Gunter Pauli
La economia azul (20( 'l)

En tiempos de zozobra econdmica, cuando los
expertos parecen incapaces de ofrecer otras so-
luciones que no sean parches o recetas con los
mismos modelos, apenas disimulados, que han
causado la crisis global, la propuesta de Gunter
Pauli desprende el aroma de lo revolucionario y lo
posible a la vez. Revolucionario porque va mas
alla de dos modelos que se han revelado inefica-
ces: la economia financiera, basada en el crédito
y la deuda, y la «economia verdé», que trata de
preservar el medic ambiente a costa de grandes
inversiones que la vuelven inviable. La «economia
azul» parte de una premisa sencilla: servirse del
conocimiento acumulado durante millones de
anos por la naturaleza para alcanzar cada vez
mayares niveles de eficacia, respetando el medio
y creando riqueza, y traducir esa légica del eco-
sistema al mundo empresarial.

Presentado como informe para el Club de Roma,
La economia azul expone cien iniciativas empresa-
riales innovadoras que pueden generar cien millo-
nes de empleos en los proximos diez afios.
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Emular los ecosistemas
para una economia azul

Motanai (Nadie quiere desechos).

Proverbio japonés

Una economia vibrante es esencial para la sostenibilidad. A la in-
versa también es cierto. Sin una auténtica sostenibilidad, la economia
no puede continuar funcionando. Con esto en mente, quizés el lector no
se sorprenda al saber, como aprenders mientras lee este libro, que una
S?_lgmn_a_hs presentes-mates-de-nuestra-economia reside en compren-
der y aplicar la l6gica ecosistémica. La naturaleza exhibe una auténtica
economia, y una auténtica sostenibilidad, todo el tiempo. Si nuestras
economias se desarrollaran con la naturaleza como modelo, podriamos
emplear la energia y los recursos de manera eficiente ¥ sin generar resi-
duos, y ademds crearfamos cientos de millones de puestos de trabajo. Los.
modelos ecosistémicos contienen la Jlave para la abundancia, asi como
los medios para distribuirla entre todos. Un sistema econdémico inspi-
rado en los ecosistemas funcionaria con lo que ofrece el entorno local,
como los recursos energéticos naturalmente renovables que ante todo
expresan las leyes de la fisica. La fisica describe las fuerzas subyacen-
tes de las que cada especie planetaria hace un uso dinamico, Esta V1S10n
es la via hacia la sostenibilidad. La transformacion del actual ciclo eco-
némico descendente basdndonos en la 16gica ecosistémica nos permi-
tird satisfacer las necesidades bdsicas y crear una auténtica economia,
una economia azul, una econom?a de abundancia, . i

Emular la eficiencia funcional y material de los ecosistemas y los
hbitats naturales es una manera pragmitica de lograr la sostenibilidad
¥ una alta eficiencia en la utilizacién de los recursos, sin renunciar a la
competitividad y generando valor afiadido. El aprovechamiento de los
nutrientes y la energia es otro aspecto de la elegancia ecosistémica que
hariamos bien en emular. Es el método de la naturaleza para transfor-
mar una aparente escasez en suficiencia y, en dltima instancia, abundan-
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cia. Podemos representar esta idea como una cascada, como un flujo de
nutrientes que no requiere otro motor que la fuerza de la gravedad. Esta
metafora visual nos ayuda a comprender el transporte de nutrientes de
un reino biolégico a otro, para beneficio de todos. Los minerales absor-
bidos nutren a los microorganismos, los microorganismos rutren a las
plantas, las plantas nutren a otras especies, y el desecho de unos es el
alimento de otros. La cascada de energia y nutrientes conduce a la sos-
tenibilidad mediante la reduccién o eliminacién del aporte externo de
energia, o de otra indole, y mediante la eliminacién de los desechos y
sus costes, no sélo en forma de contaminaci6n, sino también de uso ine-
ficiente de los materiales.

Por todo el mundo hay ejemplos de iniciativas empresariales pros-
peras y plenamente consolidadas que ilustran cémo una economia azul
puede beneficiar no sélo a la Tierra, sino también a sus habitantes, ha-
ciendo accesibles a todo el mundo la seguridad alimentaria, la seguri-
dad laboral y la ocupacién contributiva. Podemos echar un vistazo a la

“hotable transformacion de Ia pradera de Vichada, en Colombia, lograda
por Paolo Lugari en Las Gaviotas. Podemos estudiar el proyecto para
garantizar el alimento y el empleo en Africa occidental impulsado por
el padre Godfrey Nzamujo en Benin. Podemos seguir la visién de Ha-
kan Ahlsten y los ciudadanos de Gotland para mantener y renovar su
tierra y su cultura; o los esfuerzos de los picuris para convertir troncos
de pequefio didmetro resultado de un incendio en materia prima para un
biosistema integrado que genera empleo, alimento, combustible y mate-
riales de construccién de manera sostenible. Lo que tienen en comtn
todos estos ejemplos es que emulan a la naturaleza en cuanto al aprove-
chamianto de los nutrientes y el uso de fuentes de energia que funcio-
nan conforme a las leyes de la fisica. Ademds, en cada uno de ellos se
logra la seguridad alimentaria y energética, junto con otros miltiples

beneficios, como la liquidez positiva, la reduccién de la intensidad ma- '

terial y el ahorro de energia.

Plenitud a partir de la escasez

Cuando Paolo Lugari propuso reconvertir la pradera de Vichada (Co-
Jombia) en la selva que habfa sido en el pasado, nadie que se basara en la
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ciencia de su tiempo lo crey6 posible. Junto a la orilla occidental del Ori-
noco habfa un herbazal sin ningtin valor. El pH era écido, el agua no era
potable y el acceso no era ficil, ya fuera por tierra, mar o aire. ;Quién
podia estar interesado en comprar siquiera media hectérea? Lugari per-
severd, plantando sin experiencia ni fondos, aplicando un enfoque crea-
tivo para regenerar el herbazal seco y despojado y transformarlo en un
oasis de exuberante biodiversidad tropical. Ahora, un cuarto de siglo mas
tarde, Lugari invita a los visitantes a recorrer 8000 hectareas de selva re-
generada. El y su equipo descubrieron que la simbiosis entre los hongos
micorriticos y el pino caribefio no solo aseguraba la supervivencia del
92% de los plantones, sino que también modificaba los atributos fisicos
de la regién. ;Cémo?

Cuando se le inocula el hongo Pisolithus tinctorius, el pequeiio pino
macho (Pinus caribaea) crea un discreto espacio sombreado que pro-
tege el suelo y las raices de los rayos ultravioleta. Aunque el estrés tér-
mico sigue siendo elevado, lo que da lugar a una gruesa alfombra de
éfgﬁ-j-as de pino caidas, el pino crece hasta alcanzar la madurez porque
esté bien nutrido por e! hongo. Esta alfombra incrementa la humedad
del suelo, lo que permite atrapar diferentes formadores de humus que de
otro modo serian arrastrados por el agua.

Otro efecto importante es que esta cubierta de humus también mo-
deo. Cuando la lluvia cae sobre un suelo ca-
liente, el agua no puede ni siquiera infiltrarse en la superficie porosa. de
modo que es arrastrada por la escorrentia. Cuando la lluvia cae sobre un
suelo més fresco, es més probable que sea absorbida. Asi pues, el incre-
mento de la permeabilidad del suelo, causado por la inversi6n del dife-
rencial de temperatura entre la lluvia y la capa superficial, crea un en-
torno en el que pueden arraigar nuevas semillas, A medida que el
bosque emergente se desarrolla, la diversidad florece y la lluvia se hace
més abundante. La pradera seca, con escasa agua potable y un suelo os-
tensiblemente acido, se ha convertido no ya en un bosque, sino en una
selva prodiga en agua potable y con un suelo mds rico, ideal para el flo-
recimiento de la vida vegetal.

Un equipo de filmacién japonés, que habia viajado hasta Las Gavio-
tas para grabar lo que pocos podian creer, vio acercarse unas nubes por
encima de la pradera. En cuanto las nubes se situaron sobre la parcela
de selva, el equipo experimentd con asombro la refrescante lluvia que
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comenz a caer. De hecho, la selva verde es mds fresca que las llanuras
recalentadas por el sol. Asf, cuando la superficie es més fresca, las nu-
bes precipitan su humedad gracias al punto de condensacién mé4s bajo.
Al dejar atrds 450 afios de agricultura de siega y quema ¥y del cultivo de
hierbas invasoras empleadas como pasto para el ganado, Las Gaviotas
auné hongos y 4rboles en una elegante simbiosis, creando las condicio-
nes para que toda una selva reviviera. :

A pesar de estos asombrosos cambios meteorolégicos y edafolégi-
cos, quizds el resultado més pregonado de todos haya sido el igual-
mente asombroso incremento del valor de la tierra. La tierra que pro-
duce es una tierra valiosa. En un periodo de veintitin afios, el valor de
cada hectérea de pradera convertida en selva, medido solamente por el
agua potable, el alimento que se puede recolectar y la disponibilidad de
modos de vida, se multiplicé por 3000. Antes de la regeneracién de la
selva, la gente de la regién en tomo a Las Gaviotas no tenfa empleo. Su-
frfa trastornos gastrointestinales y no disponia de ningiin suministro fia-
ble de agua para el consumo ni de una asistencia sanitaria razonable. Sélo
una generacién después, el agua es un bien comunitario distribuido de
manera casi gratuita. La venta del excedente de agua a los ricos de Bo-
gotd, que estdn dispuestos a Pagar por ella lo mismo que por una botella
de agua de marcas importadas como San Pellegrino o Evian, proporciona
a Las Gaviotas un flujo de dinero importante.

* Animado por ese sustancioso flujo de dinero, asi como por el re-

pertorio de tecnologfas con patentes de 4mbito mundial, los generosos
salarios y las contribuciones a la comunidad local de 2000 habitantes,
William B. Harrison Jr., presidente de JP Morgan, abander6 la expan-
sién de Las Gaviotas de 8000 a 100.000 hectéreas. Basindose en el anli-
sis de mercados emergentes de JP Morgan, ofreci6 a Alvaro Uribe, enton-
ces presidente de Colombia, un paquete de inversi6n de 300 millones de

délares. Dicha expansién podria generar alrededor de 100.000 puestos

de trabajo a lo largo de la proxima década, y adem4s compensar las emi-
siones de carbono de paises como Bélgica y Holanda.

Allf donde los servicios gubernamentales ¥ los negocios tradiciona-
les nunca habian beneficiado a la poblacién local, la visién de un hom-
bre y su trabajo innovador satisfizo las necesidades de la gente. Este logro
en el cuidado social y medioambiental, sin dejar de abrazar los ideales
empresariales, tuvo éxito a base de emular los procesos naturales de los
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Seguridad alimentaria en Africa

. El Centro Songhai, con sede en Porto Novo, capital de Benin, en
Africa occidental, lo dirige el padre Godfrey Nzamujo, un monje domi-
nico. En 1985, justo un afio después de que Paolo Lugari pusiera en
marcha su programa de reforestacion en Las Gaviotas, el padre Nza-
mujo emprendié un programa para combatir el hambre y proporcionar
alimento a los -africanos. Comenzé con unas pocas hectdreas de terreno
pantanoso concedido por el anterior presidente de Benin. Hoy, tras un
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cuarto de siglo, ha dado un giro completo, de la degradaci6n medioam-
biental a una impresionante demostracién de las posibilidades que exis-
ten en Africa para alcanzar la seguridad alimentaria y laboral.

Bajo la batuta del padre Nzamujo, Songhai desarroll6 un sistema 16-
gico para aprovechar los nutrientes y la energia con resultados notables.
Las aguas residuales (grises y negras) procedentes de los retretes y la
limpieza, asi como cualquier desecho de origen humano 0 animal, se
depositan en un digestor de tres camaras. Luego se afiade jacinto (una
planta acuitica invasora local) troceado. En el digestor, la biomasa
combinada produce metano, que proporciona energia para uso local.
Tras la mineralizacién, la materia remanente sirve para nutrir el zoo-
plancton, el fitoplancton y el bentos, que a su vez sirven para alimen-
tar peces en el proyecto de acuicultura. El disefio del digestor propor-
ciona altos niveles de produccién de gas y saneamiento, imitando el
cambio 4cido-alcalino con el que nuestro cuerpo mantiene a raya las
bacterias indeseables. El pH pasa de 4cido en el digestor a altamente
alcalino en los pantanos vecinos poblados de algas. Las bacterias anae-
r6bicas, complementadas por la luz solar, contribuyen a la poderosa trans-
formacién del CO, en oxigeno que llevan a cabo las microalgas, y com-
pletan el disefio de sistemas naturales que eliminan los patégenos. El
profesor George Chan, que dedico toda su vida al disefio de ese tipo de
granjas con sistema de gestién de residuos integrado, estarfa orgulloso
de los resultados.

Songhai también tenfa que afrontar otro gran reto higiénico: las mos-
cas. Aunque se pensé en la fumigacién quimica, esto no era recomenda-
ble en un entorno de produccién de alimento que aspiraba a adquirir el
sello de orgénico. La estrategia que adopt6 el padre Nzamujo fue ex-
traordinaria: acudir a las larvas para resolver el problema.

Todos los despojos del matadero de Songhai se almacenan en un
4rea especial con cientos de pequefios cuadrados de cemento bordeados
por canales de apenas un palmo de profundidad y que son patrullados
por carpas. El drea abierta estd cubierta por una gran malla que cierra el
paso a los péjaros. El ancho de malla es lo bastante amplio para permi-
tir el paso de las hambrientas moscas, las cuales medran en los despojos
que no se pueden transformar en producto comestible. Este festin para
las moscas se convierte en un gran criadero de larvas, con una capaci-
dad de producci6n cercana a una tonelada de larvas por mes. Pero enel
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resto del centro no se divisa ni una sola mosca. Todas las moscas con-
vergen en lo que para ellas es una deliciosa sopa de nutrientes, donde
comen hasta hartarse y ponen huevos en abundancia. Luego se rocfan
con agua los despojos medio digeridos, de manera que las larvas pre-
sentes queden flotando y puedan recolectarse ficilmente.

¢Qué se puede hacer con las larvas? Su aprovechamiento local pri-
mario es como alimento barato para peces ¥ codomices. Tanto los hue-
vos de codorniz como el pescado contribuyen a una buena nutricién ya
la seguridad alimentaria. Pero son las enzimas que contienen las larvas
las que ofrecen un valor econémico potencial atin mayor. Tienen propie-
dades medicinales que se han demostrado eficaces para curar heridas
mediante la estimulaci6n del crecimiento de fibroblastos. ; C6mo pueden
extraerse las enzimas sin dejar de emplear las larvas vivas como alj-
mento para peces y codornices? La solucién, tan brillante como simple,
jes sumergir las larvas en agua salada para que regurgiten! :

He aqui otro ejemplo de un disefio ecosistémico de gran elegancia.
El objetivo inicial del padre Nzamujo era reducir las enfermedades me-
diante un procedimiento natural que eliminara las moscas. Esa solucién
proporciond a su vez las enzimas que permiten una cicatrizacién natural
efectiva. Ademds de las propiedades medicinales de las larvas de mosca
que la biologfa y la bioquimica ponen claramente de manifiesto, una
nueva hipétesis propone que estas enzimas generan un pulso eléctrico
apenas medible, indetectable sin una instrumentacién apropiada. Este
pulso estimularia la regeneracién celular ¥ promoveria la cicatrizacién.
Las larvas han aprendido a aplicar las leyes de la fisica (en este caso, la
electricidad y el magnetismo) como estimulo para la cicatrizaci6n.

El tratamiento con larvas est4 aprobado por gobiernos de todo el
mundo, especialmente para pacientes diabéticos. Al parecer, la version
purificada (sin las larvas) pronto sers regulada. Esta seria una noticia
13155 que bienvenida, ya que la principal causa de amputaciones en
Africa son las heridas no tratadas. ;

Una isla flotando en un suefio

Hace casi un milenio, los grandes mercaderes de Florencia ¥ Rusia
levantaron iglesias y almacenes en Gotland, una pequeiia pero notable
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isla situada en el centro del mar Biltico. La llegada a Visby, la capital,
deja una impresién duradera en los visitantes. El gran muro de piedra
que rodea la ciudad abarca no sélo los edificios histéricos y las catedra-
les, sino generaciones de tradicién.

Al entrar en el siglo xx, los islefios comenzaron a buscar maneras
de prosperar en una economia globalizada. Parecia que la tnica opcién
era el turismo. De hecho, con casi un millén de visitantes al ailo, el tu-
rismo es el principal motor de la economfa de Gotland. La poblaci6n lo-
cal se multiplica por diez durante las vacaciones de verano, para luego
mantenerse baja el resto del afio.

Pero la voluntad de los ciudadanos era procurar un futuro para su
tierra, en particular para las generaciones venideras, que de otro modo
abandonarfan la isla sin pensérselo. Su idea era proyectar una comuni-’
dad sostenible, en armonia con los recursos de la tierra ¥y con el tras-
fondo de sus monumentos histéricos ¥ su reconocimiento como Pa-
trimonio de la Humanidad por la UNESCO. A invitacién del profesor
Carl-Géran Hedén, miembro de la Real Academia de Ciencias Sueca, la
comunidad emprendi6 una biisqueda de soluciones que reunio a estudio-
s0s, banqueros, legisladores, investigadores y hombres de negocios.

Cualquier observador en busca de oportunidades de desarrollo que
fueran mds all4 del turismo se fijaria de inmediato en el paisaje. Tacho-
nado de pintorescas iglesias y casas, el paisaje agricola ha sido primo-
rosamente modelado a lo largo de los siglos. La introduccién de la re-
molacha azucarera hace cien afios fue lo bastante exitosa para crear una
nueva industria. Pero la falta de una economia de escala adecuada hizo
que la produccién de aziicar cesara al consolidarse la globalizacién. Ha-
bia pocos incentivos para la agricultura, salvo para las zanahorias. Fa-
mosas por su color arenoso, las zanahorias de Gotland adquieren un sa-
bor excelente en el suelo alcalino de la isla. Aunque producir zanahorias
no era un problema, venderlas desde un sitio perdido en medio del B4l-
tico era todo un desafio. Ademds, era corriente que los proveedores de
los supermercados rechazaran una proporcién sustancial de la cosecha,
por no cumplir sus rigurosos criterios de selecci6n en cuanto a la forma
de los productos.

Los ciudadanos concibieron una solucién innovadora que sacaba
partido del flujo natural de nutrientes a la vez que generaba valor afia-
dido y empleo. Al banquero local, Hikan Ahlsten, le sedujo la idea de
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elaborar un producto simple: tarta de zanahoria. Con un acceso tan ficil
a una materia prima fresca y abundante, era imposible pasar por alto la
posibilidad de crear una empresa de tartas de zanahoria. Se llegé a un
acuerdo, y pronto se elabor6 una deliciosa receta de tarta de zanahoria.
Congeladas después de ser homearlas, las tartas de Gotland tuvieron
mucha demanda en toda Suecia y en mercados tan lejanos como el asié-
tico. En cinco afios, el nimero de puestos de trabajo en la pasteleria lo-
cal pas6 de cinco a treinta.

La siguiente gran iniciativa vino precipitada por el deseo de aumen-
tar el valor de mercado aprovechando la cosecha entera. El sefior Yngve
Andersson, otro de los ciudadanos importantes de Gotland, invirtié en
el disefio y la construccién de un centro de clasificacién de zanahorias
donde la préctica totalidad de la cosecha podia almacenarse, clasificarse
y procesarse mediante maquinaria sofisticada. La ingente cosecha se
clasificaba en categorias especificas. Cada variedad se envasaba por
separado, desde zanahorias baby hasta aquellas que presentaban formas
caprichosas, pasando por las largas y delgadas o las cortas y gruesas.
Sorprendentemente, las zanahorias baby limpias y envasadas, antes te-
nidas por demasiado pequefias como para tener algun valor, s vendian
cuatro veces mas que las de tamaiio estdndar. Las zanahorias més gran-
des no se envasan, sino que se destinan a zumo de zanahoria, un nicho
de mercado muy rentable. Un dato interesante es que las zanahorias
méds grandes son las que producen mds zumo (hasta un 40% mis por
unidad de volumen). La pulpa de zanahoria triturada no se desecha,
sino que es un alimento ideal para los cerdos.

La clasificacién de la cosecha de zanahorias para aumentar su valor
planteaba grandes retos. La maquinaria no podfa dar abasto si el volu-
men total no se distribufa a lo largo de todo el afio en vez de concen-
trarse en los seis meses de la temporada de recoleccién. Sin embargo,
procesar la cosecha a lo largo de doce meses requeria refrigerar el alma-
cén a una temperatura constante de 0° C. Cuando el elemento persuasivo
de un mejor precio apoy6 la viabilidad de la empresa, el siguiente reto
fue satisfacer la enorme demanda energética que exigia la operacién.

Con las cuentas hechas, el sefior Yngve Andersson decidi6 asumir el
riesgo de alimentar la instalacién exclusivamente con energfa eélica. La
operaci6n completa (almacenamiento, clasificacién, procesamiento, en-
vasado y venta en segmentos de mercado, como las tartas de zanahoria
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ultracongeladas) estd enteramente alimentada por energia edlica. El ca-
pital invertido en este concepto se amortiz6 facilmente gracias a las ex-
portaciones. Se estima que el empleo total, directo e indirecto, se eleva
a 250 puestos de trabajo. El replanteamiento del negocio de las zanaho-
rias generd empleo, recortd costes y mostré a los gotlandeses una via
progresiva hacia la generacién de empleo y la seguridad econdémica.

Encontrar valor a los recursos locales disponibles crea industrias sos-
tenibles y competitivas que pueden influir en las economias, aunque se
sittien en una isla perdida en el mar Baltico. En honor de los islefios hay
que decir que la iniciativa descrita no fue la (inica que tomaron. Otros
avances evidencian el espiritu pionero de Gotland. Las zanahorias son
el caso més llamativo, pero la combinacién de pan y cerveza es igual de
encomiable. La cerveceria de la isla suministra una cerveza excelente a
la poblacién local. El grano sobrante del proceso se transporta en barco
hasta la panaderia local, Eskelunds Hembageri AB, donde se transforma
en pan: otro buen ejemplo de conversién del desecho de un proceso en
materia prima de otro. En el uso de los recursos locales disponibles,
en la circulacién de los nutrientes y en el estimulo a los empresarios para
que pongan en préctica ideas competitivas, los ciudadanos de Gotland
estdn afios por delante de sus coetdneos.

Soluciones progresivas de los picuris

Los incendios forestales devastadores a menudo son noticia. Cada
afio, los incendios arrasan ecosistemas enteros al oeste de Estados Uni-
dos. La Oficina de Gestién de Ia Tierra de Nuevo México obtuvo una
subvencién del gobierno federal para sufragar la retirada de la madera
de pequefio didmetro (menos de 18 centimetros) de las tierras de los pi-
curis (una de las tribus de la etnia pueblo). Tanto si se quemaban como
si se a.rtojaban a un vertedero, estos detritos iban a contribuir a la carga
atmosférica de carbono. Lynda Taylor y Robert Haspel propusieron una
alternativa y trabajaron junto al consejo de ancianos de los picuris para
hallar una solucién que canalizara los nutrientes y la energia en armonia
con las costumbres de la tribu.

El objetivo de eliminar la madera de pequeiio didmetro para reducir
el riesgo de incendios se cumplié con prontitud. Una vez seca, el grueso
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de la madera cortada se colocé en contenedores maritimos reciclados de
12 metros y se someti6 a un proceso de combustién incompleta por re-
tencién de humos para convertir la madera en carbén vegetal, Para hon-
rar la tradici6n de los pueblo, sin embargo, habia que eliminar las pistas
forestales dejadas por los vehiculos desbrozadores. La madera hecha
paja fue inoculada con esporas de una seta nativa y después se diseminé
sobre las pistas. Tan sélo dos afios después, ya no se vefa pista alguna.
Las setas son consumidas por los miembros de la tribu, mientras que el
sustrato fiingico, rico en aminodcidos, sirve de pienso para la manada
de bisontes de la familia Sam. Con alimento de sobra para el ganado y
el apoyo continuado de Taylor y Haspel, la familia Sam suministra carne
de bisonte a los mercados locales,

Lo que comenz6 como un intento de reducir el riesgo de incendios se.

convirtié en un biosistema integrado que genera empleo, alimento, com-
bustible y materiales de construccidn, sin necesidad de productos quimi-
cos ni gasolina. La experiencia de los picuris es un ejemplo de desarrollo
econ6mico basado en Ios sistemas naturales, que hace uso de los recursos
locales disponibles y se edifica sobre las tradiciones de los nativos nortea-
mericanos.

Cuando sustituimos los viejos estdndares por algo muy diferente
que hace circular los nutrientes ¥ la energfa, emerge un paradigma eco-
némico enteramente nuevo. Cuando se reinterpretan la naturaleza yla
funcién de la energia y los nutrientes, surgen soluciones notables que
nos permiten aumentar la eficiencia en el uso de los recursos, construir
industrias competitivas ¥y adoptar innovaciones que generan empleo y
valor afiadido. Asf es como los ecosistemas evolucionan hacia una ma-
yor eficiencia, requiriendo cada vez menos consumo de energfa para
cada vez mds especies. Es una circulacién abarcadora que conduce a la
abundancia a todos los niveles.

Bagazo, una solucién dulce

El enorme volumen de residuos agrarios que genera nuestra indus-
tria alimentaria también puede gestionarse de forma ingeniosa a imagen
Y semejanza de los ecosistemas. Consideremos el caso de] azidcar de
caiia. El contenido en azicar de Ja planta es del 10-15%. Asf, cada tone-
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Figura 4. Soluciones de los picuris.

lada de azdcar obtenida sélo Tepresenta una pequeiia parte de la bio-
masa fuente. EI resto, un residuo conocido como bagazo, suele incine-

rarse. Los sistemas naturales apenas rec n al fuego como fuente de X

energia, mientras que nosotros lo em leamos todo el tiempo. La quema
¢l bagazo proporciona una fuente de combustible barata y accesible,
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pero el tinico componente que realmente aporta energia es la lignina. El
resto, formado por hemicelulosa y celulosa, genera una considerable
emisién de CO, cuando se quema, porque dichas sustancias arden sin
dar calor ttil.

Si uséramos el bagazo para producir papel, cartén y sus derivados,
como ya ha comenzado a hacerse a pequefia escala, sin duda el resultado
serfa mejor. Aunque esta fibra tropical no encaja en el vigente modelo de
gestion de la cadena de suministro, que se basa en vastas plantaciones
de pino y eucalipto, un célculo répido arroja cifras asombrosas. A una ta-
sa anual de entre 35 y 75 toneladas por hectirea, el bagazo proporciona
de 250 a 525 toneladas de fibra en los siete afios que tardan los pinos
de crecimiento mds ripido en alcanzar la madurez. Por lo que respecta
a la fibra, la cafia de azdcar supera fdcilmente el volumen producido
por los drboles de climas templados.

Comenzamos asi a ver como podemos sacar partido de lo que se ge- .

nera de manera renovable, creando a la vez conglomerados de indus-
wrias viables. Es nuestro apego a una légica industrial derrochadora lo
que hace que sélo aprovechemos el aziicar y quememos el bagazo, con

el elevado coste de emisiones de CO, dafiinas que supone. Es el mismo
apego a esta contabilidad miope lo que nos lleva a extraer sélo la celu-

losa de los pinos para elaborar papel, desechando el 70-80% restante
del 4rbol. Existen muchos otros ejemplos. La cosecha del café deja un
pasmoso 99,8% de la biomasa total como residuo. Los iiltimos estudios
sobre los residuos sélidos municipales en Estados Unidos indican que,
por cada délar gastado en transportar la basura doméstica hasta los ver-
tederos, se gastan 70 ddlares por tonelada en gestionar los residuos de la
agricultura, la mineria y la industria. +
Imaginemos que produjésemos alimento como el resto de la natura-
leza, haciendo circular los nutrientes de las plantas a los hongos, los ani-
males, las bacterias, las algas, y vuelta a empezar en distintas direccio-
nes y combinaciones segiin el hibitat especifico. Las Gnicas fuentes de
energia requeridas son laluz y la gravedad, disponibles de manera inme-
diata y gratuita. He aqui los vislumbres de una nueva economia, enrai-
sada en modelos robustos que canalizan los nutrientes y generan ali-
mento, hbitat, empleo, energia e ingresos de maneras renovables.
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Sistemas urbanos totalizadores

El modelo de circulacién también se estd aplicando en 4mbitos ur-
banos ¢ industriales. El Centro de Investigacion y Desarrollo de la Eco-
ciudad en Kitakyushu (Japén) se erige sobre los ruinosos restos de un
vertedero contaminado al borde de la bahfa de Dokai, otrora conocida
como el Mar de la Muerte. En sus inicios un floreciente emporio meta-
hirgico, Kitakyushu fue finalmente abandonada a sus ciudadanos cuando
la competencia internacional hizo que el precio del acero se desplo-
mase. El gobiemo provincial tuvo un papel crucial a la hora de respal-
dar un cambio estructural de la industria pesada a una industria me-
dioambiental. Bajo la direccién de Yoshihito Shirai, el Plan Eco-urbano
de Kitakyushu transformé toda la parte oriental de lo que habia sido el
vertedero de Hibiki, desarrollando y promocionando industrias medioam-
bientales y tecnologias avanzadas. Cada afio, un contingente internacio-
nal de miles de aprendizes y voluntarios acuden a la eco-ciudad para
conocer y estudiar tecnologias de las tres erres (Reducir, Reutilizar, Re-
ciclar) y, de vuelta en sus zonas de origen, desarrollar proyectos y com-
partir su recién adquirida pericia.

Esté claro que aprovechar el momento presente no sélo es efectivo,
sino también esencial para el liderazgo gubernamental e industrial. Al
mismo tiempo, un nuevo modelo econémico finicamente triunfara si pro-
mueve las iniciativas empresariales populares. Ahi es donde la capacidad
de inspirar al no inspirado, de alcanzar 1o no alcanzado, la ocasi6n de tra-
bajar en comgn con quienes a menudo no se cuenta ni se les concede una
oportunidad, ofrece un cambio de percepcion clave para Conseguir un
mundo diferente. Dar poder a los jévenes, en particular a los que estin
atrapados en bolsas globales de desempleo y pobreza, puede tener un
enorme impacto econémico. Las demandas de austeridad no atraen a los
que deben soportarla. Si uno estd sin trabajo, hambriento, explotado 0
anémico, el sustento es mis que un tema de conversacién; es una cuestién
de supervivencia inmediata. Si obrdramos tal como lo hacen los sistemas
naturales, serfa del todo posible crear mds empleos, a 1a vez que se incre-
mentaria la productividad y se aprovecharian mejor los recursos. Nunca
oiremos hablar de drboles, hongos o peces desempleados.

;Cémo puede nuestra sociedad lograr la abundancia? ;Como pode-
mos obtener de manera continuada recursos renovables para alimentar-
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nos, cobijarnos, ganamos la vida y el bienestar? Al emular los exitosos
procedimientos que encontramos en los ecosistemas naturales, pode-
mos comenzar a elegir modelos con un alcance generoso Y una propen-
si6n al reciclado, cuya meta sea la gestién planetaria y biolégica, y cuyo
futuro sea la perpetuidad. Esa es la auténtica economia, Cuando comen-
zamos a captar la plenitud de este paradigma, la imagen de una econo-
mia azul se eleva como un ave fénix de las cenizas de la inestabilidad
econdémica, hallando fuerza e inspiracién en la naturaleza. :
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3
La eficiencia material ¥y energética
de la naturaleza

La naturaleza emplea los hilos mds largos para
tejer sus patrones. Cada retal de su tejido revela
la organizacién del tapiz entero.

Richard Feynman

Estructura y flujo

Los enfoques simples y pragmiticos sobre Ia climatizacién de interio-
res son lecciones que podemos extraer de la fisica de las corrientes de agua
y aire, asi como de la elegante simplicidad de los métodos perfeccionados
por especies tan variadas como las termitas, las cebras, los escarabajos del
desierto del Namib y los mejillones. Si adoptamos este nuevo marco, po-
dremos conseguir m4s con menos energia y asegurar unas condiciones sa-
nitarias mejores de lo que nunca habiamos imaginado. Incluso podremos
eliminar componentes y productos que en la construccién moderna s€ con-
sideran indispensables. ;C6mo es eso posible?

Los edificios que, para reducir el consumo de energfa, se cierran y
aislan completamente tienen pocas posibilidades de autorregularse. Se re-
quieren bombas que hagan circular volimenes controlados de aire a tra-
vés del edificio para que sus ocupantes lo encuentren confortable, Por
desgracia, los edificios cerrados acumulan humedad, sobre todo en el s6-
tano (el aire himedo es més pesado y tiende a bajar). Los dormitorios se
calientan con aire seco que carga nuestro aparato respiratorio, y el uso ge-
neralizado de equipos electrénicos provoca la acumulacién de partfculas
de polvo, muchas de las cuales son electrostiticas. Los 4caros proliferan
en las alfombras porque las ventanas de triple vidrio, provistas de un filtro
ultravioleta, les proporcionan el mejor entorno para reproducirse.

Los 4caros del polvo son parientes microscépicos de las arafias. Estas
diminutas criaturas se alimentan de los detritos que dejan los ocupantes
de un edificio, y son los culpables habituales de las alergias dermatol6gi-
cas y respiratorias causantes de eccemas ¥y asma. Eliminar los 4caros re-
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quiere una quimica agresiva, que puede circular durante meses en un edi-
ficio cerrado, junto con los productos volétiles que forman parte de la
composicién de la mayoria de colas para muebles y alfombras. Esto o es
lo que se dice un edificio ecolégico y energéticamente eficiente. Aunque
lleguemos a ahorrar un 30% de energfa (de hecho, toda la electricidad po-
dria generarse mediante paneles solares), el empleo de productos quimi-
cos caros y el estrés inmunitario son efectos colaterales indeseables. Por
otro lado, si el disefio de edificios energéticamente eficientes incluyera
soluciones con una eficacia probada, avaladas por el éxito de especies que
llevan millones de afios viviendo en un hébitat similar, entonces notaria-

mos una diferencia radical en la configuracién y el funcionamiento de los

edificios saludables. De hecho, tales edificios pueden resultar doblemente
eficientes si se reducen los costes tanto de la energia como de la asisten-
cia sanitaria, por lo que la inversion serfa menos arriesgada y la amorti-
zacién mds segura. {Cémo?

Termitas, las maestras del flujo

Los primeros granjeros de la Tierra fueron las termitas y las hormi-
gas. Es posible que ya hace cien millones de afios las termitas se vieran
en la necesidad de sobrevivir a condiciones meteorolégicas cambiantes.
Su adaptacién implic6 un sistema de cultivo en invernadero. Para ello
perfeccionaron un método de control de la temperatura y la humedad
internas del nido, que permitia un cultivo eficiente de hongos, el princi-
pal alimento de las termitas. De este modo lograron una seguridad ali-
mentaria que las llevé de ser cazadoras-recolectoras a sedentarias mu-
cho antes de 1a evolucién del Homo sapiens.

Este admirable dominio de la temperatura, la humedad y la presién
atmosférica se basa en las leyes de la fisica y en una ingenierfa com-
pleja como la aplicada en la construccién y la agricultura. Las termitas
han perfeccionado el disefio de chimeneas alli donde el aire se calienta
y asciende de manera predecible, creando un diferencial de presién den-
tro del nido. El nido estd conectado a su entomo mediante mintisculos
téneles subterrneos, a través de los cuales entra aire exterior para com-
pensar la presién. Esto ilustra perfectamente la tercera ley del movi-
miento de Newton: para toda acci6n, hay una reaccién opuesta de igual
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magnitud. No obstante, dado que el aire que fluye por los tineles subte-
rrAneos se mantiene dentro de un estrecho intervalo de temperatura, es-
tabilizado por la temperatura del suelo subyacente, la humedad y la
temperatura del exterior determinan cuénta humedad permanece en el
aire que entra en el nido. Las termitas saben disefiar y construir sus ni-
dos en cualquier regién del mundo, en cualquier clima, asegurando unas
condiciones de crecimiento ideales para el rico micelio blanco que cons-
tituye su principal fuente de alimento.

A finales de la década de 1950, el arquitecto sueco Bengt Warne se
dedicé a observar termiteros en Zimbabue. Sus dibujos originales del
flujo de aire en el termitero, publicados en P& Akacians Villkor (Sobre
las condiciones de las acacias), parecen simples, pero pedian a gritos una
adaptacién a los usos de la arquitectura moderna. Fue otro brillante ar-
quitecto sueco, Anders Nyquist (que conocié a Warne pero nunca cola-
boré con é1), quien desarrollé las férmulas matemdticas que plasmaban
las intuiciones de Warne, en un modelo que deja anticuados los sistemas
de climatizaci6n actuales. Baséndose en estudios de la arquitectura de
las termitas, Nyquist descubrid que es posible disefiar edificios que aho-
rren energfa, s¢ calienten o enfrien siempre que sea necesario y propor-
cionen bienestar sin que sus moradores tengan que permanecer en una
habitacién herméticamente cerrada. Cuando el aire no circula, ripida-
mente proliferan bacterias y microbios dafiinos. En un espacio asi,
cuando una persona estornuda, todo ¢l mundo pilla un resfriado. {Este
no puede ser el propdsito de ahorrar energia!

La escuela Laggarberg de Timr, localidad situada en las afueras de
Sundsvall (Suecia), fue disefiada por Nyquist adaptando la genialidad
de que han hecho gala tanto las termitas en la naturaleza como las civili-
zaciones antiguas a lo largo de la historia para mantener un lugar caliente
o fresco sin dilapidar energfa ni recurrir a elaborados aislamientos quimi-
cos que mantengan el calor fuera o el fresco dentro. Un sistema de respi-
raderos y canales permite la conduccién de aire para regular la tempera-
tura y mantener el frescor.

Las habilidades de las termitas son excepcionalmente instructivas,
aunque sean perseguidas en todo el mundo debido a su apetito presunta-
mente voraz por la madera. Si tuviésemos en cuenta que las termitas
son tradicionalmente las responsables de la fertilizacién a largo plazo
del suelo, quizd nos provocarian menos aversion y les tendrfamos mds
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aprecio. De hecho, en general el 15% de la vegetacién terrestre se con-
vierte en fuente de nutrientes para los hongos consumidos por las termi-
tas. Los detritos en descomposicién producen un calor que las calienta en
invierno, a la vez que enriquecen el suelo profundo para unas cuantas
décadas. '

De las termitas podemos aprender c6mo refrescar continuamente el
aire de un edificio sin calentarlo ni enfriarlo. Si el aire se renueva, habrd
menos riesgo de que se produzca lo que se conoce como «sindrome del
edificio enfermon: el aire estancado ¥ portador de microbios queda con-
finado y causa enfermedades como resultado de la contaminacién fiin-
gica y microbiana. En el mundo de las termitas, el mismo sistema con-
trola la humedad, que determina la productividad del hongo del que se
alimentan. El sistema de flujo de aire del termitero asegura de manera
precisa y permanente una temperatura de 30 °C y una humedad del 61%.
La tinica variable que las termitas no controlan es el agua. Si Hueve mu-
cho, el nido puede inundarse. Este entorno estresante es la sefial para que
el hongo Termitomycis (una delicadeza gastrondémica incluso para noso-
tros los humanos) asegure la supervivencia reproduciéndose. La termita
reina también sabe transportar esporas a buen recaudo, dentro de su boca,
para reanudar el cultivo en un nuevo nido.

Resulté especialmente apropiado que el primer blogue de pisos que
emula la ingeniosa solucién de las termitas se erigiera en Harare, la ca-
pital de Zimbabue, El Eastgate Shopping and Office Centre, un edificio
de diez plantas construido a finales de la década de 1980 por el grupo
britdnico de ingenieria Arup, se calienta ¥ enfria s6lo mediante flujos de
aire naturales. Los datos econ6micos de este innovador sistema son re-
veladores. Al eliminarse el €spacio entre pisos ocupado por los conduc-
tos de aire, el umbral de rentabilidad baja del 55% al 46%, lo cual per-
mite afiadir un piso extra con la misma elevacién y, en consecuencia,
reducir los costes de inversién (en este caso supone un ahorro de 3,5 mi-
llones de délares) y los gastos operativos entre un 10% y un 15%. Los
bancos financian los proyectos de construccién que acreditan menos

riesgos y mds beneficios, y ademds precisan de menos capital y ofrecen-

alquileres més baratos. Caracteristicas sostenibles tales como la con-
ducci6n pasiva de aire, de bajo coste y sin necesidad de mantenimiento,
en lugar del aire acondicionado mecdnico, més caro, también atraen a
los financieros. :
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Rayas de distinto color

La cebra ofrece una perspectiva adicional sobre tecnologias que re-
ducirfan y hasta eliminarfan la necesidad de aislamiento en muchas par-
tes del mundo, mediante el control de la temperatura superficial, La ce-
bra es capaz de bajar casi diez grados su temperatura superficial a base
de corrientes de aire generadas por la alternancia de rayas blancas y ne-
gras. Esta es otra ingeniosa derivacién de Jas leyes fisicas que aprende-
mos en la escuela, pero cuya aplicacién préctica quizd no acabe de en-
tenderse. Aunque el disefio arquitecténico busca la moderacién térmica
aprovechando la propiedad del color blanco de reflejar el calor, el caso
de la cebra sugiere que los edificios deberfan pintarse més bien de blanco
¥ negro. El color blanco refleja la luz y, por ende, reduce el calor, mien-
tras que el color negro absorbe la luz e incrementa la temperatura super-
ficial. Esto hace que el aire sobre las bandas negras se caliente m4s y as-
cienda, creando un diferencial de presion con la presién mds alta del aire
sobre las bandas blancas, lo cual genera microcorrientes de aire que re-
frescan la superficie sin necesidad de ventilacién mecénica. ;Supone esto
una diferencia significativa? Y, si es asf, ;tiene futuro comercial?

Un edificio de oficinas de Daiwa House en Sendai, Japén, también
disefiado por Anders Nyquist, capitaliza esta interaccién de blanco Yy ne-
gro. A la vez que regula la temperatura superficial externa del edificio, el
Contraste entre las superficies de color opuesto rebaja la temperatura in-
terna en casi cinco grados (en pleno verano). Por extrapolacién, pode-
mos ver que el mero efecto térmico de las superficies blancas y negras
reduce las temperaturas internas Y permite un ahorro energético esti-
mado de un 20%. Aunque por el momento no somos capaces de igualar
a las cebras, lo cierto es que nosotros sélo llevamos unas pocas décadas
ensayando este sistema, mientras que ellas lo han perfeccionado a lo
largo de cientos de miles de afios. Las diferencias de presién se compen-
san gracias a microrrdfagas de aire. En vez de aislar el interior, 1a inter-
accion fisica elimina calor del exterior, reduciendo la necesidad de apli-
car forros de poliuretano (con aditivos ignffugos) o fibra de vidrio en el
interior. De hecho, la cebra sélo tiene una capa aislante de grasa bajo las
fayas negras, porque el tejido bajo las rayas blancas no la necesita, Tiene
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todo el sentido: se ahorra material; es bien simple. El sistema funciona
siempre que haya interacci6n entre el blanco y el negro, lo que estd ga-
rantizado mientras brille el sol y se cumplan las leyes de la fisica.

Para ahorrar energia, los arquitectos recomiendan aislar las paredes
y el techo de un edificio a fin de bloguear la transferencia de calor 0
frfo. Los constructores suelen emplear poliuretano, o fibra de vidrio pro-
ducida a partir de materiales extraidos de minas y procesados con un
elevado coste energético. La cebra nos ensefia que sacar partido de las
predecibles leyes de la fisica para reducir el calor 0 el frio en el exterior
se traduce en menos necesidad de productos quimicos y de costosas ins-
talaciones de calefaccién o refrigeracion. Esta interaccién basada en la
presién y la temperatura no requiere gastos adicionales y funciona sin
pausa. De hecho, las leyes de 1a fisica no tienen excepciones.

Un desierto de abundancia

La coloracién oscura y la extraordinaria longevidad de Welwitschia
mirabilis, una planta desértica, nos da otro motivo para considerar que,
cuando se trata de combatir el calor, el bianco sin més sélo puede ofrecer
confort a corto plazo. El desierto del Namib es una zona drida desde
hace al menos 55 millones de afios, y se piensa que es €l desierto mds an-
tiguo de! mundo. Un saltamontes que salte de una piedra y caiga acci-
dentalmente en la arena se cocerd y morird en cuestién de minutos. En
este entorno sediento, donde llueve una vez cada siete afios, Welwitschia
no sélo sobrevive, sino que, con una Jongevidad estimada de 2000 afios
como minimo, parece poseer el récord de la planta de la Tierra que vive
mds tiempo. Welwitschia ha refinado hasta rozar la perfecci6n la captura
del rocio que se condensa sobre sus dos hojas, asf como la capacidad de
acceder a la humedad que hay a dos metros bajo tierra.

Los colores claros reflejan la luz solar y reducen la absorcién super-
ficial de calor. Aunque nosotros valoremos las temperaturas frescas, €n
el medio desértico éstas no siempre son deseables. En el desierto, €l in-
terés principal no es refrescarse, sino rebajar el punto de rocio lo bas-
tante para obtener predeciblemente una minima cantidad de agua. Una
superficie més fresca incrementa el punto de rocio y, en consecuencia,
reduce la humedad disponible que puede recogerse cada manana. Los
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colores mds oscuros inducen un descenso del punto de rocio con una
superficie mds calida y un aire més fresco. Esto implicaria una mayor
absorcién de calor durante el dia, si no fuera porque las plantas y los es-
carabajos del desierto son capaces de deshacerse del exceso de calor.
Los miembros de este ecosistema desértico sobreviven a base de refres-
carse mediante ventilacién y conducci6n del calor, lo cual constituye
una nueva demostracién del uso ecolégico de principios fisicos.

El desierto del Namib también alberga una amplia gama de liquenes.
Estos en realidad no son plantas, sino una simbiosis 0 asociacién de dos
organismos: un hongo y un alga. E! hongo asume el papel de cuerpo y
recoge el agua procedente del rocio matinal y la niebla vespertina. El
alga, por su parte, produce por fotosintesis los nutrientes necesarios para
la supervivencia del conjunto. Aunque con frecuencia su micelio tiene
un grosor de apenas dos células, los liquenes quiz4 sean los mineros mas
competentes del mundo, capaces de penetrar incluso la roca solida.

,Cémo lo hacen?, podemos preguntarnos. Nuestra lgica para atra-
vesar la roca proviene de Alfred Nobel, inventor de la reaccién quimica
conocida como dinamita, la Gnica manera que conoCemos por ahora de
extraer menas minerales de las profundidades de la tierra. La humani-
dad recurre a la quimica, mientras que los sistemas naturales explotan
primero la fisica. Los liquenes no usan dinamita; nada en la naturaleza
harfa uso de una fuerza tan excesiva y destructiva. El tamafio microsco-
pico del micelio liquénico le permite infiltrarse ficilmente en los hue-
cos que existen entre los cristales de roca. Cuando encuentra un 4tomo
de magnesio, lo lleva a la superficie y lo pone a disposicién de la vida
vegetal o animal. Como resultado de la refinada y precisa técnica mi-
nera del liquen, la fauna y la flora del Namib accede a microminerales
necesarios para poder funcionar en este entomo tan delicado. La aporta-
cién de cada especie asegura la supervivencia de todos los que viven en
este marco de temperatura, humedad y luz.

Recogida de agua por atraccion y repulsion
Onymdcris plana, un escarabajo también autéctono del desierto del
Namib, no es que sea 0Scuro, sino que es Negro del todo. Consigue re-

sultados atn mejores que las plantas de su mismo hébitat al aprovechar
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la conductividad térmica combinada con otro efecto fisico; la hidrofo-
bia extrema. A primera vista, la capacidad de un escarabajo desértico
para repeler el agua puede parecer tan irrelevante como un limpiapara-
brisas para un submarino. Sin embargo, un examen més atento, como el
efectuado por el cientifico britdnico Andrew Parker, revela que todas las
mafnanas, tan pronto como el sol asoma en el horizonte, s¢ forman gotas
microscépicas de rocfo en el cuerpo del animal. Estas goticulas son re-
pelidas por la superficie hidréfoba de los €litros del escarabajo antes de.
que se evaporen, y se recogen en 4reas hidréfilas circundantes, Esta in-
teracci6n entre superficies hidréfobas e hidréfilas asegura al escarabajo
del desierto del Namib un suministro de agua diario suficiente para be-
ber y para lavarse. Curiosamente, este sistema de regulacién de la hu-
medad y la temperatura va en contra de Ia intuicién: el color negro in-
crementa la capacidad de supervivencia en el clima més caluroso, y las
superficies hidréfobas aseguran la obtencién de agua.

Adherencia sofisticada

A los gecos no les importan las tormentas. Casi nada puede mover-
los, pues se adhieren sin esfuerzo a todo tipo de superficies, mojadas o
§ecas, rugosas o lisas. El geco se vale de fuerzas electrostdticas inter-
moleculares, atractivas y repulsivas, que son conocidas como «fuerzas
de Van der Waals», en honeor del fisico holandés que las identificé cien-
tificamente por primera vez. iAsombroso! jLas cosas se Ppegan en virtud
de la fisica subyacente! En el futuro, los productos innovadores inspira-
dos en la solucién del geco podrian competir con el Velcro®, inspirado a
Su vez en los ganchos de las semillas de la bardana, que han venido
aplicando un sistema de adherencia sin pegamento desde tiempos inme-
moriales. Incluso podriamos sugerir que las soluciones del geco y la
bardana son més sofisticadas que, por ejemplo, la de los mejillones. Los
dos primeros se valen de Ia fisica, orientando su biologfa al desarrollo
de células que desempeiian la funcién deseada. Los mejillones, en cam-
bio, dependen de la quimica. Esto no significa que les vaya peor. De he-
cho, constituyen una notable fuente de inspiracién para la sustitucién de
las toxinas que los ingenieros quimicos han venido incluyendo en la com-
posici6n de los adhesivos comerciales.
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Los mejillones est4n constantemente sometidos a los embates de ]as
olas. En consecuencia, han perfeccionado un pegamento para adherirse a
las rocas. Dicho pegamento resistente al agua es tan eldstico que ni la ola
més poderosa es capaz de despegarlos. Kaichang Li, de la Universidad
de Oregén (Estados Unidos), estudi6 1a resina producida por los mejillo-
nes y aplicé sus conclusiones a un Pegamento comercial que la empresa
Columbia Forest Products ha empleado para sustituir Jos epbxidos deri-
vados del formaldehido, el pegamento estédndar para los tableros contra-
chapados. La calidad del aire en los interiores es mucho mejor cuando
los materiales de construccién no contienen formaldehido,

Cuando las empresas lideres recurren a Ia quimica verde para elimi-
nar la quimica téxica de sus productos e introducen innovaciones inspi-
radas en la naturaleza, estdn conciliando Ja rentabilidad con la sostenibili-
dad. Asf pues, aunque admiremos al geco y la bardana por su elegante
aprovechamiento de las fuerzas fisicas para no tener que recurrir a la qui-
mica, debemos mostrar al mejillén todo nuestro respeto por ensefiarnos a
eliminar toxinas de nuestros hogares, escuelas y oficinas.

Vértices como bactericidas viables

Los sistemas naturales no resuelven los problemas a base de rociar
productos quimicos agresivos. Es verdad que hay unas cuantas excep-
ciones con mucha propaganda, como las serpientes, las ranas, las arafias
¥ las setas venenosas. Pero su toxicidad cas; siempre va dirigida contra
otras especies, no contra miembros de su propia familia (aunque la
viuda negra es una notoria excepcidn a esta regla, de las que nunca fal-
tan en biologia). Antes de recurrir a alguna quimica mortifera, sobre
todo si es potencialmente mutagénica o carcinégena para los miembros
de la misma familia, las especies naturales se valen de las fuerzas fisi-
cas. Allf donde las especies vivientes, en particular la fauna y la flora,
son una evidente fuente de inspiracién para [a poesia o la tecnologia, la
parte inanimada de la naturaleza también tiene lecciones que darnos.

{Alguna vez se ha interrogado el lector sobre la autolimpieza de los
rios? Estos se sirven de la fisica y de las necesidades de nutrientes de
dos familias diferentes de bacterias. El incesante movimiento de la co-
mriente promueve la generacidn continua de vértices en el agua. Un vér-

61




esta idea con el nombre de «ciclo de Krebs». Se trata de un cambio que
vale la pena: reemplazar productos carcinégenos con un impacto nega-
tivo en nuestra salud por materiales alimentarios disponibles en abun-
dancia a precios similares. Imaginemos la ventaja competitiva de los re-
tardadores de ignicién de Nilsson: ya no tenemos que escoger entre la
muerte inmediata por fuego o la muerte lenta por cincer. Podemos re-
emplazar unos productos que destruyen la vida por otros que la pro-
mueven. Las sustancias bioquimicas requeridas por las invenciones de
Nilsson podrian obtenerse de los hollejos de uva, un subproducto de Ia
produccién de vino, o bien de las pieles de citricos procedentes de la pro-
duccidn de zumos.

Estos productos ilustran de manera sucinta las ventajas del modelo
de la economia azul. La suprema belleza de la tecnologia de Nilsson es
que tiene el potencial de resolver grances desafios ecol6gicos. Cuando
los incendios devastan California o Colorado, el servicio forestal esta-
dounidense se apresura a rociar Ja zona con productos quimicos desde
el aire. Ahora podemos cubrir el 4rea con compuestos alimentarios en
vez de fosforo, y asegurar asi una rdpida reparacion de los destrozos sin
perjudicar al ecosistema.

En el futuro, la misma tecnologia podria servir para acabar con el
riesgo de explosién en las minas. La concentracion excesiva de metano de
origen natural en el interior de los tineles puede provocar un desastre si
salta alguna chispa al taladrar la roca. En la actualidad, las herramientas
mineras estan hechas de costosas aleaciones de niquel y cobalto para re-
ducir el riesgo de chispas. Si se usaran los conductos de aire ya presentes
para llenar los téneles con gases ignifugos no téxicos, se podrian evitar
las chispas y prevenir las explosiones. Ademds, disminuiria la demanda
de niquel y cobalto, asf como su onerosa transformacion en metales de
alto rendimiento.

Estos avances en fisica aplicada, quimica fisica, quimica y biologia
nos dan razones para creer que las innovaciones inspiradas en la natura-
Jeza estdn conformando una nueva economia. Achim Steiner, direc-
tor ejecutivo del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente, declaré recientemente en una entrevista: «Muchas de estas tec-
nologfas tienen usos comerciales. Ya no hablamos de teoria; se trata de
resultados reales en el mundo real y en el mercado real».
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Soluciones a los retos de la sostenibilidad

La relacién vital de las leyes y teorias de la fisica con las condiciones
bésicas de nuestros modos de producci6n, consumo y supervivencia no
merece hoy mucha atenci6n en las aulas de fisica. Pero es la observacion
de la fisica bdsica lo que nos permite apreciar que minimos cambios de
presién, temperatura y humedad crean productos y procesos excepcionales
que, por su maestria, precision y eficacia, eclipsan los resultados de la mo-
dificacién genética. En vez de manipular la biologia de la vida, pode-
mos encontrar inspiracién en el uso que la naturaleza hace de la fisica.

Las soluciones rapidas y aisladas no parecen capaces de resolver los
complejos problemas a los que nos enfrentamos, tanto en nuestros domi-
cilios particulares como en nuestro domicilio global, 1a Tierra. Las indus-
trias que en el futuro alcancen el éxito reexaminarin la ciencia bésica en
busca de inspiracién, y sus soluciones innovadoras aplicardn primero la
fisica y luego la quimica. Si consideramos las fuerzas subyacentes y las
condiciones sistémicas que predicen los resultados prescritos por la fi-
sica, entonces comprenderemos por qué la quimica de la naturaleza di-
fiere marcadamente de la quimica que hoy domina nuestras vidas. Las
pocas moléculas retenidas en los productos y procesos de produccién na-
turales reflejan el uso 6ptimo de la fisica. El geco y el mejillén represen-
tan dos sistemas distintos de adherencia, cada uno de los cuales funciona
dentro de pardmetros fisicos bien definidos. La quimica verde e incluso la
biologia sostenible son metas importantes, pero un examen més profundo
nos permitird apreciar las fuerzas que determinan a ambas. Los modelos
de la economia azul aplican la fisica en la medida de lo posible. Un enfo-
que tan diferente no tiene parangén entre los lideres del mercado.

Esta bien puede ser la 16gica que debemos seguir en una era de cri-
sis econémica. En vez de recurrir a la quimica, ya sea la tradicional o la
verde, la naturaleza nos ensefia c6mo prescindir de ella. La quimica verde
y la biologia sostenible afrontan el desafio de encontrar financiacién y
superar los largos procesos de aprobacién exigidos por las autoridades
de los paises desarrollados. Tales inconvenientes frenan las rdpidas re-
conversiones empresariales que requiere la crisis econémica. El marco
competitivo del mercado necesita un estimulo que contribuya a acelerar
Jos trdmites legales a medida que surgen nuevas ideas a partir de nuestra
observacién y emulacién de los logros de la naturaleza.
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qQuena fraccién, ademds de requerir menos inversién ¥ menos costes,
Una economia azu va mds alld de la eficiencia ¥ de un rendimiento ép-

tos de sostenibilidad a jos que nos enfrentamos y, a la vez, dar poder y
prioridad a los empresarios mas emprendedores. Cuando creamos vias

disponible, estamos erigiendo una economia azul bien cimentada.

Las pocas ideas aqui expuestas, desde Ja manipulacién del punto de
rocio hasta la interaccién entre color, conductividad térmica e hidrofilia,
Dos ponen en la pista de nuevas pautas de pensamiento. El disefio de un

que recurra Unicamente 3 las Propiedades de la fisica.
Algo se sustituye por nada. Este lema establece e] tono de nuestro
modelo emergente de 1a €conomia azul,
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4
Indicar el camino a log lideres del mercado

Hoy tenemos una aberracién temporal llamada
«capitalismo industrial», que sin darse cuenta
estd liquidando sus dos fuentes més importan-
tes de capital: el mundo natural ¥ las socieda-
des que funcionan adecuadamente. Ningiin ca-
pitalista sensato harfa tal cosa,

Amory Lovins
Plantar un dgrbol

De la cauta inversi6n de menos de 500 millones de délares hace diez
afios, se ha pasado en 2008 a una inversi6n estimada de 84.000 millones
de délares para el desarrollo de tecnologias verdes, a pesar de los efectos
disuasorios de la recesién mundial y la falta de liquidez. Hoy, las cien in-
novaciones aquf expuestas han generado unos 20.000 puestos de trabajo.
Aungque este dato es alentador, es una minucia para un mundo que nece-
sita un vasto caudal de mil millones de puestos de trabajo. Si el rescate
de industrias e instituciones financieras moribundas puede ser dinero ti-
rado, la inversién en innovaciones integradas en una cartera sistémica
puede proporcionar el efecto catalitico que la economfa mundial reclama
con urgencia. Incluso alguien sin experiencia empresarial y con s6lo una
minima comprensién de los principios fundamentales de la economia
azul tendria opciones de prosperar. Si una nueva solucién requiere me-
NOs gastos o energia, o si implica muiltiples oportunidades de negocio,
entonces el capital de partida o las microinversiones pueden ser el dnico
impulso necesario para hacerla realidad,

Las crisis suscitan una libertad de innovacién Unica, asi como una
excelente oportunidad para aquellos negocios que satisfacen necesida-
des bdsicas, alli donde el statu quo no tiene interés en actuar nj posibi-
lidad de salir adelante. Las aventuras que contemplamos quizd sean
ocasiones Gnicas e irrepetibles para reorientar nuestra economia. En los
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