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Sinopsis


E n este trabajo se ofrece un análisis cuantitativo de la 
sostenibilidad del actual crecimiento de la población mundial 
en relación con el proceso paralelo de deforestación adoptando 

un punto de vista estadístico. Consideramos un modelo simplificado 
basado en un proceso de crecimiento estocástico impulsado por un 
recorrido aleatorio en tiempo continuo, que representa la evolución 
tecnológica de la humanidad, junto con un modelo logístico generalizado 
determinista para la interacción entre el hombre y el bosque, y evaluamos 
la probabilidad de evitar la autodestrucción de nuestra civilización. 
Basándonos en las tasas actuales de consumo de recursos y en la mejor 
estimación de la tasa de crecimiento tecnológico, nuestro estudio muestra 
que tenemos muy pocas probabilidades, menos del 10% en la estimación 
más optimista, de sobrevivir sin enfrentarnos a un colapso catastrófico.


Introducción

En las últimas décadas, el debate sobre el cambio climático ha adquirido 

una importancia global con consecuencias en las políticas nacionales y 
mundiales. Muchos factores debidos a la actividad humana se consideran 
como posibles responsables de los cambios observados: entre ellos, la 
contaminación del agua y del aire (sobre todo el efecto invernadero) y la deforestación son los más citados. Aunque el 
grado de contribución humana al efecto invernadero y a los cambios de temperatura sigue siendo objeto de debate, la 
deforestación es un hecho innegable. En efecto, antes del desarrollo de las civilizaciones humanas, nuestro planeta 
estaba cubierto por 60 millones de kilómetros cuadrados de bosques.  Como resultado de la deforestación, actualmente 1

quedan menos de 40 millones de kilómetros cuadrados.  En este documento, nos centramos en las consecuencias de la 2

deforestación indiscriminada.
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Los servicios que los árboles prestan a nuestro planeta van desde el almacenamiento de carbono y la producción de 
oxígeno hasta la conservación del suelo y la regulación del ciclo del agua. Apoyan los sistemas alimentarios naturales y 
humanos y proporcionan hogar a innumerables especies, incluidos nosotros, a través de los materiales de construcción. 
Los árboles y los bosques son nuestros mejores limpiadores de la atmósfera y, debido al papel clave que desempeñan en 
el ecosistema terrestre, es muy poco probable imaginar la supervivencia de muchas especies, incluida la nuestra, en la 
Tierra sin ellos. En este sentido, el debate sobre el cambio climático quedará casi obsoleto en caso de una deforestación 
global del planeta. Partiendo de esta observación casi obvia, investigamos el problema de la supervivencia de la 
humanidad desde un punto de vista estadístico. Modelamos la interacción entre los bosques y los seres humanos 
basándonos en una dinámica determinista de tipo logístico, mientras que asumimos un modelo estocástico para el 
desarrollo tecnológico de la civilización humana. El primer modelo ya se ha aplicado en contextos similares, ,  mientras 3 4

que el segundo se basa en datos y en un modelo de consumo energético global, ,  utilizado como indicador del 5 6

desarrollo tecnológico de una sociedad. Esto da solidez a nuestra discusión y mostramos que, manteniendo el ritmo 
actual de deforestación, estadísticamente la probabilidad de sobrevivir sin enfrentarse a un colapso catastrófico, es muy 
baja. Relacionamos dicha probabilidad de sobrevivir con la capacidad de la humanidad para extenderse y explotar los 
recursos de todo el sistema solar. Según la escala de Kardashev, ,  que mide el nivel de avance tecnológico de una 7 8

civilización en función de la cantidad de energía que es capaz de utilizar, para poder extendernos por el sistema solar 

tenemos que ser capaces de aprovechar la energía irradiada por el Sol a un ritmo de ≈ 4 × 1026 vatios. Nuestra tasa de 

consumo de energía actual se estima en ≈1013 vatios.  Como se muestra en los subapartados "Modelo estadístico de 9

desarrollo tecnológico" y "Resultados numéricos" de la siguiente sección, un resultado exitoso tiene un umbral bien 
definido y concluimos que la probabilidad de evitar un colapso catastrófico es muy baja, menos del 10% en la 
estimación más optimista.


Resultados del Modelo


Deforestación


La deforestación del planeta es un hecho[2]. Entre 2000 y 2012 se talaron 2,3 millones de Km2 de bosques en todo el 

mundo,  lo que equivale a 2 × 105 Km2 al año. A este ritmo, todos los bosques desaparecerían aproximadamente en 10

100-200 años. Evidentemente, no es realista imaginar que la sociedad humana sólo empezará a verse afectada por la 
deforestación cuando se tale el último árbol. La progresiva degradación del medio ambiente debida a la deforestación 
afectaría gravemente a la sociedad humana y, en consecuencia, el colapso humano comenzaría mucho antes.


Curiosamente, la situación actual de nuestro planeta tiene mucho en común con la deforestación de la Isla de Pascua 
descrita en.3 Por lo tanto, utilizamos el modelo introducido en esa referencia para describir a grandes rasgos la 
interacción entre los humanos y los bosques. Ciertamente, no pretendemos aquí un modelo exacto y exhaustivo. 
Probablemente sea imposible construir un modelo de este tipo. Lo que proponemos e ilustramos en los siguientes 
apartados es un modelo simplificado que, no obstante, nos permite extrapolar las escalas temporales de los procesos 
implicados: es decir, el proceso determinista que describe la población humana y el consumo de recursos (forestales) y 
el proceso estocástico que define el crecimiento económico y tecnológico de las sociedades. Adoptando el modelo de3 
(véase también ) tenemos para la dinámica hombre-bosque
11
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donde N representa la población mundial y R la superficie terrestre cubierta por bosques. β es una constante positiva 
relacionada con la capacidad de carga del planeta para la población humana, r es la tasa de crecimiento de los seres 

humanos (estimada como r ~ 0,01 años-1),   a0 puede identificarse como el parámetro tecnológico que mide la tasa a la 12

que los seres humanos pueden extraer los recursos del medio ambiente, como consecuencia de su nivel tecnológico 
alcanzado. r' es el parámetro de renovabilidad que representa la capacidad de regeneración de los recursos, (estimada 

como r' ~ 0,001 años-1), Rc  la capacidad de carga de los recursos que en nuestro caso puede identificarse con los 60 13

millones de kilómetros cuadrados de bosque iniciales. Una mirada más atenta a este modelo simplificado y a la 
analogía con la Isla de Pascua en la que se basa, muestra no obstante, fuertes similitudes con nuestra situación actual. Al 
igual que los antiguos habitantes de la Isla de Pascua, nosotros también, al menos durante unas décadas más, no 
podríamos abandonar el planeta. El consumo de los recursos naturales, en particular de los bosques, compite con 
nuestro nivel tecnológico. Un mayor nivel tecnológico conlleva un aumento de la población y un mayor consumo de 
bosques (mayor a0), pero también un uso más eficaz de los recursos. Con un mayor nivel tecnológico podemos, en 
principio, desarrollar soluciones técnicas para evitar/prevenir el colapso ecológico de nuestro planeta o, como última 
oportunidad, para reconstruir una civilización en el espacio extraterrestre (véase la sección sobre la paradoja de Fermi). 
La dinámica de nuestro modelo de interacción entre humanos y bosques en las ecuaciones (1, 2), se caracteriza 
típicamente por una población humana creciente hasta que se alcanza un máximo tras el cual se produce un rápido y 
desastroso colapso de la población antes de alcanzar finalmente un estado estacionario de baja población o la extinción 
total. Utilizaremos este máximo como referencia para alcanzar un estado desastroso. Llamamos a este punto en el 
tiempo el "punto de no retorno" porque si la tasa de deforestación no se modifica antes de este momento la población 
humana no podrá sostenerse y se producirá un colapso desastroso o incluso la extinción. Como primera aproximación3, 

dado que la capacidad de regeneración de los recursos, r′, es un orden de magnitud menor que la tasa de crecimiento 
de los humanos, r, podemos despreciar el primer término del lado derecho de la ecuación (2). Por lo tanto, trabajando 
en un régimen de explotación de los recursos regido esencialmente por la deforestación, a partir de la Ec. (2) podemos 
derivar la tasa de extinción de los árboles como 


La población real de la Tierra es N ~ 7,5 × 109 habitantes con una capacidad de carga máxima estimada  de Nc ~ 1010 14

habitantes. La capacidad de carga de los bosques puede tomarse como 1 Rc ~ 6 × 107 Km2 mientras que la superficie 

real de los bosques es 𝑅 ≲ 4 × 107 Km2. Suponiendo que β es constante, podemos estimar este parámetro evaluando la 

igualdad Nc(t) = βR(t) en el momento en que los bosques estaban intactos. Aquí Nc(t) es la capacidad de carga 

humana instantánea dada por la Ec. (1). Obtenemos β ~ Nc/Rc ~ 170.


Como alternativa, podemos evaluar β utilizando datos reales del crecimiento de la población  e insertándolos en la 15

ecuación (1). En este caso obtenemos un rango 700 ≲𝛽 ≲ 900 que da un escenario ligeramente favorable para la especie 

humana (véase más adelante y la Fig. 4). Subrayamos de todos modos que este segundo escenario depende de muchos 

factores, entre ellos el hecho de que el período examinado en 15 es relativamente corto. Por el contrario, β ~ 170 se 
basa en el valor aceptado para la capacidad máxima de carga humana. Con respecto al valor del parámetro a0, 
adoptando los datos relativos a los años 2000-2012 de la ref., 10 tenemos 
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En las Figs. 1 y 2 se representa la evolución temporal del sistema Ec. (1) y Ec. (2). Observamos que en la Fig. 1 el valor 

numérico del máximo de la función N(t) es NM ~ 1010 estimado como la capacidad de carga de la población terrestre 
14. Una vez más tenemos que subrayar que no es realista pensar que el declive de la población en una situación de 
fuerte degradación ambiental sea un declive no caótico y bien ordenado, es decir, que también tomamos el máximo de 
la población y el momento en que se produce como punto de referencia para la aparición de un colapso catastrófico 
irreversible, es decir, un punto de "no retorno". 


A la izquierda: gráfico de la solución de la Ec. (1) con la condición inicial N0 = 6 × 109 en el momento inicial t = 2000 

A.C. A la derecha: gráfico de la solución de la Ec. (2) con la condición inicial R0 = 4 × 107. Aquí β = 700 y a0 = 10-12.


A la izquierda: gráfico de la solución de la Ec. (1) con la condición inicial N0 = 6 × 109 en el momento inicial t = 2000 

A.C. A la derecha: gráfico de la solución de la Ec. (2) con la condición inicial R0 = 4 × 107. Aquí β = 700 y a0 = 10-12.


Modelo estadístico de desarrollo tecnológico


Según la escala de Kardashev 7,8 para poder extenderse por el sistema solar, una civilización debe ser capaz de 
construir una esfera de Dyson,  es decir, un aprovechamiento tecnológico máximo de la mayor parte de la energía de 16

su estrella local, que en el caso de la Tierra con el Sol correspondería a un consumo energético de ED ≈ 4 × 1026 vatios, 

            

                               LAGJS/Ensayo/DS (E110) agosto 2022/M. Bologna y G. Aquino4

Figura 1

Figura 2



llamamos a este valor límite de Dyson. Nuestro consumo real de energía se estima en Ec ≈ 1013 vatios (Statistical Review 
of World Energy source).9 Para describir nuestra evolución tecnológica, podemos esquematizar aproximadamente el 
desarrollo como un proceso aleatorio dicotómico


donde T es el nivel de desarrollo tecnológico de la civilización humana que también podemos identificar con el 

consumo de energía. α es un parámetro constante que describe la tasa de crecimiento tecnológico (es decir, de T) y ξ(t) 
una variable aleatoria con valores 0,1. Consideramos por tanto, basándonos en los datos de consumo energético 
mundial 5,6 un crecimiento exponencial con fluctuaciones que reflejan principalmente los cambios en la economía 
mundial. Consideramos, por tanto, un proceso de crecimiento exponencial modulado en el que las fluctuaciones de la 

tasa de crecimiento son captadas por la variable ξ(t). Esta variable conmuta entre los valores 0,1 con tiempos de espera 

entre conmutaciones distribuidos con la densidad ψ(t). Cuando ξ(t) = 0 el crecimiento se detiene y se reanuda cuando ξ 
cambia a ξ(t) = 1. Si consideramos que T describe más estrictamente el desarrollo tecnológico, ξ(t) refleja el hecho de 
que las inversiones en investigación pueden tener interrupciones como consecuencia de la alternancia de períodos de 
crecimiento económico y de crisis. Con la siguiente transformación,


diferenciando ambos lados respecto a t y utilizando la Ec. (5), obtenemos para la variable transformada W


donde 𝜉¯(𝑡)=2[𝜉(𝑡)−⟨𝜉⟩] y〈ξ〉es el promedio de ξ(t) para que 𝜉¯(𝑡) tome los valores ±1.


La ecuación anterior se ha estudiado intensamente, y en la literatura se puede encontrar una solución general para la 
distribución de probabilidad P(W, t) generada por una distribución genérica de tiempo de espera.  Conociendo la 17

distribución podemos evaluar la distribución del tiempo de primer paso en alcanzar el nivel tecnológico necesario para, 
por ejemplo, vivir en el espacio extraterrestre o desarrollar cualquier otra forma de mantener la población del planeta. 
Este tiempo característico debe compararse con el tiempo que se tardará en alcanzar el punto de no retorno. 
Conociendo la distribución del primer tiempo  de paso podremos evaluar la probabilidad de sobrevivir de nuestra 18

civilización.


Si el proceso dicotómico es un proceso poissoniano con tasa γ entonces la función de correlación es una exponencial, 
es decir


y la Ec. (7) para la densidad de probabilidad genera la conocida ecuación del telegrafista


Señalamos que el enfoque que seguimos se basa en el supuesto de que en momentos aleatorios, distribuidos 

exponencialmente con una tasa γ, la variable dicotómica cambia de valor. Con este supuesto la solución de la Ec. (9) es
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donde In(z) es la función de Bessel modificada del primer tipo. Transformando de nuevo a la variable T tenemos


donde, por razones de compacidad, fijamos


En la transformación de Laplace tenemos


La distribución del tiempo de primer paso, en la transformación de Laplace, se evalúa como    
19

Al invertir la transformación de Laplace obtenemos


lo que se confirma (véase la Fig. 3) mediante simulaciones numéricas. El promedio de tiempo para obtener el punto x 
por primera vez viene dado por


que, curiosamente, es el doble del tiempo que se necesitaría si se produjera un crecimiento exponencial puro, depende 

de la relación entre el valor final y el inicial de T y es independiente de γ. También destacamos que este resultado 
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depende de parámetros directamente relacionados con la etapa de desarrollo de la civilización considerada, a saber, el 
valor inicial T1, que suponemos que es el consumo de energía Ec de la etapa plenamente industrializada de la evolución 

de la civilización y el valor final T, que suponemos que es el límite Dyson ED, y la tasa de crecimiento tecnológico α. 

Para esta última podemos, de forma bastante optimista, elegir el valor α = 0,345, siguiendo la Ley de Moore  (véase el 20

siguiente apartado). Utilizando los datos anteriores, en relación con el escenario de nuestro planeta, obtenemos la 

estimación de 〈t〉 ≈ 180 años. A partir de las Figs. 1 y 2 vemos que la estimación del tiempo de no retorno son 130 y 

22 años para β = 700 y β = 170 respectivamente, siendo este último el valor más realista. En cualquier caso, estas 
estimaciones basadas en valores medios, al ser inferiores a 180 años, ya presagian un resultado poco favorable para 
evitar un colapso catastrófico. No obstante, para estimar la probabilidad real de evitar el colapso no podemos basarnos 
en los valores medios, sino que tenemos que evaluar las trayectorias individuales y contar las que consiguen alcanzar el 
límite de Dyson antes del "punto de no retorno". Esto lo implementamos numéricamente como se explica a 
continuación.


(Izquierda) Comparación entre la predicción teórica de la Ecuación (15) (curva negra) y la simulación numérica de la 

Ecuación (3) (curva cian) para γ = 4 (unidades arbitrarias). (Derecha) Comparación entre la predicción teórica de la Ec. 

(15) (curva roja) y la simulación numérica de la Ec. (3) (curva negra) para γ = 1/4 (unidades arbitrarias).


(Panel izquierdo) Probabilidad psuc de alcanzar el valor Dyson antes de llegar al punto de "no retorno" en función de α y 

a para β = 170. El parámetro a se expresa en Km2 ys-1. (Panel derecho) Gráfico 2D de psuc para a = 1,5 × 10-4 Km2 ys-1 

en función de α. La línea roja es la psuc para β = 170. Las líneas negras continuas (indistinguibles) son psuc para β = 300 

y 700 respectivamente (véase también la Fig. 6). La línea verde discontinua indica el valor de α correspondiente a la ley 
de Moore.
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Resultados numéricos


Realizamos simulaciones de las Ecs. (1), (2) y (5) simultáneamente para diferentes valores de los parámetros a0 y α para 

β fijo y contamos el número de trayectorias que alcanzan el límite de Dyson antes de que el nivel de la población 
alcance el "punto de no retorno" tras el cual se produce un rápido colapso. Más concretamente, la evolución de T es 

estocástica debido al proceso aleatorio dicotómico ξ(t), por lo que generamos las trayectorias de T(t) y al mismo tiempo 
seguimos la evolución de la población y de la densidad del bosque dictada por la dinámica de las ecuaciones (1), (2)3 
hasta que esta última dinámica alcanza el punto de no retorno (máximo de población seguido de colapso). Cuando esto 
ocurre, si la trayectoria en T(t) ha alcanzado el límite de Dyson lo contamos como un éxito, en caso contrario como un 
fracaso. De este modo, determinamos las probabilidades y los tiempos medios relativos en las figuras 5, 6 y 7. 
Adoptando un punto de vista de sostenibilidad débil nuestro modelo no especifica el mecanismo tecnológico por el 
cual las trayectorias exitosas son capaces de encontrar una alternativa a los bosques y evitar el colapso, lo dejamos 
indefinido y lo vinculamos exclusivamente y de forma probabilística a la consecución del límite de Dyson. Es 
importante señalar que vinculamos el proceso de crecimiento tecnológico descrito por la Ecuación (5) al crecimiento 
económico y, por tanto, consideramos, tanto para el crecimiento económico como para el tecnológico, una secuencia 
aleatoria de ciclos de crecimiento y estancamiento, con periodos medios de aproximadamente 1 y 4 años, de acuerdo 
con las estimaciones para la economía mundial rectora, es decir, Estados Unidos, según la Oficina Nacional de 
Investigación Económica. 
21

Tiempo medio τ (en años) para alcanzar el valor de Dyson antes de alcanzar el punto de "no retorno" (éxito, izquierda) y 

sin alcanzar el valor de Dyson (fracaso, derecha) en función de α y a para β = 170. Región de meseta (panel izquierdo) 

en la que τ ≥ 50 corresponde a τ divergente, es decir, que no se alcanza el valor de Dyson antes de llegar al punto de 

"no retorno" y, por tanto, al fracaso. La región de meseta en τ = 0 (panel de la derecha), corresponde a que no se 

produce el fracaso, es decir, el éxito. El parámetro a se expresa en Km2 ys-1.
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Probabilidad psuc de alcanzar el valor Dyson antes de llegar al punto de "no retorno" en función de α y a para β = 300 

(izquierda) y 700 (derecha). El parámetro a se expresa en Km2 ys-1.


Probabilidad de alcanzar el valor Dyson psuc antes de llegar al punto de "no retorno" en función de β y α para a = 1,5 × 

10-4 Km2 ys-1.


En la ecuación (1, 2) redefinimos las variables como N′ = N/RW y R′ = R/RW con RW ≃150 × 106 Km2 la superficie 

continental total, y sustituimos el parámetro a0 en consecuencia con a = a0 × RW = 1,5 × 10-4 Km2 ys-1. Realizamos las 

simulaciones correspondientes partiendo de los valores R′0 y N′0, basados respectivamente en la superficie forestal 

actual y en la población humana. Tomamos valores de a entre 10-5 y 3 × 10-4 Km2 ys-1 y para α entre 0,01 ys-1 y 4,4 ys-1. 

Los resultados se muestran en las figuras 4 y 6. La figura 4 muestra un valor umbral para el parámetro α, la tasa de 
crecimiento tecnológico, por encima del cual existe una probabilidad de éxito no nula. Este valor umbral aumenta con 

el valor del otro parámetro a. Como se muestra en la Fig. 7, este valor depende también del valor de β y los valores más 

altos de β corresponden a un escenario más favorable en el que la transición a una probabilidad de éxito no nula se 

produce para α más pequeño, es decir, para valores más pequeños y accesibles, de la tasa de crecimiento tecnológico. 

Más concretamente, el panel izquierdo de la Fig. 4 muestra que, para el valor más realista β = 170, una región de 

valores de los parámetros con probabilidad no nula de evitar el colapso corresponde a valores de α mayores que 0,5. 

Por lo tanto, incluso suponiendo que la tasa de crecimiento tecnológico sea comparable al valor α = log(2)/2 = 0,345 

ys-1, dado por la Ley de Moore (correspondiente a una duplicación del tamaño cada dos años), es poco probable que en 

este régimen se evite alcanzar el catastrófico "punto de no retorno". Cuando se adopta el valor realista de a = 1,5 × 104 

Km2 ys-1 estimado a partir de la Ec. (4), se obtiene, de hecho, una probabilidad inferior al 10% de evitar el colapso con 
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una tasa de crecimiento de Moore, incluso cuando se adopta el escenario más optimista correspondiente a β = 700 

(curva negra en el panel derecho de la Fig. 4). Mientras que se necesita un α mayor que 1,5 para tener una probabilidad 

no nula de evitar el colapso cuando β = 170 (curva roja, mismo panel). En cuanto a las escalas de tiempo, el panel 

derecho de la Fig. 5 muestra para β = 170 que incluso en el rango α > 0,5, correspondiente a una probabilidad no nula 
de evitar el colapso, éste sigue siendo posible, y cuando esto ocurre, el tiempo medio hasta el "punto de no retorno" 
oscila entre 20 y 40 años. El panel izquierdo de la misma figura muestra, para los mismos parámetros, que para evitar la 
catástrofe, nuestra sociedad tiene que alcanzar el límite de Dyson en el mismo tiempo medio de 20-40 años.


En la Fig. 7 mostramos la dependencia del modelo del parámetro β para a = 1,5 × 10-4.


Métodos


Realizamos simulaciones de las ecuaciones (1), (2) y (5) simultáneamente para diferentes valores de los parámetros a0 y 

α en función de β como se explica en Métodos y Resultados para generar las Figs. 5, 6 y 7. Las ecuaciones (1), (2) se 
integran mediante el método de Euler estándar. La ecuación (5) se integra también mediante el método de Euler estándar 

entre los cambios aleatorios de la variable ξ. El proceso estocástico dicotómico ξ se genera numéricamente de la 
siguiente manera: utilizando el generador de números aleatorios de la biblioteca gsl generamos los intervalos de tiempo 

entre los cambios de la variable dicotómica ξ = 0, 1, con una distribución exponencial(con valores medios de 1 y 4 
años respectivamente), obtenemos por tanto una serie temporal de 0 y 1 para cada trayectoria. A continuación, 
integramos la Ec. (5) en el tiempo utilizando esta serie temporal y promediamos sobre N = 10000 trayectorias. Este 
último procedimiento se utiliza para llevar a cabo las simulaciones de las Figs. 3 y 4, con el fin de evaluar las 
probabilidades del primer tiempo de paso. Todas las simulaciones se implementan en C++.


Paradoja de Fermi

En esta sección discutimos brevemente algunas consideraciones sobre la llamada paradoja de Fermi que pueden 
extraerse de nuestro modelo. De hecho, podemos relacionar la paradoja de Fermi con el problema del consumo de 
recursos y la autodestrucción de una civilización. El origen de la paradoja de Fermi se remonta a una conversación 
casual sobre la vida extraterrestre que Enrico Fermi mantuvo con E. Konopinski, E. Teller y H. York en 1950, durante la 
cual Fermi formuló la famosa pregunta "¿dónde está todo el mundo?", que desde entonces se ha convertido en el 
epónimo de la paradoja. A partir de la ecuación de Drake, ,  estrechamente relacionada, utilizada para estimar el 22 23

número de civilizaciones extraterrestres en la Vía Láctea, el debate en torno a este tema ha sido especialmente intenso 
en el pasado (para una cobertura más completa nos remitimos a Hart,  Freitas  y su referencia). La conclusión de Hart 24 25

es que no hay otras civilizaciones avanzadas o "tecnológicas" en nuestra galaxia, como también se ha apoyado 
recientemente  basándose en un cuidadoso reexamen de la ecuación de Drake. En otras palabras, la civilización 26

terrestre debería ser la única que vive en la Vía Láctea. Estas conclusiones siguen siendo objeto de debate, pero sin duda 
muchos de los argumentos de Hart siguen siendo válidos, mientras que otros deben ser rediscutidos o actualizados. Por 
ejemplo, también existe la posibilidad de que evitar la comunicación sea en realidad una elección "inteligente" y una 
posible explicación de la paradoja. En varias ocasiones públicas, de hecho, el profesor Stephen Hawking sugirió que la 
humanidad debería ser muy cautelosa a la hora de establecer contacto con la vida extraterrestre. Más concretamente, 
cuando se le preguntó sobre el potencial del planeta Gliese 832c para la vida extraterrestre, dijo en una ocasión "Un día 
podríamos recibir una señal de un planeta como éste, pero deberíamos ser cautelosos a la hora de responder". De 
hecho, la historia de la humanidad ha estado salpicada de enfrentamientos entre diferentes civilizaciones y culturas que 
deberían servir de advertencia. Desde el reemplazo relativamente suave entre neandertales y Homo Sapiens (Kolodny ) 27

hasta el violento enfrentamiento entre nativos estadounidenses y europeos, los ejemplos históricos de choques y 
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extinciones de culturas y civilizaciones han sido muy 
numerosos. Si observamos la historia de la humanidad, la 
sugerencia de Hawking parece una sabia advertencia y no 
podemos descartar la posibilidad de que las sociedades 

extraterrestres sigan consejos similares procedentes de sus mejores mentes.


Con la ayuda de las nuevas tecnologías capaces de observar sistemas planetarios extrasolares, la búsqueda y el contacto 
con la vida extraterrestre se está convirtiendo en una posibilidad concreta (véase, por ejemplo, Grimaldi  para un 28

estudio sobre la posibilidad de detectar inteligencia 
extraterrestre), por lo que un debate sobre la probabilidad 
de que esto ocurra es una oportunidad importante para 
evaluar también nuestra situación actual como 
civilización. Entre los argumentos de Hart, la hipótesis de 
la autodestrucción necesita especialmente ser rediscutida a 
un nivel más profundo. La autodestrucción como 

consecuencia de la degradación del medio ambiente es una posibilidad cada vez más alarmante. Mientras que los 
acontecimientos violentos, como las guerras mundiales o las catástrofes naturales, son motivo de consternación 
inmediata para todo el mundo, un consumo relativamente lento de los recursos planetarios puede no percibirse con 
tanta fuerza como un peligro mortal para la civilización humana. De hecho, las sociedades modernas se rigen por la 

economía y, sin dar aquí una definición bien detallada de 
"sociedad económica", podemos convenir en que ese tipo 
de sociedad privilegia el interés de sus componentes con 
menos o ninguna consternación por el conjunto del 
ecosistema que los alberga (para más detalles, véase una 
reseña sobre la economía ecológica y sus críticas a la 

economía dominante ). Ejemplos claros de las consecuencias de este tipo de sociedades son los acuerdos 29

internacionales sobre el Cambio Climático. El acuerdo climático de París, ,  de hecho, es sólo el último ejemplo de un 30 31

acuerdo débil debido a su fuerte subordinación a los intereses económicos de los países individuales. En contraposición 
a este tipo de sociedad, tal vez debamos redefinir un modelo diferente de sociedad, una "sociedad cultural", que de 
alguna manera privilegie el interés del ecosistema por encima del interés individual de sus componentes, pero 

eventualmente en función del interés comunal global. 
Esta consideración sugiere una explicación estadística 
de la paradoja de Fermi: aunque las formas de vida 
inteligentes fueran muy comunes (de acuerdo con el 
principio de mediocridad en una de sus versiones:  32

"el sistema solar y el planeta Tierra no tienen nada de 
especial") sólo muy pocas civilizaciones serían 
capaces de alcanzar un nivel tecnológico suficiente 

como para extenderse en su propio sistema solar antes de colapsar debido al consumo de recursos.


Somos conscientes de que se pueden plantear varias objeciones contra este argumento y a continuación discutimos la 
que consideramos más importante. La principal objeción es que no sabemos nada sobre la vida extraterrestre. En 
consecuencia, no sabemos el papel que juega una hipotética inteligencia en el ecosistema del planeta. Por ejemplo, no 
necesariamente el planeta necesita árboles (o su equivalente) para su ecosistema. Además la forma de vida inteligente 
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podría ser ella misma el análogo de nuestros árboles, evitando así el problema de la "deforestación" (o su análogo). Pero 
si suponemos que no somos una excepción (principio de mediocridad) entonces, independientemente de la estructura 
del ecosistema extraterrestre, la forma de vida inteligente explotaría todo tipo de recursos, desde las rocas hasta los 
recursos orgánicos (animales/vegetales/etc.), evolucionando hacia una situación crítica. Aunque estamos en los inicios 
de la planetología extrasolar, tenemos fuertes indicios de que los planetas similares a la Tierra tienen una magnitud de 
volumen del orden de nuestro planeta. En otras palabras, los recursos de que disponen las civilizaciones extraterrestres 
son, como orden de magnitud, los mismos para todas ellas, incluidos nosotros. Además, el tiempo medio para alcanzar 
el límite de Dyson, tal como se deriva de la Ecuación 6, depende sólo de la relación entre el valor final y el inicial de T 
y, por tanto, sería independiente del tamaño del planeta, si asumimos como proxy de T el consumo de energía (que 
escala con el tamaño del planeta), produciendo un resultado bastante general que puede extenderse a otras 
civilizaciones. Siguiendo esta línea de pensamiento, si somos una excepción en el Universo tenemos una alta 
probabilidad de colapsar o extinguirnos, mientras que si asumimos el principio de mediocridad nos lleva a concluir que 
muy pocas civilizaciones son capaces de alcanzar un nivel tecnológico suficiente como para extenderse en su propio 

sistema solar antes de que el consumo de los recursos de su planeta 
desencadene un colapso poblacional catastrófico. El principio de 
mediocridad ha sido cuestionado (véase, por ejemplo, Kukla  para 33

una discusión crítica al respecto) pero, por otro lado, la idea de que la 
humanidad es de alguna manera "especial" en el universo ha sido 

históricamente cuestionada en varias ocasiones. Empezando por la idea de que la Tierra es el centro del universo 
(geocentrismo), luego del sistema solar como centro del universo (heliocentrismo) y finalmente nuestra galaxia como 
centro del universo. Todas estas creencias han sido desmentidas por los hechos. Nuestra discusión, centrada en el 
consumo de recursos, muestra que tanto si asumimos el principio de mediocridad como nuestra "unicidad" como 
especie inteligente en el universo, la conclusión no cambia. Dando un significado muy amplio al concepto de 
civilización cultural como una civilización no fuertemente gobernada por la economía, sugerimos para evitar el 
colapso  que sólo las civilizaciones capaces de pasar de una sociedad económica a una especie de sociedad "cultural" 34

de manera oportuna, pueden sobrevivir. Esta discusión nos lleva a la conclusión de que, incluso asumiendo el principio 
de mediocridad, la respuesta a "¿Dónde está todo el mundo?" podría ser un lúgubre "(casi) todo el mundo está muerto”.


Conclusiones


En conclusión, nuestro modelo muestra que un colapso catastrófico de la población humana, debido al consumo de 

recursos, es el escenario más probable de la evolución dinámica basado en los parámetros actuales. Adoptando un 
modelo combinado determinista y estocástico, concluimos desde un punto de vista estadístico que la probabilidad de 
que nuestra civilización se sobreviva a sí misma es inferior al 10% en el escenario más optimista. Los cálculos muestran 

que, manteniendo el ritmo actual de crecimiento de la población y de consumo 
de recursos, en particular de los bosques, nos quedan unas pocas décadas antes 
de un colapso irreversible de nuestra civilización (véase la Fig. 5). Agravando aún 
más la situación, insistimos una vez más en que no es realista pensar que el 
declive de la población en una situación de fuerte degradación medioambiental 

sea un declive no caótico y bien ordenado. Esta consideración conduce a un tiempo restante aún más corto. Es cierto 
que en nuestro análisis asumimos como constantes parámetros como el crecimiento de la población y la tasa de 
deforestación en nuestro modelo. Se trata de una aproximación que nos permite predecir los escenarios futuros 
basándonos en las condiciones actuales. No obstante, los tiempos medios resultantes para que se produzca un resultado 
catastrófico, que son del orden de 2 a 4 décadas (véase la Fig. 5), hacen que esta aproximación sea aceptable, ya que es 
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difícil imaginar, en ausencia de esfuerzos colectivos muy fuertes, que se produzcan grandes cambios de estos 
parámetros en esa escala de tiempo. Este intervalo de tiempo parece estar fuera de nuestro alcance y ser incompatible 

con el ritmo real de consumo de recursos en la Tierra, aunque 
es posible que se produzcan algunas fluctuaciones en torno a 
esta tendencia,  no sólo debido a los efectos imprevistos del 35

cambio climático, sino también a la deseable reforestación 
impulsada por el hombre. Este escenario ofrece también una 

explicación adicional plausible al hecho de que no se detecten señales de otras civilizaciones. De hecho, según la 
ecuación (16), el tiempo medio para alcanzar la esfera de Dyson depende de la relación del nivel tecnológico T y, por lo 
tanto, asumiendo el consumo de energía (que escala con el tamaño del planeta) como proxy de T, dicha relación es 
aproximadamente independiente del tamaño del planeta. Basándose en esta observación y en el principio de 
mediocridad, se podrían ampliar los resultados mostrados en este trabajo y concluir que una civilización genérica tiene 
aproximadamente dos siglos a partir de su edad industrial plenamente desarrollada para alcanzar la capacidad de 
extenderse por su propio sistema solar. De hecho, dando un significado muy amplio al concepto de civilización cultural 
como una civilización no fuertemente regida por la economía, sugerimos que sólo pueden sobrevivir las civilizaciones 
capaces de pasar de una sociedad económica a una especie de sociedad "cultural" en el momento oportuno.
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	La deforestación del planeta es un hecho[2]. Entre 2000 y 2012 se talaron 2,3 millones de Km2 de bosques en todo el mundo, lo que equivale a 2 × 105 Km2 al año. A este ritmo, todos los bosques desaparecerían aproximadamente en 100-200 años. Evidentemente, no es realista imaginar que la sociedad humana sólo empezará a verse afectada por la deforestación cuando se tale el último árbol. La progresiva degradación del medio ambiente debida a la deforestación afectaría gravemente a la sociedad humana y, en consecuencia, el colapso humano comenzaría mucho antes.
	Curiosamente, la situación actual de nuestro planeta tiene mucho en común con la deforestación de la Isla de Pascua descrita en.3 Por lo tanto, utilizamos el modelo introducido en esa referencia para describir a grandes rasgos la interacción entre los humanos y los bosques. Ciertamente, no pretendemos aquí un modelo exacto y exhaustivo. Probablemente sea imposible construir un modelo de este tipo. Lo que proponemos e ilustramos en los siguientes apartados es un modelo simplificado que, no obstante, nos permite extrapolar las escalas temporales de los procesos implicados: es decir, el proceso determinista que describe la población humana y el consumo de recursos (forestales) y el proceso estocástico que define el crecimiento económico y tecnológico de las sociedades. Adoptando el modelo de3 (véase también) tenemos para la dinámica hombre-bosque
	donde N representa la población mundial y R la superficie terrestre cubierta por bosques. β es una constante positiva relacionada con la capacidad de carga del planeta para la población humana, r es la tasa de crecimiento de los seres humanos (estimada como r ~ 0,01 años-1),  a0 puede identificarse como el parámetro tecnológico que mide la tasa a la que los seres humanos pueden extraer los recursos del medio ambiente, como consecuencia de su nivel tecnológico alcanzado. r' es el parámetro de renovabilidad que representa la capacidad de regeneración de los recursos, (estimada como r' ~ 0,001 años-1), Rc la capacidad de carga de los recursos que en nuestro caso puede identificarse con los 60 millones de kilómetros cuadrados de bosque iniciales. Una mirada más atenta a este modelo simplificado y a la analogía con la Isla de Pascua en la que se basa, muestra no obstante, fuertes similitudes con nuestra situación actual. Al igual que los antiguos habitantes de la Isla de Pascua, nosotros también, al menos durante unas décadas más, no podríamos abandonar el planeta. El consumo de los recursos naturales, en particular de los bosques, compite con nuestro nivel tecnológico. Un mayor nivel tecnológico conlleva un aumento de la población y un mayor consumo de bosques (mayor a0), pero también un uso más eficaz de los recursos. Con un mayor nivel tecnológico podemos, en principio, desarrollar soluciones técnicas para evitar/prevenir el colapso ecológico de nuestro planeta o, como última oportunidad, para reconstruir una civilización en el espacio extraterrestre (véase la sección sobre la paradoja de Fermi). La dinámica de nuestro modelo de interacción entre humanos y bosques en las ecuaciones (1, 2), se caracteriza típicamente por una población humana creciente hasta que se alcanza un máximo tras el cual se produce un rápido y desastroso colapso de la población antes de alcanzar finalmente un estado estacionario de baja población o la extinción total. Utilizaremos este máximo como referencia para alcanzar un estado desastroso. Llamamos a este punto en el tiempo el "punto de no retorno" porque si la tasa de deforestación no se modifica antes de este momento la población humana no podrá sostenerse y se producirá un colapso desastroso o incluso la extinción. Como primera aproximación3, dado que la capacidad de regeneración de los recursos, r′, es un orden de magnitud menor que la tasa de crecimiento de los humanos, r, podemos despreciar el primer término del lado derecho de la ecuación (2). Por lo tanto, trabajando en un régimen de explotación de los recursos regido esencialmente por la deforestación, a partir de la Ec. (2) podemos derivar la tasa de extinción de los árboles como
	La población real de la Tierra es N ~ 7,5 × 109 habitantes con una capacidad de carga máxima estimada de Nc ~ 1010 habitantes. La capacidad de carga de los bosques puede tomarse como 1 Rc ~ 6 × 107 Km2 mientras que la superficie real de los bosques es 𝑅 ≲ 4 × 107 Km2. Suponiendo que β es constante, podemos estimar este parámetro evaluando la igualdad Nc(t) = βR(t) en el momento en que los bosques estaban intactos. Aquí Nc(t) es la capacidad de carga humana instantánea dada por la Ec. (1). Obtenemos β ~ Nc/Rc ~ 170.
	Como alternativa, podemos evaluar β utilizando datos reales del crecimiento de la población e insertándolos en la ecuación (1). En este caso obtenemos un rango 700 ≲𝛽 ≲ 900 que da un escenario ligeramente favorable para la especie humana (véase más adelante y la Fig. 4). Subrayamos de todos modos que este segundo escenario depende de muchos factores, entre ellos el hecho de que el período examinado en 15 es relativamente corto. Por el contrario, β ~ 170 se basa en el valor aceptado para la capacidad máxima de carga humana. Con respecto al valor del parámetro a0, adoptando los datos relativos a los años 2000-2012 de la ref., 10 tenemos
	En las Figs. 1 y 2 se representa la evolución temporal del sistema Ec. (1) y Ec. (2). Observamos que en la Fig. 1 el valor numérico del máximo de la función N(t) es NM ~ 1010 estimado como la capacidad de carga de la población terrestre 14. Una vez más tenemos que subrayar que no es realista pensar que el declive de la población en una situación de fuerte degradación ambiental sea un declive no caótico y bien ordenado, es decir, que también tomamos el máximo de la población y el momento en que se produce como punto de referencia para la aparición de un colapso catastrófico irreversible, es decir, un punto de "no retorno".
	A la izquierda: gráfico de la solución de la Ec. (1) con la condición inicial N0 = 6 × 109 en el momento inicial t = 2000 A.C. A la derecha: gráfico de la solución de la Ec. (2) con la condición inicial R0 = 4 × 107. Aquí β = 700 y a0 = 10-12.
	A la izquierda: gráfico de la solución de la Ec. (1) con la condición inicial N0 = 6 × 109 en el momento inicial t = 2000 A.C. A la derecha: gráfico de la solución de la Ec. (2) con la condición inicial R0 = 4 × 107. Aquí β = 700 y a0 = 10-12.
	Modelo estadístico de desarrollo tecnológico
	Según la escala de Kardashev 7,8 para poder extenderse por el sistema solar, una civilización debe ser capaz de construir una esfera de Dyson, es decir, un aprovechamiento tecnológico máximo de la mayor parte de la energía de su estrella local, que en el caso de la Tierra con el Sol correspondería a un consumo energético de ED ≈ 4 × 1026 vatios, llamamos a este valor límite de Dyson. Nuestro consumo real de energía se estima en Ec ≈ 1013 vatios (Statistical Review of World Energy source).9 Para describir nuestra evolución tecnológica, podemos esquematizar aproximadamente el desarrollo como un proceso aleatorio dicotómico
	donde T es el nivel de desarrollo tecnológico de la civilización humana que también podemos identificar con el consumo de energía. α es un parámetro constante que describe la tasa de crecimiento tecnológico (es decir, de T) y ξ(t) una variable aleatoria con valores 0,1. Consideramos por tanto, basándonos en los datos de consumo energético mundial 5,6 un crecimiento exponencial con fluctuaciones que reflejan principalmente los cambios en la economía mundial. Consideramos, por tanto, un proceso de crecimiento exponencial modulado en el que las fluctuaciones de la tasa de crecimiento son captadas por la variable ξ(t). Esta variable conmuta entre los valores 0,1 con tiempos de espera entre conmutaciones distribuidos con la densidad ψ(t). Cuando ξ(t) = 0 el crecimiento se detiene y se reanuda cuando ξ cambia a ξ(t) = 1. Si consideramos que T describe más estrictamente el desarrollo tecnológico, ξ(t) refleja el hecho de que las inversiones en investigación pueden tener interrupciones como consecuencia de la alternancia de períodos de crecimiento económico y de crisis. Con la siguiente transformación,
	diferenciando ambos lados respecto a t y utilizando la Ec. (5), obtenemos para la variable transformada W
	donde 𝜉¯(𝑡)=2[𝜉(𝑡)−⟨𝜉⟩] y〈ξ〉es el promedio de ξ(t) para que 𝜉¯(𝑡) tome los valores ±1.
	La ecuación anterior se ha estudiado intensamente, y en la literatura se puede encontrar una solución general para la distribución de probabilidad P(W, t) generada por una distribución genérica de tiempo de espera. Conociendo la distribución podemos evaluar la distribución del tiempo de primer paso en alcanzar el nivel tecnológico necesario para, por ejemplo, vivir en el espacio extraterrestre o desarrollar cualquier otra forma de mantener la población del planeta. Este tiempo característico debe compararse con el tiempo que se tardará en alcanzar el punto de no retorno. Conociendo la distribución del primer tiempo de paso podremos evaluar la probabilidad de sobrevivir de nuestra civilización.
	Si el proceso dicotómico es un proceso poissoniano con tasa γ entonces la función de correlación es una exponencial, es decir
	y la Ec. (7) para la densidad de probabilidad genera la conocida ecuación del telegrafista
	Señalamos que el enfoque que seguimos se basa en el supuesto de que en momentos aleatorios, distribuidos exponencialmente con una tasa γ, la variable dicotómica cambia de valor. Con este supuesto la solución de la Ec. (9) es
	donde In(z) es la función de Bessel modificada del primer tipo. Transformando de nuevo a la variable T tenemos
	donde, por razones de compacidad, fijamos
	En la transformación de Laplace tenemos
	Al invertir la transformación de Laplace obtenemos
	lo que se confirma (véase la Fig. 3) mediante simulaciones numéricas. El promedio de tiempo para obtener el punto x por primera vez viene dado por
	que, curiosamente, es el doble del tiempo que se necesitaría si se produjera un crecimiento exponencial puro, depende de la relación entre el valor final y el inicial de T y es independiente de γ. También destacamos que este resultado depende de parámetros directamente relacionados con la etapa de desarrollo de la civilización considerada, a saber, el valor inicial T1, que suponemos que es el consumo de energía Ec de la etapa plenamente industrializada de la evolución de la civilización y el valor final T, que suponemos que es el límite Dyson ED, y la tasa de crecimiento tecnológico α. Para esta última podemos, de forma bastante optimista, elegir el valor α = 0,345, siguiendo la Ley de Moore (véase el siguiente apartado). Utilizando los datos anteriores, en relación con el escenario de nuestro planeta, obtenemos la estimación de 〈t〉 ≈ 180 años. A partir de las Figs. 1 y 2 vemos que la estimación del tiempo de no retorno son 130 y 22 años para β = 700 y β = 170 respectivamente, siendo este último el valor más realista. En cualquier caso, estas estimaciones basadas en valores medios, al ser inferiores a 180 años, ya presagian un resultado poco favorable para evitar un colapso catastrófico. No obstante, para estimar la probabilidad real de evitar el colapso no podemos basarnos en los valores medios, sino que tenemos que evaluar las trayectorias individuales y contar las que consiguen alcanzar el límite de Dyson antes del "punto de no retorno". Esto lo implementamos numéricamente como se explica a continuación.
	(Izquierda) Comparación entre la predicción teórica de la Ecuación (15) (curva negra) y la simulación numérica de la Ecuación (3) (curva cian) para γ = 4 (unidades arbitrarias). (Derecha) Comparación entre la predicción teórica de la Ec. (15) (curva roja) y la simulación numérica de la Ec. (3) (curva negra) para γ = 1/4 (unidades arbitrarias).
	(Panel izquierdo) Probabilidad psuc de alcanzar el valor Dyson antes de llegar al punto de "no retorno" en función de α y a para β = 170. El parámetro a se expresa en Km2 ys-1. (Panel derecho) Gráfico 2D de psuc para a = 1,5 × 10-4 Km2 ys-1 en función de α. La línea roja es la psuc para β = 170. Las líneas negras continuas (indistinguibles) son psuc para β = 300 y 700 respectivamente (véase también la Fig. 6). La línea verde discontinua indica el valor de α correspondiente a la ley de Moore.
	Resultados numéricos
	Realizamos simulaciones de las Ecs. (1), (2) y (5) simultáneamente para diferentes valores de los parámetros a0 y α para β fijo y contamos el número de trayectorias que alcanzan el límite de Dyson antes de que el nivel de la población alcance el "punto de no retorno" tras el cual se produce un rápido colapso. Más concretamente, la evolución de T es estocástica debido al proceso aleatorio dicotómico ξ(t), por lo que generamos las trayectorias de T(t) y al mismo tiempo seguimos la evolución de la población y de la densidad del bosque dictada por la dinámica de las ecuaciones (1), (2)3 hasta que esta última dinámica alcanza el punto de no retorno (máximo de población seguido de colapso). Cuando esto ocurre, si la trayectoria en T(t) ha alcanzado el límite de Dyson lo contamos como un éxito, en caso contrario como un fracaso. De este modo, determinamos las probabilidades y los tiempos medios relativos en las figuras 5, 6 y 7. Adoptando un punto de vista de sostenibilidad débil nuestro modelo no especifica el mecanismo tecnológico por el cual las trayectorias exitosas son capaces de encontrar una alternativa a los bosques y evitar el colapso, lo dejamos indefinido y lo vinculamos exclusivamente y de forma probabilística a la consecución del límite de Dyson. Es importante señalar que vinculamos el proceso de crecimiento tecnológico descrito por la Ecuación (5) al crecimiento económico y, por tanto, consideramos, tanto para el crecimiento económico como para el tecnológico, una secuencia aleatoria de ciclos de crecimiento y estancamiento, con periodos medios de aproximadamente 1 y 4 años, de acuerdo con las estimaciones para la economía mundial rectora, es decir, Estados Unidos, según la Oficina Nacional de Investigación Económica.
	Tiempo medio τ (en años) para alcanzar el valor de Dyson antes de alcanzar el punto de "no retorno" (éxito, izquierda) y sin alcanzar el valor de Dyson (fracaso, derecha) en función de α y a para β = 170. Región de meseta (panel izquierdo) en la que τ ≥ 50 corresponde a τ divergente, es decir, que no se alcanza el valor de Dyson antes de llegar al punto de "no retorno" y, por tanto, al fracaso. La región de meseta en τ = 0 (panel de la derecha), corresponde a que no se produce el fracaso, es decir, el éxito. El parámetro a se expresa en Km2 ys-1.
	Probabilidad psuc de alcanzar el valor Dyson antes de llegar al punto de "no retorno" en función de α y a para β = 300 (izquierda) y 700 (derecha). El parámetro a se expresa en Km2 ys-1.
	En la ecuación (1, 2) redefinimos las variables como N′ = N/RW y R′ = R/RW con RW ≃150 × 106 Km2 la superficie continental total, y sustituimos el parámetro a0 en consecuencia con a = a0 × RW = 1,5 × 10-4 Km2 ys-1. Realizamos las simulaciones correspondientes partiendo de los valores R′0 y N′0, basados respectivamente en la superficie forestal actual y en la población humana. Tomamos valores de a entre 10-5 y 3 × 10-4 Km2 ys-1 y para α entre 0,01 ys-1 y 4,4 ys-1. Los resultados se muestran en las figuras 4 y 6. La figura 4 muestra un valor umbral para el parámetro α, la tasa de crecimiento tecnológico, por encima del cual existe una probabilidad de éxito no nula. Este valor umbral aumenta con el valor del otro parámetro a. Como se muestra en la Fig. 7, este valor depende también del valor de β y los valores más altos de β corresponden a un escenario más favorable en el que la transición a una probabilidad de éxito no nula se produce para α más pequeño, es decir, para valores más pequeños y accesibles, de la tasa de crecimiento tecnológico. Más concretamente, el panel izquierdo de la Fig. 4 muestra que, para el valor más realista β = 170, una región de valores de los parámetros con probabilidad no nula de evitar el colapso corresponde a valores de α mayores que 0,5. Por lo tanto, incluso suponiendo que la tasa de crecimiento tecnológico sea comparable al valor α = log(2)/2 = 0,345 ys-1, dado por la Ley de Moore (correspondiente a una duplicación del tamaño cada dos años), es poco probable que en este régimen se evite alcanzar el catastrófico "punto de no retorno". Cuando se adopta el valor realista de a = 1,5 × 104 Km2 ys-1 estimado a partir de la Ec. (4), se obtiene, de hecho, una probabilidad inferior al 10% de evitar el colapso con una tasa de crecimiento de Moore, incluso cuando se adopta el escenario más optimista correspondiente a β = 700 (curva negra en el panel derecho de la Fig. 4). Mientras que se necesita un α mayor que 1,5 para tener una probabilidad no nula de evitar el colapso cuando β = 170 (curva roja, mismo panel). En cuanto a las escalas de tiempo, el panel derecho de la Fig. 5 muestra para β = 170 que incluso en el rango α > 0,5, correspondiente a una probabilidad no nula de evitar el colapso, éste sigue siendo posible, y cuando esto ocurre, el tiempo medio hasta el "punto de no retorno" oscila entre 20 y 40 años. El panel izquierdo de la misma figura muestra, para los mismos parámetros, que para evitar la catástrofe, nuestra sociedad tiene que alcanzar el límite de Dyson en el mismo tiempo medio de 20-40 años.
	En la Fig. 7 mostramos la dependencia del modelo del parámetro β para a = 1,5 × 10-4.
	Métodos
	Realizamos simulaciones de las ecuaciones (1), (2) y (5) simultáneamente para diferentes valores de los parámetros a0 y α en función de β como se explica en Métodos y Resultados para generar las Figs. 5, 6 y 7. Las ecuaciones (1), (2) se integran mediante el método de Euler estándar. La ecuación (5) se integra también mediante el método de Euler estándar entre los cambios aleatorios de la variable ξ. El proceso estocástico dicotómico ξ se genera numéricamente de la siguiente manera: utilizando el generador de números aleatorios de la biblioteca gsl generamos los intervalos de tiempo entre los cambios de la variable dicotómica ξ = 0, 1, con una distribución exponencial(con valores medios de 1 y 4 años respectivamente), obtenemos por tanto una serie temporal de 0 y 1 para cada trayectoria. A continuación, integramos la Ec. (5) en el tiempo utilizando esta serie temporal y promediamos sobre N = 10000 trayectorias. Este último procedimiento se utiliza para llevar a cabo las simulaciones de las Figs. 3 y 4, con el fin de evaluar las probabilidades del primer tiempo de paso. Todas las simulaciones se implementan en C++.
	Paradoja de Fermi
	En esta sección discutimos brevemente algunas consideraciones sobre la llamada paradoja de Fermi que pueden extraerse de nuestro modelo. De hecho, podemos relacionar la paradoja de Fermi con el problema del consumo de recursos y la autodestrucción de una civilización. El origen de la paradoja de Fermi se remonta a una conversación casual sobre la vida extraterrestre que Enrico Fermi mantuvo con E. Konopinski, E. Teller y H. York en 1950, durante la cual Fermi formuló la famosa pregunta "¿dónde está todo el mundo?", que desde entonces se ha convertido en el epónimo de la paradoja. A partir de la ecuación de Drake,, estrechamente relacionada, utilizada para estimar el número de civilizaciones extraterrestres en la Vía Láctea, el debate en torno a este tema ha sido especialmente intenso en el pasado (para una cobertura más completa nos remitimos a Hart, Freitas y su referencia). La conclusión de Hart es que no hay otras civilizaciones avanzadas o "tecnológicas" en nuestra galaxia, como también se ha apoyado recientemente basándose en un cuidadoso reexamen de la ecuación de Drake. En otras palabras, la civilización terrestre debería ser la única que vive en la Vía Láctea. Estas conclusiones siguen siendo objeto de debate, pero sin duda muchos de los argumentos de Hart siguen siendo válidos, mientras que otros deben ser rediscutidos o actualizados. Por ejemplo, también existe la posibilidad de que evitar la comunicación sea en realidad una elección "inteligente" y una posible explicación de la paradoja. En varias ocasiones públicas, de hecho, el profesor Stephen Hawking sugirió que la humanidad debería ser muy cautelosa a la hora de establecer contacto con la vida extraterrestre. Más concretamente, cuando se le preguntó sobre el potencial del planeta Gliese 832c para la vida extraterrestre, dijo en una ocasión "Un día podríamos recibir una señal de un planeta como éste, pero deberíamos ser cautelosos a la hora de responder". De hecho, la historia de la humanidad ha estado salpicada de enfrentamientos entre diferentes civilizaciones y culturas que deberían servir de advertencia. Desde el reemplazo relativamente suave entre neandertales y Homo Sapiens (Kolodny) hasta el violento enfrentamiento entre nativos estadounidenses y europeos, los ejemplos históricos de choques y extinciones de culturas y civilizaciones han sido muy numerosos. Si observamos la historia de la humanidad, la sugerencia de Hawking parece una sabia advertencia y no podemos descartar la posibilidad de que las sociedades extraterrestres sigan consejos similares procedentes de sus mejores mentes.
	Con la ayuda de las nuevas tecnologías capaces de observar sistemas planetarios extrasolares, la búsqueda y el contacto con la vida extraterrestre se está convirtiendo en una posibilidad concreta (véase, por ejemplo, Grimaldi para un estudio sobre la posibilidad de detectar inteligencia extraterrestre), por lo que un debate sobre la probabilidad de que esto ocurra es una oportunidad importante para evaluar también nuestra situación actual como civilización. Entre los argumentos de Hart, la hipótesis de la autodestrucción necesita especialmente ser rediscutida a un nivel más profundo. La autodestrucción como consecuencia de la degradación del medio ambiente es una posibilidad cada vez más alarmante. Mientras que los acontecimientos violentos, como las guerras mundiales o las catástrofes naturales, son motivo de consternación inmediata para todo el mundo, un consumo relativamente lento de los recursos planetarios puede no percibirse con tanta fuerza como un peligro mortal para la civilización humana. De hecho, las sociedades modernas se rigen por la economía y, sin dar aquí una definición bien detallada de "sociedad económica", podemos convenir en que ese tipo de sociedad privilegia el interés de sus componentes con menos o ninguna consternación por el conjunto del ecosistema que los alberga (para más detalles, véase una reseña sobre la economía ecológica y sus críticas a la economía dominante). Ejemplos claros de las consecuencias de este tipo de sociedades son los acuerdos internacionales sobre el Cambio Climático. El acuerdo climático de París,, de hecho, es sólo el último ejemplo de un acuerdo débil debido a su fuerte subordinación a los intereses económicos de los países individuales. En contraposición a este tipo de sociedad, tal vez debamos redefinir un modelo diferente de sociedad, una "sociedad cultural", que de alguna manera privilegie el interés del ecosistema por encima del interés individual de sus componentes, pero eventualmente en función del interés comunal global. Esta consideración sugiere una explicación estadística de la paradoja de Fermi: aunque las formas de vida inteligentes fueran muy comunes (de acuerdo con el principio de mediocridad en una de sus versiones: "el sistema solar y el planeta Tierra no tienen nada de especial") sólo muy pocas civilizaciones serían capaces de alcanzar un nivel tecnológico suficiente como para extenderse en su propio sistema solar antes de colapsar debido al consumo de recursos.
	Somos conscientes de que se pueden plantear varias objeciones contra este argumento y a continuación discutimos la que consideramos más importante. La principal objeción es que no sabemos nada sobre la vida extraterrestre. En consecuencia, no sabemos el papel que juega una hipotética inteligencia en el ecosistema del planeta. Por ejemplo, no necesariamente el planeta necesita árboles (o su equivalente) para su ecosistema. Además la forma de vida inteligente podría ser ella misma el análogo de nuestros árboles, evitando así el problema de la "deforestación" (o su análogo). Pero si suponemos que no somos una excepción (principio de mediocridad) entonces, independientemente de la estructura del ecosistema extraterrestre, la forma de vida inteligente explotaría todo tipo de recursos, desde las rocas hasta los recursos orgánicos (animales/vegetales/etc.), evolucionando hacia una situación crítica. Aunque estamos en los inicios de la planetología extrasolar, tenemos fuertes indicios de que los planetas similares a la Tierra tienen una magnitud de volumen del orden de nuestro planeta. En otras palabras, los recursos de que disponen las civilizaciones extraterrestres son, como orden de magnitud, los mismos para todas ellas, incluidos nosotros. Además, el tiempo medio para alcanzar el límite de Dyson, tal como se deriva de la Ecuación 6, depende sólo de la relación entre el valor final y el inicial de T y, por tanto, sería independiente del tamaño del planeta, si asumimos como proxy de T el consumo de energía (que escala con el tamaño del planeta), produciendo un resultado bastante general que puede extenderse a otras civilizaciones. Siguiendo esta línea de pensamiento, si somos una excepción en el Universo tenemos una alta probabilidad de colapsar o extinguirnos, mientras que si asumimos el principio de mediocridad nos lleva a concluir que muy pocas civilizaciones son capaces de alcanzar un nivel tecnológico suficiente como para extenderse en su propio sistema solar antes de que el consumo de los recursos de su planeta desencadene un colapso poblacional catastrófico. El principio de mediocridad ha sido cuestionado (véase, por ejemplo, Kukla para una discusión crítica al respecto) pero, por otro lado, la idea de que la humanidad es de alguna manera "especial" en el universo ha sido históricamente cuestionada en varias ocasiones. Empezando por la idea de que la Tierra es el centro del universo (geocentrismo), luego del sistema solar como centro del universo (heliocentrismo) y finalmente nuestra galaxia como centro del universo. Todas estas creencias han sido desmentidas por los hechos. Nuestra discusión, centrada en el consumo de recursos, muestra que tanto si asumimos el principio de mediocridad como nuestra "unicidad" como especie inteligente en el universo, la conclusión no cambia. Dando un significado muy amplio al concepto de civilización cultural como una civilización no fuertemente gobernada por la economía, sugerimos para evitar el colapso que sólo las civilizaciones capaces de pasar de una sociedad económica a una especie de sociedad "cultural" de manera oportuna, pueden sobrevivir. Esta discusión nos lleva a la conclusión de que, incluso asumiendo el principio de mediocridad, la respuesta a "¿Dónde está todo el mundo?" podría ser un lúgubre "(casi) todo el mundo está muerto”.
	Conclusiones
	En conclusión, nuestro modelo muestra que un colapso catastrófico de la población humana, debido al consumo de recursos, es el escenario más probable de la evolución dinámica basado en los parámetros actuales. Adoptando un modelo combinado determinista y estocástico, concluimos desde un punto de vista estadístico que la probabilidad de que nuestra civilización se sobreviva a sí misma es inferior al 10% en el escenario más optimista. Los cálculos muestran que, manteniendo el ritmo actual de crecimiento de la población y de consumo de recursos, en particular de los bosques, nos quedan unas pocas décadas antes de un colapso irreversible de nuestra civilización (véase la Fig. 5). Agravando aún más la situación, insistimos una vez más en que no es realista pensar que el declive de la población en una situación de fuerte degradación medioambiental sea un declive no caótico y bien ordenado. Esta consideración conduce a un tiempo restante aún más corto. Es cierto que en nuestro análisis asumimos como constantes parámetros como el crecimiento de la población y la tasa de deforestación en nuestro modelo. Se trata de una aproximación que nos permite predecir los escenarios futuros basándonos en las condiciones actuales. No obstante, los tiempos medios resultantes para que se produzca un resultado catastrófico, que son del orden de 2 a 4 décadas (véase la Fig. 5), hacen que esta aproximación sea aceptable, ya que es difícil imaginar, en ausencia de esfuerzos colectivos muy fuertes, que se produzcan grandes cambios de estos parámetros en esa escala de tiempo. Este intervalo de tiempo parece estar fuera de nuestro alcance y ser incompatible con el ritmo real de consumo de recursos en la Tierra, aunque es posible que se produzcan algunas fluctuaciones en torno a esta tendencia, no sólo debido a los efectos imprevistos del cambio climático, sino también a la deseable reforestación impulsada por el hombre. Este escenario ofrece también una explicación adicional plausible al hecho de que no se detecten señales de otras civilizaciones. De hecho, según la ecuación (16), el tiempo medio para alcanzar la esfera de Dyson depende de la relación del nivel tecnológico T y, por lo tanto, asumiendo el consumo de energía (que escala con el tamaño del planeta) como proxy de T, dicha relación es aproximadamente independiente del tamaño del planeta. Basándose en esta observación y en el principio de mediocridad, se podrían ampliar los resultados mostrados en este trabajo y concluir que una civilización genérica tiene aproximadamente dos siglos a partir de su edad industrial plenamente desarrollada para alcanzar la capacidad de extenderse por su propio sistema solar. De hecho, dando un significado muy amplio al concepto de civilización cultural como una civilización no fuertemente regida por la economía, sugerimos que sólo pueden sobrevivir las civilizaciones capaces de pasar de una sociedad económica a una especie de sociedad "cultural" en el momento oportuno.
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