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Resumen: Desde una perspectiva antrépica los organismos y ecosistemas son valorados en
términos de produccién directa consumible; sin embargo, los ecosistemnas y sus componentes,
prestan otro tipo de servicios que resultan imprescindibles para la especie humana que no son
habitualmente reconocidos ni, por tanto, valorados. En el presente articulo se intenta ofrecer una
breve sintesis de esos servicios ecoldgicos, prestando una atencién especial al papel imputable 2
los artropodos.

How much is worth a mosquito?

An economicist approach to the role of arthropods in the functioning of the ecosystems -
Summary: From an anthropogenic point of view, the usual valuation of organisms and ecosystems
only includes material goods which can be directly marketed and converted in cash. The
ecosystems, and the artropods as an essential part of most of them, provide a series of functions
and services which are habitually not includes in the economic valuation of natural resources. One
way to quantify these functions and services is by the estimation of the cost of replacing them with
current technology - although some are irreproducible, and in consequence their value should be
considered infinite. Following the guides given in a recent paper by Constanza et al. (1987), we
roughly evaluate the role of arthropods in the different functions and services provided by

ecosystems.

:Qué pasaria si de repente desaparecieran
todos los mosquitos?

Esta, o similar, es una pregunta gue posiblemente nos
han formulado a muchos de nosotros, enfomdlogos, especial-
mente en algunas noches bochomesas de verano cuando los
mosquitos ponen en prictica la teorfa, ampliamente extendida
en el mundo natural, de que la especie humana es, desde
ciertas perspectivas, comestible. E] entomélogo, cuya condi-
cién de experto en la materia no Je otorga privilegio algune en
cuante al acoso artrépodo, no tendrd mucha disposicién a
efectuar una exposicion prolija y detailada de las consecuen-
cias de una hecatombe en masa que acabe con todos los
culicidos del planeta. Es verano, es tarde, hace calor y esta
ocupade en mantener todos sus gldbulos rojos agrupades. No
obstante, més por motivos de educacidén hacia los presentes
que por interés, formulard alguna débil consideracion a pro-
posito de que ‘todos los bichos sirven para algo’ o alguna
vaguedad sobre ‘el equilibrio de los ecosistemas...’ que no
suelen convencer a nadie. Otra aiternativa para €l entomdlogo
puede consistir en responder: ‘absolutamente nada’.

La escena anterior -basada en hechos reales- contiene
implicitas una buena serie de cuestiones de enorme importancia
doctrinal y prictica. La desaparicion de una especie o grupo de
especies cualquiera, es una forma particular de un enunciado
miés general: ;qué pasa si desaparece la biodiversidad?; o jqué
pasa si desaparece un ecosistera?; y, en definitiva, ;qué impor-
tancia tiene un taxon particular en un ecosistema?

Estas preguntas no son formuladas en abstracto, desde
un punto de vista puramente intelectual o filoséfico (al
menos, no siempre), sino mas bien desde la materialidad y el
utilitarismo implicito en la mayor parte de las acciones y
pianteamientos de la ‘especie provisionalmente dominante’
(F’D) del planeta, la humana. La perspectiva economicista de
la cuestion varia la formulacidn de las preguntas aunque
mantiene su esencia. Estas quedan planteadas en términos de
valoracién econémica (fundamentalmente en délares USA):
;cudl es el valor de la biodiversidad, de un ecosistema, de una
especie? Puede parecer, a priori, que el intento de expresar a
través de una moneda el valor de bienes naturales es un ejer-
cicio de simplie fanfarria académica; sin embargo, es un
camino que ayuda a comprender, por estar expresado en tér-
minos muy proximos a la escala de valores de la sociedad, el
papel de esos elementos en la Biosfera y en la supervivencia
de la especie humana. Si fuéramos capaces de justificar que
una especie de coledptero ‘vale’ un milién de dolares, muchos
de los planteamientos y actuaciones piiblicas y privadas que
ponen en peligro su supervivencia serfan considerados de
forma mucho mas cautelosa que en la actualidad. En gran
medida estarfamos poniendo precio a la irresponsabilidad vy,
por tanto, ésta dejaria de quedar impune. Del mismo modo, si
fuéramos capaces de valorar en términos econdmicos un eco-
sistema, un habitat o una zona determinada, dispondriamos
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de una herramienta fundamental para seleccionar aquellos
que deben ser protegidos de los que puedan ser sacrificables.
Este es un problema real y muy actual, pues no pueden
conservarse imperturbados todos los hdbitats naturales, Es
necesario elegir, pero jodmo? La valoracion econdmica
puede brindar una solucion que resuelva el problema en tér-
minos objetivos de interés general y no de simple propaganda
u oportunidad politica (junto a otros intereses bastardos e
inconfesables); pero, ademas, puede ayudar a concienciar a la
sociedad de lo que de verdad estamos haciendo con los
recursos naturales del planeta fuera de poses y actitudes hipé-
critas o lamentablemente infantiles. Valorar Ia ‘Naturaleza’
lgjos de mercantilizarla, la objetiva, la jerarquiza y, en conse-
cuencia, la hace comparativa. ;Qué es el precio sino el ‘valor
de cambio’?

Estamos todavia lgjos de poder disponer de un sistema
fiable de valoracion de la ‘naturaleza’ como herramientaen la
toma de decisiones, sin embargo, la complejidad de la cues-
tién no es invencible. Consideremos que hasta la fecha
hemos sido capaces de resolver problemas de valoracion tan
dificiles como la vida humana y, por sorprendente que pueda
parecer, aplicar el método con total naturalidad. Valorar-la
vida humana es un ejercicio habitual que se repits todos los
dias en muchos dmbitos distintos: cuando se plantean los
metros o el tipo de valla protectora de una carretera, al plani-
ficar fa disponibilidad y dotacidn de servicios de urgencia en
niicleos urbanos pequefios, o 1a disponibilidad y dotacidn del
parque de bomberos... En todos estos casos, cotidianatnente,
se tlega a un compromiso entre el coste de aumentar 1z segu-
ridad (en dinero) y el riesgo que se considera asumible (en
vidas humanas), algo en lo que son expertas las compafifas de
$eguros.

Pero ni siquiera éste es un caso excepcional. Los con-
flictos de intereses, tanto piiblicos como privados, plantean
continuamente supuestos de valoracién de bienes naturales
en los tribunales y juzgados. Es el caso de dafios a Ia pro-
piedad privada natural (atropellar al gato del vecino,
incendiarle el arbol de hoja caduca que todos los otofios liena
nuestro porche de hojarasea, etc.), fijaciones de valor en pro-
cesos de expropiacién forzosa, estimacidén de dafios por
incendios, sanciones econémicas por dafios contra espacios,
flora y fauna protegida, ete. Sin lugar a dudas se trata de
mecanismos rudimentarios e imperfectos de valoracion de la
naturaleza que intentan suplir a ausencia de un auténtico
precio de los bienes y que en muchos casos no tienen en
cuenta ofros factores diferentes de la propia ‘restitucion’ o
reemplazo del bien. Sin embargo, incluse algunos de esos
‘ofros factores” (valor sentimental, por ejemplo), hallan
cabida en la normativa v jurisprudencia. Por ejemplo, 1a Ley
de Expropiacion Forzosa fija en el 5 por ciento del justi-
precio el valor afectivo de un bien (teniendo en cuenta que la
expropiacion debe estar justificada en una utilided social,
ese valor podria ser mayor en otros casos). Los tribunales
también suelen considerar el ‘valor sentimental’ de los
bienes (si un gamberro ha arrancado un 4rbol de un jardin, es
conveniente que on la demanda se haga constar que fue un
regalo de un pariente ya fallecido, con un enorme valor per-
sonal y afectivo, con lo que la indemnizacidén serd muy
superior a la prevista). Por el mismo camino, algunos trabajos
intentan establecer el impacto por incendios forestales en la
vida silvestre estimande el perjuicio en términos econé-
micos, lo cual implica calcular el perjuicio ecolégico en
pesetas (ver Martinez-Ruiz y Martinez-Chamorro, 1995,
quienes establecen criterios de valoracidn de drboles centena-
rios afectados por incendios forestales, entre otros caloulos).

¢Cuéanto vale un mosquito?

Los cjemplos del epigrafe anterior demuestran que la
sociedad es capaz de establecer valoraciones de individuos o
gjemplares concretos de organismos (incluido el ser
humano). Ahorz bien: jeunto vale una especie? jcuinto
vale, por ejemplo, Culex pipiens? Evidentemente, existen
enormes diferencias entre valorar un individuo y valorar Ia
especie. Esta no es el resultado de multiplicar ¢l valor de un
individuo por su nimero (seria demasiado simple), del
mismo modo que el valor de una espiga de trigo (que si
puede determinarse) no sirve para valorar, por simple multi-
plicacién, ¢l valor de la planta (como mucho podriamos
determinar ¢l valor de la cosecha mundial de este afio, no el
valor de [a especie, cuya ausencia, para empezar, mataria de
hambre 3 un buen pufiado de millones de personas cada afio).
Ademds, nuestro ¢jemplo del mosquito plantea dos pro-
blemas: 1) A diferencia del trigo, el gato de} vecino o el arbol
ornamental de su jardin, el mosquito carece de mercado v, en
consecuencia, de precio; y 2) Desde ia superficial perspectiva
humana, los mosquitos son especies molestas y dafiinas y, en
consecuencia, su ‘precio’ seria negativo (;cuénto vale recibir
una patada? La mayoria de las personas no estarin dispuestas
a pagar mingln precio; si acaso lo pagaran por evitatlo).

En términos generales, la valoracion de Ia biodiver-
sidad @ cualquiera de sus niveles (ecosistemas, habitats,
especies...), tiene planteados fos mismos problemas que el
mosquito. Por ejemplo, carece de un mercado global, que es
donde se fijan los precios. Sdlo la parte de bienes y servicios
obtenidos actualmente en forma de cosechas, maderas, medi-
cinas y otros recursos {por ejemplo, usos recreativos y
culturales, etc.} es evaluable directamente. Este valor total
{sonocido como Valor de Uso Directo; en adelante VUD)
representa la cifra que la especie humana estd dispuesta a
pagar por esa cantidad de bienes y servicios en este
momento. Pero la biodiversidad contiene otros aspectos que
deben ser valorados aunque carecen de precio (no de valor).
Se trata de valorar el conjunto de servicios que prestan los
ecosistemnas, como pueden ser el reciclado de carbono, oxi-
geno, nitrdgeno... y sus efectos sobre el mantenimiento de la
calidad de gases de la atmdsfera y el clima, control del ciclo
hidrolégico v ‘depuracidn’ de aguas, proteccién de zonas de
costa, formacién y conservacion dei suelo y ciclo de
nutrientes, tratamiento de residuos, polinizacién, control bio-
légico de plagas de todo tipo, conservacion de la ‘biblioteca
genética’ utilizada por el ser humano para extraer diversos
‘bienes y servicios’, etc. (ver, por ejemplo, Groombridge,
1992; Ehrlich, 1995; Barbier ef g/, 1995, entre muchos
otros). Estos servicios (que pueden denominarse Valor de
Uso Indirecto de la Biodiversidad; en adelante VUI) no estin
‘reconocidos’ y, por tanto, carecen de precio. Sin embargo,
cabe hacerse la siguiente pregunta; jcudnto estariamos
dispuestos a pagar por ellos si el ‘suministro’ fuera interrum-
pido? En algunos casos las funciones o servicios son
irreproducibles por la especie humana, asi que puesto que
son vitales para su supervivencia, no es posible asignarles un
precio: si desaparece la atmésfera no hay vida, en conse-
cuencia el valor de la atmédsfera es infinito. Sin embargo, si es
posible evaluar, por ejemplo, el coste de ciertas alteraciones
en la composicién atmosférica. Un reciente trabajo se ha ocu-
pado de estos asuntos (Constanza et al., 1997). En é] un
equipo interdisciplinario intenta valorar lo que costaria reem-
plazar las funciones o los servicios que proporcionan los
ecosistemas naturales con medios vy técnicas artificiales. El
propésito de este ejercicio (y de otros muchos articulos y



;Cuénto vale un mosquito? 17

trabajos recientes con un planteamiento parecido, ver por
ejemplo Chichilnisky, 1996) es intentar que en la valoracién
que habitualmente se hace de la rigueza de un pais (el
producto inferior bruto, o P L. B.) se incluyan ne sélo los
recursos naturales que pueden proporcionar bienes comercia-
lizables de modo immediato (minerales, petrdleo, madera...,
es decir, recursos minerales, energéticos y VUD de la
Biodiversidad), sino también los recursos naturales gue pro-
porcionan otro tipo de prestaciones, que si bien no son
comercializables directamente (todaviz) son de un valor
incuestionable (VUI),

El valor de los servicios prestados por la Biosfera
segiin el trabajo citado asciende a unos 33 billones de délares
USA/afio, cifra que no podria satisfacer la humanidad aunque
estuviera dispuesta a ello, pues la suma del P I B. mundial
apenas supera la mitad. Esta cifra puede gue sélo sea una
curiosidad econdmice-ecolégica, pero aynda a comprender el
verdadero significado que juega la bicdiversidad en el pla-
neta, motiva la valoracién més sensata de decisiones en
cuestiones medioambientales (la ‘irresponsabilidad’ ahora
tiene un precio mejor definido}, ¢ incentiva el adecuado esta-
blecimiento de politicas de proteccion y conservacion de
ecosistemas y especies. Volveremos sobre esta cuestion més
adelante.

A pesar de disponer de un cierte valor estimado para el
VUI (ademis del VUD), todavia es necesario considerar
otros factores que deben ser tenidos en cuenta en la determi-
nacion del precio de nuestro mosquito v, por extension, de la
biodiversidad. Se trata, en esta ocasidn, de dos compenentes
muy dificiles de cuantificar: el Valor de Opcidn (en adelante,
VO) v el Coste de Oportunidad {en adelante, CO). Ambos
son, sin embargo, faciles de definir: el VO es el valor actuali-
zadlo de las futuras aplicaciones de la biodiversidad, tanto en
forma de uso directo {nuevos alimentos, variedades genéticas
méas Tesistentes, etc...), como de uso indirecto (por ejemplo,
utilizacion de organismos como detritivoros o depredadores
de plagas agricolas o sanitarias, descubrimiento de papeles
ecolbgicos ignorados, etc.). El ndmero de especies es, en la
actualidad, un misterio. No sabemos cuantas especies
existen, ni su biologia y el papel ecologico que desarrollan en
el seno de los ecosistemas. Sin embargo, si sabemos que la
biodiversidad es una fuente permanente de recursos de dis-
finto tipo para la especie humana. El problema es cémo
conocer -y valorar- ¢s0s recursos gue todavia estan por ser
descubiertos. Junto a este concepto, el Coste de Oportunidad
termina de complicar las cosas. En términos econdmicos
puede definirse como el precio de la alternativa perdida y se
plantea cuando los recursos disponibles son escasos en pre-
sencia de alternativas mutuamente excluyentes gue lo
superan y que obligan a elegir. En el marco de este articulo,
la cuestién puede plantearse en términos de consumo actual
{perdiendo o reduciendo Biodiversidad) frente a su conserva-
cion. La pérdida de biediversidad implica una satisfaccién
actual de necesidades, que se mide como un ‘ingreso’ en el
VUD {por ejemplo, madera proveniente de la tala de selva
brasilefia), pero lieva incorporado un ‘coste” futuro que basi-
camente recaerd sobre las proximas generaciones (no sélo no
dispondran de madera si los bosques desaparecen; ademas
tendrén un déficit, tal vez definitivo, en servicios ecoldgicos
VUI; ademas habremos reducido considerablemente su VO,
pues tendrdn ‘menos posibilidades’ de descubrir nuevos
recursos, ya que la biodiversidad global serd menor gue la
actual). Ese ‘coste future’ es el CO. Diferentes autores han
seftalado la existencia de lmites a la posibilidad de cuaati-
ficar el valor de la biodiversidad (por elemplo, Norton, 1988).

Este es el caso del Coste de Oportunidad vy tal vez por ello
(aunque también por ofras causas facilmente comprensibles),
la biodiversidad ha sido definida como un “bien plblico’ (por
ejemplo, Hanemann, 1988; Tickell, 1996), Gnica forma -al
menos hipotética~ de salvaguardar los derechos de las gene-
raciones futuras, especialmente 2 ia luz de que muchas de las
decisiones adoptadas en la actualidad tienen consecuencias
irreversibles. ;Como valorar derechos que corresponde
administrar a personas atin no nacidas? El gran peligro -y de
ahi el enorme coste de oportunidad que puede derivarse- es
gue muchas de las decisiones actuales son adoptadas sin dis-
poner de informacién sobre las futuras consecuencias
(Tickell, 1996). De hecho, puede decirse que el CO no se dis-
tribuye equitativamente en ¢l tiempo, pero lo cierto s que
tampoco lo hace en el espacio. La pérdida de biodiversidad
global no afecta por igual a todos los individuos y sociedades
que conforman la especie humana (Barbier er af., 1995),
depende de su ubicacién geogrifica sobre ¢l planeta, de la
situacitn econdmica del pais en que resida y de su nivel de
renta personal.

Salvando pequefias matizaciones, como por ejemplo,
¢l llamado Valor de No Uso (ver Groombridge, 1992) que
encierra valoraciones de tipo cultural, étice, etc., que bien
podrian quedar integradas en ¢l VO como patrimonio conser-
vado y a transmitir, el valor de los servicios de la
biodiversidad queda integrado como la suma algebraica de:
VUD + VUL + VO + CO. Los dos primeros sumandos pueden
cuantificarse o estimarse con un razonable grado de aproxi-
macion; les dos Gltimos son harina de otro costal y requieren
todavia de un andlisis profundo y del perfeccionamiento de
téenicas de futurologia que, en estos momentos, estin mds
cerca de la magia que de la ciencia. Conocemos, no obstante,
un valor minimo de los servicios prestados por la biodiver-
sidad, aunque ignoremos el valor total. Algo es algo.

Es necesario hacer una breve matizacién. En las
paginas anteriores nos hemos referido reiteradamente a fa
posibilidad de establecer el valor de la biodiversidad; sin
embargo, cste valor no debe confundirse con la suma alge-
braica de los valores de use, de opcidn y coste de oportunidad.
Todos ellos (en conjunto) sélo representan el valor de los
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servicios prestados anualmente por la biodiversidad, es decir,
utilizando un ejemplo financiero, el importe de la renta o
intereses generados por un capital. Valorar la biodiversidad
requiere determinar el importe del capital (capital natural).
Existen miltiples métodos econdmico-financieros para
valorar un capital a partir de su capacidad para generar una
renta, pero estos métodos no parecen adecuados para fijar el
valor de la biodiversidad.

Nuestra intencidn inicial era valorar un mosquito (o
una especie de mosquito). No podemos conseguirlo, por
supuesto, y seguramente no ¢s especialmente importante, Lo
realmente transcendente es tomar conciencia de que los orga-
nismos no sélo tienen un valor de uso directo valuable en
términos de produccién o cosechas, o un valor negativo que
representa el perjuicio directo perceptible por la especie
humana (molestias, dafios a la salud, plagas...), sino también
un enorme valor ecolégico como componentes de eco-
sistemas productores de servicios esenciales para la
supervivencia humana. Determinar exactamente qué parte de
esa funcidn es realizada por cada especie (lo que nos permi-
tiria valorarla indirectamente) es objetivo pricticamente
imposible. Desconocemos aproximadamente €l 95 por ciento
de las especies, el papel ecoldgico que desarrolla cada una de
elfas y una buena parte del 5 por ciento restante, asi como el
complejo y delicado sistema de conexiones que pone en
marcha la maquinaria del ecosistema (incluida la funcién en
su seno de la biodiversidad).

No podemos liquidar este epigrafe sin presentar un
valor, al menos simbolico, para nuestro mosquito. Puede
decirse que el valor caleulado por Constanza et af, (1997) de
los servicios ecoldgicos prestados por todos los ecosistemas
mundiales serian, en Gitimo término, imputables 2 los organis-
mos que los mantienen en funcionamiento, La cifra asciende
a 33 billones de délares USA. Las estimaciones del niimero
de especies que componen la biodiversidad se mueven en una
banda que oscila entre los 4 y 100 miliones, por lo gue la cifra
de 33 millones puede considerarse ‘razonablemente asu-
mible’. En consecuencia, el VUI medio de un organismo
cualquiera es, bajo estas premisas, un millén de délares
US A/afio. Como minimo.

¢Para qué sirve un mosquito?

Si formalizamos un poco la pregunta con la que ini-
ciamos ei articulo, podria reformularse asi; ;qué importancia
puede tener una especie particular en un ecosistemna? De
modo mAis general, y puesto que de artrdpodos va el tema,
{qué importancia, qué papel juegan los artrépodos en la natu-
raleza? Hay muchas posibles maneras de enfocar la respuesta,
pero considerando el marco general de esta monografia,
vamos a adoptar una aproximacién ‘utilitarista’ v a intentar
valorar la importancia de los artrépodos en el funcionamiento
de los ecosistemas desde nuestra particular perspectiva de
E*D (Especie provisionalmente Dominante).

Vamos a seguir, en lo posible, los pasos de Constanza
et al. (1997, asi como la informacién complementaria acce-
sible via Internet) y, cémo no, el planteamiento que venimos
esbozando desde ¢l comienzo de este articulo. En lo que
queda por delante, intentaremos ser mas concisos y sinté-
ticos.

Constanza et al. (1997) resumen las fumciones y servi-
¢cios prestados por los ecosistemas en una lista reproducida
como Tabla 1 en este articulo. Los mismos autores del arti-
culo reconocen que se trata de una clasificacién que en
ocasiones resulta redundante y de un listado no exhaustivo,
pero a nuestros efectos constituye, sin duda alguna, una
buena base para discutir el papel de los artrdpodos en el fun-
cionamiento de los ecosistemas. La Tabla 2 recoge una
aproximacion para e} caso de Espafia de los valores calcu-
lados por Constanza ef al. (1997) por ha y afio. En algunas de
las funciones o servicios incluidos en fa Tabla 1 los artré-
podos juegan un papel cuantitativamente escaso, aungue sea
posible encontrar conexiones mds o menos justificadas.
Pasaremos un poco por alto estos apartados ‘menores’, dete-
niéndones un poco mas en aquellos en los que Jos artrépodos
son artistas principales. En algunos casos dos o mis apar-
tados se tratan conjuntamente por estar muy relacionados en
lo que 2 artrépodos se refiere. Como se verd, en la mayoria de
los casos el tema es tratado con detalle en este mismo
volumen, y cuando ¢llo ocurre simplemente remitimos al
lector al articulo correspondiente al objeto de evitar reitera-
ciones (ver Anejo I, a modo de indice).

+ Regulacion de la composicién de la atmésfera y del
clima

Todavia no se ha encontrado el artrépode autétrofo
(aunque no seria del todo raro que existiese, con algas sim-
biontes, por supuesto), asi que todos son consumidores de O,
y productores netos de CO,. La importancia global de este
proceso dependerd de la biomasa total de los artrépodos, y de
su tasa metabdlica media. Los artrépodos son parte principal
de la materia viva de los ecosistemas, tan s6lo superados por
las plantas en ia mayorfa de ambientes, y por grupos con-
cretos de animales en ambientes determinados. En una
estimacién superficial, Williams (1964) establece Ia cifra de
10" 0 10” insectos viviendo en todo momento sobre Ia super-
ficie de la Tierra, un nfimero nada desdefiable.

Tema diferente es el del papel de los artrépodos en la
elaboracion de otro tipo de gases, que pueden tener efectos
en el clima (ademds de en la composicién atmosférica per
se), como son el metano u otros gases procedentes de la des-
composicién organica. Aqui ta importancia de los artrépodos
es indirecta, interviniendo a través de su funcion de descom-
ponedores de materia orgénica en el suelo o en el agua -lo
que se tratard mas adelante,
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Servicios y funciones que desempeiian los ecosistemas {adaptado de Constanza et al,, 1997).
Con asterisco {%), funciones y servicios en los que los artrépodos pueden desempenar un papel de importancia.

Servicio

Funcion

Eiemplos

Regulacion de gases
Regulacion del clima

Repulacién de perturbaciones

Regulacion del agua
Suministro de agua '

Control de la erosion ¥ retencién
de sedimmentos

Formacidn de suelos*
Reciclado de nutrientes*

Tratamiento de residuos*®

Polinizacion™®

Contro} biologico™

Refugio
Preduccidn de alimentos
Materias primas

Recursos genéticos*

Recreo™

Servicios culturales®

Regulacién de fa composicion quimica de la
atmosfera

Regulacién de la temperatura, precipitacion y
ofros procesos climaticos a escala global o local

Reguiar 12 respuesta de los ecosistemas a las
perturbaciones

Regulacion de los flujos hidrologicos

Almacenamiento y retencién de agua

Retencién del suelo dentro del ecosistema

Procesos de formacion del suelo

Almacenamiento, reciclado interno, procesado
y adguisicion de nutrientes

Recuperacion de nutrientes mdviles, y eliminacion
o descomposicion del exceso de nuirientes y
compuestos externos

Transporie de los gametos fierales

Regulacion tréfico-dinamica de las poblaciones

Habitat para poblaciones residentes o transitorias

Porcién de la produccion primaria bruta extraible
como comida

Porcidn de la produccién primaria extraible come
materias primas

Fuentes de materiales y productos biologicos
tinicos
Proporcionar oportunidades para actividades

recreativas

Proporcionar oportunidades para actividades no
lucrativas

Balance de CO,/O;, produccidn o
destruccion de ozono, niveles de 80,

Reguiacién de pases invernadero, procesos
que afectan a la produccidn de nubes

Proteccidén contra tormentas, inundaciones,
sequias, controladas principalmente por fa
estructura de la vegetacion

Provisién de flujos de agua para la
agricultura o la industria {p. gj. molinos)

Provision de agua por zonas himedas,
embalses o acuiferos

Prevencion de la pérdida de suelo por ¢l
viento, la escorrentia u otros procesos,
retencion de limos en lagos y humedales

Erosion de las rocas y acumulacion de
materia organica

Filacion de nitrogeno, fosforo, y otros
eiementos o nutrientes

Tratamiento de residuos, control de la
polucion, detoxificacion

Suministee de polinizadores para la
reproduccion de plantas

Control de especies presa con predadores,
reduccion de las poblaciones de herbivoros
mediante predadores

Criaderos, hdbitats para especies migratorias,
zonas de invernada

Produccion de pesca, caza, cultivos, frutos

Produceidn de combustible, madera y pienso

Medicinas, materiales de uso cientifico,
genes de resistencia a pestes o patogenos,
especies ornamentales

Eco~turismo, pesca deportiva, otras
actividades recreativas al aire libre

Valores estéticos, artisticos, educativos,
espirituales y / o cientificos
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Tabla 2

Valor en ddlares americanos de 1994 de ios servicios que
proporcionan distintos biomas terrestres en Espafa.

Los datos de superficie se obtuvieron del Anuario El Pais (1996) y Casado & Montes (1995). Los datos de los valores por hectirea y
afio s¢ han tomado de Constanza et al. (1997), Ver Tabla 1 para la explicacién de los servicios. n: el papel del bioma respecto a esta

funcién es mio o insignificante.

Bioma Terrestre Bosque Pastos Humedales Lagos frios Agricola

Area (ha x10% 16,2 6,5 0,114 0,6 4,7

Servicios (US$ x 10°/ ha afio)
1 Regulacién de gases n 7 133 n
2 Regulacién del ¢lima 141 0 n n
3 Regulacién de perturbaciones 2 n 4539 n
4 Regulacién del agua 2 3 15 5445 n
5 Suministro de agua 3 n 3800 2117 n
6 Control erosion y retencion

sedimentos ) 96 29 n a n
7 Formacion de suelos 10 i n i n
8 Reciclado de nutrientes 361 n n n n
¢ Tratamiento de residucs 87 87 4177 665 n
10 Polinizacién n 25 n n 14
11 Controt biolégico ' 2 23 o n 24
i2 Refugio n n 304 n n
13 Produccidn de alimentos 43 67 256 41 54
14 Materias primas 138 n 106 n n
13 Recursos genéticos 16 ¢ & n n
16 Recreo 66 2 574 230 n
17 Servicios culturales 2 n 881 n n

Valor total: US$ x 107 ha afio 269 244 14785 8498 92

Valor total: USS x 19% afio 15697,8 1586 1685,5 5098,8 4324

= Regulacion de las perturbaciones, y del flujo y
suministro de agua, control de la erosin y retencion
de sedimentos

Estos son apartados en los que Ja estructura vegetal y
del suelo de los ecosisternas juegan un papel predominante.
Los artrépodes no tienen tampoco importancia directa, pero
si indirecta, a través de su infiuencia en la estructura del suelo
y de la cubierta vegetal.

La presencia de una cubierta vegetal desarrollada es un
factor clave tanto para la retencién de suelo como para la
amortiguacidén de las irregularidades en las precipitaciones
{es decir, en la regulacion de los flujos de escorrentia) y la
erosion excesiva, La presencia de una cubierta vegetal desa-
rrollada depende a su vez del reciclado de los nutrientes del
sisterna a través de los organismos del suelo. Ya sea en climas
templados o frios, en los que la rejativa lentitud de los pro-
cesos de descomposicion hace que se acumulen suelos
potentes, con un gran acumulo de materia orginica en espera
de ser degradada, o en climas tropicales, en donde el reci-
clado es casi inmediato ¥ no existen suelos desarrollados
(todos los nutrientes del sistema estan en uso, en forma de
arbol Ia mayoria), si no existe descomposicién el sisterna no
se sostiene. Como se verd méas adelante, los artrépodos
juegan un papel primordial en estos procesos.

Hay otro aspecto en el que los artrépodos pueden influir
en la cubierta vegetal: a través de la accién de fitdfagos, que o
bien la consumen directamente, o bien transmiten enferme-
dades (generalmente hongos o virus) que la destruyen. De
modo indirecto, la accidn de pardsitos o predadores sobre

estos fitéfagos (sean o no artropodos) es también una forma
por lz que los artrépodos pueden alterar la estructura, la com-
posicién, y la biomasa de la cobertura vegetal.

« Formacion del suelo y ciclo de nutrientes

En estos apartados el papel de los artrdpodos si es fun-
damental. En una resefia de un reciente simposio Groffman
(1997) da Ia cifra de hasta un millén de artrépodos por m2 de
suelo tipico. Williams (1964) da 1a cifra de 400 millones de
insectos v 700 millones de acaros por acre de suelo forestal
en Inglaterra (1 acre es aproximadamente 0.4 hectéareas, o sea
100.000 insectos y 175.000 &caros por m?). La biota del
suelo y el sedimento procesa cerca del 80% de la materia
orgdnica que las plantas producen, degradindola en CO, y
materia orgdnica e inorganica del suelo y poniéndola por
tanto nuevamente a disposicién de las plantas, en un proceso
de reciclado que es esencial para el mantenimiento de los
eoosistemas.

La composicidn taxondmica de esta fauna del suelo
56010 es conocida de una forma muy aproximada. En su mayor
parte, estd constituida por microartrépodos de dificil estudio
(comeo los 4caros, uno de los grupos principales), de los que
todavia se sabe muy poco. Incluse en ambientes dulceacui-
colas, en principio mejor estudiados por el interés inmediato
que los procesos de descomposicién tienen en la calidad de
lag aguas, el conocimiento taxondmico de 1a microfauna de
descomponedores es todavia escaso. En el mismo articulo de
Groffman (1997) se recoge el dato de que en estudios siste-
mdticos de la fauna del sedimento en los Estados Unidos
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todavia se encuentra una especie nueva de crusticeo aproxi-
madamente cada 50 muestras, Algunas de estas especies son
esenciales en los procesos de descomposicion, constituyendo
especies clave de las que puede depender en gran medida el
buen funcionamiento de todo el sistema. La ignorancia mds
absoluta de su autoecologia puede ficilmente conducir a que
alteraciones que se presuman leves alteren de forma profunda
el funcionamiento de procesos clave en el ecosistema. La
vulnerabilidad a la pérdida de diversidad por alteraciones
antrépicas en estos grupos de organismos es totalmente des-
conocida,

« Tratamiento de residuos

La importancia de los artrdpodos se centra en su papel
como descomponedores de materia orgdnica, algo ya parcial-
mente comentado en el apartado anterior. No es importante
si posible actividad como detoxificadora de contaminantes
inorgdnicos habituales, pero si de la contaminacion orgénica
tanto de ambientes acudticos como terrestres, Dos aspectos
concretos a destacar son la fauna coprofaga y necréfaga, v la
reduccidn de Ia eutrofizacidn en ambientes acudticos por
parte del zooplancton (buena parte del cual son artrépodos),
temnas tratados en este volurnen para los ambientes terrestres.

En ambientes acuéticos existe también una fauna
coprofaga v necréfaga caracteristica, compuesta en buena
medida por artrépodos. En este medio se da ademds un pro-
ceso que no tiene un equivalente claro en el medio terrestre,
gue es el del transporte vertical de nutrientes por medio de
las heces. Muchos de los artropodos del plancton {general-
mente crusticeos, como por ejemplo copépodos) envuelven
las heces en una especie de membrana gelatinosa, formando
paguetes mas o menos compactos que no se disuelven en el
agua de modo inmediato, sino que se hunden por efecto de fa
gravedad (Margalef, 1983). La ventaja inmediata para el
organismo no esté todavia clara. Podria ser un modo de des-
hacerse ripidamente de una posible fuente de problemas, al
ser las heces ficilmente localizables por posibles predadores,
pero el efecto es un modo de transporte rapido y eficaz de
nutrientes desde la superficie al fondo, en donde existe toda
una fauna que espera como mané {l#eralmente) la Huvia de
excrementos que de forma constante s¢ les viene encima.

Ademads de este tipo de procesos particulares, el papel
de los artrépedos en la degradacién y descomposicion de resi-
duos orginicos en el medio acuitico es también esencial,
aunque generalmente mediado por la actividad de Jos hongos,
cuya actividad inicial es muchas veces imprescindible para
que la fauna de artropodos pueda iniciar su ataque a los restos
vegetales {Margalef, 1983; Williams & Feltmate, 1992).

o Polinizacion

Este es otro de los aspectos en los que los artrépodos
son artistas principales. Solo marginalmente, y en ambientes
concretos, otros grupos pueden rivalizar en importancia con
eilos, como las aves (principalmente colibries) o algunos
mamiferos, y no sélo los murciélagos frugivoros {Carthew &
Goldingay, 1996). El tema de la polinizacidn se trata de modo
exhaustivo en otro articule de este volumen.

« Control bioldgico
Sin duda éste es uno de los aspectos en los que los

artropodos tienen mayor importancia en los ecosistemas,
tanto desde un punto de vista puramente conomicista como

g

,,,,,

adoptando un enfoque mas general. Los capitulos dedicades
al tema en esta monografia asi lo demuestran (depredadores,
pardsitos y seminivoros). En muy pocos casos el agente con-
trolador no es un artrépodo.

+ Refugio

El papel en este caso vuelve 2 ser indirecto, tanto por la
ya tantas veces comentada influencia en la estructura general
de 1a vegetacion, come por ser ellos mismos parte importante
de los posibies hébitats refugio: son el recurso alimentario
que permitird & otros grupes utilizarlos de mode transitorio,
permitiendo en altima instancia su continuidad. Asi, las
lagunas someras salobres son refugio de muititud de aves
migratorias en buena parte por lz extraordinaria abundancia
de algunas especies de artrdpodos (generalmente crusticeos),
que en determinadas épocas dei afio se desarrollan en ellas
(Margalef, 1983). Del mismo modo, buena parte de los
recursos alimenticios que hacen que zonas de una acusada
estacionalidad se conviertan en refugio de muchas especies
en las épocas de mayor productividad (como en primavera y
verano en el Artico} estin formados por especies de artré-
podos.

Los artrépodos, por su menor tamafio, son en parti-
cular importantes para la alimentacién de las fases juvenites
de muchos organismos tanto acudticos come terrestres, per-
mitiendo concentraciones elevadas de individuos inmaduros
en zonas de cria de especies que en estado adulto se ali-
mentan de presas de mayor tamafio.

o Produccion de alimento

La tradicién culinaria de Europa cccidental ao incluye
a los insectos en la dieta habitual, aunque si a los crusticeos
- por lo menos en el sur. Otras culturas incorporan a los
insectos en sument de cada dia v, considerados globalmente,
los artropodos juegan un papel importante en la alimentacion
de sectores amplios de la humanidad. En esta misma mono-
grafia se trata la importancia de los artropodos como fuente
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de alimento en dos trabajos, ast como la apicultura (ver tam-
bién Defoliart, 1995).

Hasta aqui ¢l papel positivo de Jos artrépodos como
fuente de alimento. La cruz es sin duda su papel como com-
petidores feroces de los humanos por los mismos alimentos,
en particular por los que la E*D considera como ‘suyos’. Los
artrépodos juegan un papel limitante clave en la produccion
ganadera y agricola, v en particular en la conservacion de
esta produccion {sobre todo la agricola), Temas todos ellos
tratados en esta monografia: plagas de productos agricolas,
forestales, de productos almacenados y dafios al patrimonio
histérico y cultural (junto a los articulos sobre su control),
entomologfa veterinaria y ciclos de artrépodos pardsitos,

« Materia prima

En general las materias primas que tos artrépodos pro-
porcionan tienen una importancia global {nicamente
anecdética. No se puede decir que la cantaridina, la colchi-
cina, la laca u otros preductos obtenidos de artrépodos (en
los ejemplos mencionados, de coledpteros meloidos y de
homépteros respectivamente) sean de una importancia eco-
ndémica determinante, por lo menos en la actuatidad. $i hay
dos materias primas que han sido, y en cierta medida conti-
ndian siendo, de una importancia fundamental: la seda y los
productos derivados de las explotaciones apicolas,

« Recursos genéticos, recreo, y servicios culturales

El denominador coman subyacente 2 todos estos servi-
cios es ia extraordinaria diversidad de los artropodos. La
importanciz tanto de los recursos genéticos -directamente
proporcionales a la diversidad genética- asi como de la fun-
cibn cultural o recreativa de los artrépodos radica en la
variedad y la plasticidad que hace que distintos grupos de
artrépoedos estén bien representados en pricticamente todos
los ecosistemas, incluido el nrbano. No puede tampoco dejar
de destacarse el papel simbdlico que juegan en determinadas
culturas primitivas ¢habitualmente con caricter de fenémeno
religioso) v modernas, y su utilizacién en diversos medios.
Pricticamente la Qltima seccin del volumen esté dedicada a
estos aspectos. Asimismo pueden verse otros temas relacio-
nados con los artropodos como generadores de informacién
(por ejemplo, entomologia forense, bioindicadores ecold-
gicos, ete.), como animales de experimentacion, etc.

» Otras consideraciones

Aspectos mds directamente relacionados con la diver-
sidad se tratan en otro artfculo especifico (ver el trabajo de
Martin Piera). Hay sin embargo dos temas importantes, habi-
tualmente poco destacados, que merecen un tratamisnto més
detallado. Une es ¢l papel de la diversidad en el manteni-
miento del normal funcionamiento de los ecosistemas, vy otro
el de los organismos patdgenos (ya sean pardsitos, parasi-
toides o vectores) como generadores de diversidad en otros
grupos. Sobre el primero pueden consultarse cualquiera de
tos voliimenes c¢lésicos sobre biodiversidad, comenzando por
el mitico Riodiversity (Wilson, 1988) y continuando con
varios de los citados en la primera parte de este articulo
{Groombridge, 1992; Ricklefs & Schluter, 1593; Heywood,
1995). También puede verse Ramakrishnan (1996), articulo
en ¢l que se hace un andlisis del tema ‘desde la dimension
humana’.

Respecto al segundo tema, el papel de los organismos
patégenos, Hlevamos demasiado tiempo utilizando el pretexio
del mosquito como para no reservarle el epigrafe final.

(Cuanto pagar por recibir una buena
patada?

La importancia cuantitativa de parasitos y patdgenos
se suele infravalorar, Muchas veces ni siquiera se incluyen en
la representacion de las cadenas tréficas de los ecosistemas (a
pesar de que mas de la mitad de las especies animales pueden
en algan momento de su ciclo ser parasitas, Marcogliese &
Cong, 1977), y su importancia tanto a escalas ecoldgicas (en
¢l funcionamiento diario de los ecosistemas, ver por ejemplo,
Dobson & Budson, 1986; o Minchella & Scott, 1991} como
evolutivas (no sélo en fendmenos de especiacién, sino en el
origen, y sobre todo el mantenimiento, de grandes innova-
ciones, como ¢l sexo, ver por ejemplo Hurst & Peck [1996],
u otres articulos en el mismo niimero monogrifico de Trends
in Ecology and Evolution) es cada vez mas apreciada. Ni que
decir tiene que muchos de ellos son artrépodos, sobre todo en
lo que a vectores se refiere.

Siguiendo con esta tonica, tampoco se suele prestar
mucha atencién @ la hipétesis de que los organismos patd-
genos, bien sean directamente pardsitos o vectores de hongos
o virus, y en algunos casos, los fitbfagos, pueden ser un
agente principal en la generacién y el mantenimiento de la
diversidad de arboles en los bosques tropicales. Ef principio
tedrico es sirnple: si un 4rbol viejo estd lleno de patogenos, es
mas facil que un irbol joven que crezea cerca se infecte. Si es
de la misma especie serd valnerable 2 los mismos patdgenos,
¥ no podré crecer. Esto hace que al lade de un drbol maduro
sea mds probable que crezcan irboles de otras especies, El
efecto global es aumentar 1a diversidad, es decir, el nimero
de especies por unidad de 4rea, y reducir la dominancia, la
proliferacion de una especie de drboles 2 densidades grandes
{Wills, 1996).

Ei proceso es parecido a lo que en términes epidemto-
logicos (y aplicado al ganado) se llama la ‘vacunacién del
rebafio’, algo bien conocido también en epidemiologia
humana: para que una enfermedad o un parésito gue se trans-
mite horizontalmente (por contagio, en oposicién a la
transmision vertical, de progenitores a descendencia) se man-
tenga viable en una poblacidn tiene que haber una densidad
minima de huéspedes potenciales. Si lz densidad es muy
baja, es poco probable que se produzea la transmisién. En el
caso de poblaciones de una misma especie, ‘huésped poten~
cial’ es el gque no es inmune (por ejemplo, por no estar
vacunado). Si la probabilidad de que un individuo enfermo
encuentre otro que no esté vacunado - y al que le pueda trans-
mitir su enfermedad o sus pardsitos - es muy baja, Ia cadena
de transmisidn se rompe, aunque no todos los individuos
estén inmunizados. Cuando todos los individuos de Ia
especie son susceptibles de ser atacados, la solucidn estd en
disminuir su densidad, de modo que sea poco probable que
un individuo infectado pueda transmitir su enfermedad a
algln congénere.

Hay datos experimentales que parecen demnostrar que
efectivamente la extraordinaria riqueza en especies de
drboles de algunos bosques tropicales se debe al efecto de
los patégenos (por ejemplo, en 1a isla de Barro Colorado,
Panama, Wills et al, 1997). En algunos bosques son comunes
hasta 300 especies de drbol por hectdrea. Hay pocas eviden-
cias de que existan interacciones entre especies distintas, y
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no parece que haya competencia per recursos o por el
espacio. La regulacidn de las poblaciones se hace por compe-
tencia intraespecifica, o por efecto del aumento de la
densidad de individuos de una misma especie -lo que favo-
rece la transmisién de patogenos, como hemos visto,

De confirmarse estos datos todavia preliminares, el
mantenimiente de la diversidad de los bosques tropicales
podria depender del mantenimiento de la diversidad de
patégenos, pardsitos, v huéspedes intermediarios que los

mantienen o dispersan, muchos de los cuales son artropados.
Mecanismos parecidos podrian actuar con ofros grupos de
organismos, ya dentro del reino animal. De hecho, la teoria
de ‘Hypersea’ propone una justificacién a la mayor biodiver-
sidad terrestre frente a la acudtica basada en el papel del
parasitismo terrestre {ver McMenamin & McMenamin,
1994).

Asi que después de todo puede que los mosquitos si
sirvan para algo.
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Formacidn del suelo, ciclo de autrientes
y tratamiento de residuos

Detritivoros, Coprifagos y Necrdfagos. E. Galante & M. A. Marcos-Garcia.

Polintzacién

Los insectos polinizadores! una aproximacion antropocéntrica, 1. L. Viejo & C.
Ornosa-Gallego.

Control bioldgico

El uso de depredadores en el control bioldgico aplicado. M. Sanchez-Ruiz ef al,
Himendpteros FParasitica y control de plagas. . L. Anento & J. Selfa.
Uso de curculionidos seminivoros como controladores biolsgicos. M. P. Gurrea.

Produccién de alimento

¢ For qué no comer insectos? V. M. Holt.
Los artrdpodos como fuente de alimentacicn. J. A. Dominguez.

Hymenoptera, S. 4. (notas apicolas). J. A. Dominguez.

Materias primas Artrépodos y Homeopatia. V. Martinez-Tejero.
Bicindicadores Los artrépedos como bioindicadores de la calidad de las aguas. A. M. Pujante.

Eluso de artrépodos como indicadores biclogicos. 1. Ribera & G, Foster.

Otros servicics

Los insectos y la muerte. C. Gonzalez-Pefia (entomologia forense).
Drosophila y otros insectos en la investigacién genética. E. Petitpierre (uso de
artrépodos como animales de experimentacifn e investigacién no entomolédgica),

Servicios culturales y recreativos:
Mitologia y religion.

Arte

Cuitura

Sociedad

Los insectos y el hombre prehistorico. X. Bellés,

Escarabajos Sagrados. F. Martin-Piera.

Los insectos en la mitologia y la literatura de la Grecia antigua. P Moret.
El Alter Ego de la mariposa. D, Grustan,

Artrépodos y Mitologia en Aragén. R. Andolz,

Luis Buituel y los insectos. A. Sinchez-Vidal,

Los insectos en la literatura mederna. P. Moret,

Los artrépodos en los tebeos. A. Melic,

Pros y contras del coleccionismo entomoldgico. KV A.A.

El ‘apolo’ gue surgié del frio. E. Fernidndez Vidal.

Relaciones negativas:
Coempetencia por los recursos.

Sanidad (sensu fato):

Plagas agricolas y forestales. J. Seffa & J. L. Anento.

Plagas de los productos almacenados. M, de los Mozos Pascual.

Insectos causantes de dafios al patrimonio histérico y cultural: caracterizacion,
tipos de dafio y métodos de lucha (Arthropoda. Insecta). 3. L. Yela.

Paisaje después de la batalla. 3. A. Dominguez.

Entomologia veterinaria. M. A. Peribéiiez et al.

Artrépodos y salud humana, F. Fernindez-Rubis.
FPatologia causada por Artrdpodos de interés toxinolégico y alergolégico.
F. J. Monzon & R. M. Blasco-Gil.
Arirépodos y psicopatologia: aproximacion a dos entidades clinicas. A. Querol.

Parasitismo

El parasitismo por artrépodos en los vertebrados terrestres. 3. Lucientes
& J. A. Castillo.
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