que:

(...) los agentes introducidos: (1) atacaran a las plantas que no son blanco; (2) perturbaran las redes
alimenticias al servir como hospedadores de parasitoides nativos y como fuente de alimento para los
depredadores; (3) hibridaran con especies relacionadas (...). Si bien la especificidad del huésped y la
eficacia de los posibles agentes de control bioldgico de malezas se pueden determinar con certeza razonable
a priori, las otras preocupaciones no se pueden abordar con ningtin grado de confianza. (van Wilgen et al.,
2013, p. 536)°.

De hecho, segtin remarca Daniel Simberloff, uno de los principales investigadores del area:

[p]redecir los tipos de efectos indirectos que podrian surgir de la introduccion de un control bioldgico es
mucho mas dificil que predecir los efectos directos sobre las especies no-blanco debido a las numerosas
posibles concatenaciones de interacciones especie-especie, ¢ incluso es dificil imaginar ensayos de
laboratorio sencillos, como los utilizados en el método centrifugo-filogenético, que permitirian una
prediccion aceptablemente fiable de los impactos indirectos a nivel de poblacion. (...) un tipo
completamente diferente de impacto indirecto, sobre no-blancos, puede ser ain mayor y es aun mas dificil
de predecir. Esto ocurre cuando una especie introducida afecta fuertemente procesos ecosistémicos, como
los ciclos de nutrientes o incendios, o la estructura fisica del ecosistema; que a su vez afecta a grandes
fracciones de la comunidad de especies nativas. (Simberloff, 2012, pp. 268-269)3!.

El andlisis de las fuentes muestra que respecto a los sefialamientos sobre el problema de los efectos
indirectos no deseados de los agentes de control, hay amplia coincidencia a lo largo del tiempo. Es decir,
no se trata de argumentos marginales de académicos con una mirada critica hacia la tecnologia sino mas
bien una deficiencia ampliamente reconocida.

Se encuentra entonces que la concepcion del control bioldgico basada exclusivamente en interacciones
de tipo fisiologicas entre agente de control y otras especies, sean blanco o no-blanco, obvia considerar
interacciones indirectas, procesos y mecanismos a nivel de comunidad y de ecosistemas que claramente
son relevantes en todo evento de control bioldgico. Tal caracteristica se traduce en una importante sub-
estimacion, o en muchos casos directamente una omision, del impacto indirecto del agente de control
sobre especies no-blanco, comunidades y ecosistemas.

28 (...) concerns over the potential impacts of biocontrol agents have recently broadened to include not only direct trophic effects but also
competition, displacement, and other more subtle secondary ecological interactions. Although it is extremely difficult to predict the
outcome of such relationships based on pre-release quarantine testing, regulators increasingly ask for such data (...). (Messing y Wright,
2006, p. 127).

29(...) there may be unanticipated damage to non-target plants and disruption of food-webs and ecosystem functioning (...). (van Wilgen et
al., 2013, p. 532).

30(...) introduced agents will: (1) attack non-target plants; (2) disrupt food webs by serving as hosts for native parasitoids and as a food
source for predators; (3) hybridize with related species (...) While the host-specificity and efficacy of potential WBC agents can be
determined with reasonable certainty a priori, the other concerns cannot be addressed with any degree of confidence. (van Wilgen et al,
2013, p. 536).

3[plredicting the kinds of indirect effects that might arise from a biological control introduction is vastly more difficult than predicting
direct effects on non- targets because of the myriad possible concatenations of species-on-species interactions, and it is even difficult to
imagine straightforward laboratory tests, such as those used in the centrifugal phylogeny method, that would allow acceptably reliable
prediction of indirect impacts at the population level. (...) an entirely different sort of indirect, non-target impact can be even greater and is
even harder to predict. This occurs when an introduced species greatly affects ecosystem processes, such as nutrient or fire cycles, or
ecosystem physical structure, in turn affecting large fractions of the native species community. (Simberloff, 2012, pp. 268-269).
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4.3. La dimension evolutiva en el control biologico
La no inclusion de la dimension evolutiva en el disefio y evaluacion de riesgo del control bioldgico es
sefalada en varias de los trabajos de revision analizados, aunque no en una gran mayoria. Por ejemplo,
tempranamente Simberloff y Stiling (1996) mencionan que:

Igualmente problematico es el hecho de que los organismos vivos evolucionan. Las especies evolucionan
para adquirir nuevos hospedadores (por ejemplo, Prokopy et al., 1988), para tolerar una mayor variedad de
factores fisicos (por ejemplo, pesticidas) y, en los patdgenos, para ser mas virulentos (por ejemplo, Brasier,
1979) o menos virulentos (Ewald, 1983). Una sola mutacion genética puede modificar la especificidad del
huésped (Williamson, 1992). Cualquiera de estos cambios podria convertir una especie inocua en una
dafiina. Hopper et al. (1993) proporcionan varios ejemplos de cambios en los organismos de control
bioldgico después de la introduccion, incluidos todos los tipos de modificaciones que acabamos de sugerir.
(p. 188)*.

Lo mismo sucede en otras dos publicaciones del mismo afio, McEvoy (1996) afirma que:

El potencial del organismo de control para evolucionar y adaptarse a nuevos hospedadores y condiciones
ambientales requiere examinar la historia filogenética de los organismos, asi como la interaccion de la
variacion genética, la seleccion natural y la oportunidad ecoldgica para las interacciones entre especies. En
general, para los organismos con el potencial de dafiar a otros organismos, los riesgos se vuelven mayores
(y mas dificiles de predecir) a medida que aumenta la capacidad del organismo de control para sobrevivir,
reproducirse, dispersarse y evolucionar. (p. 402)33.

Mientras que Secord y Kareiva (1996) citan 13 ejemplos que incluyen insectos fitéfagos, parasitos,
parasitoides, hongos y virus patdégenos donde suceden cambios de hospedadores que se explicarian por
la interaccidn entre la variacion genética inicial de la poblacion de agente de control introducida, una
fuerte seleccion y la oportunidad ecologica (Secord y Kareiva, 1996, p. 449). Diez afios después de estas
publicaciones, una revision respecto al control biolodgico sobre artrépodos no-nativos que generaron
dafios, y que utilizaron invertebrados como agentes de control muestra que el problema sigue presente:
"[h]asta donde sabemos, la variabilidad genética del agente de control biologico o de las poblaciones de
huéspedes no blanco no se ha tenido en cuenta en los estudios que evaltan los efectos no blanco"
(Babendreier et al., 2005, p. 856)**. Luego, casi veinte afios después de las publicaciones iniciales sobre
las dificultades de estimar riesgos en control bioldgico, van Wilgen et al. (2013) mencionan que los
efectos indirectos evolutivos no evaluados siguen siendo un problema, ya que los agentes de control
pueden “(...) experimentar cambios fisioldgicos o evolutivos, posiblemente impulsados por el cambio
climatico, que alterara profundamente el comportamiento de los agentes (...)” (p. 536)°°. Entonces, si
bien no se trata de la gran mayoria de las fuentes analizadas, hay varias que expresan que la evolucion
adaptativa post-introduccién es un riesgo no lo suficientemente tenido en cuenta en la tecnologia de
control bioldgico (Babendreier et al., 2005; McEvoy, 1996; Messing y Wright, 2006; Secord y Kareiva,
1996; Simberloft, 2012; Simberloff 'y Stiling, 1996; van Wilgen et al., 2013).

El tipo de cambio biologico senalado en dichas fuentes implica modificaciones genéticas, que
dependiendo de la especie que esté funcionando como agente de control en cada caso pueden llevar
muchas o pocas generaciones; es decir muchos o pocos meses u afios. Sin embargo, las fuentes
analizadas no mencionan con igual importancia mecanismos evolutivos que no implican cambios
genéticos como relevantes en el control bioldgico. Nos referimos mas especificamente a la plasticidad

32 Equally problematic is the fact that living organisms evolve. Species evolve to acquire new hosts (e.g. Prokopy et al., 1988), to tolerate
a greater range of physical factors (e.g. pesticides), and, for pathogens, to be more virulent (e.g. Brasier, 1979) or less virulent (Ewald,
1983). A single gene mutation can modify host specificity (Williamson, 1992). Any of these changes could turn an innocuous species into
a harmful one. Hopper et al. (1993) provide several examples of changes in biological control organisms after introduction, including all
the sorts of modifications just suggested. (Simberloff y Stiling, 1996, p. 188).

33 The potential of the control organism to evolve and adapat to new hosts and environmental conditionts requires examination of the
organisms's phylogenetic history as well as the interplay of genetic variation, natural selection, and ecological opportunity for especies
interactions. Overall, for organisms with the potential to harm other organisms, the risks become greater (and harder to predict) as the
control organism's ability to survive, reproduce , disperse, and evolve increases. (MacEvoy, 1996, p. 402).

34[t]o the best of our knowledge, genetic variability of the biological control agent or non-target host populations has not been taken into
account in studies assessing non-target effects. (Babendreier et al., 2005, p. 856).

35 (...) experience physiological or evolutionary changes, possibly driven by climate change, which will fundamentally alter the behavior
of the agents (...). (van Wilgen et al., 2013, p. 536).
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fenotipica. Los eventos de plasticidad fenotipica pueden ser muy frecuentes en introducciones de
especies en rangos no nativos y no requieren de muchas generaciones para suceder (Davidson et al.,
2011; Hulme, 2008; Kaufman y Smouse, 2001; Parker et al., 2003; Richards et al., 2006; Zenni et al.,
2014). Tales caracteristicas hacen que sea necesario tomar en cuenta que es otra potencial causa de
riesgo. La plasticidad fenotipica sucede en especies de todos los reinos y para muchos caracteres, como
por ejemplo caracteres de historia de vida, morfolégicos, comportamentales (Fordyce, 2006; Pigliucci y
Preston, 2004; Schlichting y Pigliucci, 1998), que pueden ser relevantes en los agentes de control al estar
involucrados directamente con el rango de hospedadores u otras caracteristicas ecoldgicas relevantes.
Entonces, la probada relevancia de la plasticidad fenotipica en la evolucion en general, y en los eventos
de introduccién de especies en particular, implica para el caso del control bioldgico que se trata de un
mecanismo a considerar en el desarrollo de la tecnologia, y sobre todo de la evaluaciéon riesgos. Lo
mismo vale para otros aspectos evolutivos analizados, como los cambios adaptativos post-introduccion.
En este sentido, se pueden mencionar dos ejemplos de situaciones que pueden ser consecuencia de
adaptacion y/o plasticidad fenotipica, y que claramente presentan relevancia para el riesgo asociado al
control de plantas. Por un lado, Secord y Kareiva (1996) sefialan un proceso bastante conocido en la
ecologia evolutiva: "(...) cuando los herbivoros son trasladados a lugares donde encuentran nuevas
combinaciones de plantas hospedadoras, los efectos de interaccion compleja pueden jugar un papel en
la evolucién de nuevas preferencias de hospedadores (...)" (p. 449)%¢. Si dicho proceso sucede en un
herbivoro que funciona como agente de control bioldgico, entonces hay posibilidades muy concretas de
que use como hospedador a plantas no-blanco y genere disrupciones en el ecosistema, todas situaciones
que nos son posibles de ser predichas. Luego, el trabajo escrito por practicantes del control bioldgico de
Fowler et al. (2012) aporta otro ejemplo:

Si, en comparacion con la maleza blanco, una proporcion muy baja de larvas sobrevive hasta la edad adulta
en una planta no blanco, parece probable que una poblacion del agente candidato no sea una amenaza para
la planta no blanco en el campo. Sin embargo, /podria la seleccion posterior a la liberacion resultar en una
mayor proporcion de larvas que son capaces de madurar en hospedadores no blancos? ;Deberiamos evaluar
el rango de hospedadores en la descendencia de individuos que sobrevivieron en hospedadores no blanco
para determinar el potencial de evolucion de un rendimiento mejorado en hospedadores no blanco?
. Cuantas generaciones deberian considerarse suficientes? (p. 308)>".

En definitiva, todo indica que dichos mecanismos evolutivos (adaptacion y plasticidad fenotipica post-
introduccion), que son parte constitutiva de las bases teodricas de la Biologia Evolutiva, son
sistematicamente omitidos en el desarrollo y la evaluacion riesgos de la tecnologia de control biologico
abonando a la simplificacion epistemoldgica de la misma.

4.4. Simplificacion de escalas temporales y espaciales en el control biologico

Las fuentes analizadas sefalan también limitaciones en cuanto a las escalas temporales y espaciales a partir de
las cuales se construye la tecnologia de control biologico; y por ende las escalas temporales y espaciales en las
que se evalta el riesgo potencial asociado. Desde la perspectiva de quienes practican el control bioldgico, en el
trabajo de Fowler et al. (2012) plantean que:

La magnitud y la extension espacio/temporal de los efectos indirectos no blanco es fundamental para la
evaluacion de riesgos en el control bioldgico. (...) El momento y la duracion de los efectos indirectos no
blanco deben considerarse en cualquier evaluacion de riesgos. (...) instamos a que los estudios de caso

36(...) when herbivores are moved to places where they encounter new combinations of host plants, complex interaction effects may play
a role in the evolution of new host preferences (...). (Secord y Kareiva, 1996, p. 449).

371f a very low proportion of larvae survive to adulthood on a non-target plant, compared to the target weed, it seems likely that a population
of the candidate agent would not be a threat to the non-target plant in the field. However, could post-release selection result in a higher
proportion of larvae that are capable of maturing on non-target hosts? Should we host-range test the offspring of individuals that survived
on non-target hosts to determine the potential for the evolution of improved performance on non-target hosts? How many generations
should be considered sufficient? (Fowler et al., 2012, p. 308).
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futuros adopten un enfoque holistico para la evaluacion de riesgos, considerando escalas espaciales y
temporales, asi como la magnitud directa de los efectos negativos (o positivos). (p. 309)%.

(En qué consiste esta aparente simplificacion de las escalas temporales y espaciales en el control
bioldgico? Por un lado, y relacionado al punto anterior sobre la no inclusiéon de mecanismos evolutivos,
no se tienen en cuenta lo que se puede considerar como temporalidades evolutivas. Es decir,
temporalidades profundas mas amplias que los propios tiempos de la vida humana. Asi, se obvia analizar
las posibles consecuencias de cualquier tipo que la introduccion de un agente de control puede tener en
temporalidades profundas, mientras que las herramientas de evaluacion de riesgo comtiinmente utilizadas
suponen efectos sincronicos del agente de control sobre especies no-blanco.

Por otro lado, numerosos trabajos han mostrado que los agentes de control se extienden mas all4 de los
limites previstos a su rango de introduccion (ver por ejemplo Babendreier et al., 2005; Louda et al.,
2003; Pratt y Center, 2012; Simberloff y Stiling, 1996; van Wilgen et al., 2013; Zimmermann et al.,
2000). Entrando brevemente en algin detalle, Louda et al. (2003) marcan que "(...) los agentes de
biocontrol introducidos no se limitan al hdbitat de las especies blanco donde fueron liberados; mas bien
invadieron hébitats nativos remotos" (p. 373)*°. Mientras que Babendreier et al. (2005) afirman que "[1]a
importancia de la dimension espacial fue demostrada por Follett et al. (2000b), quienes encontraron que
el parasitismo sobre no blancos depende del nivel de elevacion de las islas hawaianas" (p. 856)*. En
este sentido, la simplificacion consiste en que se considera unicamente como rangos espaciales de accion
de los agentes de control aquellos de las especies blanco; cuando claramente cualquier agente de control
podria exceder dicho rango espacial, sobre todo en un contexto de excepcionalidad biologica como es el
de una introduccion en un nuevo ambiente, situacion en la cual los organismos pueden presentar
momentaneamente comportamientos y caracteristicas ecologicas no habituales. Al respecto, sobre
control bioldgico usando parasitoides como agentes de control, Kaufman y Wrigth (2007) plantean que:

(...) la evaluacion integral del riesgo requiere una comprension amplia de la ecologia del agente de control
bioldgico, asi como de la ecologia de las especies blanco y no blanco. Las observaciones sobre la ecologia
del agente de biocontrol en otras areas de introduccion y el area de origen, y como las tasas de parasitismo
varian en esas areas bajo diferentes condiciones ambientales/ecoldgicas, pueden proporcionar informacion
util de referencia para las predicciones hechas para nuevas ubicaciones (p. 19)*.

Algo muy similar concluyen Louda et al. (2003) al afirmar que "[1]a estimacion de la dispersion natural
probable, basada por ejemplo en el rango de hébitat dentro del ambiente indigena, mejoraria la
evaluacion del riesgo ecolégico del control bioldgico" (p. 386)*.

Entonces, parece relevante sefialar cierta simplificacion, pero en este caso dirigida a la eleccion de la
escala espacio-temporal utilizada para el desarrollo y la evaluacion de riesgos de la tecnologia de control
biologico. En rigor, parece considerarse unicamente aquella escala espacio-temporal donde se da la
ocurrencia de la especie blanco, y en cierta medida aquellas escalas espacio-temporales inmediatamente
inferiores, cuando se consideran los efectos fisioldogicos nocivos sobre la especie blanco. Sin embargo,
de acuerdo a la teoria jerarquica desarrollada al seno de la Ecologia, la comprension de un fenomeno
bajo estudio, preponderante a una escala especifica (como puede ser un proceso trofico) implica el
conocimiento de los fendmenos implicados en un dominio de escalas inmediatamente superior (pues

38 The magnitude, and the spatialtemporal extent, of indirect non-target effects is critical for risk assessment in biocontrol. (...) The timing
and duration of indirect non-target effects need to be considered in any risk assessment. (...) we urge that future case studies take a holistic
approach to risk assessment, considering spatial and temporal scales as well as the straightforward magnitude of negative (or positive)
effects. (Fowler et al., 2012, p. 309).

39(...) the introduced biocontrol agents are not restricted to the habitat of the target species where they were released; rather they invaded
remote native habitats. (Louda et al., 2003, p. 373).

40tThe importance of the spatial dimension was demonstrated by Follett et al. (2000b) who found non-target parasitism to be dependent
on the elevation level of Hawaiian Islands. (Babendreier et al., 2005, p. 856).

41(...) comprehensive risk assessment requires a wide-ranging understanding of the ecology of the biological control agent, as well as the
ecology of the target and non-target species. Observations on the ecology of the biocontrol agent in other areas of introduction and the area
of origin, and how parasitism rates vary in those areas under different environmental/ecological conditions, can provide useful baseline
information for predictions made for new locations. (Kaufman y Wrigth, 2007, p. 19).

42[¢]stimation of likely natural dispersal, for example based on habitat range within the indigenous environment, would improve assessment
of ecological risk of biological control. (Louda et al., 2003, p. 386).
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estos funcionarian restringiendo el fenémeno estudiado) asi como también, supone la indagacion de
aquellos fendmenos implicados en un dominio de escalas inmediatamente inferior (pues estos ofrecerian
las potenciales causas del fendmenos bajo estudio) (Allen y Starr, 1982; Turner et al., 2001; Urban et
al., 1987; Wiens et al., 2004). Asi, la tecnologia de control bioldgico, no solo parece desatender
elementos epistémicos inherentes a la Ecologia de Comunidades, de Ecosistemas y de la Biologia
Evolutiva; sino también parece desatender aquellos dominios de escalas espacio-temporales
inmediatamente superiores a la ocurrencia de los fendmenos fisioldgicos, organismicos y poblacionales,
que aportarian una comprension mas acabada de la intervencion que se quiere implementar.

5. Discusion y Conclusion

Dentro de la comunidad académica y de sectores ligados a la produccion (como por ejemplo quienes se
expresan en el trabajo de Fowler et al., 2012) que se dedican a investigar y/o practicar el control bioldgico
clasico de especies no nativas consideradas dafiinas hay amplio consenso respecto a que dicha tecnologia
es ambientalmente mas amigable que el control quimico. Sin embargo, también se reconocen discusiones
abiertas respecto a diferentes aspectos de la tecnologia que se expresan en los articulos especializados
publicados desde mediados de la década de 1990 hasta la actualidad. La revision de dichas fuentes nos
permiti6 caracterizar de primera mano cudles son las bases epistémicas implicadas en la tecnologia de
control bioldgico, especialmente respecto a la evaluacion de riesgos potenciales asociados a la misma, y
sus problemadticas. Es asi que justamente las principales discusiones encontradas son respecto al riesgo
que implica la tecnologia, en torno a dafios ambientales y econdmicos que potencialmente puede causar.
En relacion con ello, las fuentes tratan también sobre al alcance y forma que la estimacion de riesgos y
regulacion que la tecnologia tiene y/o deberia tener. Luego, no es la intencion del presente trabajo tomar
una posicién normativa respecto a si la tecnologia de control bioldgico debe utilizarse o no; sino que la
argumentacion se centrd en describir caracteristicas epistémicas en las que se basa su desarrollo y la
evaluacion de riesgos asociada. A partir de ello, realizamos un andlisis con la categoria epistemologica
de simplificacion como una contribucion para clarificar la controversia en torno a los riesgos asociados.
Al respecto, podemos sugerir que hemos encontrado movimientos de simplificacion epistemologica; y
que éstos son un elemento clave, pues contribuyen a configurar la forma de la intervencion de la
tecnologia y también, a delimitar como sera la evaluacion de riesgos.

La simplificacion epistemologica que hemos relevado se puede delimitar en cuatro puntos, que por
supuesto estan relacionados:

i) La concepcion del control bioldgico basada en interacciones de tipo fisiologicas
individualizadas, linealizadas y descontextualizadas entre agente de control y otras especies, sean blanco
o no-blanco. Se encontraron dos formas de esta simplificacion: a) conceptualizacion del fenomeno de
interaccion entre el agente de control con especies no-blanco como uno de forma uno-a-uno y lineal,
basado casi exclusivamente en caracteristicas fisiologicas y genéticas de las especies, y excluyendo
factores contextuales ambientales; y b) conceptualizacion simplificada en términos similares de las
interacciones entre especies en las comunidades en general, especificamente redes tréficas simplificadas.
Lo que redunda en minimizar la cantidad y frecuencia de las interacciones que podria tener el agente de
control con otros organismos, y por ende los posibles efectos directos e indirectos no deseados sobre
especies no-blanco, y también sobre los niveles de comunidad y ecosistema.

i1) La concepcion del control bioldégico se basa principalmente en interacciones de tipo
fisioldgicas entre organismos de la especie agente de control con organismos de la especie blanco; y
también entre organismos de la especie agente de control y un niimero variable de especies no-blanco
relacionadas filogenéticamente, omitiendo en general tomar a las relaciones funcionales entre especies
como relevantes. Esta concepcion central obvia incluir como factores en la propia logica del control
bioldgico a interacciones, procesos y mecanismos que suceden a nivel de comunidad y ecosistemas. En
consecuencia no son tenidos en cuenta aquellos marcos teéricos de la Ecologia implicados en dichos
procesos y mecanismos, ni para el desarrollo de la tecnologia ni para el disefio de las evaluaciones de
riesgo de la misma.
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iii)) Exclusion de mecanismos evolutivos claramente relevantes como la adaptacion y la
plasticidad fenotipica post-introduccion. La falta de inclusion de dichos mecanismos, y los marcos
tedricos subyacentes, en el propio disefio y control de la tecnologia es crucial para una evaluacion de
riesgos mas abarcativa que la que comiinmente se utiliza.

iv) Simplificacion dirigida a restringir el control biologico a temporalidades de procesos
fisiologicos y comportamentales del nivel organismico o inferiores; como también a espacialidades que
solamente incluyen los rangos de accion delimitados por la especie blanco a controlar.

El escenario descripto muestra que las teorias de la Ecofisiologia, los niveles de organizacion
organismico e inferiores y sus respectivas escalas espacio-temporales aparecen como las bases
epistémicas fundamentales de la tecnologia de control biologico de especies no nativas que generan
dafios econdmicos y ambientales. Mientras que otras teorias de la Ecologia, y la Biologia Evolutiva,
vinculadas a niveles de organizacion superiores como los de comunidad, ecosistema y paisajes, son
obviadas. Lo que es importante resaltar es que dicha simplificacion de las bases epistémicas dista de ser
algo esperable o inevitable; de hecho todo lo contrario, los factores sincronicos (de tipo ecosistémicos o
comunitarios) y los diacrénicos (vinculados a lo evolutivos) parecen ser esenciales en el control
bioldgico. Esto lo hemos mostrado a lo largo del trabajo y también queda evidenciado por la comunidad
que estudia y practica el control bioldgico, la cual estd discutiendo los puntos aqui sistematizados.

Tal como hemos sefialado, las bases epistémicas establecidas en la construcciéon de una tecnologia
impactan en la posibilidad de incluir o excluir factores de riesgo asociados, y por ende habilitan la
posibilidad de sub-valorar el riesgo de las tecnologias. Quienes investigan y practican el control
bioldgico proponen que aquello que sustenta el éxito de la tecnologia, en cuanto a maximizar el control
y minimizar los riesgos, es un alto grado de especificidad del agente de control respecto a la especie
blanco. O dicho de otra manera, que el agente presente un rango de hospedadores muy pequefio. Sin
embargo, se observa un olvido casi sistematico de una variedad de procesos y mecanismos (sincronicos
y diacrénicos), con sus respectivos marcos teoricos asociados, que podrian dar cuenta de tales
fendmenos, y el grado de variacion o "amplitud de rango", de forma mas acabada. Este olvido resulta
significativo no solo para comprender la variacion del fenomeno de especificidad del agente de control
respecto a la especie blanco sino sobre todo para evaluar las posibilidades reales de no variaciéon (o no
cambio en el rango de hospedadores), siendo que de dicho punto depende el éxito de la tecnologia. Sin
dudas, el escenario descripto tiene un impacto sobre la evaluacion de riesgos que cominmente se hacen
en los eventos de control biologico clésico. Lo mismo se concluye respecto a la simplificacion de escalas
temporales y espaciales. Dicho movimiento implica la omisiéon de variacion en la especificidad
fisiologica del agente de control o el rango de hospedadores a escalas temporales y espaciales mas
amplias, y biologicamente mas adecuadas que las que se suelen utilizar. La simplificacién descripta
implica que no se consideren factores, como por ejemplo los ambientales, que pueden ser causantes de
variacion en la especificidad fisiologica del agente de control, justamente el fendémeno considerado mas
relevante para el éxito y la ausencia de riesgos en la tecnologia. Lo mismo vale, por ejemplo, para las
interacciones tréficas que no son directas (agente de control-especie blanco), su exclusiéon no permite
evaluar de una manera aceptable ciertos aspectos bioldgicos que son centrales para el funcionamiento y
el riesgo del control bioldgico.

Ahora, ;cudles pueden ser las consecuencias de tal simplificacion para la concepcion de los riesgos
asociados al control biologico? La consecuencia es una sub-estimacion de riesgos ambientales y
economicos asociados al control bioldgico. Estos riesgos tendrian en principio dos formas. En primer
lugar, dado que las pruebas de laboratorio previas a la liberacion del agente de control se realizan en
situaciones muy diferentes y simplificadas respecto a las condiciones naturales, sub-estiman o
directamente omiten el posible impacto negativo del agente bioldgico de control sobre especies no-
blanco. Luego, estas formas de evaluacion de riesgo mas comunmente usadas no parecen tener como
objetivos cuantificar ni predecir cudles son los riesgos indirectos que un agente de control puede causar.
Es decir, la posible disrupcion de procesos de comunidades y ecosistemas, y el subsecuente dafio
ambiental y econdémico que esto puede implicar. Si bien hay algunas propuestas para realizar
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estimaciones de efectos indirectos a nivel de comunidad y ecosistema (ver por ejemplo Babendreier et
al. 2005 y las referencias alli mencionadas), no han sido muy desarrolladas ni son ampliamente
utilizadas.

El reconocimiento y la descripcion de las simplificaciones epistemologicas asociadas a la tecnologia de
control bioldgico puede contribuir, en parte, a la explicacion de la falta de éxito que se le puede atribuir
a la tecnologia. Si bien no se trata de un fracaso rotundo, no son muchos los ejemplos de eventos exitosos
y duraderos de control de poblaciones de especies no nativas que generan dafios econdmicos y
ambientales. Podria plantearse que al no conceptualizarse, ni tenerse en cuenta, factores mas alla de los
niveles inferiores de organizacion se limita abordar el problema en su totalidad y se acarrean lo que de
acuerdo a los propios objetivos de intervencion de la tecnologia serian fallas. A su vez, cabe sefialar que
nuestro andlisis resulta consistente con la simplificacion epistemologica que en general puede
reconocerse en las tecnologias basadas en conocimientos biologicos; ya sea en la forma de linealizacion
de escenarios complejos o en la eleccion de ciertos conocimientos y cuerpos tedricos por sobre otros (de
entre varios posible). Es decir, parece tratarse de una caracteristica de las tecnologias basadas en
conocimientos biologicos que se extiende mas alla del caso puntual del control bioldégico. Como hemos
sefialado en la introduccion, se reconocen simplificaciones para casos de tecnologias productivas y
también para aquellas que circulan en el ambito de la salud. Un denominador comun a todos los casos
mencionados es que las simplificaciones parecen privilegiar aquellos fendémenos, procesos y
mecanismos bioldgicos que usualmente descansan sobre los niveles inferiores de la jerarquia bioldgica
con sus marcos tedricos y conceptos asociados.

Si consideramos que el modelo tecnocientifico es aquel que relega elementos epistémicos en pos de
incorporar elementos econdmicos, politicos y sociales. Habilitando asi cierta prioridad a generar
productos y servicios rentables, y valorando la eficiencia y la rentabilidad por sobre la generacion y
utilizacion de un contenido epistémico completo, actualizado y confiable (Echeverria, 2003; Pestre,
2005; Linares, 2008); surge el siguiente interrogante: ¢la simplificacion del conocimiento cientifico al
tecnoldgico presenta un caracter necesario? Si bien la repuesta es que efectivamente parece ser una
caracteristica extendida en las tecnologias basadas en conocimientos biologicos, una posibilidad poco
explorada podria ser que, por el contrario, el acercamiento a los aspectos aplicados redunde en un
enriquecimiento del conocimiento, donde las interacciones entre niveles, las complejidades o los
aspectos contextuales sean tenidos en cuenta en la formulacion de una tecnologia. Ciertamente, ello daria
otra vision sobre los riesgos que podrian traer aparejadas las distintas tecnologias. Asi pues, para el caso
puntual de la tecnologia de control bioldgico, y para las tecnologias basadas en conocimiento biologico
en general, el aporte de la delimitacion y reflexion critica respecto a las bases epistémicas de las mismas
resulta relevante para profundizar la comprension de sus funcionamientos, alcances y consecuencias
ambientales.
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