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Resumen

Abordamos el problema de la sustentabilidad desde la teoría de la construcción de nicho sumando a ésta un 
enfoque biofísico y energético. Presentamos el desarrollo teórico de un modelo matemático que acopla el creci-
miento poblacional con el hábito en el uso de los recursos. En el modelo, cada individuo representa un factor de 
conversión y disipación de materia y energía de la biósfera en biomasa de Homo sapiens y en cultura material, 
estableciendo una vinculación matemática entre demografía, consumo, y deterioro de los recursos, escenario a ser 
heredado por las generaciones futuras. Ejemplificamos distintos escenarios de población y consumo y alternativas 
matemáticas para resolver la sustentabilidad. Una nueva sociedad futura justa, que satisfaga las necesidades de 
calidad de vida de todos los individuos presentes y futuros evitando la destrucción de especies y ecosistemas será 
aquella que pueda subordinar las leyes humanas a las leyes naturales, cualquier otro modo es inviable. 

Palabras clave: ética biosférica, altruismo, construcción de nicho, población, consumo

Abstract

We address the issue of sustainability within the framework of the theory of niche construction adding to it a biophy-
sical and energetic approach. We developed a mathematical model that ties together population growth and use 
and abuse of resources. In the model, each individual represents a conversion (and dissipation) of energy and 
matter from the biosphere to biomass of Homo sapiens and material culture. We established mathematical links 
between population, consumption, and resource degradation in scenarios to be inherited by the future generations. 
We exemplify different scenarios of population, consumption and degradation together with mathematical alterna-
tives to solve sustainability. A new fair future society that meets the needs of quality of life of all individuals present 
and future avoiding the destruction of species and ecosystems will be one that can subordinate human laws to 
natural laws, otherwise it is impossible.

Keywords: biospheric ethics, altruism, niche construction, population, consumption

Resumo

Nós abordamos a questão da sustentabilidade desde a teoria de construção de nicho, somando a esta um enfoque 
biofísico e bioenergético. Nós desenvolvemos um modelo matemático que une crescimento populacional e uso de 
recursos. No modelo, cada indivíduo representa uma conversão (e dissipação) de energia e matéria da biosfera 
em biomassa de Homo sapiens e cultura material, estabelecendo uma equivalência matemática entre demografia, 
consumo e degradação de recursos em cenários a serem herdados por gerações futuras. Nós exemplificamos 
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diferentes cenários populacionais, de consumo e degradação, juntamente com alternativas matemáticas para re-
solver a questão da sustentabilidade. Uma sociedade nova e justa, que atende as necessidades da qualidade de 
vida de todos os indivíduos presentes e futuros evitando a destruição de espécies e ecossistemas, será aquela que 
conseguir subordinar as leis humanas às leis da natureza, pois qualquer outra resolução é inviável. 

Palavras-chave: ética da biosfera, o altruísmo, construção de nicho, a população, o consumo

¿Hay algún lugar en la tierra  
que no esté lleno de nuestros esfuerzos?

(Eneas, llorando, envuelto en la niebla,  
en la Eneida de Virgilio, Libro I, verso 459)

“…porque a cualquiera que tiene, le será dado,  
y tendrá más; pero al que no tiene,  
aun lo que tiene le será quitado…”

(Evangelio según San Mateo, 19:13)

Marco conceptual
Proponemos discutir el problema de la susten-
tabilidad desde un enfoque integrador e inter-
disciplinario a partir del paradigma de la teoría 
de la construcción de nicho (Odling-Smee et al. 
2003), ampliando su propuesta a partir de la in-
corporación de una visión cuantitativa y biofísica. 
En muchos discursos académicos, económicos, 
políticos, ecológicos, sociales, el problema de la 
sustentabilidad ha sido incorporado de manera 
sesgada y parcial, acarreando consecuencias en 
la toma de decisiones que afectan a los biomas 
del planeta.

Resulta indispensable analizar científicamente 
los diferentes tipos de discursos y ponderar sus 
consecuencias, ya sea a nivel de las acciones 
propuestas como a nivel de la creación de imagi-
narios colectivos. Como el viento o el fuego, los 
discursos pueden tanto desertizar como forestar 
ambientes, poblar como despoblar ciudades o 
poblados. Detrás de la ambigüedad de las pala-
bras de moda, los discursos logran generar los 
consensos necesarios para legitimar la toma de 
decisiones sobre los recursos naturales. Quizás 
uno de los términos ambiguos más de moda es 
el de desarrollo sustentable, definido por primera 
vez en el Informe Brundtland (1987) y que pode-
mos sintetizar como “el desarrollo que atiende a 
las necesidades del presente sin comprometer la 

posibilidad de que las generaciones futuras pue-
dan atender las suyas”. Este concepto “se ha con-
vertido en un mantra de los tiempos modernos” 
(Fernandez 2011a), siendo uno de los ejemplos 
más claros de que la ambigüedad semántica es 
un gran aliado del discurso político (Wittgenstein 
1999), ya que la oximorónica combinación de 
“desarrollo” con “sustentable” tiene como efecto 
aglutinar varias ideologías (Latouch 2009), cada 
una adhiriendo a una de las dos palabras. Para-
dójicamente, el resultado se asemeja a un acuer-
do entre concepciones opuestas de una contro-
versia. La resultante es un concepto novedoso 
que logra satisfacer a los distintos actores pero 
que en su fin último funciona como el argumento 
consensuado que sirve a las partes pero que, asi-
métricamente, una de ellas sale más beneficiada 
(ej.: gobernantes, empresas, ONGs). 

El tratamiento que realizamos del problema de la 
sustentabilidad pretende aportar a la construc-
ción de una ética analítica; es decir, transitar el 
camino hacia la construcción de un paradigma 
basado en la ciencia que nos permita medir los 
límites teóricos más allá de los cuales nuestra 
conducta puede resultar como éticamente repro-
chable.

La teoría de la construcción de nicho 
y la sustentabilidad

La dicotomía naturaleza-humanos ha marcado 
fuertemente nuestra historia en todos sus aspec-
tos y, con ello, la forma en que conceptualizamos 
su imbricada interrelación. La primera, imaginada 
como una fuente finita de recursos y casi infini-
ta de catástrofes y desastres, sería padecida o 
dominada por los segundos, en total impotencia 
u omnipotencia según el caso. Esta conceptuali-
zación ha fortalecido la separación de dos mun-
dos distintos en los que parece que somos los 
humanos los que condicionan —salvo las catás-
trofes— a la naturaleza. Latour (2004) sostiene 
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que no se puede analizar y estudiar a los huma-
nos separados de la naturaleza y viceversa. La 
Teoría de Construcción de Nicho (Odling-Smee 
et al. 2003, en adelante TCN), permite realizar 
distintos tipos de estudios que nos evitan caer en 
la dicotomía naturaleza-humanos. Es por ello que 
la tomaremos como punto de partida para desa-
rrollar nuestras ideas. 

Sobre la base de los trabajos de Lewontin (1982, 
1983, 2000), la TCN sostiene que, a través de 
su biología, sus actividades y sus opciones, los 
organismos modifican su propio nicho y/o el de 
otras especies con las cuales interactúan. (Od-
ling-Smee et al. 2003:41-44) La TCN ha demos-
trado que el ambiente modificado es heredado 
por las nuevas generaciones de un organismo, 
afectando y/o influyendo de manera importante 
en la dinámica poblacional, la diversidad de las 
metapoblaciones y en la competencia interna por 
los recursos (Hui et al. 2004), como así también 
favorece la fijación de rasgos en poblaciones que 
se encuentren distanciadas. (Lehmann 2008) La 
TCN afirma específicamente que los organismos 
de la(s) generación(es) sub-siguiente(s) no sólo 
heredan su pool genético y su pool cultural —en 
el caso de tenerlo— sino que además heredan y 
confrontan una herencia ecológica que no es la 
misma —o exactamente igual— a la de las gene-
raciones ascendentes. Concordamos con la idea 
de que los organismos modifican su ambiente y 
proyectan hacia el futuro genes, cultura1 y tam-
bién un ecosistema modificado en sus condicio-
nes de habitabilidad para las generaciones futu-
ras. (Odling-Smee et al. 2003)2 

El pool genético y cultural de una generación de 
cualquier especie transita hacia el futuro junto 
con flujos de materia y de energía que también 
son heredados por las generaciones futuras. Las 
modificaciones que una generación de organis-
mos produce en los ecosistemas a través de los 

1 Sólo a los fines de este contexto, decidimos circunscribir 
el significado de “cultura” a la parte de la biósfera trans-
formada por los humanos en aspectos materiales y tangi-
bles; pero no dejamos de reconocer la influencia de aque-
llos no materiales de la cultura en la toma de decisiones y 
generación de cambio.

2 Ver también Laland et al. 1996/2007; Jones et al., 1997, 
Gurney y Lawton, 1996; Shachak y Jones, 1995; Turner, 
2000; Day et al., 2003; Odling-Smee y Laland, 2012)

diferentes mecanismos evolutivos de su cons-
trucción de nicho genera, a su vez, la línea de 
base a partir de la cual las generaciones futuras 
construirán el suyo. Creemos que el marco con-
ceptual de la TCN abarca y pondera al concepto 
de sustentabilidad, por lo que debería producirse 
un avance teórico, reemplazando la dicotomía 
naturaleza-humanos. Desde este punto de vista, 
la inclusión del concepto de sustentabilidad en la 
TCN está en la repercusión que los hábitos de 
las generaciones pasadas tienen en las futuras. 
En su trayectoria adaptativa, cada generación de 
una especie no sólo modifica al organismo en sí, 
sino que sus interacciones ecosistémicas mode-
lan las presiones de selección que operarán en 
la construcción de nicho de las generaciones si-
guientes. Si la disponibilidad de energía y materia 
es similar o mayor a la de entrada, su reserva 
hacia el futuro produce un aumento en la “po-
tencia”,3 por ejemplo, potencia de la cultura para 
transformar el ecosistema. Si, en cambio, es me-
nor, las nuevas generaciones verán restringidas 
sus posibilidades y/o capacidades para mantener 
y/o construir sus nichos. Esa restricción es una 
deuda ecológica que se asimila a la noción de in-
sustentabilidad. (sensu Informe Brundtland 1987) 

En la TCN, los cambios producidos por las dife-
rentes especies de un ecosistema reordenan los 
flujos de energía y los ciclos de la materia, des-
empeñando un papel relevante en su estabilidad, 
capacidad de resiliencia y en la sustentabilidad 
de todo el sistema. En el caso específico de los 
humanos, las diferentes generaciones toman ma-
teria y energía de la biósfera4 para transformarlo 

3 En inglés “power” significa potencia, poder y energía. En 
este contexto usamos el concepto como la energía dis-
ponible para realizar el trabajo de transformar la materia 
circundante. Al hablar de la “potencia de la cultura” nos 
referimos específicamente a la capacidad para transfor-
mar el sistema natural en el sistema cultural. Esa potencia 
necesita, como en cualquier sistema, una fuente de ener-
gía, por ejemplo, los combustibles fósiles (sensu Odum, 
1980). 

4 Coincidimos con varios autores en rescatar el concep-
to de “biósfera” como el que comprende la escala más 
adecuada para debatir el problema de la sustentabilidad 
(Naeem, 2013). Más que una mera terminología, invita a 
una visión incluyente de todos los procesos ecosistémi-
cos en los cuales la economía humana está inmersa. En 
la narrativa sobre sustentabilidad, la noción de biósfera 
debería reemplazar a los vocablos ambiente, medio am-
biente, naturaleza, biodiversidad, ecosistema, etc. (Agui-
rre Sala 2015). 
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en biomasa de Homo sapiens y su cultura. Esos 
procesos de transformación de materia y energía 
están limitados por la oferta de dichos recursos 
por parte de la biósfera. El mismo proceso tie-
ne una porción de energía que es disipada o no 
aprovechada por los actores para ser convertida 
en potencia para la construcción de nicho de sus 
generaciones futuras. Por lo tanto, el desafío con-
siste en establecer el tipo de relación entre los 
flujos de materia y energía durante el proceso de 
construcción de nicho de los distintos actores y, 
en el caso de los humanos, la ética que de ello 
deriva, estudiando las interacciones entre el bien 
común de la especie y los individuos. 

Una aproximación matemática al 
problema de la sustentabilidad

En concordancia con lo arriba mencionado, nos 
interesa un abordaje diferente de la sustentabili-
dad que permita visualizar la vinculación entre la 
biósfera y sus diferentes actores. Para ello cree-
mos relevante considerar un modelo matemático 
de la dinámica acoplada de una población y sus 
recursos. El acoplamiento se manifiesta, por un 
lado, a través de la capacidad de carga de la po-
blación, que está determinada por los recursos. 
Por otro lado, los recursos son afectados por la 
sobreexplotación y la disipación de energía per 
cápita. Con estas consideraciones podemos es-
cribir un sistema de ecuaciones que incluya una 
ecuación logística para la población y una ecua-
ción cúbica de tipo FitzHugh-Nagumo para el re-
curso. (Jones 1984/Courchamp et al. 1999) Estas 
ecuaciones prevén la posibilidad de crecimiento 
saturado por la existencia del recurso para la po-
blación humana, y la posibilidad de agotamiento 
del recurso en caso de explotación no sustenta-
ble.

Consideramos entonces dos variables depen-
dientes del tiempo t: h(t), representando la pobla-
ción humana, y k(t), representando los recursos 
disponibles en la biósfera. Las variables están 
mutuamente acopladas y sus dinámicas pueden 
describirse mediante las siguientes ecuaciones:

(1)

(2)

Como se anticipó, la población humana 
puede crecer de manera logística5, estan-
do limitada por los recursos disponibles 
para la construcción de su nicho y por la 
eficiencia en la utilización de los mismos, 
interpretada mediante el parámetro b. Ve-
mos en la ecuación (1) que  es la ca-
pacidad de carga de la variable h, donde b 
puede entenderse como la tasa de conver-
sión de recursos de la biósfera en biomasa 
humana y artefactos culturales en un sen-
tido amplio. En otras palabras: la energía 
y otros recursos que son necesarios para 
esta transferencia son de disponibilidad li-
mitada y están considerados en el térmi-
no . La ecuación (2) muestra que la 
cantidad k(t) de recursos disponibles resulta 
afectada por la población humana presente 
a través del término , que denomina-
remos “factor épsilon”(ε). Específicamente, 
el factor épsilon (ε) domina el comporta-
miento del recurso, permitiendo o inhibien-
do la posibilidad de que el recurso tenga 
una dinámica sustentable. Esta dinámica es 
propia de ecuaciones diferenciales cúbicas 
como la (2). 

¿Qué es el factor épsilon (ε)? 
Hemos	escogido	la	letra	ε	para	este	factor,	funda-
mental para el presente planteo, inspirados en la 
primera letra de la voz griega ethos	(ἔθος)	ya	que	
su doble definición se vincula con su significado 
matemático en nuestro modelo. Para Homero, 
ethos significaba la morada, madriguera, el lugar 
en el que los humanos o los animales habitan. 
(Scott y Liddell 1996) Posteriormente en la Ética 
de Aristóteles aparece la interpretación moderna 
como el conjunto de valores y modos de com-

5 Un crecimiento logístico en una población es esperable 
cuando, tras aumentar de forma exponencial hasta cierto 
punto, luego se estabiliza a medida que los recursos dis-
ponibles se vuelven escasos.
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portamiento de un individuo o de una sociedad. 
El ethos, en la Grecia antigua, era un conjunto 
de hábitos y de conductas ejemplares según el 
cual una persona y/o una población se ganaban 
el respeto y la credibilidad de sus pares. 

Por lo tanto si, en un ecosistema determinado, el 
uso	de	los	recursos	es	ponderado	por	el	factor	ε,	
como lo proponemos aquí, será ético si no quita 
libertades en las capacidades para generación 
de nuevos de nichos de las generaciones futuras 
de una especie, no produciendo una deuda eco-
sistémica a futuro. Rozzi et al. (2008) argumentan 
que ethos derivó al latín como habitat y de allí al 
español “hábitat, hábitos y habitantes”, lo que de 
algún modo entrelaza etimológicamente el am-
biente con actitudes morales. Si cualquier hábitat 
es afectado por los hábitos de las especies que 
lo componen (ej.: sus habitantes), el ethos es una 
parte del comportamiento de las mismas frente a 
la biósfera (Aguirre Sala 2015), en este caso en 
particular, de los humanos. 

En	nuestro	modelo	matemático,	el	factor	ε	es	la	
representación del hábito de uso per cápita de 
los recursos de la biósfera de una especie, en 
este caso los humanos. Un mismo recurso puede 
ser bien o mal usado en términos de su eficiencia 
para ser convertido en biomasa o cultura mate-
rial.	El	factor	ε	es	la	porción	de	energía	y	materia	
que se pierde, es decir, extraída de la biósfera 
pero no convertida en biomasa de Homo sapiens 
o cultura, lo que reduce la eficiencia de dicha 
conversión y proyecta un impacto que afecta, en 
su deterioro o reducción, a la posibilidad de las 
generaciones futuras para mantener y/o construir 
su nicho. Si consideramos en este modelo a la 
especie Homo sapiens podemos decir que el fac-
tor	ε es una representación matemática del con-
cepto de huella humana (Sanderson et al. 2002) 
como una fuerza de acción y transformación de 
la naturaleza. A mayor huella humana, el factor 
ε modifica las posibilidades futuras de construc-
ción de nichos sustentables de las generaciones 
por	venir.	Por	lo	tanto,	el	factor	ε	es	un	indicador	
matemático de acciones antiéticas, por ejemplo, 
el sobreuso.

En el mundo real las causas de esta reducción 
de libertades a futuro pueden ser múltiples, abar-

cando desde la eficiencia de procesos termodi-
námicos en relación con la disipación de energía 
hasta fenómenos ambientales de gran escala 
tales como la desertificación, deforestación, frag-
mentación de hábitat, contaminación, pérdida de 
nutrientes, pérdida de biodiversidad disponible, 
pérdida	de	recursos	energéticos,	etc.	El	factor	ε	
puede desplegarse tanto como se quiera en tan-
tos recursos como sean transmitidos hacia el fu-
turo (por ejemplo, pueden usarse las ecuaciones 
para medir la trayectoria tanto de un solo elemen-
to químico como de toda la materia y energía dis-
ponibles). En el contexto simplificado del presen-
te modelo, todos estos fenómenos se encuentran 
condensados en el factor e, representando en 
general el deterioro de los recursos per cápita.

Un	aumento	en	el	factor	ε	provoca	un	deterioro	en	
los recursos naturales y por ende su capacidad 
para convertirlos en biomasa humana o cultura 
material. Por ejemplo, una pradera tiene una de-
terminada cantidad b k de recursos disponibles 
para ser transformados en biomasa humana a 
través de la ganadería, pero el hábito del sobre-
pastoreo	ejemplifica	al	factor	ε	como	una	fuerza	
destructora de la capacidad de carga previamen-
te disponible. Es decir que a una misma tasa de 
conversión de recursos b,	distintos	valores	de	ε	
pueden derivar en un escenario de sustentabili-
dad o de insustentabilidad. La figura 1 muestra 
resultados de nuestro modelo matemático para 
cuatro distintos escenarios.

Las salidas del modelo en la figura 1 ejemplifican 
cuatro escenarios hipotéticos que bien podrían 
corresponder a las dinámicas representativas de 
etapas de la evolución de la construcción de ni-
cho en distintas fases de transformación de una 
población o sociedad y el ambiente, o bien a dis-
tintas poblaciones o sociedades y sus ambientes. 
En este caso tomaremos como ejemplo en caso 
del Homo sapiens.

La figura 1.A muestra la evolución de una situa-
ción autosustentable en el tiempo, caracterizada 
por los valores de e y b indicados. Aquí podemos 
ver que una población humana inicialmente pe-
queña crece exponencialmente, pero cuando lle-
ga al límite de su capacidad de carga, el sistema 
se satura de manera logística y se mantiene es-
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table. Como el factor e es pequeño, los recursos 
son poco afectados y se mantienen cerca de su 
propia capacidad de carga, permitiendo la auto-
sustentabilidad del sistema. Por su parte, en la 
figura 1.B, el factor e ha sido incrementado res-
pecto del caso anterior, representando un cam-
bio en los procesos de utilización de recursos, y 
produciendo un mayor impacto sobre ellos. Su-
pongamos que para una misma superficie con la 
misma tasa de conversión de recursos b del es-
cenario anterior, se intensificó la carga ganadera 
o la presión de cacería para obtener más alimen-
tos y sostener a una población mayor. Si obser-
vamos el comportamiento de las dos curvas de 
las figuras 1.A y 1.B, ambas variables mantienen 
durante cierto tiempo valores muy parecidos —
ver los picos amesetados de las curvas en 1.B— 
pero la situación es insustentable a largo plazo 

y, tanto los recursos como las poblaciones, co-
lapsan. El incremento del factor e es el indica-
dor del deterioro debido al uso insustentable, lo 
que conduce a una deuda ambiental que el nicho 
presente arroja al nicho futuro, limitándolo en sus 
grados de libertad para convertir masa y energía 
de la biósfera en biomasa humana y cultura. El 
modelo matemático demuestra que, en el caso 
de este escenario de la figura 1.B (con la misma 
capacidad de carga que 1.A), el sobreuso es una 
restricción a la cantidad de habitantes del futu-
ro o la causa de mortalidad debido a un colapso 
ecosistémico. 

¿Cómo salir de la situación de 
insustentabilidad? 

El modelo muestra que hay varios caminos. Por 
supuesto, podría reducirse el valor del factor e 

Figura 1: Cuatro escenarios de sustentabilidad. Evolución temporal de una población y sus recursos, 
en un modelo de interacción mutua donde el recurso determina la capacidad de carga (mediante el 
parámetro	β)	y	la	población	produce	un	deterioro	del	recurso	(a	través	del	parámetro	ε).	Cada	uno	
ilustra un escenario de sustentabilidad distinto, correspondientes a los valores de los parámetros indi-
cados. A la izquierda (A y C) están los escenarios sustentables por sí mismos, a la derecha (B y D) los 
insustentables	a	menos	que	obtengan	nuevos	recursos	incorporados	mediante	α.
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hasta valores sustentables. Esta reducción impli-
ca sacrificar una porción de la libertad individual 
de los miembros de la población en el uso de re-
cursos en aras de que toda la población pueda 
coexistir en la biósfera de una manera ambien-
talmente posible en el tiempo. La reducción del 
factor e tiene implicaciones éticas: un cambio de 
hábito, una modificación del estilo de vida, de los 
procesos de producción, o de reducción de la 
huella humana en el caso que discutimos. Tam-
bién puede plantearse una solución tecnológica 
tendiente a reducir el factor épsilon sin tener ne-
cesariamente que reducir calidad de vida o con-
sumo. Las sociedades desarrolladas que tengan 
acceso a ese camino tecnológico lo pueden so-
lucionar de esa manera, pero no deja de ser una 
solución local aislada de una tendencia planeta-
ria inexorable. 

Otra opción es el control demográfico ante la li-
mitación de recursos, como lo ha planteado el 
modelo del Club de Roma (Meadows et al. 1972). 
Es decir, matemáticamente es equivalente inten-
tar la reducción del parámetro b (conversión de 
recursos en biomasa) ya que produce una dismi-
nución de la capacidad de carga de la población 
logrando el mismo el mismo efecto estabilizador 
que reduciendo el factor épsilon. Mirado con 
claridad matemática, este discurso quiere decir 
que la población tiene que crecer menos a fin de 
permitir un mayor consumo per cápita. Esta con-
clusión neomalthusiana fue criticada por el infor-
me de Fundación Bariloche (Herrera et al. 1977) 
quienes plantearon que la solución del problema 
pasa por la modificación de los factores socia-
les y políticos que causan las desigualdades del 
desarrollo capitalista y la explotación del Tercer 
Mundo. En congruencia con esto último, Sachs 
(2008) ha demostrado que la disminución de la 
tasa de mortalidad debida a una mejor calidad de 
vida disminuye la tasa de natalidad sin necesidad 
de regulaciones externas. 

Una tercera alternativa es actuar simultáneamen-
te sobre el factor e y el factor b. Esta situación 
está representada en la figura 1.C, escenario que 
denominamos sustentable con autocontrol. El de-
terioro de los recursos puede reducirse en alguna 
pequeña medida, disminuyendo en parte al fac-
tor e sin llegar a los valores originales, siempre y 

cuando se tolere una reducción del parámetro b, 
lo cual da lugar a una población menor y con un 
consumo más limitado.

En estos tres primeros escenarios, sin embargo, 
hemos considerado que el acceso a los recursos 
es equitativo, pero tenemos la sospecha de que 
eso no se cumple en el mundo real. Esto nos ha 
llevado a modelar un cuarto escenario (figura 
1.D) para salir de la situación de insustentabili-
dad; este es la de importar capacidad de carga 
de fuentes externas. Las poblaciones que obten-
gan esa capacidad de carga adicional tendrán 
un mayor factor b de conversión de recursos en 
desarrollo humano, mientras que aquellas que 
perdieron esa fracción de capacidad de carga ex-
portada tendrán un menor factor b es decir que 
tendrán restricciones para desarrollar su poten-
cialidad. Históricamente, este podría ser el caso 
del colonialismo y otras formas de explotación de 
materias primas localizadas fuera del ambiente 
propio de una población, prodigando una fuen-
te extra de energía que se incorpora al propio a 
través de diferentes prácticas (ej.: la esclavitud 
como fuente de potencia para la construcción 
de nicho). Actualmente un ejemplo similar pue-
de encontrarse como la resultante del comercio 
exterior de commodities y en los efectos asimé-
tricos de la globalización en cuanto a términos 
de intercambio. En el escenario de la figura 1.D 
se ha representado el fenómeno de manera sim-
plificada6, reemplazando el término  de la 
ecuación (1) por , donde el parámetro 
a representa los aportes externos de capacidad 
de carga obtenidos por fuera del sistema. La ex-
presión entonces es la siguiente fórmula:

(3)

Supongamos a la población de un país suje-
to a un escenario de insustentabilidad como el 
que muestra la figura 1.B. La salida de la insus-
tentabilidad, en lugar del autocontrol, es buscar 
los	 recursos	 (α)	en	otra	parte.	Obsérvese	en	 la	

6 Hemos desarrollado una versión mucho más sofisticada, 
cuya complejidad matemática excede el ámbito de esta 
publicación, pero los resultados son los mismos que aquí 
mostramos.
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figura 1.D la aparente anomalía respecto de los 
tres escenarios restantes. En este caso la pobla-
ción agotó sus recursos ecosistémicos —curva 
verde—, y si bien ostenta un valor alto del factor 
épsilon, la población h —curva roja— sigue cre-
ciendo de todos modos. Lo que permite la persis-
tencia de la población h, aun habiendo extinguido 
sus propios recursos k, es que los últimos son 
obtenidos lejos del ambiente original de la po-
blación	que	 los	utiliza	(α	=	0.9).	Si	esto	no	ocu-
rriese, dicha población colapsaría como ocurre 
en la figura 1.B. Mirado desde esta perspectiva 
matemática y en el caso de nuestra especie en 
el presente, si separásemos las poblaciones per-
tenecientes al denominado “Tercer Mundo” del 
aquellas del “Primer Mundo” como si fuesen dos 
planetas/poblaciones, el último se extinguiría en 
tanto que el “Tercer Mundo” tendería a prevalecer 
de forma autosuficiente. Pero como hay un pla-
neta con varios mundos globalizados, pareciera 
ratificarse la profecía del Evangelio según San 
Mateo 19:13 que hemos seleccionado como cita 
para comenzar este artículo. 

Otra característica del sistema es, que desde el 
punto de vista matemático, la sustentabilidad es 
un estado, no un proceso, tal como fue argumen-
tado en Monjeau et al. (2013). Es decir que hay 
un punto de inflexión en la curva de recursos en 
donde la derivada dk/dt atraviesa el cero y la pen-
diente empieza a decrecer. El límite de la susten-
tabilidad es un punto (dk/dt = 0), no un segmento 
entre valores.7 Ese punto ha sido llamado por Ha-
rris (1996) “punto de los rendimientos decrecien-
tes” que ocurre cuando la tasa entre la unidad de 
esfuerzo y el rendimiento del recurso empieza a 
descender. Sin embargo, la población puede se-
guir aumentando (la curva dh/dt sigue teniendo 
pendiente positiva), como se ve claramente en la 
primera fase de las curvas de nuestros gráficos, 
ya que, aunque sea de manera insustentable si-
gue habiendo materia y energía disponible para 
ser convertida en biomasa humana y cultura. La 
gran diferencia es que una vez atravesado dk/dt 
= 0 entramos en una fase de crecimiento insoste-

7 Este punto 0 es imperceptible ya sea en términos huma-
nos o de cualquier otra especie animal. Esto hace que la 
población tome conciencia de la disminución de los recur-
sos cuando a lo mejor ya es tarde para su recuperación.

nible a futuro. Esto significa que estamos consu-
miendo el capital natural y no sus intereses o la 
biocapacidad sustentable. La curva dh/dt encon-
trará su dh/dt = 0 en un momento posterior del 
tiempo. Ese es un punto de inflexión diferente al 
dk/dt = 0 y es el que Harris (1996) denomina, tal 
vez erróneamente, capacidad de sustentación. 
En realidad, el punto dh/dt = 0 es el límite de cre-
cimiento de la población, mientras que el punto 
dk/dt = 0 es el límite máximo de la capacidad de 
carga, es decir la capacidad de un ambiente dado 
para sostener a una población indefinidamente. 
Sobrepasado ese punto debido a un alto factor e 
el crecimiento posterior es insustentable. 

¿En qué posición entre dk/dt y dh/dt 
se encuentra el nicho humano? 

Wackernagel et al. (2002) midieron la biocapaci-
dad de la biósfera en relación a las demandas 
de la economía humana e identificaron que en 
el año 1978 la humanidad ha sobrepasado su 
biocapacidad sustentable para sostenernos. Ese 
punto “1978” es equivalente a nuestro dk/dt = 0 
en el modelo matemático. Sin embargo, como 
se observa en las gráficas de Wackernagel et 
al. (2002; ver figura 1 de su material suplemen-
tario), la conversión de materia y energía de la 
biósfera en términos del nicho de Homo sapiens 
sigue creciendo de manera acelerada, habiendo 
alcanzado 1,20 planetas ya en el año 1999 y con 
pendiente de tendencia creciente. Es decir que la 
economía humana utiliza por lo menos el 120% 
de la capacidad sostenible de la biósfera. Para 
otros autores, como Chefurka (2011), la humani-
dad ha sobrepasado el límite dk/dt = 0 mucho an-
tes del año 1978, estimando ese momento cerca 
de año 1900, cuando nuestra especie pasó de 
ser sostenida por la productividad de la biósfera 
actualmente activa y empezó a obtener el sub-
sidio de los combustibles fósiles. Si bien hemos 
sobrepasado el dk/dt = 0 la construcción de nicho 
humano aún no ha alcanzado el dh/dt = 0, y, por 
lo tanto, estamos en una fase intermedia entre los 
dos puntos de inflexión (Figura 2). 

La figura 2 muestra claramente el motivo de con-
troversia entre distintas visiones del problema. Si 
se mira solamente la primera parte de la curva 
de crecimiento de la población, se observa que la 
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tendencia es positiva. Como ese es su único indi-
cador, no podemos ver lo que está pasando, por-
que el punto de inflexión dh/dt = 0 todavía no apa-
reció en escena. Si, en cambio, se mira el pano-
rama completo, vemos que el crecimiento de dh/
dt depende de dk/dt, como lo formaliza nuestro 
modelo. Entonces puede apreciarse claramente 
que una vez sobrepasado el dk/dt empezamos 
a transitar inexorablemente por la pendiente ha-
cia la cima de la curva hasta ese punto del futuro 
cercano que hemos denominado dh/dt = 0 para 
luego descender rápidamente. Estas dos visio-
nes, como lo expone Chefurka (2011) suelen divi-
dir a los políticos y economistas de los ecólogos, 
antropólogos y otros científicos. Ambos grupos 
fundamentan sus discursos en sus bases de da-
tos y ambos argumentan que los datos son “la 
realidad”. El problema no pasa por si los datos 
son verdaderos o falsos. El problema es que uno 

de los discursos argumenta solamente en base a 
una parte de la información disponible.

El foco principal de la controversia entre estos 
dos discursos pasa por distintas interpretaciones 
de lo que significa sustentabilidad. Para los que 
miran solamente la curva de crecimiento del ni-
cho humano, existe una especie de sustentabili-
dad económica, política o social, cuya apariencia 
es el segmento que se transita entre dk/dt = 0 y 
dh/dt = 0. Sin embargo, si tenemos una visión de 
escala biosférica, la sustentabilidad es una sola y 
es la que está por debajo de los límites biofísicos 
y energéticos de la biósfera. O se es sustentable 
o no se lo es. La sustentabilidad, desde la pers-
pectiva del discurso político-económico, es una 
“casi” sustentabilidad. De hecho, la “casi susten-
tabilidad” ha sido la causa de extinciones bioló-
gicas y de colapsos de culturas enteras, como la 
Sumeria, la Clovis, la Pascuense, el Imperio Ro-

Figura 2: Puntos de inflexión en las curvas de disponibilidad de recursos y de crecimiento de la pobla-
ción. El punto dk/dt=0 indica el momento a partir del cual el aprovechamiento de recursos se vuelve 
insustentable. Sin embargo, la población puede seguir creciendo durante un tiempo más, hasta alcan-
zar el punto dh/dt=0 más allá del cual empieza a colapsar. La llave muestra el intervalo de crecimiento 
insustentable, dentro del cual está nuestro tiempo presente
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mano, entre varios ejemplos (Diamond 2005) a lo 
largo de nuestra historia como especie.

Si analizamos en detalle el material suplementa-
rio del trabajo de Wackernagel et al. (2002), sus 
bases de datos indican que las superficies desti-
nadas a agricultura y/o ganadería no han aumen-
tado de forma significativa entre 1961 y 1999. Es 
decir que, según estos cálculos de los consumos 
mundiales, no podríamos atribuir el cruce de la 
línea de la sustentabilidad planetaria a la produc-
ción primaria de alimentos. En cambio, si anali-
zamos el consumo de energía, vemos que es el 
factor que más se ha incrementado en el mismo 
período. Como es bien sabido, el motor del desa-
rrollo presente está subsidiado por los procesos 
fotosintéticos que convirtieron energía solar en 
biomasa y biomasa en combustibles millones de 
años atrás. Así y todo, con esta enorme reserva 
del pasado… el planeta no alcanza.

Los límites biofísicos del factor 
 como capacidad de 

carga del desarrollo humano
Dado que el capital que es distribuido a través 
del mercado, se origina a partir de la materia y 
energía heredada de la construcción de nicho de 
nuestras generaciones anteriores, la economía 
humana, para ser sustentable en el tiempo, ne-
cesita subordinarse a las leyes de la física, de la 
química y de la biología. Esta insoslayable vincu-
lación era reconocida por los economistas clási-
cos como Marx, Ricardo y Smith; sin embargo, la 
economía neoclásica ignora la dependencia del 
input energético y biofísico. (Georgescu-Roegen 
1971) Cualquier sistema cibernético precisa de 
un aporte continuo de energía para mantener un 
estado estable y organizado de todos sus com-
ponentes. Esta ley termodinámica es verdadera 
tanto para un motor como para los organismos, 
los ecosistemas, las sociedades y sus siste-
mas económicos. (Odum 1980) Hall et al. (2001) 
sostienen que la economía actual es concebida 
como un perpetuo flujo de bienes, servicios, pro-
ducción y consumo. Como este sistema ha domi-
nado el funcionamiento del mundo, decimos aquí 
que, en el contexto analizado, el nicho construido 
por la economía neoclásica es una imposibilidad 
termodinámica. 

La ignorancia de este vaticinio es la causa de la 
inconsistencia entre el sistema socioeconómi-
co imperante y las leyes naturales (Goñi y Goin 
2006), lo que nos ha llevado a la insustentabili-
dad planetaria. (Wackernagel et al. 2002) Según 
Harris (1996) el balance real tiene que tener en 
cuenta los inputs y los outputs de materia y ener-
gía para que cierren bien las cuentas. Incorpo-
rando esta interpretación a la TCN, la cultura es 
un subsistema de flujo de materia y energía den-
tro de un ecosistema que lo contiene, un todo su-
jeto a las leyes biofísicas que lo hacen funcionar. 

En cuanto a las entradas al sistema, la cantidad 
de energía -solar, nuclear, geofísica- y materia de 
la tierra son cantidades fijas8; eso es lo que hay, 
el límite ontológico de cualquier sistema terrestre. 
En cuanto a las salidas del sistema, todos ellos 
utilizan una parte de la energía para producir 
trabajo o para acumularla en masa y disipan al 
ambiente la porción no utilizada. Con la mate-
ria sucede lo mismo, todos los sistemas utilizan 
energía para reorganizar la materia disminuyen-
do la entropía, adquiriendo orden y organización 
y el material no reutilizable es acumulado como 
desecho, lo que es causa de polución de aire, 
agua y suelo. 

Para la economía clásica el valor es determinado 
por la escasez, pero como para los economistas 
neoclásicos los recursos naturales no importan 
porque se han creído que su variación no genera 
inflación monetaria (Barnett y Morse 1963), se ha 
trastocado la relación entre la escasez de las ma-
terias primas y su valor monetizable. El precio de 
la energía, por ejemplo, depende mucho más de 
coyunturas políticas, de subsidios y de especula-
ciones financieras del sistema globalizado que de 
la disponibilidad del recurso. (Bravo 2015) Esta 
ruptura crea una sensación de éxito antropocéni-
co respecto de la naturaleza debido a que todavía 
hay recursos en abundancia a corto plazo, pero 

8 La energía incidente es de 3.67 × 1018 kilocalorías por 
día, 29% es reflejada. El 50% de la luz solar incidente 
es luz visible. El 10% de la luz visible se transforma en 
materia orgánica, unas 3400 kcal/m2 día (Odum, 1980). 
La masa del planeta Tierra es M⊕ = 5.97219 × 1024 kg. 
De estos materiales, solamente un pequeño porcentaje 
de la corteza aporta elementos para el flujo de la materia. 
La energía geofísica aporta energía potencial a través de 
la formación del relieve de los continentes. 
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como hemos analizado más arriba, esa sensa-
ción esta fuera de la realidad.9

Las ecuaciones (1) y (3) demuestran que el sis-
tema colapsa cuando las fuentes de materia y 
energía se agotan (figura 1.B), a menos que se 
consiga un substituto externo tal como lo mostra-
mos en la figura 1.D. Pero si miramos el problema 
en la escala espacio-temporal adecuada —ej.: 
humanos en la biósfera hoy—, las limitaciones de

harán efecto tarde o temprano.

Los límites estequiométricos 
del factor  en la 
construcción de nicho

Cuando el ciclo de un elemento químico incluye a 
la geología y a organismos biológicos, hablamos 
de ciclos biogeoquímicos. (Woodmansey y Dun-
can 1980) Estos ciclos son indispensables en la 
evolución biológica (Abelson 1999). Los ecosis-
temas terrestres maduros capturan y reciclan nu-
trientes internamente. (Smil 2000) No obstante, la 
pérdida de nutrientes inducida por las actividades 
humanas es un problema muy frecuente y poco 
estudiado fuera de la agricultura intensiva. (Abel-
son 1999/Newman 1997) 

Tomemos como ejemplo el del fósforo (P), que es 
un macroelemento esencial para la vida y cuyo 
efecto fertilizante en los ecosistemas es bien co-
nocido. Su ciclo natural es extremadamente lento 
y el componente biológico lo recicla naturalmente 
a nivel local. Este ciclo se corta si parte de es-
tos componentes se va del lugar (Smil 2000). Las 
consecuencias de la pérdida de nutrientes para 
un ecosistema son bien conocidas en agroeco-
sistemas; sólo se pueden seguir aprovechando 
los servicios ecosistémicos si se reponen los ele-
mentos perdidos que son la base de la producti-
vidad. (Flueck et al. 2011) Por lo tanto la exporta-
ción de biomasa requiere la colocación del fertili-
zante fósforo (P), el cual se utiliza principalmente 
en producción intensiva quedando otros sistemas 
de producción expuestos a una disminución de 
las reservas de P. Las fuentes mundiales de P 
(no-renovables) que producen fertilizantes son 

9 Si se carece de capacidad predictiva, los problemas apa-
recen cuando se traspasaron los límites, nunca antes, o 
sea que se perciben cuando ya es tarde.

muy limitadas, están llegando al límite de produc-
ción y muestran signos de agotamiento. (Cordell 
et al. 2009/Elser y White 2010)

Una limitación inexorable de es la 
ley de Liebig: la sustentabilidad del sistema está 
dada por la cantidad del elemento más escaso en 
el mismo. Si el sistema económico supera el um-
bral de dicho elemento, la catástrofe es inevita-
ble. Por más que confiemos en sustitutos tecno-
lógicos de una importante cantidad de materias 
primas, y que por cierto pueden incrementarse 
a futuro, siempre se dependerá de la fuentes de 
elementos químicos necesarios para las manu-
facturas.10 

La Ley de Liebig es el límite absoluto 
de todo discurso sobre la 
viabilidad del sistema 

La biomasa está compuesta por la organización 
de 26 de los 96 elementos químicos que existen 
en la naturaleza. De estos 26, la gran mayoría de 
la materia viva consta de solamente seis: hidró-
geno, oxígeno, nitrógeno, carbono, fósforo y cal-
cio. Resulta obvio a cualquier lector que por más 
poderoso que sea, por ejemplo, un imperio, bas-
tan solamente dos o tres minutos sin oxígeno res-
pirable (O2) para exterminarlo. Aparte de estos 
constituyentes mayoritarios, las reacciones me-
tabólicas de la vida dependen insoslayablemen-
te de los 20 elementos químicos restantes. La 
carencia de sodio, potasio, hierro o selenio, por 
poner algunos ejemplos, detiene todos los proce-
sos bioquímicos que hacen posible la vida. Uno 
solo que falte de los 26 produce el mismo efecto 
devastador que el ejemplo de la falta de oxígeno. 
A la pretendida sustentabilidad social o política o 
económica, al no tener bases naturales reales, 
tarde o temprano les llega “la guadaña de Liebig”. 
Desde este punto de vista podemos visualizar a 
la evolución de la construcción de nicho como un 

10 A menos que a futuro seamos capaces de fabricar, como 
lo hace el interior de las estrellas o los rayos cósmicos, 
todos los elementos químicos necesarios y de manera 
“infinita” a partir de hidrógeno y de helio. De todos modos, 
ese supuesto infinito tiene su Ley de Liebig, ya que a una 
tasa de crecimiento de la biomasa humana del 2% anual 
alcanzaríamos la masa del planeta Tierra en solamente 
1552 años y la masa del universo conocido (9 x 1052 ki-
los) en 4830 años. 
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sistema que arroja hacia el futuro un ciclo bio-
geoquímico dotado de cantidades de sus compo-
nentes cuyo balance de masas (estequiometría) 
debería sostenerse a futuro. Cualquier cambio en 
dicho balance de masas provoca transformacio-
nes en el  de las generaciones futuras. 

Si los economistas y políticos saben que las ge-
neraciones futuras heredarán ecosistemas con 
menor que los actuales, la única ex-
plicación de esta insustentable irracionalidad, es 
el mero interés egoísta, cortoplacista y local en 
satisfacer al consenso que los mantiene en el po-
der en desmedro del bien común global y a largo 
plazo. (Peterson et al. 2005) Como dijo Ortega y 
Gasset (1930) en La rebelión de las masas, los 
políticos viven el día ocultos en el presente y evi-
tan la solución de conflictos de largo plazo en-
candilados por las circunstancias más urgentes 
del momento, no construyen mirando al futuro ni 
nada que garantice la supervivencia a largo pla-
zo, aunque las posibilidades para hacerlo sean 
vastas. El yo-aquí-ahora que el consenso recla-
ma reemplaza el “todos-en todas partes-para 
siempre”, entonces lo políticamente correcto re-
sulta inversamente proporcional a lo ecológica-
mente correcto. (Monjeau 2010) 

Como la economía neoclásica es el paradigma 
dominante del mundo actual, y es la que rige la 
toma de decisiones sobre energía, agricultura, 
ganadería, pesquería, minería, transporte, con-
sumo, empleo y prácticamente todos los aspec-
tos de nuestras vidas cotidianas hasta los últimos 
rincones del mundo, los planteos de sustentabili-
dad sin cambiar completamente este paradigma, 
son falaces. El problema más grave es que cual-
quier intento local o regional de sustentabilidad 
que incluya los valores reales de los productos 
sería inviable económicamente dadas las reglas 
actuales de intercambio. (Gallopín 1993) Este es 
un cerrojo del cual la humanidad no puede salirse 
y que nos conduce a una catástrofe a menos que 
se cambie de paradigma a escala global. 

Los límites de 
considerando la 

biodiversidad
Hasta aquí sólo hemos considerado en nuestro 
modelo la capacidad de carga
para el caso de los humanos sin tener en cuenta 
que la misma debería estar disponible para ser 
utilizada por todas las demás especies del pla-
neta. Lo mismo lo han hecho Wackernagel et al. 
(2002) y Chefurka (2011), estimando que el pla-
neta no alcanza para satisfacer las demandas de 
la economía humana sin tener en cuenta a las 
otras especies. Si a los cálculos de Wackernagel 
et al. (2002) le restáramos un 20% de la super-
ficie terrestre destinado como áreas protegidas 
sin aprovechamiento económico, el límite de la 
sustentabilidad se habría sobrepasado aproxima-
damente en 1970. 

La apropiación de materia y energía del ecosiste-
ma ha tenido como consecuencia tanto la extin-
ción de un número importante de especies como 
la transformación y/o modificación de otras —tan-
to vegetales como animales—, todo esto vincula-
do con la potencia de la construcción de nicho de 
las diferentes culturas, especialmente a lo largo 
de los últimos 10.000 años. La correlación entre 
la primera aparición de los humanos en nuevos 
ambientes y los picos de extinción, sobre todo de 
grandes mamíferos y aves, parece contradecir el 
mito del buen salvaje rousseauiano en armonía 
con su entorno natural. (Hames 2007/Fernandez 
2011b) La construcción de nicho implica causales 
directas e indirectas de la extinción de especies y 
también involucra efectos diferentes dependien-
do del clima, del área disponible, de uso del fue-
go, de la tecnología disponible, de los tempos de 
coevolución, de la potencia disponible, y de otros 
componentes antrópicos, físicos o biológicos. 
(Monjeau et al., in litt.) 

Durante los últimos 50.000 años, la evolución de 
la construcción del nicho humano en su disper-
sión por el planeta, ha sido interpretada como 
una de las causas de extinciones del Cuaternario 
en todo el mundo. A diferencia de las 5 grandes 
extinciones anteriores, la fauna extinta no ha sido 
reemplazada por un elenco faunístico nuevo. 
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(Martin y Klein 1984) Por vez primera, la biomasa 
de la megafauna extinta ha sido reemplazada por 
biomasa humana y la de los animales y vegetales 
domesticados por el hombre. (Barnosky 2008) La 
energía disponible por unidad de superficie de los 
biomas parece haber sido un factor determinante 
de las extinciones vinculadas a la construcción 
de nichos. Esto es evidente en la tasa despropor-
cionadamente alta de extinciones de mamíferos 
y aves en islas oceánicas y otros ambientes en 
los que los humanos pueden considerarse como 
una especie invasora. (Lanata et al. 2008) La 
mayoría de las extinciones (68% en mamíferos 
y 82% en aves) ha ocurrido en islas dentro de 
los primeros 100 años de la invasión humana. 
El porcentaje de géneros extintos de mamíferos 
mayores a 44 kilos (Eurasia 1%, África 7%, Norte 
América 73%, Sudamérica 79%, Australia 86%) 
está correlacionado con el área disponible para 
los humanos en cada continente. A menor área, 
menor energía disponible para ser convertida 
en biomasa, entonces la potencia de la invasión 
humana reemplaza la biomasa animal a mayor 
velocidad en áreas más pequeñas. (Abramson et 
al. in litt.) Existe además una fuerte correlación 
positiva entre el peso máximo de los mamíferos 
y el tamaño del área continental, otra consecuen-
cia de la energía disponible. En un área reducida, 
la potencia para expandir el proceso de cons-
trucción de nicho humano no puede aumentar 
mediante la expansión territorial en busca de ma-
yores recursos energéticos. Sólo puede hacerlo 
intensificando el esfuerzo de captura de energía 
del ecosistema por unidad de superficie. A mayor 
intensidad, mayor es la tasa de extinción.

Durante los últimos momentos del Pleistoceno 
Final (ca. 18.000 a 12.000 años atrás), los dis-
tintos predadores, incluyendo al Homo sapiens, 
y las presas fueron desplazados conjuntamente 
hacia los mismos refugios. De manera similar, 
las poblaciones de cazadores-recolectores con-
temporáneas fueron circunscritas, junto con la 
biodiversidad de cada ecosistema, hacia distin-
tos espacios del planeta. Y, en general, estos son 
aquellos ecosistemas adonde los mercados aún 
no han llegado y/o se encuentran en áreas prote-
gidas. Esta circunscripción en un espacio menor, 
modifica las prácticas de uso del espacio, movi-

lidad, estacionalidad, y otras que hicieron sus-
tentable el nicho cazador-recolector durante mi-
lenios, con las variaciones particulares de cada 
caso; pero que ahora, por reducción del área del 
sistema cazadores-presas, ya no lo son. (Mon-
jeau 2010) Desde el año 1500, al menos 83 espe-
cies de mamíferos, 128 especies de aves, 21 de 
reptiles, 5 de anfibios, 81 de peces, 375 de inver-
tebrados y 380 especies de plantas han sido re-
gistradas como extintas. (Groombridge y Jenkins 
2002) La potencia transformadora de los tiempos 
modernos rompe todos los records del pasado: 
un promedio de 20 a 25 especies de mamíferos 
y aves se extingue cada 100 años en el planeta, 
lo que eleva la tasa de extinción 200 veces por 
sobre el sobre el promedio histórico. (“extinction 
background”, Pimm et al. 2014) Es decir que la 
tasa de extinción se correlaciona con la potencia 
disponible para la construcción de nicho, en este 
caso de lo humanos.

El problema de las extinciones es, a la vez, una 
cuestión tanto ética como económica. La extin-
ción de especies y/o el agotamiento de macroele-
mentos provocan efectos en cascada que no sólo 
perjudican a la biodiversidad sino a los servicios 
de los cuales depende la economía humana. Te-
niendo en cuenta las necesidades de energía y 
biomasa de las otras especies, el  dispo-
nible para transformar biósfera en biomasa de 
Homo sapiens y en cultura, es mucho menor. Los 
verdaderos cálculos de sostenibilidad de nuestra 
especie, son los que consideran nuestra capaci-
dad de carga de coexistencia. 

La conclusión de estos datos resulta evidente: 
cada nueva generación recibe un ecosistema 
cada vez más empobrecido en biodiversidad, lo 
que junto a las argumentaciones termodinámicas 
y biofísicas, refuerza el argumento de la inviabili-
dad de estas tendencias a futuro. 

Reflexiones bioéticas a modo de 
conclusión

Entendemos que el modelo que hemos presen-
tado es un buen disparador para una discusión 
sobre el problema de la sustentabilidad sobre 
bases cuantitativas. Puede usarse con bases de 
datos reales, como la ofrecida por Wackernagel 

47 - 63 



60

et al. (2002) en su material suplementario y me-
dir las consecuencias de distintos discursos. La 
construcción de un nicho humano futuro que sea 
sustentable implica el desarrollo de un modelo 
socio-económico que sea al menos: 

a. altruista: es decir que le brinde a cada ha-
bitante del planeta una disponibilidad de 
recursos suficiente para poder desarrollar 
al máximo su potencial humano, pensando 
en la especie como punto de partida y no 
en los individuos;

b. restringido a la capacidad del sistema 
natural del cual forma parte: las nor-
mativas legales de los humanos de-
ben subordinarse a las leyes biofísicas 
para lograr la viabilidad del sistema;

c. adecuado a los procesos de genera-
ción de biodiversidad de los ecosiste-
mas: una intervención humana que 
evite o atenúe las causas antrópicas 
de la extinción de especies y que con-
serve la variación funcional propia de 
los ecosistemas;

d. equipotente en el tiempo: que el 
de cada individuo presente 

para desarrollar a pleno su potencial 
sea el mismo para cada individuo del 
futuro. 

¿Es posible la utopía de un nicho humano sus-
tentable que cumpla con estas cuatro premisas?

Las cuatro premisas de sustentabilidad nos da-
rían un escenario parecido al de la figura 1.C: una 
sociedad sustentable gracias al autocontrol del 
consumo y de número poblacional viable, dan-
do como resultado una huella más modesta. El 
nicho humano actual no cumple con ninguna de 
las cuatro premisas de la sustentabilidad: es in-
justo, sobrepasa las leyes naturales, provoca ex-
tinciones, y arroja al futuro peores posibilidades 
que las presentes incluyendo el colapso abrupto 
como algo probable. Es el resultado de la econo-
mía neoclásica. Sin embargo, tal vez aun este-
mos a tiempo para aplicar las lecciones aprendi-
das de los errores del pasado y del presente. 

El logro de una nueva utopía para la humanidad, 
es decir, un mundo que sea socialmente justo y 

suficiente para satisfacer las necesidades de de-
sarrollo humano de todos los individuos, de una 
manera viable para todas las especies del plane-
ta y que garantice la funcionalidad de los ecosis-
temas a perpetuidad, implica como primera medi-
da la adecuación a los recursos y energía dispo-
nible del planeta. Por ejemplo, siete mil millones 
de personas viviendo el “American way of life” es 
absolutamente inviable para el planeta. Dado que 
esta inviabilidad opera matemáticamente restrin-
giendo la cantidad de personas que pueden na-
cer con derecho al mismo uso de recursos per 
cápita (como sucede en la figura 1.B), tener un 
consumo mayor al promedio de  y una hue-
lla	humana	superior	al	promedio	del	 factor	 ε	es	
equivalente a un crimen de lesa humanidad. Ese 
es un claro límite ético para cada individuo y pue-
de medirse si hacemos los cálculos con las bases 
de datos disponibles ya mencionadas. 

La lucha por el reconocimiento (sensu Hegel 
1966) es uno de los motores principales del so-
breconsumo debido a que la opulencia -o la ca-
pacidad para apropiarse de recursos- es un indi-
cador de prestigio social. Tomando como norma 
orientadora de la ética al imperativo categórico 
kantiano (Kant 1995) cabría preguntarse cada vez 
que sobre-usamos recursos qué sucedería con el 
planeta si todos hiciésemos lo mismo. Cuando se 
tome conciencia de lo que dicha opulencia signi-
fica para una ética planetaria y comience a ser 
motivo de vergüenza, empezaremos a transitar 
el camino hacia el retroceso razonable que nos 
ubique en la modesta posición que nos ha tocado 
en la Tierra. 
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