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I. INTRODUCCION

Uno de los rasgos mds ceracteri{sticos de la época actual es el deéao
desenfrenado de provocar un progreso marcacdo en sl dﬁsarrollo de los
recursos naturales renovabiss y de la cosecha eccosistémica, tanto en
lo que ss refiere a los cultivos como a los bosques, praderes, sistemas
acuéticos y otros, de los cuales el hombre, en Ultimo témino, se
sustenta. | |

Frecusntemente, se piensa que la aplicaecién de mayor tecnologfa
al recurso natural significa rnecesariemente progreso. La irmtensificacidn
del uso de los recursos naturales tree acompafiado una tasa més elevada
de cosscha de recursos del medio abidtico y de la biccencsis. Los sis~
temas inteanssmente cdsechados pressntan un comportemisnto diferente del
de los sistemas raturales, comportamiento que, a menudo, proveoca procesos
de retroalimentacidn positiva que concluysn por degradar o incluso des-
truir a) sistema ecolégico.

| El alto grade de artificializacién que carecteriza a los recursos
naturmles intensamente mare jados, viens acompafiado de aplicacionss masivas
de pesticidas, fertilizantes, energfa, agua de r:l.agd y tecnolog:[ﬁ de la
més diverss indole, necesaria pare mantener al sistema en estados dife-
rentes del natural. Le aplicacién continuada de esa tecnologia ve
de jando como remarnente residucs o efectos latereles que a la larga
concluyen por degradarls,

La materia prime requerida para provocer un mayor desarrollo
tecnoldégico proviene & su wez da la explotacién, a menudo descontrolada
de los recurscs naturales, lo cual, simulténeemente desencadena un
mayor desarrollo socioestructural. Tanto el desarrollo tecnoldgico
como 8l soclal se presentan acompeafados de un incremanto del deterioro

ambientsal,



En el presente trabajo se pretende hacer una distincibn entre
desarrollo tecnoldgice de la agricultura, ademas del desarrollo de otras
actividades tecpolégicas y socioldgicas versus progreso. La intensifica-
cidn de la agricultura no significa necesariamente progreso, lo cual
ocurre sdlo en el caso que, ademis de ser de beneficio antrbpico, no
transgreda la restricciones ecoldgicas al normal funcionamiento de la

naturaleza.

II.‘ PLANTEAMIENTO
Problema
Enunciado
Plantear las limitaciones ecoldgicas a la artificializacibn de los
recursos naturales con el Ffin de desarreollar al hombre.

Pundamentacidn

Algunos de los fundamentos del problema son los siguientess

- El hombre aparecié en el medio natural, producte de la evolucidn
de la bibsfera terraquea, por un periodo mayor de tres mil
millones de afios

- Ese medio es el escenaric natural de la especie

- La modificacidn del ambiente antrbpico no debe llegar mas alli

| de los limites de tolerancia bioldgica, psicoldgica y espiritual

de la especie

- Razonesrmorales hacen rechazar la adaptacidén de la especie a un
medio diferente al de su evolucidn, a través de un proceso de
produccidn de variabilidad genética inducida y seleccidn
artificial en base a una regulacidn selectiva de la natalidad
y mortalidad de la especie

- La transformacidén del escenario antrépico a través de la aplica-
cibén de operadores de artificializacidn, no debe sobrepasar

esos limites.



- El gredo de artificializacién del recurso naturel noc debe
sobrepasar su potencial de recuperacidén natural en su capacidad
de mantencidn en niveles de estabilidad

- Les leyes que regulan le arguitectura y funcionamiento de la
naturaleza donde el hombre vive sstén circﬁnscdtas dsntro del

marce de la ecologfa

Postulados

Los postulados bdsicos gque se consideran en la resolucién de problemas

de esta raturaleze son las siguisntes: |

- La especie humana es s6lo un alemento més del ecosistema,
caracterizandose por su alto grado de especializacidn y dominio
su_bré le materia y enargia

- La especie &8s por raturaleza heterotréfica, lo cusl implica
la destruccién o degradacidn tde recursos naturales recesarios
para su normal funcionemiento .y sustento.

- El habitat natural y los recursos gue encuentre la espscie en
la bidsfera no estdn usualmente en el Sptimeo, lo cusl implica
una posible transformacién, tendierte a optimizérsele,

- Toda trensformecidn, gsnerea como subproducto desechos que
pueden afectar a la especie, adamés de dejar como remanente

un ecosistema degredado en algures de sus variables de estado.

Implicancies
Como consacuencia de lo anterior, sa tiere que:

- E1l dasarrdllu de la especie tendiente a optimizar su hetero-
trofismo y su habitet implica recesariamente un gredo de artifi-
cializacién diferente al que se presentarfa de nol existir le
espacie |

- Artificializacién implica necesariesmente, a la vez, como sub-

producto naturel, un incremento del deterioro ambisntal,



- £l deterinro ambiental, si no sobrepasa une cierta frecuercie
2 intensidad puede ser autoreparable, o bien, sn el caso ds
sobrepassr los limites de la capacidad de autoreparecidén
natural, desencadenar un proceso degradativo del sistema que

tienda a empecrar progresivamente al medio amtrépico.

Justificacidn

Considerando lo anterior, se justifica:

- Hacer un planteamiento ecoldgico gerersl que contenga los limites
aceptables de artificimlizacién del medio antrdépico

- Analizer las limitentes ecolégices de la modernizacién tecnold-

gica, econdmica y social de los recursos naturales.

Hi étesis

ia artificializscidn de los recurscs naturales debe estar

circunserita dentro de los limites del satisfactum armtrdpico.

Objetivos

1. Plantear formalmente el problema ecoldgico relacionado con el
desarrollo del hombre _

2; Amnalizar los elementos y procesos que ocurren en la naturaleza

3 Estudiar los principios y leyes que regulan la arguitectura y
funcionamiento de le matursleza y su incidencia en el desarrollo
del hombre y su medic

4, Inestigar la estabilidad del sistema natural y la correspon-
diente luego de su artificializacidn

5. Desarrollar al sistema ecoldgico como un mecanismno de cart;a y
descarga de materia, erergia e informacidn

6. Plantear criterios de cptimizacién '

7. Aralizar el proceso raturel de sistemogdresis y la posible

artificializacién del sistema



8. Investigar las limitantes ecoldgicas al desarrollo de la tecno-
estructura
9. Comparar la artificializacidén de los recuros naturales dentro

del marco de estilos ecosistémicos de sociedades.

Definicidn de agricultura

Agricultura ha sido definida como "la serie de procesos mediante
los cuales un Zrea dada de tierra es artificializada con el fin de producir
mas alimentos para los animales y gente, que lo que soportaria en forma
natural" (Lawes, 1857}. En sentido més amplioy generalizado, agricul-
tura podria en la actualidad ser definido como "la serie de procesos de
artificializacién de ecosistemas de recursos naturales renovables con
el fin de optimizar la calidad y cantidad del cambioc de estado canalizable
hacia el hombre y su cosecha por éste™. Para comprender la definicién
anterior se requiere definir 165 conceptos basicos contenidos en el
enunciado y que scon: serie, procesos, artificializacidén, ecosistema,
recursc natural renovable, calidad, cantidad, cambio de estado, optimiza-
cibn, canalizacidén antrépica y cosecha.

El términc agricultura, en el presente trabajo, se le emplea en
sentido amplio que se refiere é cuadlquier recursoc natural, incluyendo
sistemas forestales, dulceaculcolas, marinos, pratenses, desértidos, o
cualquier otro que frecuentemente se le denomina recurso natural renovable

de la ecdsfera.



III. LA NATURALEZA COMC UN SISTEMA

Ecosisteme-oricen

El ecosistema—origen corresponde al sistema completo, integradao
al nivel de complejidad propio de la naturaleza, lo cual constituye su
centro u origen. Es factible hacer una dasscomposicidn del ecosistema
origen en cinco subsistemas, descomposicidn que, ademis de ser natural,
sea exhaustiva y mutuamente excluyente. £stos cinco subsistemas; son a la
vez ecosistemas en otro nivel de integracidén,

El ecosisteme-origen puede ser definido como la unidad ecoldgica
bésica, cuya complejidad ss el producto de la integrecidn de los sigulentes
suhsistemas:

biogecestructura ( E )
i

socioestructure (E_ )
i

tecroestructura (En )
i

grtorno (E_ ), ¥
®y

sistemas externos incidentes (Ec )i
i

contrefiidos por un tipo de complejidad dado por la unided de referencia.
En base a lo anterior, el ecasistema se puede considerer como:

VE. L E_ )
%8

Ei = { €+ Ep o E
i i
tal que los cowporentes estén conectados entre s{ de marere que el
conjunto actde como une unidad,
La biogeoestructure corresponde al recurso natural pmpiane:nte

tal, donde se conjugan los comporentes abidticos del sustreto y atmdsfera



en un solo sistema al integrarse con los compornentes bidticos de 1a
fitocenosis y zoocenosis.

La socioestructurse, en cambio, corresponde al hombre organizedo
estructuras sociales, culturales y polfticas definidas. No es posible
aislar al hombre dentro del cortexto de la naturaleza, por lo cual
intrinsecemerte es una parte de ella. La naturaleza, a su vez, esté
cortenida en el hombre como unidad socicestructural. Las sltuacionzss
dinédmices que gobiernam la evolucidn de los fenthanns_ natureles son
bdsicamente las mismas de las que gobierman la evolucién dsll hombre y
las sociedades {Thom, 19'55].

La tecnosstructura s 21 comporente del ecosistema origen‘
caracterizado por los elemertos tecnolfgicos generados por el hombre en
base a la transformacidn de elemertos natureles biéticos y abiéticos,
provenientes de la biogeocestructura. Esta transformacién es, por lo
tanto, fruto de la interaeccidn entre socioestructura y blogecestructura.

La interaccidn de la unided socioestructural con el recurso
natural genera estructuras ; arguitectures diferentes e las propias de
cada uno de estos comporentes, produciéndose de esta manere arreglos
topolégicos de baja probabilided de oturrencia en el recurso natursal,
sin la intervencidn del hombre. Lla transformacidn de le estructura y
arquitecture de algunos comporantes de la hidsfera, disefados bajo el

alero del intelecto humarno como elements rector de la transformacidn

en

de]l recurso naturel genera, por lo tanto, las unidades tecroesstructuralss.

El subsistema entorno repressnta al medicambiente extermo del
sistema, el cual incide recesariamenta sobre éste. 8Bus atributos méds
obvios se refieren al deterioro ambiental provocado por contaminacidn,
lo cual incide sobre los sistemas circundantes.

Los sistemas externos incidentes corresponden a las conexdores

entre un sistema dado y los demds. Ningdn ecosistema puede ser cerrado,



es decir no tener flujos de materlia, energfa e informaecién desde o hacia
otros sistemes. De acuerdo a la mesgnitud de las corexiones externas en
relacién a las intemas se tiere el gredo de apertura del sistoma.

El estado de cada uno de los subsistemas del ecosistema origen
estd definido por las mismas funciores dada anter'iomenté. En otras
palabras, Eb corresponde ai

i

/

/-55 * /55 (&6 ) /\.‘)

Ay = AT 7,05 2 04(,)

J‘;(&'g t] /3&)

y similarmente paras cada uno de los demds subsistemas.

Enfermedades ecoldgicas

Enfermedad ecoldgica puede ser definida como cualquier proceso,
én un sistema ecoldgico, que presente una tendencia destructiva, y gue
tenga une causa espocifica y sintomas caracter{sticos.

Lo.s problemas de los recursos naturales, en la actqalidad, tienen
su origen en la presién social de la poblacidn que demanda. spluciones
irmmediatas a problemas que se han venido scumulando sin r'esoiverse por
perfodos muy .largos. Ello pressnmta como elterrativa tomar decisiones al
tartea, con el fin de satisfacer intereses de uwrgencis immediata de los
individuos de le poblacidn, aungue e la larga sean nregativas, ya que he
existido urma preocupacién profundamente enraizada del hombre a hecer
coses primordialmente por el provecho individuel en luger de lo que
deberfa ser en bereficio de le humanidad como grupo (Bevan, 1977), aunque

obviamente no debe slterar la escala natural de valores del individuo.



Esta tradicidn se ha materielizado en el origen de la organizecidn social
y fuentes de poder de los grupes, donde el interds persorel he primado
sobre las decisiores de grupos mds intemsédos en el bien comdin que &n
el bien particular. En lo individuel debe primar la gereracidén de condi-
ciores ambientales gque le permitan alcanzar un desarrcllc mental y
espiritual compatible con su humaniced. Las medidas que se elijan parz
resolver los problemas del individuo dentro del grupo humano deben estar
orientadas a darle una solucidn satisfactoria a la situscidn futura y &
la del momento y que se resume en modificaciones de cade uﬁo de los
subsistemas del ecosistema que concluyan por gererar estados gue con el
trenscurso del tiempo se aproximen al dptimo. |

Las acciores provocedas directs o indirectamente por el hombre
arganizado sobre los recursos naturales, pere satisfacer las recesidades
originades en los requerimientos propios del modelo de desarrollo basado
en la sociedad de consumo, provocan un desaquilibrioc entre el medio que
le rodea y el hombre mismo. Este desequilibrio se exprésa en cada uno
de los subsistemas gque comporen al scosistema, del cusl el hombre forme
parte, y que plantsado al nivel ecosistémico constituye lo gque se puede
dernominar enfermedades scoldgicas.

Las enfermedades ecolégicas expresan un cierto grado de deterioro
ecosistédmico, considerado al nivel de las estructuras y superestructuras
proplas de la meterie organizeda en la bidsfera, donde el hombre evolu~
ciond y se desenvuslve; aungue en otros niveles de integracidn de la
materia, tales como el molecular o el del individuo no constituyan
necesariamente enfermedades. lLa acepcidn que se le ha dado al término
enfermedad ecoldgica es la de un estado ecosistémico distinta de su
estado dptimo, considerado con un criterio antrdpico de armonfa y estabili-~

dad entre 21 hombre organizedo y su medio., €1 concepto de salud



104~

ecosistémice debe considerar esta armonfa entre y dentro de cada uno de
los cinco subsistemas que le integran: biogecsstructura, tecncestruc—~
tura, socicestructura, entorno y sistemas externos incidentes,

Las biogeocsstructuras (Eh } raturales son frecuentemente el
i

reasiduoc o remanente gue resulta luegq de la cosecha, a menudo descontro-
lede, del sistema original. Luego de perfodos prolongados de explotacidn,
la resultarte puede ser la retrogradecidén del ecosistema ratural y su
transformacién en estados infericres que, a menudo, se carecterizan

por la dominancia de gspecies irvasoras indeseables y por 8l deterioro
del madio abitﬁfico.

Las enfermedades biogecsstructurales mds usuales del ecosistema
son: la erosidédn, provocada por la destruccidn de la wegetacidn y otros
elementos protectores o estabilizedores del sistema; la pérdida de fer-
tilided,estructure adéfica originads en la utilizecién intensiva o en
1a desestabilizacidn del sistema; el agotemiento de reservas mirerales
causado por su cosecha excesiva, que se origina en la demanda elevada por
parte del hombre y su alta capacidad tecnoldgica de extraccidén; la
destruccidn y degredacidn de fitocerosis y zoocenosis, donde las comuni-
rdades vegetales y animales sometidas & una coseche indiscriminede y a
una intervencidn antrdpica excesiva son trangfomadas retrogresivamente,
ale jédndose cada vez més de su dptimo; la depositacidn de sedimerntos, que
provocan embancémiento‘ de 1;:as rios y destruccidn de sistamas'tér'restr‘as,
procesc cue se origina en la desestabilizaecidén del sistema por su sobre-
vtilizaciér y mal uso; la'r'ad_gccién de la capacided homostésica, por
destrucdién de 105 mecanismos ciberrdticos naturales; el elevado costo
externo de mantencidn de; sistema que se eleva a medide que los mecanismos
ciberméticos naturales .de control se deterioran, lo cual significa que
debe incurrirse en un mayor aporte, desde fuera del sisteme, de erergla,

materia e informacidn; el incremento del costo ecoldgico de cosscha e
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medida que se lmtensifica le extraccién de recursos desde la biogeoestruc-
tura hasta alcanzer un nivel en que el esfuerzeo de captura de los recursos
iguala o ‘sobrepas'a ' producto capturado o cosechado; y la desorganizacidn
de le umidad rnatursl de la cuenca al alterar la erguitectura y funcions—
miernto de cade uno de sus compornentes.

El espacio habitable y los recursos esenclales disponibles en el
comporgnte biogeoestructural del ecosistema se reduce, cada vez er una
tase mayor, Jo cual equivale a decir que el habitat y territorio disponi-
bles per cépite se estén agotando y deteriorando constantemerte y que
los nichos susceptibles & ser ocupados por la especie son ceda wvez més
inadecuados a sus 1Imites de tolerancie. A pesar de los triunfos en la
sgriculture moderna, las perspecfiues de hambruras son cada vez mayores
(Bevan, 1577). En ecologfa rno sélo se analize el problema de la comple--
jidad del sistema, sino gue se trabaja con una comple jided organizeda
(We'isskopf, 1977}, la cual al alterarse no sélo se destruye o degreds
la blogevestructura, sino gue se pone en peligro la propda subsistencia
del hombre,

La tasa de cosecha de los diwversos componentes biogeocastructurales
debe estar en concordancie con su tase de produccidn. Cuando la cosecha
de recursos sobrepasa a la productividad se provoca un balance netc_::
regativo que concluye por 'dsstr'uir- o degradar su arguitectura y conse-
cuentemente su productividad. él metabolismo ;acosistémico que Sg carac—
teriza pﬁr los cambios graduales gue ocurren como consecuencia de su
Aﬁ.mcinnam:lento normal gradualmsnté' es reemplezade por un cetastrofismo,
en el cual les transformacioras c:riginadas en adiciones o sustracciones
brusces de recursos son la norma caracterfstice de su funcionamiento.

En ambiertes dridos este pfoceso se denomins desertificacidén,
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El hombre organizado (Eh ) en estructuras sociales, culturasles
i

y polfticas definidas genera subsistemas, cuyo comportamiento en relacidn
a la biogecestructure puede ser de amonfa, o bien ester divorciado de
las relaciores de balance que deben existif para &l normal funciona-
miento ecosistdmico. En su organizecién sspacial se ordera en megald—
polis, metrdpolis, ciudades, pueblos, villorios, casas y otros cuyo
conjunto integrado le da una actitud difaerente frente a la .biageoestructum.
La modalidad de agrupemiento y organizacién humsna le produce necesidades,
dessos y altera la escala de valores, lo cual posteriorments actda como
fuerza directriz de sus acciores sobre la biogeecestructura.

La accidn detrimente del hombre moderno, se ha dicho gue es una
consecuencia de su evolucidn culturel actual y no algo de los atributos
propios de la especie, E1 hombre primitivo, sin embargo, no tenfa
segdn Guthriz (1971} una mejor actitud hacia e8] medio natural que le
rodeaba que la del hombre moderna. Se ha insistido en que el hombre
primitivo vivfa en armonfa con el medio (Roszard, 1969; Fertig, 1970),
pero elle mo es asf (Lowe, 1961; Childe, 1554; Clarke, 19a7§ Malin,
1953j. El hombre comparte con otros animales su falta de preocupacién
por los efectos de su accidn sobre el medlo y no existe en este aspecto
diferencias entre el hombre primitivo y el hombre moderno. S&lo han
variado el tamafic de la poblacidén y la sofisticacién tecnoldgica. Une
poblacidn o conjunto de organismos de una especie no existen en 1la
naturaleza independientemerte, son sélo un elemento de una unidad més
compleja gue incluye, ademds, el medio donde se desarrcllan. Fenomeno—
18gicamente, los recursos naturales incluyen a una especle animal que

por sus carectertsticas intelectuales, control sobre la materia y
Lcr@aniz:cién adgquiere una actitud y poder rector sobre el fendmeno, cdel

"cual es a su vez objeto y sujeto.
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Le tendencia de la bidsfers de ir paulatinamernte hacia un mayor
orden y _organizacién esté baseda en sl aporte permarente de erergla
desde el Sol, Une paﬂ:e de esta erergfa ss= acumula en estructuras con
meyor grado ce organizacién que la de la simple erergfa calérica o
luminosa, tal como ocﬁrre en los ecosistemas maturales. Este aumento
constante del arden y organizacidn deberfe conducir hacie estados cada
vez mds organizados, situacién que no se presente recssariamente, pues
al alcanzar un cierto estado de organizacidn, para cada sistema, =e
llega & un cierto equilibrio o metaeaouilibrio, del cual mo se pase,
estado que 'se denomina climax. |

El mecanismo que permite no traspasar las fronteras climdcicas
de organiéacidn es el incremento del costo ecoldgico de mantencifn ce 1ls
arquitecturs cue se provoca a trawds del aumento de la respiracidn total
y de reposicién de las estructuras degrades del sistema (Margslef, 1974;
Odum, 1972). La eficiencia ecolégica de le energfia cel sistema tisnde
a dismiruir a medide que se alargan los niweles tréficos de la cadena,
lo cual produce una mayor tasa da respirecidn total del sistema, situa-
cién que se explica a través de la segunda ley de termodindmica.

El hombre constituye una de las (ltimas especies aparecidas sobre
el plareta, y su organizacién socioestructural actuasl y dominio sobre la
biogecestructura a trawés del proceso de desarrollo mental e intelectual
hace que en la actualidad se presente como el principal elemerto des-
organizador de la biocenosis. Un organismo gue crece tiere la capacidad
de cnsar:orden a expensas del medio cuya . entropfa o desorden aumenta
carrBSpoﬁdientemente (Weyl, 1965). La capacidad desorganizativa de la
socioestructura ha ido gradualmente en sumento a través de la capacided
entrédpica de dominar la materia y erergia, especia]merrt:e de los cnrﬁbustibles

fésiles., Su cepacidad tecnolégice actual le permite transformar el
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ordenamiento de las estructuras y superestructuras naturales hasta el
purto en gque lleguen a ser detrimertes pare lqs reguerimientos del
hombre ,

La ewolucidn socioestructurel dentro del marco de la sociedad
actual ha conducido a wvalorar los elementos del medio circundante =zl
hombre y de los cuales pusde hacer uso, en una escala relative divorciades
de la escala natursl, basada principalmente en su valor de cambio, el
cual se regule por la ley de la oferta y le demanda., E£stas situacién ha
conducido & una cosecha indiscrimineds de los elementos bic;geoestructura—
les de mayor valor de cambic o de mds fécil cosechs, con el fin de
cbterer mayores beneficios econémicos.

La destruccidn descontrolada ce la biogecsstructure pare
satisfacer recesidades temporeles gemera condiciornes adecuadas a uns
socioestructurse diferente & la tredicional o & le éptima, lo cual
urddo a la abundar;acia de bienes de consumo opere como mecanismo desenca—
denador de un proceso de crecimiento demogrédfice descomtrolsdo.

La tasas de crecimiento poblacliomal ha alcanzado proporciores
explosivas y muchas de las fuerzas de control gue Malthus consideraba
efectivas han cesado de serlo, La medicina moderrms ha logredo éxito en
la prolongacidn de la vide humara y se ha glterado el balance natﬁral
predator-presa, Con la ewlucién de las culturas, el infanticidic,
como ure préctica social, ha llepgado @ ser muy rearp y la castided y la
contraconcepeidn no han llegado tampoco a ser comunes. La guerra ha
continuado como una prdctica que se presenta como alternativa de eleccién
(Bevan, 1977). Ninguno de ellos se presenta como ure elterrativa compa-
tible con los valores espirituales del hombre.

La estructura por edades de las poblaciores se hace cada vez
més desfavoreble. Lla proporcién de personas retiredes en relecidn a las

activas aumenta consicdereblemente, de marerse de conducir & una economfa
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mencs productiva, simultaneamente con aumentar la carga social de este
grupo. En las naciones en desarrollo, el incremento de la longevidad
significard una carga dificil- de mantener (Bevan, 1977). La distri-
bucidn espacial de las poblaciones se hace también desfavorable, géne-
randose centros excesivamente poblados en contraste con otros subpoblados,
cada uno de los cuales presenta sus problemas inherentes.

El avance logrado por las ciencias del agro ha permitido elevar
la produccidn de alimentos y otros productos de la tierra y del mar hasta
niveles gue hace 86lc unas décadas parecia imposible de alcanzar {Heady,
1976), siendo posible llegar atn mas lejos (Hooper, 1976). El problema
del crecimiento de la poblacidn es obviamente de mayor complejidad que
la simple diferencia entre el nimero de personas v la produccidn de alimen—
tos. En ambos casos se trata del efecto de otras causas mediatas e inmediatas
que los generan, por lo cual su solucidn no estriba en atacarles directamente,
sino que en corregir las situaciones conflictivas que les originan.

El medio c¢ircundante al hombre y su socioestructura generan una
situacidn conflictiva entre el ambienfe real y el dptimo antrbpico, lo
cual puede ser amalizadc desde un punto de vista puramente biolégice o‘
intelectual y espiritual. En el primer caso, los recursos requeridos
per capita para satisfacer las necesidades materiales de alimentacién,
vestuario, habitacidn, transporte y otras se van reduciendo hasta limites
que sobrepasan los minimos requeridos para la especie., Simultineamente,
esta situacidn de inestabilidad e incertidumbre genera tensiones psiquicas
que conducen cada vez mas hacia una bisqueda de bienes materiales que
supuestamente deberian generar las condiciones adecuadas para alcanzar
una salud mental y espiritual compatibles con la escala natural de valores
humanos., Esta excesiva interferencia entre individucs de la misma especie
gengra-uﬁa-competencia desmesurada sobre los bienes de consumo, simultinea-

]
mente con crear una angustia en relacidn al riesgo de no alcanzarlos.
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Todo ello trae como consecuencia el incremento del conflicto entre indi-
viduos y poblaciores haste 1imites que llegen a afectarles mental y
corporelmente, creando problemes socieles propios de este socledsd e
imposibles de resclver en un contexto diferenmte al del ecosistema.

Lo que se reguiere es une mayor efectivided de ls tecnologia,
comportemiénto y mayor desarrollo de las ciencies soclales. Un desarrollo
integral ce las ciencias sociales y del comportamiento podrie o deberfe
facilitar la llegada de una ampiia cultura de armon{e ecoldgica. Con
seguridasd que podris comtribuir s una reconciliacidn cde los-problemas
polfticos, simulténeamerte con investiger las estructuras, organizaciores
y los mecanismos instituciormales gue permitan una confrontacidén ﬁéa
efectiva de los problemas fisicos del mundo (Bevan, 1877).

le tecroestructura (En } es una consecuencis de la intereccidén
i

entre los recursos provenientes de la biogecestructure y los requerimientos
y actitud socioestructurel, E1 desarrcllo de una cierta tecnoestructure
requiers, por loc tanmto, de la eplicecidn de tecnologfe, gue no es otre

cosa que el dominio del hombrg sobre la materia pare cembiarle su forma

y funcionemiento, de marera de hacerle de una cierta utilidad de acuerdo

a su escala de valores.,

Le tecnologfa gue se desarrolla ro tiere walores reutros, lo
cual equivele & afirmmar que una tecnologfa definida, similsr fisica vy
scciaimente, es un reflejo de los valores més fundamentales de la culturs
gue le dio origen y gue, a su vez, inevitablemente modelardn la culturae s
la cual se apliqyen exitosamente (Braibante, 1976). Urna alta proporcién
de la tecnolog{afy de las ciencias Fisicas neceserias pera el desarrvllo
se encuentre ya disponible {Bevan, 1977) y la tecnologia intermedis que
se requiers (Schumacher, 1973}, pera elevar el bienestar de las naciones

en vias de desarrollo, ya existe o puede Fécilmente ser desarrollada.
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No debe confundirse, sin embargo, el desarrcllo tecraldgico con
el nrogreso. £1 primero, se refiefe solemente & la capacidad de ejercer
un maQor dominic sobre la materia, gemsrando elemertos con nuevas estruc-
turas y funcioramientos. Progreso, en cembio, implica una transforma-
cidn de ceda uno de los comporentes del ecosisteme, de marere de gerarar,
dertro de un cormtexto holocendsico, condiciones més sdecuddas pare ls
salud mental y corporel del hombre.

Las raciores en desarrollo claman'por un mayof aporte tecnold-
gice de les nmeciores deserrollaedas, con la esperanza de reéolver sus
provlemas, pero clvidan que esa tecnclogia ro tieme velores rmeutros. El
hecho gue, ern algunos casos, hays sigrificedo progresco en los sistemes
donde se origind no indica necesariamente que vaya a ocurrir lo mismc
en otros lugares donde se le aplicue, especialmente si ello corrESpohde
g8 esguemas sociocestructurales y biogeoestructureles diferentes.

A menudo, los problamas del desarrollo se plarmtean con uns
simpleze abismarte, afivmdndose gue las bases de le riqueza moderna scn
1z tecnologia gue nos permite producir cads wez mds con un esfuerzo cede
vez menor, y las nuevas formas de organizecidn humane gue nos permiten
utilizar la tecnologf{s eficazmente {Singer y Breken, 1577). Hace
alrededor de doscierntos afios, afirman los mismos autores, el mundo
dgescubrid la forma de hacerse rico y que si no se hubiers invantado,
todos serfamos adn mds pobres.

En verdad, el desarrollo tecnoldgico de los Gltimos siglos nro
ha venido & resolver permanentemente el probleme del hombre y e)] medio,
siro gue ha sido una solucidn sfimera, medienamente satisfactoris, a
costa de generar otros problemas de-mayor gravedad. El desarrollo
exagerado de la tecnglogfsz, en megnitudes refiides con la cepacided produc—
tiva de la biogeoestmctur-a) gererd un ‘mecanismo de explosidn demogréfica

e incremento exsgerado de la demanda, situacidn que se mentiere a un
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ritmo creciente, hasta un niwel en gue emeraza con devestaer los recursos
gue aln guedan sobre la yiosfera, modificendo el entormo hés_,ta niveles
en que €] se haga intolerable pare la vida humena.

La capacidad de construlr masivamente tecroestructuras habitecio~
nales, viales, industriales, agr'{coies y otras, generalmente localizadas en
~Jos sitios de mayor potencial productivo y para la vida, tiende & reducir
a un ritmo creciente las disponibilidedes de recursos. Simultédreamente,
el desarrollo tecnoldgico ha permitico gererar tecnoestructuras conﬁic-
tives, refiidas con los intereses antrdpicos, lo cual tienda’ e modificar
Qérniciasamente le socipestructure, con los efectos colaterales ya cono—
cidos sobre le saiud ecoldgica del hombre, E1 deteriarc estético y la
falta de las tecrnoestructurss adecuades pare satisfacer las recesidedes
intri{nsecas del hombre viere a completar este cuadro slarmente de deterio-
remiento del medic en gue el hombre ﬁve.

En la actualidad es diffcil preterder corregir las fallas en
el desarrollo tecnoldgico por cuarto es la principal fuente de trabajo
del hombre. E]1 estilo de desarrollo de la sociedad de consumo se ha
basado en el incrementoc permarente de le tecnologie, lo que gredualmente
ha pasado & constituir el nicho principal del hombre. E1 hombre modernc
ha pasado & ser el hombre destructor, pues su supervivencia esté basada
en su capecidad destructiva de los recursos neturales corterdidos en la
biogeoestructure, con el ok jeto de generar te“cndestructu_ras. A medidae
gue aumenta su capacidad destructive medianmte el desarrollo da une mayor
capacidad tecnoldgicae, mayor es su éxito aperente en e) sistema, pues
tiende a me jorar su capacidad de trebejo y las disponibilidades de
nichos y territorios disponibles, lo CUgal eguivale a un incremento del
ingreso per cdpite y del empleo. Las ndciores en desar-‘mllo‘, bajo el
esquema actual de la.sociedad de consumoc son, en cambio, aguellas cuye .

capacidad destructiva es limitadsa.
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£l hombre, a pesar de tener una larga historia como integrarte
tde la bidsfere, mo ha logredo adn adguirir un conoccimiento cabal del‘
rcl que le corresponde desemperier en la neturaleza, ni del efecto gue
su sccidn produce sobre los recursos raturales. El ecosistema se concibe
comc conectado con su medio a travds del transporte de materia, energia
e informacidn, que en Gltimo término es el universo. No es posible, por
lo tante, desligarse de los principlos y leyes que regulan su organizecién
teles como la ley de la coﬁservacidn dge lz materia y energia y la segundz
ley de termodindmice, gue se refiere al sumento de entropia (Nava,

Armi jo y Gastd, 1979).

Le capacided de cosechar r’ec:UfSDs provenientes del suelo, aire,
vegetacidn y fauracidn se ha ido paulatinamente incremertendo hasta
llegarse @ un punto en jue, en muchos de ellos se detecta un agotamientc
en un futuro cercano, £1 costo eccldgico de cosecha (Cefas y Gastd,

1974, y Rozas et.el., 1976) asuments exporencialmente a medida que ls
densidad del recursos disminuye. |

£1 deterioro del entorno (Ee ) en lo gue respecta & contaminecién
ambiental tiere su origen a tres mecainisnos i ferermtes. E1 més cbvio se
produce como cansecuencia de la eliminacidn de subproductos proveniertes
de la industria elaboredora y transformedore de recursos de la biogecestruc-
tura, Otre fuznte de contamiracidn proviere de los productos empleados en
el mantenimiento de argquitectures bibgeoestmcturales ¢i sefiadas pera
cperar con un elto grado de értif‘icializacidn, razén por lo cual se requie-
re de aplicacidn de operedores mds irmtensivos para mantenerles su opera-
tibilided, Entre aéte grupo de contaminantes cabe destacer los inssctici-
das y herbicidas que se aplican é los cultivos con el objsto de conmtrolar
plagas y malezes, Como ura tercera fuerte de contaminantes se tieren
aquellos subproductos provenientes de actividades relacionadas con la
organizaecidn humarna, tal como ocurre con los gases provenientes de 105

vehiculos de transporte, y la contaminacién por desperdicios humarncs.
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hNo existe forme de corregir en su origen los problemas de
cortamirecidn, Existe, eso si, la posibilidad ﬁe aminorar el mal,
siempre gue se apliguen medidas correctivas, lo cual significe desarro-
1lar una infraestructure ad hoc e invertir recurscs emergéticos y
materiales pare la solucidn del problema,

Los ecosistemas externos incidertes [Ee ] proporcionan los
insumos de meteria, erergfa e informacidn requeridos para &) nomal
funcionamiento del ecosistema. (e explotecidn desmesureds de los recursos
se logre en urg primere etapa con un reducido esfuerzo de céptura o de
cosecha, pero a medides que la densidad del recursa cosechado se reduce,
el costo ecoldgico de cosecha se incremerte exporencialmente. Ello
significa gue el nivel tecnoldgico que debe aplicerse en el proceso y
la energia gue se debe invertir se incrementa proporcionalmerte a
medide que las disponibilidedes del recurso disminuyen, todo 1o cual
viere acompafiado de efectos laterales comocidos, tales como un mayor
consumo de combustibles fdsiles, incremento de la distancia desde el
centro de cosecha a2l de consumo, mayor contaminaecidn, provocada por el
proceso de extreccidn, tramsporte y produccidn y, finalmente, reduccidén
de la utilidad originada como consscusncia de la diferencla entre el

producto cosechado en la bicgecestructura y el costo scoldgico de cosecha.

Cuenea v predio

Le blogecestructura s e)l comporente natural de los ecosistemas-
arigen de la bidsfers terréques. Le materle abidtica, se organize en
niveles de comp’ejidad gue van dasde particulas subetdmicas, pasando por
el 4tomo, y la molécula hasta llegar a conjuntos homogéreos de moléculos
gue constituyen sustancies gque pusden ser gaseosas, sdlidas o liquidas.,
Estas sustancias, 2 su vez se mezclan formando comporentes cada vez més

comple jos .
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Las mezclas de comporentes, ya sean s68lidos, l{guidos, o
gaseosos, se ordenan en estratas que presentan atributos diferentes que
las sustancias originales. Teal es el caso del suelo cuyos horizontes le
dan atributos definidos diferentes a los del material de origen. De
mernera endloga, las mesas de agua y aire, también se presentan en forme
natural en estrates, consecuencia de una organizacién del sistema, la
materia puede Fluir con mayor facilidad, por lo cual la estretificacidn
presenta un mayor dinamismo gue en el caso de los sd]idos._ No debs,
ein embargo, confundirse dinamismo con desorden.

Existe, sin emkarge, otro nivel mayor de complejidad maycr gque el
de la estratificacidn, el cual es el de la cuenca. Los sdlidos se
orgarizen en ura geoforma diferente que la naturel, lo cual corresponde
a la fisiograffa del terrenp o geoforma, lo cual incluye ademés, todos
los niveles inferiores de complejidad. Los liquiﬂos, de igual merers,
se organizen también en este nivel de complejidad dando Jugar a la
hidroforma. Las mesas gaseosas existertes en la cuenca se organizan
también fisiogrdficamente dando lugar a la aeroforma.

Estos tres comporentes, no presentan 1fmites discretos ertre
ellos, produciéndose en su zona de contacto bardes conlatributos muy
defiridos entrs ello, a saber:

ailrg=-suelo,

agua=sue 1o,

aire-agua, y

aire-suelo-agua

La unidad espacial natural de biogepestructura es la cuenca,
dornde se integren ios comoorentes sélidcs, 1fquides y gaseosos formando
unidades definidas de ocupacidn del espacio. E1 conjurto de cuencas

constituye una regidn.
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Dado que entre los diversos elementos de la cuence, existen
diferencies de potenciales y conexioﬁes, en forma natural, se produce un
flujo de materia energfa e informacidn, Si este flujo se extiende por
perfodos prolongados, la gérésis de le cusnce canducéa formas diferentes

para un tiempo ti dado.,

Siendo la biocenasis un producto de la interaccidén entre el
ecétopo y los organismos, el proceso de gdénesis de la fitocenosis y
zoocenosis corcluye por generer arguitecturas fito y zoocendsicas dife-
rentes, de acuerdo a su posicién en 1s cuenca. En cuencas con cierto
grado de madurez avanzeda, 81 ordenamiento de los recursos, habitat,
fitocenosis y zootenosis conduce a un modelo gereralizado de arquitecturs
espacial, con sus respectivos comporentes y corexiores.

Los sectores més caracteristicos de la cuenca aparecen indicados
en la Figure 1, dorde se presenta Qna cuenca gererelizada. La wvegetacién
debe tembién corresponder a la posicidn relative dertrc cde la cuenca. EI
uso que se le d€ a la tierra, el tipo de aldeas, y la organizaciéin socio-
estructurel que se presente en cada uno de los sectores debe estar de

acuerdo con las caracteristices del medio;
| La arganizacidn administrativa de la cuenca estd dada por €1 o
los predios gue le comporen. La socicestructura, deda principalmerte por
lla organizacidn predial interactda con la biogeoestructura propia del
sector donde se localiza 2] predio. Le tecnoestructura estd en una buena
medida interactuando con ambos. E1 entorno y 10; sistemas incidentes
corresponden a sus corexiores con el medio y slstemas extermos.

La estructura y organizecién prediael debe, por lo tanteo, estar
circunscrita dentro de los grados de libertad de la biogecestructura,

Jo cual incluye tanto sus atributos intrinsecos como su posicidn

espacial.
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IV. PRINCIPIOS REGULADORES

te organizscidn de lz naturaleza estd regulada por una serie de mecanis-
mos de control y leves raturales que hacen gue su comportemiento sea
credecible. En lg naturaleza, por lo gereral, causas idénticas producen
‘efectos iddnticos (Yeringo, 1952).

En el maneio y utilizacidn de los recursas naturales renovables,
debe conocerse estos principios de manere de tomar las decisiones gque
optimicen los bereficics orowvenientes del recurso netursl sobre una base
sostenida de coseche y utilizacidn. Alguros de los principios més desta—
cados son los que a continuecidn se inmdican. £1 hombre no ha imvertado
las leyes e le ratursleza: son leyes neturales, gque €1 solo ha descubierto

e interpretado (Heitler, 1976).

Ecaciberndtica

£l ecosistema tiere mecanismos gue regulan su funcionamiento y
cembio de estadc. Lz ciencia gue estudia el contral vy 15 comunicacidn
en los sistemas es la ciberndtica, Csnecfficemente; la regulacidn del
ecosistems y los diversos mecanismos de control ceen dentro deld campo
de la ecocibermgtica. Los ecosistemas que s¢ encuertren en estados
distintos del &Sptimo deben ser estudiados y me joredos dermtro de este
marco (Nave, Armijo y Gastd, 1979). '

Los mecanismos reguladores del ecosistema limitan el ndmeroc de
organismos presentes, influyen schre su fisiologis y comportemiertoc y
contrulan la calided de movimieﬁto y Circulacidn de materia y energia.
Los procesos de crecimienta, reproduccidn, mortelidad, migrecidn y adap-
tacidn se encugntren entre los mecanismos reguladores més importantes,
En ausencia de tales mecenismos funcionando adecuadamente, ningdn

ecosistema puede continuar existiendo y manterer su identidad (Evans, 1956).
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Cada organismo o elemenrto ocupa un nicho dentro del sistema, pero
éste puede variar de acuerdo al estado del ecosistema, £1 hombre primi-
tivo, cuyo comportamiento sdlo correspondfa al de otro animal mds, ocupeba
un nichao diferente al del hombre moderrno. E£En la actualidad, sl hombre
es el rector o controlador del ecosistema; se sitda fuera de €1 v a
trevés de la aplicacién de los operadores funciorales que le ofrece la
tecroloofa moderme puede modificar los factores claves gque terminan por
trensformer en diversos grados el funclonamiento y la arquitecture del
sistema., Cortrel, er un sistema dindmico complejo, es un ﬁrcceso de.
tfansicién gue permite pasar de un estado a otro por via de le ac.usuadn
sobre sus variables (Berr, 1964). |

‘ ta ecociberndtics estd relacionada con el disenc y operacién oe
los mecanismos de control de ecosistemas a partir de componentes con pro-
piedades conccidas ¢ integredas de tal forma gue sean susceptibles de

ser reguladas. Lof ecosistemas naturales, en el estado que se encugrntran,
puedeﬁsa‘ identificados y descritos a2 trevds de la formulacldn matem&tice
y ce modelos homomérficos, de manera gque su funcionemiento sea predecible,
situacidn gue corresponde al camﬁc de la écocibernética.

(e cibernética ha sido definida como la ciencia del cortrol en
organismos y méquinas (Wierer, 1948}. Una de las peculiaridades de este
ciencia es gque nc estd centreda en los comporentes o variables de estado,
sina gue en 2] comportamiento de estos comporentes, descritos en 1la forma
de vectores de estado. | Por lo tanto, la cibermétice es esencialmente
funcional y de comportamiento {Ashby, 1956)..

Un sistema ciberndtico es el conjunto formado por un sistems
dindmico sujeto & control y un sistema gque lo ejerce {Parin y Baievsky,
1869). E1 sentido general e las acciores de todo sistema ciberrdticc

redica en gue siempre tiere efecto un intercembic de informecidn entre
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el sistema gue ejerce el control y el controlado., Ademds, ambos sistemas
son accesibles & la informacidn exterior, tales como efectos y perturba-
ciones. Cortrol, en £l contexto de la teorfa de control, sigrifica le
arlicscidn de energfe e informecidn, de acuerdo con ciertas normas para
hecer gue ls respuesta de un sistema se aproxime lo més baéible a un
criterio deteminado. £n generel, el comportamiertc de un ecoéisteme

es diffeil dé predecir y, por lo tanto, de controlar (Mulhollend y

Sims, 197%6].

Los mecanismos de corntrol en los ecosistemas puadén sgr percial-—
mente modificados de manere de llegar a estades disclimdcicos mds préximos
ai satisfactum antrdpico. ©ara ello, es mecesario cornocer los mecenismos
cibernédticos del sistema, su sensibilidad, la factibilided de modificarios
y la relacidn estimulo-respueste del sistema al modificarse el mecanismo
civernético.

Ademés, la investigacidn y experimentacidn gue se realice con el
propdsito de resolver 1os problemas ecosistémicos, deben tener'como
cbjetivo estudiar los mecanismos de cortrol y su factibilidad de modifica-

cidn.

Principio holocendsico

Cada uno ae los factores o causas en el ecosistema tieman un
efecto individual, pero el afecto simultdrneo de todos ellos es diferente
que la sume de los efectos de cada uno actuando separademente (Friderich,
1927).

La unidad ecoldgica o ecosistema estd integrada por multiplicidad
de factores y estructuras gue representan a las causas u origen de le
reaccidn del sistema. Cuando dos ertidades se combirmen a un niwvel superior
de %ntegracién, no todas las propiedades de lz rueve entidad son una

consecusncies légice o predecible de las propiedades de los comporentes
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(Mayr, 1961). Le teorfe del holismo establece gue el todo ro puede ser
enelizado sin dejar un residuo en la suma de sus pertes. Ello significa
nue la suma de cada una de sus partes es diferente del totel, debido a
las miltiples interacciores.

EYl prirmcipio holocendsico establece qus el ecosistema es la
uridad y constituye por lo tanto un todo inseparable gn el cual se
irtegran slemgrtos vivos e inertes. Cuslquier modificacidn que se le
induzeca al sistema afecta &l todo de manera diferente que a la sumetorie
de cade unz de sus —artes. E) efecto holocendsico de una causa en un
ecosistema varfa de acuerdo & la intensidad y carecter{sticas de las
ptras causas. 7

Cirergismo o interaccidn positiva de dos o més fendmenos
ocurre cuando la sumatoria de la accidn simultdénea de cada uno de ellos
considerados en forma eislada, es inferior al efecto combinesde de ellos.
Antagonismo o interaccidén negative ocurre cuancdo la accldén combirada es
inferior & la sumetoria de la accidn de cada uno de ellos actuando
independientemente .

Uno de los objetiws que se persigue en el mejoremiento ecosis-
témico es modificar los comporentes de marere de meximizar el sfecto
sirdrgico 2] actuar jurmto a los demds comporentes del sistema. Dado gque
les Factor9§ contrplables scn escasos, en relacidn con los permanentes,
especialmente e aquellos relacionados con le arguitecturs de la bio-
cenosis, se puede recurrir a su transformacidn de marere de lograrse

2] mdximo efecto simdrgico.

tMivel de complejidad v jererguis

Un sistema, y en particular un sistema bioldgico, represerta
slodn nivel en uma jerargufs. E1 sisteme esté compuesto de subsistemas

y serd el mismo un subsistema de alodn nivel superior de crganizacidn.
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Par la tarto, un enfogue analitico de comprensién de ruwalguier sistems,
a un nivel dado de argenizacién, debe comparar las pmpiedades del
sistema con aguellas de otros sistemas de igual jersrqufs {Weiss, 1971).

Se raconobe gue el arreglo atdmico tiere posibilidades infinites
de combiraciornes de variedades de estructuras complejes. FPor lo tento,
no parece necesario irwocar la existencia de nuevas leyes para explipar
lo que sg observe {Veisskopf, 15‘7'7). Es posible distinguir dos clases
de fronteras de la clencia: exterras e intermas. Las fronteras externas
delimitan la explotacidn de aguellos aspectos de la naturaléza que caen
mds alld de los principios conocidos. La fromtera interna es un dres
méAs amplia‘ dande los orincipios bdsicos se creer conocidos, pém donde
le aparente complejidad del fendmenoc previene de su comprensién vy
explicacidn {Weisskopf, 1977).

Dos principios estdn fntimamente relacionados con la aorganiza-
cibn jerdrguica y del rivel de complejidad del sistems ecoldgico. El
crincipie de Cuvier gque esteblece gque entre los ceracteres de los seres
vivos v de los sistemes ecoldoicos existen correlaciormes constartes, de
tzl modo que la presencia de unc exige constantemente la presencia de
otrc, £l prirciplo de Jussieu sostiene que los carecteres de los seres
vivos y de los sistemas eccldgicos estén jererquizedos de tal modo que
alounos de ellos llamadrc domirmantes controlan un rmdmero importante de
otraos 1lamados subordinadcs.

Cuando se enfrenta la realidad del medio, se enfrenta super-
estructuras mds bien que los &tomes gue les forman. £1lo es porque 10s
objetos, comceptos e ideas gue los cientIficos usan cuando tratan de
comprender lo que pcurre no tieren que ver con los dtomos, sino con
las estructuras que estén directamente involucradas con el fendmero
estudiado. Esta es la situscidn caracterf{stica a 1o larﬁo derlas from-

teres internas de la ciencie (Weisskopf, 1977).
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£l scosistema es uma superestructura de naturaleza compleja,
dorde se conjugen eglemertos bidticeos y abitticos en forme de materia y
erergfa, generando estructuras de niveles de complejidad muy diversas.
El conjunto de todas estas estructuras, organizada en forma de arreglos
topoldgicos especifices germera, & su wez, otro nivel de complejidad.
Resulte muy diffcil trabajasr en sistemas comnlejos con las herremientas
tradiciorsles descriptivas utilirzadas en la investigecién de recursocs
naturales renovebles. La ciberndtics proporciona un marco conceptual
de trebajo en el planteamiento v resolucidn de sistemes compleios cue
se comporten holocendsicamente y cque, como tales, ro pueder ser resueltos
merolfcicamente. Dentro de esta categorie se sncuerntra ¢] ecosistema,
y &85 nrecisamente debido a esta dificultsad gue lz rescolucidn integrada
tde los problemes de los recursos neturales y del hombre se ha retrasedo
En Bxceso.

£ través del examen detallado de los comporentes de la raturs—
leze, el hombre ha creado un marco de comprensién del mundo rmatural, ure
visidn cientIfico del mundo. En esta forma, algoc como un mito ciemtffico
del umiverso, se fue creando en el siglo ¢ una sintesis de una visidn
cientifice interior, lograda durante los dltimos quinientos arios
Welsskopf, 1977).

ho es posible, en la actualidad, cantirwar insistiendo en el
planteamierto de los problemas del hombre y lqs recursas naturales
empleando tdcnicas sin poder resolutivo gereral para problemas de esta
raturaleza. E£1 modersdo progreso de la investigacién durente los dltimos
sfios, en este campo del ssber, se debe, en buera medida; a la resistencia
de lass instituciores educetivas y de irvestinecidn a dedicar una peguefia
rropercifn de su esfuerzo a estudios scocciborndticcs. Estos s2studios

permitirfan integrar los resultsdos proverientes de imvesticecicnes



30.-

a;aliticas gn planteamientos sintéticos terdientes a utilizar el gran
ecopio de informacidn ya existermte,

£1 nivel de comple jided vy jersrouia de la unidad de le naturalezs
gue se estudie debs ser e) gue corresponda el prokleme gue se pretende
resolver, INo baste con erunciar scertadamente ] problems y los obhjetivos
e hipdtesis de un estudio, es recesario ademés definir su nivel jerdrguico
y e complejidad, de manera de aplicar procedimientos que permitan rescl-
verle el nivel gue corresponda. Es recesaric para ello elegir un centro
de arlgen en torno al cual se armelice el problema. Este centro o ecosis-
tema origen puede ser la cuenca o une porcidén de ella, o bien una unidsd
gue, ademés de corresponder a uma unidad retural, contenga elementos
organiéativos antrdpicos, 1o cual puede corresponder al predic. Lo
anterior no significe gue se igrore niwveles mé&s complejos o simples
comoc el te la poblacidn, especie, drgano, tejido, célula, o incluso &1
molecular, atémico o subatémico, sino que su inclusidn estd contenida en
torno al nivel de complejidad y jerarquia del preblema que se dases
resolver. '

Los especialistas en problemas del scosistema deben centrar so
atencidén en tormo sl sistems como unidad integradore de la raturaleza;
ge lacuenca, como uridad de integfacidn horizortal del espscio; y del
predio como urided entrédpica de organizacidn intenrada de la naturaleza
; el hombre.

Existe algo asf como uma avtoridad certrel del sistema ecoldgice
gue rige los procesos, lo cugl se designa como esencia interior. Cantiere
enigizlas leyes ecoldgicas, en funcidn de las cuales se desarrollan los
proceéoé{ También en el interior de un organismo se tiere une organizacidn
jerdrguica. ¥Los diversos organos, tales como hojas, raices y tallos,
estén angénizados en sf misnos como un todo, pero subordinedos a la tota-

lidad de la planta (Heitler, 1976).
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La solucidn de les problemas de los recursos naturales estd
enmarcada dentro de niveles jardrquicos definidos. Se puede comsiderar
aue una primera jererquia corresponde a las leyes y principios ffsicos
y que restringe los lfmites de factibilidad en la forma de cualguier
decisidr. Un segundo nivel jerdrquico corresponde al ecoldégico, el
cunl, ademds de las restricciones fisicas impuestas contiere restricciones
de naturaleza biocldgica y fisico-binlégica. El tercer niwel jerdrquiceo
de toma de deﬁisiores £5 de naturaleza socioldgica, el cual incluye
ademds de las restricciores anteriores, aquéllas emanadas de las leyes
socioldgicas, en las cuales interviene el hombre organizado ermarcado
dentro del comtexto fisico y ecoldgico. Estas tres restricciones jerér-
ouicas reducen considerablemerte el dominio de las alternativas. E1
Jltime rivel jerdrouice, dentro del mamejo préctico de los recursos
naturales es e} econdmicc, =1 cual debe recesariamente estar supsditado

8 las restricciornes anteriores.

Crden y memoria

Lz ecolog{a moderne tiere dos conceptas Qnif‘icadores. Uno de
ellos es el de organizacidn, cue establece gue las propledades del
sistema dependen s6lo e.'n escasa medida de la materia y erergfa que lo
compore {Stebhings, 1966; Margalef, 1974). Ello significa que, desde
las partfculas subatémicaes hasta la comunidad de organismos o la
fisiogrdfica, le materia y erergia gue comporen el sistema son meros
relevartes gue su ordenamiertc o arreglo topolégico (Thom, 1975; Patten,
1971). Ctre aspecto urdficador de la scologfa es gue la continuided
del sistema ocurre a través de una memoria, gue opera por las leyes de la
herencie y seleccidn, en el caso de los organismos {Stebbings, 1966) y
sor le probabilided de ocurrencia de eventos més probables en el casc

de la biocenosis v del comporente abidtico (Weisskopf, 1977).
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Los ecosistemas presentan un orden nautral que se prolorga &fio
tras efo debido = la existencia de un ambiente gerer;ado:d'irecta o indirec-
tamerte por la accidn antrépica, el cual concluye finalmente por selec-—
ciomar y manterer =1 estado de mayor probabilidad del sistema. Los
estados presentes, conésponden a los estados mds probables camcteriza—\
dos por las especies, fisionomla wegetacional, edafdtopo y microclima y
otros atributos descritcs en este y otros trebajos.

La repetibilidad del sistema mo es totel, ya sea gque se trate de
memoria gendtica o probebilfstica. Algunos sistemas san de mayor fidelided
oue otros, es decir, que su grado de repetibilided es mayor. LDs ecosis-—
tamas, &l aproximarse & su estado climdcico, presentan mayor repetibilidad
gue en las etapas piorerss, pues le tasa de carﬁbio de estado es menm;,

en este Jltimo caso.

Persistencia y crecimiento ecosistémico

Este principic establece gue @] ecosisteme tiende a sobrevivir
y crecer hacia la méxima biomasa persistente (Reichle, 0O'Neill y Harris,
1975).
Ertre las propiedades més sobreseslientes de los ecosistemas se
tiere:
- Su tendencie a persistir, e pésar' de las accilores gue se ejerzan
sobre gste,
- Su cepacidad de contiruar creciendo a pesar de las fluctueciones
ambientales, y
- E]l crecimiento del ecosistema o del nivel res_psctivo de compleji-
dad es cortirnuvado, aungue sus componentes seen de menor longe-
vidad y deben sacrificarse. |
A marera de erjemplo SE peede citar a los orgenismos gue tienden a

persistir sungue les células se destruynan; la poblacidn gue continda



creciendo mds alléd ce 1a longevidad de los organismos; v el ecosistema
gue aungue algunas poblaciores individuales se reemplacen, el conjunto
continua creciendo. Aungue, los mecanismos orgarmizativos difieran pars
cada nivel de complejidad,; la persistencia y crecimiento constituyen
propiedades fundamerntales de los orgenismos vivos (Reichle, O'Neill y
Harris, 1975).

El ambiente que rodea a los organismos no es constante, presentando
fluctuaciores cque varfan tamto en su amplitud como er la fgse. Las
poblaciores de cualguier naturaleza, capaces de subsistir son la base oe
la persistencia del sistema, Las relaciores de retroalimentacidn entre
embiente y pohblacién, expresado e través de sus tasas de cambio y ajuste
san la base de la rersistencia del sistema.,

El crecimiento ecosistémico en su ambiente coﬁstente tiende e
alcanzar un midximo que persiste en estado de equilibrio con el medioc
(Figurs 2}. Las variaciones ambienteles, que oscilen elrededor de una
media reducen este nivel de equilibrio, de marera de elcanzar 8 ung
biomasa persistente inferior & 'la gue ocurre en ambientes constantes.

£l incremento de la sewﬁdad o frecuencia de las alteraciores
tiende & reducir la méxima biomasa persistente (Figurs 3}, Los ecosis-
temas crecen hacia la méxima cantidad de tejido vivo compatible con el
ambiente medio conjurtamente con sus variasciones alrededor de esae medies
(Reichle, G'Meill y Harris, 1975).

L.os comporentes gue cumplen funciores especificas de cardcter de
sobreviwencia del ecosistema, tienden & persistir. Le presidn selectiva
negativa de) medio elimina a las poblaciores que no cumplen funciones

vitales en 1 sistema.
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Figura 2

Crecimien(o constante de la biomasa persistente en el ambiente no fluctuantes
y sometida a variaciones ambientales (Reichle, O’Neill y Harris. 1975)
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Figura 3

reeto general de la severidad ambiental y de frecuencia de alteracion en la
maxima biomasa persistente (Reichle, O'Neill y Harris, 1975)
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La cosecha de los componentes de los recursos neturales renovables
con gl fin de satisfacer recesidades antrfpicas, reduce la mdxima biomasa

mersistente con lo cual ‘se alteran los atributos del ecosistema.

Fluijo y circulscidn

El ecosistema funcicna de menera de gaster la erergfa facilmente
dispornible, de tal forma de minimizar las limitantes de nutrientes y agw
(Reichle, O'welll y Harris, 1975).

Estos autores esteblecen gue los sistemas ecoldgicos pusden ser
corcebidos como unidades gue procesan energf.a, las cuasles usualmente no
estdn limitadas por las disgonibilidedes de energia radiante, sinoc cue
gor laes disponibilidades de nutrientes esenciales y egua, ademds de
estar controladas por el clima.

Las tasas en gue ocurren los procesos naturales estén‘mguladas
por las disponibilidades de nutriertes minerales. Estos procesos requieren
de energfa pars cperar la cual es liberada en la medida de la intensided
del proceso,

En el proceso de funciormamiento del ecosistema es de fundamental
importancia la unién de la erergia y materia.

Debe distinguirse la erergfa, que fluye en e] sisteme de la
materia que circula y recircula, aungue ura fraccidén de éste se pierde
gor derremes. Esta freccidn hace que el proceso de circulacidn no sea
campletamente cerrado.

La circulacién de cade uno de los rutrientes tiere un costo
energético diferente. Es este costo 1o que integre erergia con nutrientes
0 materie, ya que la mayor eficiencie de uno, a menudo esté zcompabads de
une menor eficiencia de lo otro {Reichile, f:'Ncil y Harris, 19'75). Le
enargia que llegs el ecosistema es relativemente ilimiteda, la cual se

masta en la comservacién de los limitados recursos rutritiwws. £Asi por
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gjemple, se tiere que un ecosisteme puede ser muy ireficiente en la
utilizacidn de erergfa, con el fin de incremertar le eficiencis de

utilizacién de nutrientes.

Canzlizacidn antrdpica

Dado gue la especia humare ocupa un nicho y habitat determinado,
la' transformacidn ecosistdmica pretende optimizar ecosistemas que tiendan
a satisfacer los requsrimientos antrépicos.

La transformacidn ecosistémica, tiene come fin elcanzar estados
cue optimicen los recursos necesarins para satisfacer el nlcho antrd-
pico, simultérneamente con producir los recursos necesarios para me jorar
el habitat de la especie,

La cosecha de la biogecestructura por el hombre, persigue cenalizar
los ccmponenteé ge inter¥s para la especie. El proceso continuado de
cosecha transforma reiteradamente al sistema, dejands cada vez un rema—
nerte més concentrado de comporentes de menor valor antrdpico. Este
proceso concluye con le gereraciéin de sistemas de escasoc valor, o en
caso contrario, al agotarse los recursos dispordbles y reduclirse conse-
cuentemente su estabilidad, puede finalmente lleger a su destruccidn.

£1 teorema de Le Chatelier (Mexdmov, 1929), esteblece gue la
intensificacidn de los factores amEientales reguladores de un sistema,
origina un incremento de su resistencie al fector., Este mismo principio
ha sido ernunciado afirmédndose que le perfeccidn de la edaptacidn de
cualguier atributc depende de su importancie relative en el sisteme
{Watt, 1973].

La mayor intersificacién de un factor significa ura mayonr capaci-

"dad sslectiva de los comporentes del sistema, el cual se traduce &n un

estfmulo &) desarrcllo de los comporentes vy corexiores me jor adeptedos.
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Los sistemas consistentemerte cosechados por el hombre se trans-—
forman gradualmente en estados diferentes en gue tarnto los =lementos
bendTicos como los perjudiciales presenten astributos distintos de los

sistemas naturales.

Ootimo v factores limitantes

Tedricamente, en problemss ecosistémicos se comsidera gue exdisten
mecanismas relacionados con 2l flujo de materia, srergfa o informacidn
gue actdan como limitantes del sistemsa. E1 excesa o defecto de elementos
limits e] funciomamiento del sistema a niveles inferiores a su potencia)
cuando el elemento se encuentra en el rango cuelitstivo compatible entre
los limites de tolerancia.

En problemas de productividad se considere tedricamente gue siempre
gxiste un factor limitante. Si no existiera un factor limitante, cual-
quiere gue £ste fuera, le productividad expresada en términos de rendi-
miento por unidad de superficie, se aproximarfa g1 infinito. Ello, sin
embargo, no ocurre porgue siempre gperece algiin factor limitente.

Uno de los objetivos prirmcipeles que se persigue en los estudios
que tieren como objetivo final transfarmar el ecosistema es descrubir
los factares que actdan como limitantes, estudiar los mecarismos gue
provocaen esta regulacidn scociberndtice y corregir ese limitente hasta
alcanzar el nivel que corresponda de acuerdo con elgun criterio de
Bptimo. _ _

Ls ley de los factores limitantes, dentro de un contexto ecoldgico
modarna, pueds ser enunciada en les siguiente forme: cusndo une cantidad
del efecto depende de un rimeroc veriable de factores y debe ser funcidn
de une o un conjunto de ellos, le cantidad de la causa es aguells funcidn
gue da el vaelor constante del efecto, sungue las otras fupciones varien

cualitativemente {Billirgs, 1965; Browre, 1942). Ello significa gue
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existen factores que actdan coma limitativos al cembio de estado eco-
sistémico, los cuasles pueden actuar como méximos o mirmdmos; es decir,
estar en exceso o defecto, de meners de limitar el cembio de estado

del sistema aunque otrus factores sean modificados (Browre, 1942}. E1
factor limitarte del ecosistema puede ser: los nutrientes de la plarta,
ia luz soler, la psrmeebilided de la membrana celular, la densidad de
predatores, la diversidad de especies, o cualguier otros que limite al
sistema.

£l complemento a la ley de los factores limitantes s el princi-
pio desencederador {Billings, 1965). Este principio establece que 1la
eliminacidn de limitartes ecosistdmicos oéasicna en forma directa o
irmediata mayor desarrolle de los elemaentos afectadeos, pero en forme
indirecta o mediata, otros cembios ecosistémicos. Todos dstos gereran
condiciones muy faworables perz la modificacién de otros comporentes,
modificando posteriormente a los factorss limitantes origineles.

La ley del dptimo establece que la magnitud en gue se expresen
los factores limitantes en un sistema ecoldgico vaeris de acuerdo a la
magnitud de los factores que se ancuentren en niweles éptimos (Leibscher,
1895). Diche en otros términos, significe gue los fsctores limitantes
del scosisteme pueden ser modificados al variar los factores no limitan-
tes gue se encuentran en niveles cercenos el dpotimo. A marnere de gjemplo,
pusde indicarse gue en una zone drida, donds la limitante ecosistémica
8s el agua, la modificacidén de le composicidn boténice puede elevar lea
productivided, ya que el agﬁa puede estar limitando directamente ia

composicién botdnica vy ésta & su vez la productividad.

Costos vy bereficios ecolégicos

ta ley de los incrementos decrecientes o ley de Mitcherlich,
establece gue los incrementos de la produccidn correspondientes a cantida-

des creciertes de un factor de la produccidn son Cede vez menores.
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La ecuacidn gue cuantifica lo expressdo en esta ley es la
siguiente:
fen (1=l
donde :
JD = productividad resl bajo le accidn de una determineds
cantidad del factor de produccidn.
A = productividad méxims posible. Cuando los resultados
se expresan en porcentaje £s icuel a 100.
c = constante que expresa la pendiente de la curve.
b = unidades presentes del fector, previoc & la adicidn
de éste, vy

¥ = unidades adicionadas del factor.
x+ b= & (estimulos totamics,

La correccién e limitantes se logra e través de la adicidn de
estimulos con el fin de lograr un incremento de la respuesta. Dado cue
los incrementos de la respuesta se producen siguiendo una funcidn de
incrementos decrecientes, se requiere adicionar los estimulos hasta un
mivel gue no scbrepesa la dptima relaecidn de costo-bereficio,

Los estimulos endégenos y exdgenos gue deben aplicarse sl sistema
ecoldoico en el proceso de tecnificacidn o'artificializaciéﬁ de la
agricultura son mayores a medida que se intensifica el procesg. Dado que
el sisteme se sjuste al principio holocendsico y que algunos factores
tienen mayor poder regulador que otros (Oel Villar, 1929) la intensifice-
cidn de la agricultura se ajusta & una funcidn exponencial del incre-

mento de los costos.
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hiveles tecnoldgicos elevados representan eltas productividades
brutas,; correspondientes a sus niwveles asirmtéticos. Por otro lado, el
incremento de lz ertificielizacidn, eleva exporencialmente los costos
d2 marnera que a niveles elevados deﬁtecnnlogia los tostos tienden e

incrementarse en tasas mayores que los vereficios (Figura 4).

Dindmica del sistéma

En téminn_s gererales, la ecuscidn que rige la dindmica del

sistema estd deda por:

Jj\t(t)._. MA), E), ]

en la cual A represents la matriz de arquitectura qué defire las
ueriabies de estado, &  (t) representa el vector de estImulos controlables
o gue son ajustables por el disefiedor del sistema y t indice la depen-
dencia temporal cue existe entre el sistema v el ambiente.

Memoris y seleccidén son la bese sistemopénice de los caembios
direccionales de los sistemas ecoldgicos. Le memoria del sistems se
rige por las leyes de le herencia y las de le probabilidad, ya sea gue
se trate de organismos o materia.

La seleccidn de arreglos topoldgicos se rige por la probebilidad
de ocurrencia del evento, dentro del cual el embiente copera como mecanis-
mo selecciormador. E1 hombre organizado constituye un élemento més del
ambiente, y camo tal interviene en el proceso selectivo de los arreglos
topolégicos. Los arreglos topolégicos mds probables son los gue
concluyen por perdurar. La organizecién antrépica varia entre rargos
muy amplios y un efecto seleccionador del arreglo topoldgico cada dia
se hate meyor, debldo a su mayor control sobre 1la materia.

La dindmica del sisteme estd regulada por el embiente antrdpico

que le rodes al interectusr con los mecanismos ecocibermdticos propios
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del sistema, hasta alcanzar el estedo més probable pera cada ambisnte
dado. E1 hombre, al modificar el embiente bidtico y abiftico afecta los
mecanismos endfgenos y exdgenos de marera de provocer modificsciones en
la tase de cembio, en la direcién y en gl estado de equilibrio o meta-
equilibric gue ZoJre alcanzer 2 sistema. De acuerdo con le escala
relativa de tiempo, los cambios gue se produzcan pueden ser graduales

¢ abruptas, debiendo en cede caso seleccionarse el gue corresponds.,

Atractores

la teor{s de Thom [1975) establece que todos los posibles cambios
Druscos entre puntos de equilibrio estédtico, denominados atractores,
estdn determinedos por catdstrofes elementales. Un atractor, en el csso
més simole, estd dedo por un solo estado estable v su efecto es similar
8l del iman, donde todo lo gue se encuertre bajo su campo de accidn seria
atraido. Bajo le influencia de un atractor, el sistema adguiere un
estado de equilibrio estético. W4s concisamente, si (N,V] es un sistema
dindmico formado por un multiplice N, y V es un campc wvectorial susve,
un conjuntc dade C ce N se dice que es un atractor si cade trayectcoria
del sistems oue se inicia suficientemente cerce de C converge haciae C.

l os ecosistemss de recursos naturales pueden variar endigenamernte
su estado.l No todos los estados posibles de un sistems ecolégico presen-
tan iguales probabilidades de ocurrencis. Algunos estados son mds proba—
bles que atros. Los estados mds probables sor ios mds frecuentes, en
tanto gue los meros probables raramernte se encuentran en forme naturel.

Los estados que, desde un puntc de vista antrdpico, son los més
convenientes, a menudos con de baja probasbilided de ocurrercia. Es
neéesarid, en es0s cesos, esplicer estimulos exdgernos de manera de elevar
sus probebilidacdes de ocurremcia. Ellc sguivele a una modificecidn del

amhiente ecosistdmico, de manere de genersr un atractor antrdpico difererte



&8 los atractores naturales,; cuya orobebilidad de ocurrencia supere a
1e orobabilided originel de }os atractorss naturales.

£1 procesc indiscrimirado de cosecha de comporentes del ecosistema
de parte del hombre provoce necesariamente un cambio de estado. EI
resultado de esta transformacidn es el estado mds probable, en ausencia
de los componertes de mayor valor ya cosschados. Raramente el estado
del sistems ecoldgico, luego de su coseche indiscrimirada, corresponde
a8l dptimc antrdpico,

Los etractores naturales, propios de la cosecha indiscriminade de
comporentes ecosistémicos corresponden a los estados més comures de los
ecosistemaes exportados, En el marejo de recursos neturales, en cambio,
se oersigue no una cosecha maximizada por una sole vez, sino que una
cosecha sostenids, optimizada de acuerdo a algdn objetivo antrdpico.

Explotacidn y mane jo de recursos naturales, difieren no sflo en
le intensidad de cuosecha, sino de su ritmicidad, estabilidad, homostasis
y da la armonfa que se logre entre componentes y conexdones ecosistémicas,
ademés de corresponder & atractores diversbs. En el caso de la explota-
cién, la probabilidad del atractor ocurre accidentalmerte, en cambio,
gn el caso del merejo, los estimulos adicionados corresponden a los
requeridos bara maximizar un determinado stractor.

Variass carecteristicas de las megéstrofes del tipo acuminado son
compartidas por sistemas bioldgicos y sociales. Dentro de las mds |
importantes cabe mencionar & las siguisntes:

a. Cardcter bimodal,

b. Los patrongs ds cambio bruscos exhiben histeresis,

c. Dentro del pliegue, donde el comportamiento se taorna bimodal,

la zona central 2s una zona irnaccesible, vy

d. Uma perturbacidn peguefe en el estado inicial del sistema puede

resulter en un cambioc considerable en el estado finel, denomi-~

nado divergencia.
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Cabe mencionarse que el presente mocélo, por-' ser unc de los mds
elementsles de la teorfe de metéstrofes, puede ser un buen mode 10 para
alguros procesos de cambio de estado ecosistémicos; sin embargo, vale
la pena someterlo a pruebas cuantitativas y experimenteles.

El objetivo de incluir la teoris de metéstrofes dertro del manejo
. del recursoc naturel, serfa.el de ermmarcar dentrov de una teoris gereral
una dialéctica de transformacién de scosistemas que permite disefiar en
ciertas circunstancias,metistrofes de interds antrdédpico. De acuerdn
con Thom {1975}, el conjunto de metéstrofes elementales que se producen
del desdoblamisnto estable de funciones de codimensién £ 4 con un

purto critico, son siete.
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V. ESTABILIDAD

Atributos

Cuatro atributos del sistemes ecoldgico estdn relacionados con su
estabilidad (Reichle, C'Neill y Marris, 1975):

1} Establecimisnto de une base energética,

2) Desarrcllo de reserves erergdticas,

3) Recirculacién de elementos, y

4) Tasa de regulacién

Los organismos autdtrofos presentan adaptaciones gue les permiten
optimizar el usc del agua y luz, proporciorando las besss pare el desarrcllo
rde los organismos heterétrofos., En ambientes fluctuentes, existe una
combirnacidn de organismos rdpidos de pequefic tamafio, gque sz comportan como
oportunistas y grupos de organismos grendes, de reaccidn lenta a las fluc—
tuaciores ambientales, los cuales le dan estabilidad y persistencia al
sistema.

tas reservas energdticas se deben ajustar & les condicionses ambien-
tales en gue se desarrolla el ecosistema. En cuanto a sus stributos puede
considererse su: calidad, mobilidad y funciores. En cuanto & la calidad
puede ser dptima o subdptime. L(a mobilldad puede ser alta o bajs, de
acuerdo a les dificultades de mobilizerse. Finelmente, ademéds de su base
energética pueden cumplir otras funciones en el sistema.

El gredo de histeresis de las reservas, debe se compatiblé con la
ampiitud y fase de las fluctuaciores ambientales, de manera de darle una
estabilidad compensatoria, de scuerdo al grado de homostasis que deba
contener el ecosistema (Reichle, 0'Neill y Harris, 1975).

Fara el normmal funcionamiento del ecosistema se requiere una propor-
cidn adecuada de elementos y conexiones en el ecosistema. LOs mecanismos de

corntrol y circulecidn de elementas regulan su reciclsje en el sistema, La
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recirculacidén de elementos es esencial para optimizar el usc de elementos
escasos o de dificil obtencidn en estado aprovechable. Una fraccién
importante de la energia disponible en el sistema se emplea en la conser-
vacién y recirculacidén de esos elementos.

Se ha planteado en forma hipotética que al existir niveles adecua-
dos de suministro de agua y energla, el nivel de mhxima biomasa persistente
.esth determinado por el suministro de elementos esenciales, los cuales en
un alto grado, su presencia se debe a la elevada tasa de recirculacidn
{Reichle, 0'Neill y Harris, 1975). En circunstancias en que el agua y
la energia son limitativas al desarrollo ecosistémico, la tasé de recircu-
" lacidn se reduce ya gque no es posible mantener funcionando una biomasa
compatible con los requerimientos de recirculacidn. Es por ello que el
mayor desarrcllc de les mecanismos conservadores de énergia se presenta
en los bosques cilidos y mésicos, donde el suministro hidrico y energético
es abundante.

El tamafio de la masa viva estl relacionado con su capacidad de
almacenamiento .de nutrientes, siendo mayor en las masas mayores . ELl
reciclaje lento de base energética alternante, maximiza la eficiencia de
conservacibén de los elementos del sistema. La materia orginica disponibie
debe exceder la demanda de los tejidos vivos ademas del costo de mineraliza-
cidn por los descompositores.

El contenido energético de la méxima materia orginica persistente
corresponde a los requerimientos de mantencidén a largo plazo. La acumula-
cién de materia organica inactiva representa un costo energético, que
asegura la dispenibilidad de elementos esenciales (Reichle, O'Neill y
Harris, 1975).

La presencia de elementos almacenados en la biomasa, no asegura de
> si persistencia del sistema. Se requiere, ademas, de mecanismos gque

liberen y hagan recircular a los elementos, mecanisho que se centra
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principalmente en los descompositores, los cuales son_;ibgrédosmen estados
y tasas gue les hagan aprovechables nuevamente en el sistema. De ecuerdo
al mecanismo y su operacidn, el tiempo de residencia en el sistema puede
ser variable, aungue una mayor residencia pusde venir acompafinde de
mayores costos énergéticcs.

ta utilizacién de las reservés enargéticas y de elementos estd
regulada por diversos mecanismos que altermativemente les atan y liberan.
Frecuentemente, los microorgarismos juegan una funcidn importante en el
proceso de liberacidn aungque el costo de operacién del mecanismo puede
ser glevado, En ecosistemas forestales de he calculado que un 9% de
la respirecién hetercgtréfice total proviene de los microorganismos operando
sobre detritus, lo cual viens a confirmar la elevade proporcidn de ermergia
invertida en el reciclaje.

E1 mecanismo da regulecién del reciclaje evita un despilfarro de
elemertos, energfa y agua, de marera de permitir la continuidad del furcio-

namiento normal del sistema.

Diversided y estabilidad

La rocién de diversidad en ecologfe tiene sus raices en la riqueza
de especies y variedades y depende de la capacidad de discriminer entre
individuos, especies, gerotipos y otros [Margalef,\1969). La diversidad
de ura comunidad es proporcional a la biomesa dividido por la productividad
(Wett, 1973); lo cual significa, segin el autor gque la eficiencie del
sistema aumenta & medida que la complejidad organizada se eleva.

Adn cuando e] macroambiente original‘tenga un clerto grado de homo-
geneidad, 1la incorporacidén de orgenismos lo diversifice creando variedad
de microhabitats y nicﬁas.z La sccién de los organismos sobre €l medio
s ura de las causas principales de la gereracidn de heterugereided, lo
cual crea nﬁevog hébitatsky nichos, que pueden ser ocupados por organismos

adaptados a ellos. La especializacidn de variedasdes y espscies para ocupsr
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habitats restringidos dentro de ciertos 1Imites y a desempefiar funciones
determinadas tree como consecuencia una diversificacién ce la comurdded.
€l equilibrio biccendsico es posible debido & una divisidn especializade
del trabajo gque permite que los organismeos de diversas especies que ocupan
nichos y habitats difersntes no compitan entre sf (Elton, 15946).

La ley de Elton indica que la complejidad produce éstabilidad y asf{
lo ha demostrado Pimentel (1961). A medids que las alternativas de cauces
de flujo ermergdtico se incrementén la estebilidad del sistema también se
mejora (MacArthur, 1955)., El aumento de la diversidad biocendsica esté
fntimemente relacionado con la homostasis ool sistema (Pimertel, 1966).

Los sistemas incoherermtements organizados o irestaebless se modifican
o giestmyen'Fécilnente; sdlo perduran los sistemas coherentemerte organizae-
dos o estables, La seleccidn en fawor de una organizacidn cohsrente aporte
informacién al sistema al rivel de desarrollo més bien que genético (Wilson,
1568). En la maturaleza, los sistemas mds diversos sonm a menudo més
estables (Margalef, 1969).

La seleccidn natural aporta informacidn al pool de geres de la
especie, lo cual conduce hacia una mayor complejidad, mejor ajuste de la
poblacidn en sus nichos y aumento de la densidad y veriebilidad genétice
(Wilson, 1968). Los mecanismos de seleccidn del sistems, tales como la
szleccién natural y el orincipio de orden desde el orden aumertan la
informacidn y 1o mantienen dentro de un sistema coherente (wilson, 1968).
La reunién de compornentes diversas en un sistema puede termer variados
significaedos, puss puede tretarée de comunidades bien organizadas,
capaces de autoperpetuarse en un bidtopo o uma simple unidn casual de
organismos (Margalef, 1965).

En sistemas agricolas, donde el origen Jdltimo o mediato de la regule-
cifn es antrdpico, se persigue a menudo alcanzar un grado minimo de diver-

sificacién. Se llega a menudo a establecer bilocernosis monoestratificadas,
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monoespecificas y coetdneas gue supuestamente lograran mayor productividad
de biomasa cenalizable para le utilizacidn antrépica.

La cosecha indiscriminada de los elemertos mis valiocsos del ecosis~
tema con e} fin de satisfacer mecesidades antrépicas reduce la diversidad
del sistema ecoldgico, &l retirar o destruir los mecanismos propios del
sistema, E1 proceso de transformacidn que se produce como consecuencia
ge la cosecha, desencadena una secuencia de cambios de direccidn opuesta’

a los del principic del orden desde el orden, gue tlende a seleccionar los
elemerntos y corexiornes mds valiosas, La cosecha selectiva rdel hombire,
retira sistemdticamente los slementos de su inter€s, con lo cual desorganiza
gl sistema nmatursl con cierte grado de madurez o desarrollo y deje un
remarente incoherentemente organizado, que ademds es de meror productividad
y estabilidad. |

Le sola cosecha del sistemz viere acompafiada de un cierte grado
de destruccidn y desorganizacién, dependiendo del valor dé los elementos
cosechados y de la intensided y f‘recuencialde coseche., Cosecha debe ser
reemplazade por manejo, proceso en el cual se busca el balance conveniente
entre los intereses antrédpicos y el funcionemiento normal del ecosistems

sobre una base del satisfactum antrdpico.

Adaptacidn al medio

Le adaptacisn de la biocerosis esté gobernada por el nr:';.ncipio de
la integracidn, que constituye le antftesis de la 1ley de los factores
limitarte, oue restringe la adaptacién de los organismos a aguellos ambientes
en que su rango de toleranclia se encuentra restringidc enmtre los limifes
en gue estd capacitado para wvivir, ' Dado que el ambiente cambia constante-
merte, el principio de la integracidn, esteblece la forma en que los orga-
nismos individusles, las poblaciores, la biocerpsis y el ecosistema se
adaptan consecuertemerte de manere gue se produzca el mejor ajuste entre la

plocenosis v el ecdtopo.



51.-

El principio de la integrecidn (Hooker, 1971) establece que la
adaptacidn de la biccenosis al ecétopo estd gobernada por cinco prucesos
importantss: respuesta a estimulos, respuesta morfogénica, evolucidn,-
sucesiones ecoldgicas y migraciores.

La respuesta a estimulos se reflere a la reaccidn de los organismos
frente a cuslquisr estimulo embiental. E1 factor ambiental puede varier
en intensided, y corresponde al estimule que opera sobre el organismo, €1
organismo sélo reacciona cuando el estimulo estd dentro de ciertos 1limites,
los cuales estén establecidos en la estrﬁctura.genética del individuo, y que
son los gue regulan el funcionemiento individual.,

La respuesta morfogénica involucre cambios permanentes en la estruc—
tura vy en la forma de los organismos sometidos a diferentes estimulos
ambientales. Es la plasticidad morf‘nlc’ngica y fisioldgica del orgarndismo
sometido a diversos ambisntes o estfmulos, Plasticidad es la variacién
fenotipica de un genctipo en diferentes embientes. La resultante de la
respuesta morfogénica es la plasticida.

La ewolucidn gerndtica es una parte del proceso integredor., El
potencial biftico o de crecimiento de una poblat;.ién es superior a la
capacidad ambientel, L& resistencia ambiental evite cque le densidad'
poblacional sobrepase los lfmites de su capacidad sustentadora. La
resistencia embiental opere como mecardsmo seleccionador de la poblacidn.

La ocupacién de suelos y climas diferentes o poco ususles inwvolu-
cra casi irevitablemernte la formacidn de rezas genéticas diferentes. Las
poblaciores marginal_és de una espacie también se Aenr:uentmn en tipos
diferentes para la especie {Raven, 1964).

El embiente de un organismc y de una poblecién no sélo esté
imtegrado por los recursos abisticos y el habitat, sino que incluye

ademds a las otras pobleciores y a los otros organismos de la misma
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noblacidn. Los cambios en la plasticidad, demsidad peblacional y espe-
cies gue integren una biocenosis modifican el ambiente donde el organismo
se deserrclla, incluso el de sf mismo. E1 potencial bidtico de aumento
poblacional de una especie es superior a la caepacidad ambiental, de =111
gue opere la seleccidn,

Los organismos no son selecciorados sl azar, pues los mejor
adeptados 8l medic tiernen mayores posibilidadss de subsistir. Ocurre
en esta forma une seleccién natural gue tiende e dejer los fenotipos
me jor adaptados. Las poblaciores natureles estén generalménte sujetas
a un irncesante efecto de ssleccidn que emvuelve normalmerte una repro-
duccién diferenciada.

£l efecto de la seleccidn pueds ser estabilizador, direccional o
disruptivo. Si una poblacidn vive durante varias gener‘acinnas' 2n un
embiente constante puede lograr un alto mivel de adaptacidn; sin embarga,
la seleccidn no cesa allf, asumiendo una accién estabilizadora, debido al
cortinuo aparecer de genotipos de menor adapfacidn, a travds de mutaciores,
migreciores vy récombinacidn.

Esta situacidn de equilibrio puede ser trivial si le poblacidn se
expore a un cambio en gl ambiente. En este caso, los gernptipos escogidos
para la seleccidn ratural son diferentes, debido a que otros son los que
producen fenotipos mejor adaptados a la rueva situacidén,

Las sucesiores scoldoicas son un mecanismo de adaptacién al medio
de la biocenosis, De acuerdo & las caracterfsticas del medio, la tasa de
cambio de las diversas poblaciores gue integren la bipcenosis se alteren,
aumentando en algunas casos y dismiruyendo en otros. E1 resultado final
es e] desarrollo de fitocenosis y zoocenosis mejor adaptadas y ajustadas
al medio,

El desarrollo de biocenosis con caracteristicas estructureles

definidas no es fruto del azar, sino que el resultado de un largo proceso
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de adaptecién de la biocenosis al medic. Llas sucesiores ecoldgicas son
une de las estrategias més importantes en el proceso de adsptacidn al
medio. _

La comunidad bidtica al transformarse sucesionalmente no sdlo
modi fica la composicisn florfstice y zooldgica sino gue también modifica
el microambiente donde cada organmismo se desarrolla: de ello deriva su
importancia en le evolucidn, pues modifica su capacidad de seleccidn
de los ecotipos mejor adaptados al hebitat generado en la sucesidn,

La velocidad, direccidn y etaps final de la sucesidn ecoldgica tiere
influencia en la evolucién de las poblaciores. De allf que el manesjo
sucesional del ecosistema estd relacionsdo con la ewnlucidn gendtica de
las poblaciores y con el principio de la integracidn.

Las migraciones de individuos y genes facultan a les poblaciores
para desarrollarse en habitets y nichos desocupados, distantes de su
propio territoric, en el cual presenten busnas caracterdisticas de
adaptacidén.

Los ecosistemas madurns, que han evolucionado en embientes fisicos
estables, no tienen necesariemente mecenismos homostédsicos gue permitan
compensar las variaciones externas (Watt, 1973). La evolucién en smbientes
irregulares y variables ha conwergldo en el desarrollco de mecanismos
homostésicos centrados en el individuo, poblacidn, sirusia o, incluso,
en el ecosistema completo. La accidn del hombre tiende, &n gereral, a
reducir la complejidad y estabilidad del sistema (Detwyler, 1971).

En sistemas antrépicos, la adaptacidn de la biocenosis dsbe
incluir, ademds, alte productividad y calidad, de acuerdo a esténdares

de interds humano,
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VI. CARGA Y DESCARGA

Proceso

Ern 1 ecosistema, la arguitecture puede ser considerads como
una unidad susceptible de almacenar y entreger materia, srergfa e
informacidn, Por lo tantc, el ecosistema debe carecterizarse por
manifestar una capacidad de almacenemierto, una eficiencia de
conservacidn de la carga, un costo de almacenamientc y una tasa de
carga y descarga.

Carge ecosistémice es e) contenido de materia, energla e informa-
cidn de un ecosistema en un momento dado. Se ertiende por carga G, al
uélor totel de los diversos tipos de enmergfa contenida en el sistema en un
instahte dado. Un caso de este tipo de energlfa gererelizade estd dado
pors

Q(t) = 2 i CiUi(t) donde :

Ui = arergia del tipo i contenida en 81 ecosistema

Ci = coeficiente del valor ecoldgico de la calidad de erergiae,

gue depende del contenido de informacidn.

Se puede supongr que la densidad de carga d2 1la arquitecturs

sigue ls siguiente ecuecién: _
dI8 _((Ja;C;t)
dt

de doﬁde la funcién } tiene una forma determinada de acuerdo con el
tipo de proceso de gue se trate y Ca representa la capacidad potencial
de cerga.

El cambic de estado del ecosistemza es un proceso continuo y
cfclico que consta fundamentalmente de dos stapes, una de carge y otra de

descarge. La etapa de carge consta de dos partes semarades. En 1la



55

primera parte, la acumulacidn de la carga se debe al proceso de transe
formacidn de los compomentes topoldgicos, pudiendo denomindrsele etapa de
construccién del arreglo topoldgico § (n). La segunda parte del perfodo
de carge Correspornde al procesc de crecimiento del sistems, en el cual el
cambic de G, e origima principaslmente en un incremento del wvalor

de r( (t).

El perfodo de descarga, consta a su vez de dos partes. La
primera corresponde & la cosecha de rL y lo cual, &l iguel que en el caso
anterior tiene gue venir acompafiado de un cambic en el erreglo topoldgico.
La segurda perte de este perfodo consiste en la desarticulacidn de los
comporentes topoldgicos ( ( n } concluyends en la etepa final dorde
alcanze su & mfnmimo,

| La capacided de carga CGL depende del arreglo topoldgico
6" intre e intercomponentes que constituyen el ecosistema y de le

5 Y '11, de estas unidades.

dimensidn P(

En el manejo de recursos natureles y en los processs de trans-
formacién de argquitecturas se persigue desarrollar arreglos topoldgicos
que permitan mantener una capacidad de carga C @ cmpatibie con 18
carga gus es capaz tde producir el scosistema, simultdreamente con la
maximizacidn de esta dltima.

Puesto gue el ecosistema debe almacenaer materis erergie e
informacidn, aigunas unidades son més adecuadas para almacenar cierto
tipo de estimulos, conforme a su naturaleza. Los acumuladores ecosis~
témicos, en general, presentan cierta eficiencia para reterer lo
acumulado., Este eficisncie depande de:

- Las caracter{sticas topoldgicas propies de las unidadas de

acumulacidn,

- Las carecteristices propias dél producto acumulado y de la

cubierta protective o asislente del acumulador.
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Algunos ejemplos ce acumuladores ecosistdmicos son: el tronco
de un arbol, las mazorcas de maiz y sus granos, 1és ﬁueces, el suelo como
acumulador de agua, iones y caler, el forrajie qﬁe acumula una parte de
la emergfa solar transformada en lignine vy celulosa, ia fauna gue integre
uria praders o un boéque, atc.

El disefic de acumuladores ecosistémicos significa organizar
arreglos topoldgicos. pare tales propdsitos, inwolucrandn, por lo tanto,
un costo de tfansfmﬂﬂacién, ouesto que es necesario producir las unida-
des de scumulacidn v su cubierta protectora. Fuere de ello, es recesario
construir el sistema carductor de los productos transformados a les
unidades de ecumulgcién. Uado gue la acumulecidn significa, o rmonudo,
una concentracién de ostinulos que pueden ser fAcilmente cosechados © |
descargados e& recessric, ademds, incurrir en costos pers producir
mecanizmos defensivos aus tiendean a evitar esta descargs, aungue Su
efectividard no sea totasl.

{05 procescs agridulas de recursos naturales, cultivos vy
ganadefia correspgonden genmerelmente e actividedes periddicas de ciclo
erual gue se caracterizen por sumentar su productivided durente ciertos
lapsos, comporténdose en esta farma como un acumuledor, psre luego ser
cosechazdos an un lapso que pueds ser relativamerte brebe; carrespondiendo
a la descerps., Tanto pars ecumular como para descargar, se regquiere de
cercductores gue permitan 1levar el estimule al condensador o desde éste
2l purto de cescerga. El1 factar limitante, en cliertos casos, puede ser
la carecided de conduccidn del sstimulo desde o hacia el acumulador.

En resu@en, el proceso ce carga en un ecosistema consiste en
Ja edicidn de diversos tipos de estimulos é; 2n forma de energia,
materie ¢ informacidn v en una procorcidn determinads, La descarns

correspende @ le freccidn de la respuesta del sisteme que se retire y
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es dependiente del comportamierto p- . En un sistema en equilibrio,
la magnitoed de los vectores estimulo v respuesta es idéntica, aunque

de signo contrario, pero con diversas proporciores entre sus comoonentes,

tetabnlismo

Yetabolismo ecosistémico puede ser definido como el oroceso
gue ocurre continuamente en el sistems ecoldogico, el cual comprende
dus fases gque pueden ser simultéreas o alternadss: aguella en gque se
incrementa el temafo o el arreglo, denomineda anabolismo, y el proceso
inverso de descomposicidn de los comporertes mds complejos en otros
més 5imples o catabolismo, liberdndose erergfe para todos los procescs
 ecosistémico5.

En el proceso de furnciomamierto del sistema ecolégico, la
erergfe acumulada se gasta para facilitar el intercambic de materia
[Reichle, 0'Neill y Harris, 1975). La categorizacidn de los procesos
erergéticos en la rutricidn del sistema ecoldgico, en lugar de los
riveles trdficos tradicionales permite comparar los niveles metabdlicos
de los diversos modelos ecosistémicos (Reichle, 1975). Asf es posible
comparar los atributos metabdlicos de marere de establecer diferencias
de eficiencias y eficacia de las diversas arquitectures de sistemas.

£lgunos dg los pardmetros metabdlicos usualmente empleados
en e andlisis de procesos metabdlicos son los siguientes:

Productividad primarias bruta o fijacidn total de energfa (GPP)

Fespiracidn autotrdfica o costo de produccién (HA)

Productividad primaria neta (NPP)}

Respiracidn heterotréfica (HH]

Producclén neta del ecosistema (NEP)

Pespiracidn ecosistémica
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Eficiencie de prnduccién—HA/GPP

Produccidn efectiva NFR/GPP

Eficiencia oe mantencidn HA/NPP

feignacidr de respiracidn HH/RA

Froductividad ecosistémice NEP/GPP (Reichle, 1975).

La productividad de un ecosistema es prouporcional a la masa de
materia disponible por unidad cde tiempo y la cantidad de erergfae suscep—
tible de ser emplesda en la transformacién, Oebidc a que las disponibili-
tades te materia prima para los organismos del sistema ecoldgiceo es limi-
tetiva, en el proceso metsbdlico es importarte su tasa de recirculacién
(Fiyszkowski, 1975).

Las estructuras ecoldgicas se mantienen, modifican y se adeptan
& expersas de la energies que pusden inveftir. Eﬁ este aspecto, ]é mroduc—
tividad primaria bruta representa la fijacidn total de srergfa del sistema,
1o gue depende de la fotosintesis y de los rutrientes disponibles. La
respiracidn autatrdfica es una medida de su ireficiencia o costo ecoldégico
de praductividad primaria reta. La respiracidn heterotrdfice es otra
medida de la ineficiencia del sistema.

Los procesos anabdlicqs gstdn relacionados con la productividad
primaria cel sistema como asimismo de los consumidores. Estos dos procssos
se contraporen con 1os 55peétos catahélicos de respiracién autotrdfica y
heterotrdfica,. La produccidn neta del sistema es la diferencls entre ambos.

En 21 proceso de trensformacidn y modelacidn ecosistémica se
pretende optimizar estos procescs dentro del contexto ambiental de desarro-
llc v de acuerdo & 1o0s objetivos que se persigan, Dentro de é€stos, debe
considerarse los estimulos, el comportasmiento v la tasa de cembio que se

desee de acuerdo a algdr criterio de optimizacidn.



Entre los aspectos que debe considerarse se tiene la erergia
invertida en la productivided primaria. &n gereral, se tiene gue para
ambientes andlogos, la productivided primarie es marcaedamente esteble,

& pesar de les diferencies en arquitecturas de los diversos sistemas
[Podin y asilevich, 1565; Durigreaud, 1571; Ligth, 1972; Woodwell v
“pcan, 1973; Fiyszkowski, 1975). E1 balance hidrico y t€mico en cambio,
presente modelos diferentes psre los diversos ecosistemas terrestres
teles camn bosques, praderss y cultivos,

Le intemperizacidn del material gererador puede ser considerada
como uno de los procesos metabdlicos del ecosistema. Volubyev {1974)
czlculd el costo erergético de farmacidn de sueles. Llegd a la conclusidn
gque en oramedic, la proporcidn del costo erergético de evapotrenspiracidn,
& le energia fijada por los productores primarios y la erergie usada en
el proceso de intemperizecidn de la roca es sproximademente: 100:1:0,01.

E1 a]macenamienfo de energia en el ecosistema tiende a mjus-
tarse a modelas definidos, Segin Ryszkowski (1975} corresponds a:

- Los bosques escumulan lg materia orgdnica en su fltomase en pie

- Las praderes y la tundre acumulan la meteria orgénica en forma

tde humus del suelo

- En sistemas acudticos abiertos, existe un consumo elevado de

la productivided primaria por los herbivoros, y
- En los sistemas cultivedos, la productivdad es retirada por

el hombre.

E) sistemz enercético de libsracién de nutrientes vegetales esté
relacioredo con la intemperizacidn del materiel gererador, lo cual les
hace accesibles a los productores primarios. La proporcidn de energia
acumulada en materia orgérica vive o muerta y la energfe invertide en la

imperizacién del material generador pueden ser consideredos como un Indice
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de los estimulos requeridos para manterer la tase de nutrisntes recese-
rios pars la produccidn vegetal (Ryszkowski, 1975).

Les ecosistemas pratenses, en gererel presentan une economie
més intersiva de nutrientes que lo gue ocurre en los bosques ¥y €n la
tundra, E£llo se refleja también en el mayor contenido de cenizas de su
fitomasa que 1o que ocurre en bosgues y estepas.

Los heterdtrofos influencian la tasa de recirculacidén de
materia en el ecosistema debido a sus actividades tales como cavar,
destruccidn oe plantas, ingestidn, etc. Segln Ryszkowski t1975) la
contribucidn de los heterdtrofos al proceso de mirneralizacién de la
materis corgénice puede ser medida por su respiracidn,

Le accidr directa de consumo de plantas por herbivoras, en
ecosistemas terrestres es pequeria, excepto en situaciormes irruptivas,
1legando sélo ocasiqnalmente hasta valores BB 10%, aungue usualmente
sdlo alcanza un ¥, del total. La éétiuidad heterotréfica, en el proceso
de retroslimertacidn de los autdtrofos es menos conocida. Pusde agruparse
en cuatro categorfas: |

- Destruccidn de los comporentes

fovimiento de materis

Alteracidn del medic, vy

Efecto sobre otros heterdtrofos.

Dertro de este marco de accldn de los reterdtrofos, la irrupcién
de herbfvoros o saprdévoros, afecta e)] mecanismo de control del ciclo
mireral cel ecosistema. Fn praderas, donde prdcticemente la mayor parte
de la oroductividad primarie muere cada afio al témino de la estecidn de
crecimierto, e]'prmceso de descomﬁosicién de la materia orgédnica es muy
importante. La acumulacidn de materia orgdnice en el mantillc, mantiere
atados los mutrientes, deprimiendo en a8sta forma la productividad primaris,

z1 permarecer en Jla fltomesa inactiva.
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Metastrofismo

L.os procescs ecosistémicos de carga y descerge pueden ser
greduales ¢ ebruptos. Los procesos graduales se dencminan metabdlicos
v los sbruptos metastrSficos. Un ejemplo de procesoc metabdlicao, puede
ser la carna de un eccsisteme por fotosintesis donde la produccidn de
clucosa puede ser descrita por una furncidn anabélice continua. La
avanotranspiracidn del ecosistema es un ejemplo de deécarga continua o
catabmlismc. Los procesos metastrdficos pueden ser anastrdficos o
catastriificons, seqin se trate gue reduzcan o incrementen el contenido o
entropia del sistema, respectivemente,

flounos procesos, aparentemente irregulares, al ser considerados
en otro nivel de resolucidn adguieren ura regularidad endloga a lo ante-
riar. . £n Ja resolucidn de problemas sistemogénicos es necesario, sin
embargo, trabajar tedos los procesos al mismo nivel de resoluciédn, 1o
cual obliga a considerer a estos dltimos dertro del marco de la teoria
de Thom {15975), gue los torna cualitativos.y continucs. Un ejemplo de
descarga metastrdfica o catestrofismc lo constituye la cﬁrta de un drbol,
la captura de una presa por un predador, €1 rompimiento de una ola, el
control de insectos corn insecticides y el control de malezas por roture-
cidn del suelo, Entrs los ejemplos de carga metastrdfica o anastrofismo
ecosistémico lo constituyen el prucesd de aradura, el cual trﬁnsforﬁa
abruptamente el arreglo topoldgico del suelo. (tros ejemplos son el
desmorte de las especies lefosas indeseables v 18 aplicecidn de agua de
riego el suelao,

En el marejo de recursos'natuyales, se requieres con frecuencia
aplicar operadores que transformen abruptemente el estado del sistema.
Dado que el erecimiento individual y poblacional es gradual, no 2s conve-

niente cosechasr en intervalos muy peguefios los incrementos de produccidn .
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Es preferible permitir gue transcurran 1apsos mayores y luego proceder s
cosechar. &n el marejo de poblaciones naturales de plagas es preferible,
en gereral, proceder provocendo catistrofes cuando el incremento. poblacic-
nal comienze a elevarse y el costo ecoldgico de cosecha o de control se
reduce,

Cabe mencionarse gue durente los Ultimos cinco afios el proceso
de carge y descarga metastrdfice ha sido reexaminado y se ha pretendide
plartzarse dentro de una teorfs gereral, E£1 nivel de resclucidn gque se
ha logrado permite trabajer con procesos metastréficos locaies, faltando
adn alcenzar un mayor poder de resolucidn globel. Dada la importancie
gel tema en el marejo de recursos naturales, donde las etapas de transi-
cidn son gereralmente de rnaturaleza metrastrdfice, es necesaric incorporar
esta teorfa al marejo de recurscs naturales.

Si se supore que el estado del ecosistema estd dado por &
v F es factible aplicar, en forma exploratoria el concepto de
matdstrofe de ecuerdo a lo postulado por Thom {(1975). (a superficie de
control estarfa formada por los vectores €. y A con f apareciendo
como un tercer eje, De acuerdo con la teoria de catdstrofes existe en
la parte media de la superficie un doblamiento suave gue crea un pliegue
sin berdes, e) cual se torns mds estrecho conforme se aproxima a la parte
superior de la superficie (Figura 5). Eventualmente se forma una singu-
laridad donde convergen las tres hojas del pliegue, Es este plieque
gl que le confiere las cerecteristices mds importantes al modelo. Los
purtos que conforman la Su;:erf‘ic:ie de comportamiento .r'epresenta los
eétados més(pfcbables y la ldmine de le pearte media representa los

estados menus probables.



Figura 5

Comportamiento del ecosistema en funcién del grado de artificializacion y de la etapa

sistemogénica. El modelo catastrofico, segin la teoria de Thom (1972) presenta una

superficie de comportamiento de la respuesta que permite demostrar su bimovilidad. El

grafico superior indica el esquema general, en tanto que el inferior, que debe sobreponerse

al anterior indica los cinco atributos bésicos del modelo de metastrofismo del ecosistema
(Prado, 1979)
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Productividad y cosecha

E]l incremerto de la carga de un ecosistema se genera 'por tres
procesos simultéreos: crecimierto individual, ( 2 ), crecimiento pobla~
cional | r{| ) y crecimiento topcldoice (0—“() )

la productivided indivicuel corresponde a O q 2/ At yasu

A g . P . PR rp
tase a r(2/ 72 At La productividad individual reta ( N) es

igual & la productivided brute o anabolismc mds anastrofismo, meros la
actividad catabdlice y catastrdfieca. En la préﬁtica corresponde e su
i ferencia de peso,

En los problemas ecoslistémicos relacionados con .la producti vi dad
primaria es necesario, a menudo, conocer 105'c0mponentes de la productivi-
dad tales como: hojas, tallos, refces y asimilados. E1 incremento de la
carga ecosistémica ne sdlo se refiere a la fitocenosis, sino que también
puede referirse a la zoocenosis, los recursos y el habitet. Cualguiers
de los componentes individuales puede acumular carga & trawvés de algdn

mecanismo de cambic de estado en las unidades individuales ( q 2].

En el caso particular del crecimiento de los individuos wvegeteles

( rlz], la productivided neta [PN )+ puede ser psrticionada en cuatro

componentes: mass de follaje, masa de tallo, masa de rafices y masa de
asimiladns almacenados en diversos drpenos,

Simbdlicemente se tiene que:

Po= AN =801+ a0T+400+ 40N
At At At At At

Dondé:
( G‘L) representa la masa de las hojas,
( G-T) representa la masa de los tallos,
( ;) represanta la masa de las refces, y

( U'M) representa la masa de los asimilados 2lmacenados.
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El crecimiento poblacional, en ambientes limitados, se ajusta

a una funcidn sigmofdea que corresponrde a:

{t) = k
q1 ‘!+C0 - \g‘t

Donde :
C, = Kz 'Iﬂo]
T (o)

Siendo:
K = le densidad poblecional cuando la poblacién slcanza su

equilibrio,

—
—
Famme Y
ot
.t
n

la densidad de un momento determinado,

= la densidad al momento imdcial, vy

o
H i

dado dos vaiores de r11 para un intervalo de tiempo

unitario:

Y= Ln l’h |1I
N (o)

La adaptacidn poblacional de los individuos al medic es la
resultarte de un mecanismo centrado en el ajuste de la tasa de ratalidad,
mortelidad y migracidén a les condiciones del ambismte que les rudea, La'

tasa de cambio pobleciomal r es igual a:
ren-d+ m

Donde :
n as la tasa de natalidad,
d es la tasa de mortalidad
m es le tese de migracién y que puede ser positiva en el ceso
que se trate de irnmigrecidn [mi) y negativa cuando se trate

de emigracidn (me].
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Cualguier modificacién ambiental que afecta ls c:apacidéd U S=-
tentadora K del sistema ya sea que se trate de cembios aldgenos y autd-;
genos, origiha alteraciores en el valor de la tase de cambio poblacional,
v 5i el resultado final es positive significe que le poblacidn aumenta
y si es megativo significa que la poblacidn disminuye.

Las pobleciores gue se encuentran en equilibric tieren un valor

de r igual a cero. En tal ceso:

lo cuel significa que le tase de natalidad més la de irmigracidn son igueles
e la tasa de mortalided mds la de emigracidn.

Desde el punto de vista del mangjo antrdpico de poblaciones hay
dos clases de orgznismos: aguellos cuya cosecha es la totalidad de organis—
mos y aguellos en.gue sdélo se dosacha ura fraccidn de ellos, mientres el
resto permarece vivo en e] terreno. Muchos de los efectos regativos del
mane jo de ecosistemas, derivan precisemente del desconocimients de ambos
grupos de aorganismos. E1 rango de los productos de este Jltimo grupo,
cosechados por el hombre, puede ser muy variado, pero todos ellos tieren
en comin algunos atributos; sélo una parte de la productividad se cosechs,
pero la proporcidn y forma de hacerlo afecta en cierta medida 21 organis-
mo productor. E£1 funcionamiento interno o su fisiologfa se modifice en
grados variables, pero el organismo no muere & consecuencia del proceso
de cosecha.

Lae sccifn ertbdpica sobre la poblacidn productora, gue puede ser
de variada intensidad y calided, afecta a los organismos en grados muy
variables., la cosecha &ptime del producto se logra con pobleciores que
tienen una cierta densidad: el rdmerc de érboles por hectdrea, o de
animales por unidad de superficie puede ser el factor que maximice la

productividad y optimice le calidad.
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41 mare jerse recursos retursles dos preguntas deben ser

respondidas:

;Cudl es @] ndmero Sptimo de organismos que débe existir por

uridad de superficie? y

cLdme se Dleg le densidad dptime de cada poblacidn en un

i
r

ecosistema?

El crecimientu individual y poblacional es una funcidn de la
densicdad de orgenismos, por 1o cual cobra especial realce lla' primera
pregunta. Dado gque, en general, se trabeja con conjuntos dé publacior\ea;'
gue cohebitan en un ecosistema dado, es necesario, para cada pcnblacién
determinaer su densidad poblacional.

La productividad y calidad Sptima de la poblacidén y biocencsis es
dependiente de le densidad por lc cual, un eumerto o disnirucidn excesiva
de la poblacidn significa aumentar o deteriorar la productividad del
sistema. Existe, por lo tanto, para cada poblacién urma densidad que pusde
ser considerada dptima con la cual la productividad se maximiza.

La martencidn de una densidad poblacianal constante, aungue
dsta no isea la dptima, debe corresponder a aguella en que 8l valor de la
tasa de cembio de la poblacidn r sea igual a cero. 5i la tasa de
migracidn se aproxima a cern, se tiene que:

nNed
Incluso, aunque el producta final no considere la muerte del organismo,
la tasa de natalidad y de mortalidad es siempre importante, pues es la
Unice forma de altersr la densidad poblacioral.

La cosecha de organismos comgletos es en sf una nueva fuente
de mortalidad. Si la tasa de natelidad de la poblacidn es diferente de
la suma ce le tasa de mortalidad natural (dn) méds la tasa de mortalidad

artificial (da) no existe equilibrio poblacionel:
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Ahora bien, si la tase de natalidad es mayor que la suma totel de las

diverses mortalidades se tiere gue existe un aumento de la densidad ’Ii

NS dn + da

En caso contrerio, §i la natalidad &8s menor que la mortalided, se produce
una disminucidn de le densidad, situacién que si se prolonge por un

perfodo elevado puede termimar por extinguir le poblacidén,

+ d
n < dn a

£1 aumento de la mortalidad de la poblacidn al gererarse una
nueva fuerte de mortalidad artificiel no reduce recesariemente la densided
poblacionel e inclusive puede llegar a estimular indireqtamente un aumento
de ésts a través de la netalided. El aumento de la netelidad puede lograr—
se al aplicer précticas usuales de menejo, eplicadss en la iﬁtensidad
eceserie pere manterer eventuslmente 21 equilibrio poblscicral en la
densided adecuasda. le reduccidn moderads de la densided a través del
aumento de le mortalidad artificiel estimula, & merudo, la natelidad
poblacionel. Los territorios y michos desocupados,tienden en esta forma
& ser reocupados, Con nuevos organismos producidos.

Le capscidad inneta de cambio de una poblacidn {rh) se debe
calcular bejo Qna estructura por edades que sea estable y de una distri-
bucién compatible con la poblacidn, el‘ecosistema y 2] objetivo del
marejo. Existe ure infinidad de causss por las cuales cade una de las
poblaciores gue constituyen le biocernosis de un ecosistema cuslguiera,
gs afectada, 1o cusl concluys por modificer la densided poblecioral.

Ertre las posibles céusas, se puede citar a manera de ejemplo, el efecto
de los insecticidas y herbicidas, la fertilizecidn, eljriego, la aredura,
la siega, y muchas otras gue en alguna forma estimulan a elgunas poblae-

clores y dafian a otras,
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Congruente con esta lines de pensamientoc es posible responder la-
segunda pregunta formulada. €1 dnico mecenismo gue irtegra la infinidad
de causas gue afectan & cada una de las pobleciones estd centrado en la
tasa de cambic de ias poblaciores, lo cual depende de las tasas de
natalided, mortalidad y migraciones, E1 hombre en el procesc de mare jo
ecosistédmico debe controlar las causas que afectan a cada una de las
poblaciores, de marers de inhibir 8 unas y estimular & otres, modi ficendo
de este forme el wvelor de las tesas de cambio de cada poblagidn.

Una tercera oregunta gue e€s recesario formulerse en el mane jo
ecostistémico es:

(Existe equilibrio poblacional?

La teorfa ecoldgice establece gue pera un ambiente dado, cuyos
atributos varfan aelrededor de ura media, limitade por valores mdximos y
minimos, existe equilibric poblacional., Este equilibrio poblacional se
alcanza, dado el tiempo necesarioc al lograrse una densidad poblacional K,
gue corresponde a le de la capacidad sustentadore del nicho de le pobla-
cidn en un habitat dado. La densidad de cada poblacidn en el ecosistema
fluctda alrededor de la media entre los lfmites correspondientes a une
densided méxima y una minima (Figura 6).

En el mare jo de poblaciores, surge una pregunta en relecidn al
nivel de equilibrio de las poblaciores tiles y de las nocives:

;Por gué existe equilibrio en K y naen 4 § L7

Esta pregunta se responde en base al marejo de los factores que
modifican el mecenismo r, el cual estd relecionado con n, d y m, ademés
de la modificacidn de la capacided sustentadora K de manera de modificar

&1 ) (£}, segdn la ecuacidn ya descrita. En el manejo de poblaciores

bendficas se pretende elevar el valor de K a J y en el caso de las nocivas

reducir el velor desde K a L (Figura 7).



Figura 6

Funcion sigmoidea general de crecimiento poblacional. K indica la densidad poblacional
en equilibrio, 7, el nimero de individuos por unidad de dreas y t el tiempo
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Figura 7

Crecimiento poblacional y equilibrio en tres niveles. K es el nivel de equilibrio natural, J
es el nivel en poblaciones estimuladas autréficamente y L en poblaciones inhibidas. n| es
la densidad poblacional y t ¢l tiempo

te TIEMPO
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La cosecha sostenida de pobleciornes se ajusta & la ecuacidn:

2

e - yp, 6 - X, ()

dt K
Donde :
K es la densidsd en equilibrio en la capecidad sustentadora

del sistema, es igual a:

L= T (8)
TN )

La ecuacidn anterior representa la productividad de la poblacidn

en funcidn de le densidad.

Una vez se logra determinar cudl es la densided &ptima del
ecosistema, la cosecha sostenida de las poblaciores debe ajustarse a2 las
restricciones cuantitativas impuestas por esta ecuacidn. Cualgquier
aumento o dismirucidn de la cosecha, significa uma reduccidn de le pro-

ductividat sostenide del sistems.
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VII. OQPTIMIZACICN

Flternativas

Le eleccidn de una de las posibles alternstivas de estadsc del
ecaosistema, dentro de un universo de alterretivas, dzbe hacerse dentro
del cortexto de la teor{a de decisiores con criterios miltiples. Lla re-
cesidad oe enfatizar los aspectos concentuales y metodoldgicos se puede
motivar, segdn Armijo, Duckstein y Nava {1978}, al considerar lo
siguiente:
1, Los esguemas que tradicionelmerte se utilizan en el édrea de
mare jo de los recursos naturales del drido, carecen del poder resclutivo
gue actualmente se requiere pare poder encarar la creciente demanda im-
puesta por las sociedades sobre los productos del recursoc naturel y su
subsecuente impacto {Nava, Armijo y Gastéd, 1979).
2. El crecimiento de le informacidn cientffica, en conjuncidn
con la creciente fragmentacidn disciplinaria, prowocan condiciones bajo
las cuales ls posibilidad de logrer le integracién de un marco conceptual
coherente se hace més complejs y remote (Medina, 1575). |
3. Por otro lado, los enfogues que tienden e contrarestar esta
tendencia meroldgica, resulten dificiles de ser asimilados, debido funda-
mentalmente a la misma explosidn informacienal y & la pobreza intelectual
gue caracteriza a los esquemes educacionales actuales (Clark, 1970
Decker, 1970; Greenwood, 1970).

El reconocimiento de la rmaturalezas multidimensional, hetervgéres
y sistémica gue caracterizan, seguin Armijo, Duckstein y Nave (1978), e los
problemas del fecurso naturael en conjuncidn con conceptos y metodologias
que capturan esta diversided-integridad, represente un paso inicial hecia
el establecimiento de un merco conceptual més congruente con las neceside-

des actuales.
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El problema de le tome de decisiores con criterios miltiples

contiene tres subproblemes (Starr y Greenwood, 1977):

a} la bisqueds de slternativas de estado ecosistémico;

b) la creacidn o inversifn de nueves alterratives de estados

ecosistémicos, vy

c) le tome de decisidn que permita elegir la alternetive dptime

que se ajuste & algdn criterio de optimalidad.

Cada ura te las posibles alternativas se pumde caracterizer

por los atributos que le distinguen, entre los cuales s8loc debe considerarse

un conjunto finlto de atributos pertirerntes.

Criterios de dptimo

Algunps de los criterios de dptimo gue e menudo se persiguen

en el marejo de los recursos neturales de zonas dridas son los siguientes:

a

b

)

)

Eficiencie del trabaje, 2l cual se aplice a menudo a cir—
cunstancias en gue la tierra, energfe y capitales son bzratos,
Eficiencia del] fertilizante, aplicable especialmente en cir—
cunstancias donde el recurso tlerra s limitado

Eficiencie del uso del agus; aplicable a situaciones de
aridez

Eficiencia del capital; que correSpbnde a ambientes en gue
los recursos natureles son sbundantes y los capitales escesos
Nimero de propietarios, 8l cual bejo circunstancias muy
especiales se pretende maximizar o minimizer

Productividad por drea

Utilidad nete

Médxime eficiencia de la maquinarie

Productividad del momento o a largo plazo

Gereracidn de un ambiente estético
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k} Desarrollo del recurso netural, para compatibilizarlo con
el ambiente requerido, con el fin de alcanzar un ajuste
adecuade con los valores humanos en su jerarquia r’afural

1) Maximizecién de le conservacidén

m} Productividad de un conjunto de rubros de acuerdo a algdn
criterio de uso miltiple

n} Estebilided y homostasis del sistema

Si se denote por I = {"l............, 1} el conjunto Indice de
atributos y K = {1,...........,n} el conjunto fndice de las alterna—
tivaes, entonces pera la pareja (i,j), i I, i, k, s8 hace gue xij
el purtaje de la alternativa 3 bajo el nivel del atributo i, medido o

representa

inferido. De esta marera, se puede establecer la convencidn siguiente:

’\-J=(x 1.j'XEj'O...Ill'l'llllxej)' j (K
xiu(xili, Xi2,..........a..-xin}, i EI

En ella el vector X j representa la caracterdzacidn de la
aiter'nat:lva, bajo los stributos del conjurto I y similarmente xi. represen-
ta la caracterizacidn de las alternativas del conjunto K bajo el atributo
i (Armijo, Duckstein y Nava, 1978).

Una distincidn conceptualmente importante es le existente entre
atributos y objetivos, los atributos pueden considersrse como fuentes de
informecidn disponibles al individuo o grupo que toma las decisiores con
el propbsitc de formular y logrer los objetivos. De ello nace la recesided
de considerar otro conjurto Iindice M = {1,............., m} que designe

el ndmero de objetivos establecidos. Asi se tiere gue:

fij = fi {X.4)
que representa el valor obtenido por el iavo objetivo bajo la alternative j

(Armijo, Duckstein y Nave, 1978},
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En la préctice, sin embargo, los problemas estdn carecterizados
por conterer una mezcla heterogéres de atributos y objetivos; lo cual mdtiva
referirse & ambas categorfas bajo el tftulo de criterios.

El proceso de solucidn de un problema de decisién con objetivos
miltiples estéd compuesto de tres etapes: predecisién, decisidn y postdeci-
sidn. En el mejoramierto de los recursos naturales existen diversided de
abjetivos y atributos; debe elegirse dentro de un conjurto de posible
alternativas, 1o siguiente: |

a)] el estado del sistema;

b} el operador de transfonﬂacién, y

c) el operador de mantencidén,

Le decisidn debe corresponder a la me jor combinacién de alterna-
tivas, en los cuales debe necesariamente considerase los costos ecoldgicos
y econdmicos, el tiempo requerido para el procesc y les probsbilidades de

éxito, de maneras de slcanzar el satisfactum.
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VIII. CAMBIO DE ESTADQ

Sistenﬁgé resis

Sistemogéresis o geresis del estado ecosistédmico puede ser definido
como el proceso de cambio en el tiempo de las Vériables de estedo del
ecosistema; €s decir, las relaciores dindmicas de la forma y su ambiente,
incluyendo tento a la wvariacidn de la arguitecturs como le de los esti-
mulos, E1 objetiveo bdsico de estos estudios es descubrir las funcicnes
generales de cambio en el tiempo de cade una de las variables de estado.

En la gréctica, la furcidn de cada variable se calcula emnfrica-
mente a8 través de mediciones de la magnitud de la variable en instentes
conocidos, de ta) forma gue se puede inferir a partir de un nimero que
puede ser reducido de puntos, la funcidn general de la variable pars eses
circunstancies.

Las variables de estado fluctdan en magnitud & trevés del tiempo
gererando una funcidn gue puede ser ﬁa]culada pudiendo predecir, en esta
foma, sus posibles valores Futums. El gradoc de certezs de la megnitud
de la veriable de estado estd relacionado con:

gl tipo de variable,

la naturaleza de la arquitectura, y

el tiempo-

La maturaleza méds gereral de estas variahles representan procesaos
estocédsticos y, en particular, series de tiempo probabilisticas.

Un conjunto definido de comporentes topoldgicos tael como
{(r G O3 } gerera una funcidén de arquitectura A, le cual
estéd relacionada a su vez con la funcidn /G de comportemiento. En la
prdctica la forma de operar es establecer la relacidn entre sus comporentes
topoldgicas via sus verisbles de sstado y el comportamiento /3 de este

conjunto.
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‘Una vez esteblecida la relacidn ertre las variables de estado y
el comportamiento, el cambio de la arquitectura debe ser arnalizado en
ura serie en el tiempo. Simultéresmente, debe establecerse la relacidn
entre cada una de_'las variables del conjunto y el tiempo dentro del
domimio Bstablet:;idn. El cambio de las variables de estado, en el tiempo,
define la géresis de la arquitectura, ls cual requiere de estudios bdsicos
gue permitan descubrir las funciones gernerales de cambio de cada una de
estas variables,

La respuesta del sistema puede ser retirada o acumulada dentro de
la arguitectura original. E&n este Jdltimo caso, trenscurre un tiempp A t
empleado en generar un A A positivo. Simultéreamente, eneste A t
se produce una reduccidén de la arguitectura original equivalente A/\-'

La diferencia entre 4.A y 4 A es:

dA = AA - A N

La adicidn o= (fA. s luego de trenscurrido un tiempo, a la

arquitectura original A gerera una rueva arquitectura A (t + A t)
la cusl es responsable dsl ruevo comportemiento 4 (t + A t]} del sistems.

| 'El ecosistema recibe estimulos £ i de natureleza muy variada,
los cuales se comportan de acuerdo con el arreglo topoldgico O (n )y
del est{mulo mismo, emitiendo como consecuencia diversos tipos de respues—
tas £ . Estas respuestas pueden ser consideradas como respugstas
potencisles, puesto gue una fraccidn de ellas puede ser retirada y conver-—
tirse en estimulos para otros ecosistemas o incorporarse nuevamgnte al
mismo sistema en forma de estfmulos. Esta transformacidn aceece en gl
tiempo, modificendo al comportemiento p " de cade uno de los nodos.
Por lo tanto, la dependencia en el tiempo de J - provierne de la varia-

cidn en el tiempo del arregle topoldgico de sus elementos.
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El corcepto anterior representado en la Figura 8 se puede concebir
como un efactc de retrozlimentacidn hecia un mecanismo ciberndtico de
control de estfmulos y respuestas y, por consiguiente, del comportamiento f
Este mecanismg se denomina mecanismo cibemético de arguitecturas y estéd
regido por el conjunto de funcicres {G( l’{ )} para cada tipo y nivel
de estimulo, las funciores G ( 1 ) dependen a su vez de los dos compo-

rentes de le vardeble vectoriel l’l y dado por:
n= ( N4 '12) de donde,
= mimero de comporentes

1
72 = dimensiones de los compaorentes



Figura 8

Esquema conceptual del proceso de cambio de estado del ecosistema donde + A A representa
la edicion a la arquitectura original y — A A’ la sustraccion.
Engencral + AA# —AA
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Las leyes ffsicaé_ de conservacidn de la materia y emergla se
aplican a la transformacién de la arquitecture del ecosistema. E1
cembio de at‘quitectlur‘a dA representa irgresos y sgresos de materia
y energla gue puede ocurrir en cualquier nivel de integracidn o arreglo
topoldgico tales como: luz solar, agua, particulss sedimentarias, semi-
llaes, heno, vacuncs, estiercol, fertilizantes minerales, etc., Estos
elemarttos sufren internamente cembios de posicidn en la matriz del
complejo . |

£l ecosistema tiende a un estado de equilibrio en el cual se
equiparen las fuerzas de integracidn de las categorfas y niveles con
las de degradacién. Este mecanismo representa gl aspecto de control del
ecosistema, el cual debe ser estudiadc en base a los fundamentos cibernd-
ticos, E) funcioremiento del ecosistema pore de manif;iesto los procesos
genzrales de control de la transformacién de los niveles y categories
del complejo en forma de procesos de integracidn y degradacién, Este
propeso al operar en el tiempo va gensrando en forma continua y discor—
tinue una nueva arquitectura y comportamiento (Thom, 1975).

De la dilucidacién de la géresis de la arquitecture es factible
plartear 1oz siguientes problsmas:

1. Determinacidn de la erguitectura gque produzca el comportemiento
desesdo para un estimulo dedeo, vy -

2. Provocar una géresis de la arquitectura que permita elcanzar el
estado requerido paera producir el comportemiento deseado.

Lo anterior significe gque no bests con determinarse el estado
Sptimo o meta del ecosistema,sino que es recesario establecer la géresis
de transformacidn del mismo. Este transformacidn debe permitir, & trevds
de la aplicacién de un operador Funcional, el cambio de estado iniciel’

y conducirlo en un tiempo dado al estado finml probable, luego de aplicarse

un trebejo (A . La ruta que se siga en esta transformacién, es decir,
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Yos operedores funcionales que se apliquen, generan el algoritmo de
cambiocs de estado. Todo este cunjunﬁo representa la géresis del
ecosisteﬁa.

La géresis del cambio sistemogénico radice en les estimulos gue
luego de pasar por el nodo, con un comportamiento definido, no son
retirados de este y concluyen por transfonnarsaren un cambio de erguitec—
tura A A gue se adicioms a la arquitectura originel A (t). En
cada wunldad de tiempo el proceso de adicién e ingestidn de estimulos
se repite de manera que se va adicionando nuevas unidades de los esti-
mulos trensformados + A A, que debe ser igual o mayor que cero,

E1 cambic positivo de arguitecture (+ A A ] se adiclora a la
arquitecturs original { A + 4 A_ ) con lo cual las variables de estado
se modificen, provecéndegse un cambio en la funcién de arquitecture
{A (t]) y por ende en el comportamiento generel ( A (t)} del sistema.
Los irtérvalos de tiempo son erbitrerios, pudigndose trebejar con unide-
des infinitesimales o siglos (Figura 9). _

En un instante dado (t) el comportemiento del ecosistema depende
de la arquitecture'que exista en ese instante, pero al instante siguiente
existird una nueva funcidn de arguitecturs y por consiguiente, un nuevo
comportamiento ﬁ&+—JtL |

lLa adiecién positiva de arguitectura puede originarse en dos proce-
sos diferentes:

- adicidn anakdlice géneralizada qﬁe incluye los cambios entrdpicos

bibticos y abidticos, y

- adicidn anastrdfica gereralizeda gque incluye los cambios discon-

tLnuos y cualitativos de los comporentes topoldgicos biéticos vy

abidticos {Thom, 1975).



Figura Y

Representacion esquemética del cambio de las funciones g en el tiempo,
como consecuencia del cambio de A
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Simultéresmente, 2 la adicién positiva de arquitectura y por
simetria, existe una substraccidn que puede originarse en:

- reduccién catabdlica gererelizads, gque incluye los cambins;
entrdpicos bidticos y abidticos, y

-~ reduccidn catastrdfica generalizede que incluye los cambios
discontinuos y cualitativos de los comporentes topoldgitos
bidticos y abidticos (Thom, 1975).

A manera de ejemplo puede citerse los siguientes casos de cambio

ecosistémico:

respiracién biccendsica o costo cetabdlico de martencidn

~ destruccidn y adicién de tejidos y érganos

irtemparizacidn del ecétopo

I

proceso de cosecha

- cambios de fases de la materia

Los procesos metastrdficos y metabdlicos, pueden operar simulténea-
mernte, pero el primero siempre existe, aunque sea en tasas muy béjas. La
variacidn de la arguitectura es el resultado de la diferencia entre el

proceso aditivo y el substractivo. Simbdlicamerte se tiene:
r ¥
dA = (A A -8 A)

Esgueméticemente, el cambic de las funciores L@ través del tiempo
puede repressntarse tridimensiornelmente como se indica en la Figura 9.
En ella aparecen las funciones de comportamiento A (t + cf t), corres—
pordientes a las diversas funciores de arquitectursa A, correspondientes
a cada instante de tiempo.

E1 proceso netural de cambio del ecosistems, se denomina sirgerdtica,
"y corresponde @ un caso del proceso sistemogénico, que se inicia en los
primeros niveles de orgsnizacién de la materia. Los cambios naturales del

ecosistems estdn regidos por dos principios generales:
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- Principio de la conservacién de le emergfa, y

- 2a. ley de la termodinimica.

El principio de conservacién de la energfa, establece en términocs
generales gue la erergia total del sistema en un proceso se Conserve.
Desde un punto de viste termodinémico, seglin Bertalanffy (1968), los
sistemas ablertos pueden mentererse en un estado de alta improbabilidad
tde orden y estructuracidn de arreglos topolégicos organizados. Oe
acuerdo con la segurda ley de termocindmica un proceso natural gue se
imicia en un estado de equilibrio y concluye en otro estado se orienta
en la direccidn gue provoca gue le entropfa del sistems més 1a del media
se incremerte. Los ecosistemas, sin embargo, se mantienen &n un estado
alto de orden y por consiguiente de elevada improbabilidad estadistica,
evoluciorando hacia ura diferenciacidén y organizacién topoldgica creciente,

Le funcién gereralizada en le erntropfe (Prigogine, 1965) estipula que

dS = d S+d S
e i

donde :
d S denota el cambio de entropfe por importecidn c
transporte pudiendo ser positive o negativo._
d .85 represente la ;;Jr‘oduccién de la entropfa debido
a procesos irreversibles en el sistema pudiendﬁ
sér‘ éste solamente positivo.
hNo puéde existir deserrollo ecosistémico si no existiers en la
naturaleze mecanismo entagénicos al del incremento de la entrofa o desorden.
En el proceso singsndtico el nicho principal o funcidn /55 que pénmite
reducir 2] conterido de entropie corresponde e la autotrofocenosis, Es
en este comporente y, especificamente en el proceso de fotosintesis,
doride se originan los mecanismos que concluyen por darle le tendencia

organizativa al sistema ecoldgico.
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Tedricamente, para cada -nivel de organizacidn de entropia del
sistema,; las funciones generales de comportamiento p son diferermtes, A
mernudo, los sistemas con un nivel mayof de orgenizacidén ‘tienen, tembién,
un camportamiento que hace que la relascidn estimulo-—rgspt.esta sea de
mayor interds entrépico.

La mayor organizacidn del ecosistema representa un costo catabédlico
proporciorealmente mayor, gue corresponde, en una alta proporcidn, a la
disipacidn ds energfa contenida en los organismos vivos y en la organiza-
cifn topoldgice de la matsria inerte, que se pierde como catabolismo
total del sistema. Bajo ssta denominacidn se incluye no sSlo al procesc
fisioldgico de respiracifn,sino gue también a la descomposicidn de la
materie orgénica, asf como al costo de reemplazo y reparacidn de las

gstructuras deteriorades.

E1 proceso singendtico se manifiesta en los ecosistemas cuando

e) valor de:

JA # o

Cuando este valor es positivo se trata de sucesiones progresives o
progresiones, las cumles se caracterizan por su tendencia a disminuir el
nivel entrépico del sistema. En caso contrerio, se trata de sucasiores
negativas o mtmgmdaciones.

En las stapas iniciales de la sucesidn, la productividad brutae
{+ A A ) del sistema es generalmente mayor que el costo total de man-
tencidn de la arquitecture (- A A ); con lo cual la diferencia es
positiva { f A > 0). Esta diferencia ( J A ) eumerta gredualmente
hasta una etapa intermedia en que alcanza su méximo, para luego comsnzar
a disminuir hasta alcanzar valores gque fluctdan alrededor de cero, En

forma natural, por rezores termodindmicas, esta situacién de eguilibrio
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ratural ertre ingresos y egresos de energia y materia se prolonga indefi-
rldamente,; lo cual se dsnomina climax. En el caso de alcanzarse un
eguilibrio provocado antrdpicamente, 3e trata de un disclimax,

El costo de mantencién de la arquitectura { - A A ) se incre-
mente a trawvds de la cosecha gue no es otra cosa que la reduccidn del
arreglo topoldgico de la arguitectura. La suma del costo de mantencién
y de cosecha, representan el costo total de operacidn del ecosistema.

De igual mareras, cuando este valor es meror, mayor o igual que el de la
productividad bruta se generen procesos de progresidn, retrogradacidn o
de squilibrio, respectivemente.

En general se tiere que si:

ert > 0 progresidn
JA < O retrogradacién
J/\_ ~ 0 climax o equilibric

Artificializacidn y transformacidn
Cambic de estado de un ecosistema es la modificacién en el tiempo

de cualguiere de las wvariables de estedo. Para que ocurra, es necesario
aplicar un operador funcional. Ura operacidn funcional es une transfor-
macidn que se llewva a cabo en un espacio cuyos elementos son funciornes
{Kolmogorov, 1970). Conceptualmente, los ecosistemas estén definidos
dentro de un espacio en el cual cade estado s en sf urma funcidn que
depende del estimulo, del comportamiento y de la respuesta en un tiempo
dado. En forma andloga, se puede definir una operacidn fumcional ecosis—

témica a través de un operador ﬁ 1 gue memite efectuar un cambbo
‘ ik

de estado, desde un estado Ei inicial a un estado Ek final, a trawvés de

umna ruta 1.
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En gereral, se tiere gue si Ei(ti) es el estado inicial y Ek(tk)
es el estado final, el camblo de estado Ei —_— Ek requiere de la aplice-
cidn de un operador funcionsl 'ﬂ' 1 definidos pars la ruta de trans—
formacidén 1. Le misma se define c?:'jrﬁo el conjunta de estretegias {em}

utilizades en le tramsformacidn. En esta forma se tiernein

En gerersl, el operader ecosistémico ﬁ’l que permita trans—
ik

formar de Ei a Ek’ estd dado por une relacidn FIE tal gue!

o= Bl w g5 P t)

con, wik trabajo requerido para transformar el ecosistema desde el

estado i al k,

tik tiempo requerido para efectuar la transformacidn desde el
estado i al k,

Pik probabilidad de lograr la transformacidn el estade programado,

R relacidn entre ik’ P al seguir ura ruta 1l y pasar

, ik ¥ tik
del estedo i al k.,

Artificializacidén

Es la transformacidn del estado Ei de un sistema ecoldgico cuya

probabilidad ratural de ocurrencia es Pi én otro estado E cuya probabi-

J

lidad de ocurrencia sea PJ,, luego de aplicar un trebaje () ij; cambio de

estado que ocurrs en un tiempo tij'
£l estado del ecosisteme puede ser definido por sus dos atributos
fundamentales y gue corresponden a su arquitectura y a su funcionamiento.

Los estudios ecoldgicos deben considerar:
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- Estado del ecosistema

- Cambio de estsdo

E]l estado de la arquitectura del sistema estd definido por sus
variables de estado, las que corresponden al ecétopo, hebitat, autotrofo-
cenosis y heterotrofocenosis,. lLa organizacidn de este conjunto de cuatro
comporentes, cada uno de los cueles sstd a su wez integrmde por un cierto
nimero de variables de estado geners en 21 nivel de integracién ecosisté-
mico los stributos holocendsicos correspondientes, los cuales se expresan
en los wvectorss de estado del sistemas,

El funcionamientc cdel sistema, expresado a travds de la aplicacidn
de 'estfmulos gue interectdan con la argquitectura del sistema concluye por
modificar su arquitectura, todo 1o cuasl se representa sn su arreglo topo-
16gica { O ( ’[]). nimero de elsmentos ( '1 1) y temafio de ellos { d 2).
Funcionamiento y arquitectura definen el estado del sistema.

Los estimulos naturales gue recibe el sistema ecoldgico le provocan
cambins naturales que se expresan en la sistemogé€nesis o oédresis del
sistema, Este proceso es la resultante de los cembios gradusles y ordens-—
uos de las variables de estado gque ocurren en un lapso determinado. Cada
una de las variebles de estado del sisteme varis en el tiempo y las pro-
bahilidades de ocurrencia en un instarnte ti cualguisra esté dado por la
ecuacidn sistemogénica ya descrites, donde el cambio de estado del sistema
es funcidn de . A (t), & (t), vy t.

Los antecedentes presentados anteriormente, fundamentan la afirma-

cién que en un instante dado t,, existe una probabilidad de ocurrencia

1
Pi te un estado dado,

Le aplicacién al ecosistema de estimulos artificiales, ademds de
los raturales que recibe, producen en un lapso dade { 7 ) un cambio de
gatadn, gue corcluye en el tiempo tj, en un estado EJ,, definido por uma

probatilida de ocurrencia Pj.
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Artificlelizacién del ecosistems, es por lo tanto, el proceso de
cambio de estado oe un sistema que en forma natural se encortraria en un
estado diferente'que el gue se encuentra luego de ser artificializado.

En un instante tj dado, el estado probable en que se encontrarfa
el sistema Ej luegc de eplicado un operador de artificializacidn es El

cuya probabilidad de ocurrencie es P Se tiene, por lo tanto

1'

£ (¢ ) # e, ()

La diférencia de estedo gque existe entre el estado probsble gue
existiria er el ecosistema scmetido solamente a los estimulos ratursles
y 21 estado gue se presenteria si se hubiers aplicado los estfmulos
artificiales es le artificializecidn del sistema. Los estimulos arti-
ficiales splicados corresponden al operesdor de artificializacidn
(Figura 10).

En esta forme se produce dos grandes conjuntos de alternativas de
estado. £1 estado natural del sistems sometido 2 los estimulos naturales
gue ocurren en el ambiente propic del sistema el cual, & menudo se trate
de conservar, versus el estado que tendrié el sistema al recibir estimulos
exdgenos artificiales, lo cual permite artificlalizar sl sistema.

Es aqui donde nace el conflicto de intereses entre preservacién
y artificializacién. Preservacidn puede ser definido como la manter—
cién del estado natural de les variables del sisteme ecoldgico. En
oposicidn 2 2lle se tieme ertificlalizacidn, gque corresponde a la manten-
cidn de un estado de las veriables del ecosistema, distinto del natural.
Existe, por lo tanto, un conflicto de intereses ehtre presgrvacién y
ertificielizacidn, pues en la medide que se incrementa uno, se reduce el

otro.
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Es posible resclver este oroblema en forma cuantitativa méds bien
gue dicotémica. No parecs conveniente nlantear sélo dos azltermativaes de
estado, en una de les cuales se rreserve en su estadoi naturel, versus
otra en la cual se artificializa en un grado méximo. Dado que en el
proceso de cambio de estado algunos atributos se deterioran y otros
hejoran, bgra cada sistema dado debe elegirse el estedo satisfactum, el
cual corresponde a aguel en gue se produce la dptima combinacidn de
atributos,

En une escala cuantitativa, es posible establecer ure yrediente de
artificializacidn que vaya desde cerv a cien por clento. Artificiaelizacidn
cero corresponde a preservacidn méxima, en tanmto que, srtificiaslizacién
cien corresponde a preservesidn cero, Cnnsefvaciﬁn, an serntido léto de 1a
palabre, corresponde e la artificializacidén Sptima.

Artificializacién tiere un costo ecoldgico centrado en el proceso
mismo de aplicecidn de los estimulos exdgernos tendientes a proveocar el
cambio, Como subproducto, se eliminan comporentes al entorno que pueden
provocar un deterioro del sistema ceneral, En ambos casos corresudnden
a la materie, energfa e informacidn‘aplicadg como estimulos, o a la
respuesta del sistema. £n el caso de la preservacién los estimulcs

artificiales y la respuesta que ellos provocan, se aproximan a cero.
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Posibilidades de transformacién

Antes de proceder a tomar decisiores definitivas sobre trensfor-
macidn de ecosistemas, debe estudiarse cuidadosamente las siguientes
interrogantes:

iEs necesario hater transformaciones?

;:Dénde hacer les transformaciones?

.Cudndoc transformar el ecosistema?

¢Cémo ejecutar el proceso?

¢Qué elementos transformar?

Ernprimer término es recesario describir el estado inicial del
sistema supuestemente defectuoso, el cual se pretende me jorar. E£1
mismo puede ser definido como su modeo o condicidn de existir y se
expresa por sus comporentes o arguitectura y sus procesos o funciona-
miento, &1 concepto de estado del sistema es importanfe porque en un
mamerto dado es Util pare corncer las condiciones especificas en les que
se encuentrz gse sistemz y las posible transformaciones a gue puedes ser
sometido, En cienciaes de sistemas, e] estado usuzl estd dado en una
definicifn operacional en tdrminos de sus variables,

Les etapas gue debe incluirse en cualquier enélisis de las posibi-
lidades de transformacién de ecosistemas son las siguientes:

1. Descripcidn del estado indcisl del ecosistema,

2. Descripcidn de lss posibles alternativas del sistema, y

3. Decisidn de transformar el sistema con le elternative elegida.

Descripcidn del estado inicial del ecosistema predial

La descripcidn del estado del sistema ecoldgico en un instante dado debe
incluir le totalidad de las variables relevantes del mismo, leo cual per—
mite estesblecer una relecidn entre el fendmeno natural y su imagen o

modelo ecosistémico.
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Entre los atributos mds importantes de le biogeocestructura gue debe
incluirse en ese descriocidn se tierme: fisonomfa, estructura del sistems,
especies dominantes, geomorfologia, hidrografia, precipitacién, heladas,
viento, grado de artificislizacidn, usc actual, condicidn y tendencia,
intensidad de cosecha, canacidad de usm,'éstacionalided de] uso, perfil
edéfico y otros de meyor o menos relevancia de acuerdo con las circuns—
tancias.

Entre los atributos de la tecnoestructura se tiens las construcciones
destinadas a la produccidn, los sistemas de abrevaderos y los cercos y
alambradas gque permiteh darle una estructura horizontal &l sistema, jurto
con le red de ceminos, comunicaciores, erergfis, mgquinaria y transporte.
Un dltimo‘aspecto relacionadc con la tecnoestructura del sistema, es el
de la vivienda rural, la cual debe tener condiciores que se adscden al
medio circundarte y requerimientos de la poblacidn rurel.

ie socicestructura debe ser descrita desde el purnto de vista de la
arganizacidn famillar, cultural, escoler, del villeorio, y otras, qué
directa o indirectamente, inciden en 21 éxito de la empresa. El entormo
ecosistémico, como asimismo los ecosistemas incidentes, deben ser

inclufdos también en la descripcidn del estado inicial del sistema,

Descripcidin de las posibles alternativas

La descripcidn de las posibles altermativas incluye tres conjuntos de
elementos gue corresponden &
a) estados posibles del ecosistema,
b) operedores de transformecidn, y
c) operadores de mantencidn.
Arquitecture
La arquitectura de un ecosistema (A } en un instarnte dado ti

es la resultante de un proceso de evolucidn gue se inicia en el pasado,
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se observa en el presente y se continda en el futuro, E]1 estado obser—
vado de la arguitecturs en un instarnte dado,-no es més gue un punto en
el tiempo y como tal esté orientado vy tiene une tasa de cambio,

El estadn de la arquitectura puede ser dptimo o distinto del
dptimo. La faculted de la arguitectura de cambiar arte estimulos endégenos
0 exdgenos permite alterar su tendencia, de marere de alejerse o aproxdmar—
se a un Gptimo arbitraerio, estehblecido para un instante dado.

Alguraes de las variables del sistema pueden ser clasificadas como
permarentes o de muy dificil transformacidn, lo gque limita el universe
de alternativas gque pueden modificar el aestado del sistema de un instante
dado. El resto de las variables de estedo perterece & las controlables,
las cueles por su naturaleza pueden ser transformadas con mayor: facilidsd.

Le modificecidn de las variables cormtrolables, que sean de nature-
leze relevante al estado del sistema, dentro del ramo que establecen sus
l{mites de factibilided de transformeclidn, gerers posibilidades de estedos
alterretivos. E£Ellos pueden sar comperadog en sus satributos u objetivwes o
bien gn tornoc a une optimizapiﬁn antrdpice con abjetivaos mdltiples. Es
posible, en ests forma, hecer une comparacidn entre todos los posibles
estedos cel sistema, considerdndose las ventzjas y desventajas de cads uno
de ellos.

Especial importancis debe darse a la comparacidn de le productivided
acosistémice en su estado originel cen le calculada pare ceda uno de los
sosibles estados slterretivos del ecosistema, en el caso que éste fuere
transformade

ecesidades de transformar la biocerosis. Le resiembre o plantacién

artificial con especies me jorsdes, no es la Unica estrategia de me jora-—
miento biocendsico para alcanzer una compesicidn botdnice adecueda. En

kiocenosis en condicidn mala, donde sdlo existen algunas especies deseables
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aungue can bejo vigor, l2 reduccidn de la presidn de cosecha o del mejore-
miernto del menejo pueden inducir al restablecimiento de le condicidn., Les
especies deseables pueden recuperar asf su vigor o reinvadir Ja biocenosis
y aumentar su desarrollo y productividad. |

El control mecdnice selective de algunas especies poco deseables,
asf como la quemé y la aplicacidn de herbicidas selectiveos pueder reducir
la competencia sobre las especies deseables g intermedies, y restablecer
finalmente o mejorer le calidad origine)l de la biocenosis con menor esfuerzo
gque la résiembra o plentacidn, En estos casps, la productividad de la bioc-
cencsis edificada artificialmente puede ser superior & la natural (Hull y
Helmgren, 1964}, E1 control de jos estratos vegetales superiores esti-
mule el desarrcllc de los estratos herbdceos inferiores en proporcidn s
la cubierta vegetal removide {Pechanec, et.al., 1954).

Las especies nocivaes de una fitocenosis pusden egruparse como
sigue {Pechanec, Fisher y Parker, 1945):

- Las que producen escasa cantidad de biomase y obstruyen el uso

e la biocerosis,

i

las que producen baja calided antrdpice de tejido y que inciden
en reducir la cepecided sustentadora de la biocenosis,

‘= las té#icas, |

~ las que la dan inestabilidad al sistems, tel como aguellas gue
elevan les probabilidades de incendio o de erosidn.

Fectibilided de preparscidn del bidtopo. La pendiente excesive

puede hacer incomvenierte €] uso de maguinaria pesada, susceptibls de

ser empleads pare bejar los costos., La pedregosidad y rocosidad super-
ficial o de los estratos superiores del suelo, también afectan les posibi-
lidedes de emplear maguinaria en la resiembra o plantacidn. Lla oresencia

de suelos irestables en s{ o por efecto de su posicién en la pendiente,
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susceptibilidad a la eccidn del vienmto y la‘concentraciﬁn hidrica u otros
factores, pueden hacer el medio abidtico erosionable en exceso; con lo cual,
los oeligros ¢e destruccidn pueden ser tan elevados que no hagan aconse-
Jable la edificacidn de la nueva biocenasis (Hull y Holmgren, 1964).

Los stands densos y desarrolledos so% indicativos de las buenas
caracteristicas edéfices, condiciones hfdricas favorebles y, en generé],
e acétopds de alts capacidad productiva. Las posibilidades de éxito en
la edificacidn de nuevas arguitecturas son maycres y le productividaed de
le fitocenosis es elevada,

Los bereficios obternidos por le transformacidn, especialmente cuando
el répimen pluviométrico y térmico es adecuado, pueden compsnsar en un
corto plazo el esfuerzo desplegado en el mejoramiento de la fitncenosis.

Los stands originalmemte poco desarrollados no garsntizan la celidec
de le nueva arguitectures ni compénsan por el esfuerzo gque debe invertirse
en su transformacidr. E£1 mismo s8lo se justifice cuando el ecosistemes
trensformedo puede jugar un papel importante en el merejo y la utilizacidn
del conjunto de ecosistemas que le rodean, aldn cuando su trensformacidn,
considerede en forma eislade, no compense el esfuerzo. Las fitocencesis
de e&scaso deserrclio y muy relas indican e merudo suelos pobres, clims
imadecuado o, en genersl, bidtopos desfavorebles. Artes de tomerse deci-
siones, debe tomarse las precauciores pertirentes, de mansrs de poder
gvitar un frecaso rostericr {Pecherec, et.al., 1954} .

Cocrtrol parcial de especiss constitutivas de los estratos lefasos

poco veiiosos., -lLas poblecicres de algunas especies correspondientes &

estratos poco deseebles para la rnueva arcuitectura diseﬁada\pueden'aparecer
en la fitocenosis original con velores muy bajos de importancie relative.
£1 cormtrol de los estratos y poblaciones dominantes, pueden hacer cque
desacupen nichos y territeorios, con lo cual se induzca un estimulo & poble—

ciones que originelmente presentasbean un bajo valor de importancia reletive.
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i el control inicial, o eliminacidén de la arguitecturs original,
88 intenso, se 1cgra la eliminacidn simultdnea de pobleciores no dominar-
tes perv susceptibles de trans?ormarse en dominantes al no encontrer otras
.poblacicﬁes capaces de desarrollar valores relativos de importancie mas
elevados. L(as poblaciores no controladas en el proceso de elimimacidn
rueden ser la fuente productora de disdminulas donde se inicie le reinve-
cidn del stand {Pecharec, et.al., 1954).

Necesidades de resiembra o replantacién. La planificacidn para

treansformar la arguitectura original puede incluir, ademéds, la edifica—
cidn de nuevas arquitecturas & través de la resiembra artificiel o el
trasplante de ooblaciones me joremdes. En cultivos dste es el caso, pero
en ecocultivos ls resiembre o trasplarte se hace sdlo en algunos casos y
en forma parcial. La construccidn artificial de la rueva arguitectura
es necesaria en agquellss fitocenosis donte 1asIBSpecies deseables corntribu-
yen en proportiores muy bajas & la argquitectura original.

tos mejores resultados se ocbtieren edificendo la rueva biocenosis
tan pronto como la original ba sido elimimada., EJ momento oportuno de
construccidn debe corresponder, sin embargo, con las condiciones ambien-
tales aconsejebles (Pechanec, et.al. 1954),

Eleccidin de biocennsis. Las especies animales y vegetales que se

incluyan en le nueva biocenosis y sus modalidades de crganizacidn, adsmés
de ajustarse al medio programado, deben ser altemente productivas, corres-
ponder a los valores especificados de calidad antrdpica y presentar grados
te estabilidad correspondientes a las circunstancias singerdticas del
sistema. |

Uso miltiple. L& productividad bruta total del sistema debe ser

analizada en términos gererales, donde se considere la totalidad de los

productos cosechados, tales como: feuna silvestre, recreacidn, agua de



escurrimienta, néctar, grenocs, refces, tubdrculos, follaje y otros pro-
ductos gque directs o indirectamerte pueden ser cosechados del sistema. Las
comunidades naturales o artificiales mds diversificadas contienen una
mayor cantidad de nichos susceptibles de ser utilizedos por organismos

gue canalizan su productivided & trawes de los cauces mds variados. Le
productividaed total del sistema debe considerar el conjurto de los pro—-
ductos, su fraccidn cosechable, y su valor unitario., La decisién final
debe hacerse en términos de la mejor combinacidn de altermativas de uso

miltiple.

Probebilidades de 8xito de la transformacidn _(Pik). En el proceso
de transformecidn del ecosistema original Ei por otre cualquiers=, cebe
establecerse le m'acid_n entre sus atributos en el estado inicial y los
pronosticados en el estedo t_ransFomado.. Los estimulos y el comporta-
miento del sistema, varfa estaciorel y anualmente, debido a factores
amblentales externgs. For ello, deben calcularse los atributos del sis-~
tema en tédminos probabilfsticos, de acuerdo con los valores estadfsticos
aue cuantifiquen la probsbilidad gque el evento se presente. En el cdlculo
de las ventajas comparativas con miras a la transfomacién del ecosistema
natural en otro mejorado se igrnora con frecuencie, gue cada wvez que se
efectia un cambio se corre gl riesgo de que el resultado final expresado
en términos de productividsd bruta o en algln otro perdmetro no corres—
‘ponda a las predicciores. 1o anterior significa que en la trayectoris

planificade desde e] sistema E, a un sistema cualguier elegido EQ, no. se

i
logre llegar a ese meta, sino que realmente el sistema final desarrollado
sea Ej’ con lo cuasl el velor real alcanzado serfa diferente al calculado
en le predicciédn. Por lo tarmto, en la planificacién de la transformecidn

debe incluirse denmtro del cdlculo de costos y bereficios, le interpreta-

cidn y cuantificacidn probabilfstice de ello. Cada vez gue se aplica un
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tratamiento, se corre el riesgo de lograr r'esultadosl inferiores, iguales
0 supericres a los pronosticedos. El estudio de los eventos andélogos
eceecidos en el pssado, permite calcular o estimar las probsebilidedes
gue el eventa ocurra en el futuro.

Los mejores embientes abiéticos ofrscen las mayores probabilidedes
‘de éxito en la edificecién de la nuevam arquitectura. lLos primeros ecosis—
temas que se elijan para ser trensformados deben ser aquellos con suelas
profundos, con stributos ffsicos adecuados, fértiles y de buena calided;
y que corresponden a los ambientes mds favorebles. E1 crecimiento de las |
especies invasoras puede ser utilizddo como indicador del potencisl
abiético del medio. Las diSponibilidﬁdes hidricas del lugar son impor-
tantes para predecir el éxito del establacimieﬁto.

Justificacidn de los costos { @ En términos ecoldgicos, la

ik]'
justificacidn de los costos debe hacerss comparando la productividad bruta,

los costos de operacidn y de transformecidn del ecosistema originel -y de

la altermative de transformacidn, La diferencis entre la productividad

vy el esfuerzo ouede hacerse en términos de erergia, materis, informacidn

o simplemente econdmicos, aungque en una primere instancia debisre utilizarse
algdn pardmetro ecoldgico més bien que econdmico. Ademds, no basta con

gue los costas estdn justificedos] es necesario contar con los medios
recesarions pers-llevar a cabo lal transformacidén,

Le comparecién entre el valor calculado de le utilided ecoldgicae
neta del sistema ariginal com la alternativa de transformacidn, es le
primere evaluacidn de la wentaje o inconvenierte de ésta. Ademfs, debe
.considemrse las necesidades de inversiér de esfuerzo o capital y les
disponibilidades de ello. La decisidn final debe realizarse luego de
anelizarse las ventajas comparativas de la imversién en relacidén con otros
ecosistemas y actividades econdmicas o sociales. Finalmerte, la trensfor-

macién sdlo debe lleverse a cabo cuando se requiere la productividad adi-

cional del sistema transforwadc,
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Circunstancias adecuamdas de transformacidn. La trensformacisn

gel ecosistema debe hacerse en circunstancias sdecuadas psra 1z sustrac-—
cidn de los elementas de la aerguitecturs origirel que no corresponda
mantenar, simultdresmente con la adicidn de los elementos que deben ser
incorporedos. Dentro de este ecdpite se considera tento & las condicio-
res adecuadss pare le transformecidn como al momento oportunc en que ello
se realice,

Cperedores de mantercidri. Una vez alcanzado el estadp meta elegido

con un criterio de objetivos mdltiples, es recesario martenérsels en ese
estado, Pars ello se requiere aplicer los cperadores de mantencidn que
permiten estabilizar el sistema.

Merntencidn del sistema. La manterncidn del sistema, tantc durarte

su etapa inicial comc madura, debe ser compatible con los requerimientos
del medelo disefiado. En lz préctica, significa controlar le competencis
gue ejercen las malezes, los predetores y los perdsitos gue tienden a
alterar el ecosistgma'diseﬁado, ademds de conmtrolar a otros agentes
ambientales gque actdan sobre la biocenosis o ecétopo, que tienden a
degradar la unidad ecoldgica.

Posibilidades de manejo del drea. €1 mejoramiento de biocenosis

por medio de resiembre y plantacién, sdlc se justifica si ademés se
controla el manejo del drea. La regulacién de le presién de casecha, como
asimismo de la €poca de utilizscién, deben gqusdar establecidos en los
programas de resiembra, No tiene justificacién resembrer o repoblar
ari:if‘iciallmente biocenasis si ello mo viere écumpaﬁado de la infreestruc-
ture gue permita mare jar adecuadamente la nueva arquitectura, y si no se
le aplice el esfuerzo de mantencién necesario para ls conservacidn de su
estado., Algumas arguitecturas, aunque son de ejecucidén factible, son de
tan diffcil mantencidn gque reguieren de_una inversidén muy alevada de

esfuerzo o costo de mantencidn (M), Por esa rezén, g1 resultado finel,
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en térmiros de utilidad ecoldgica neta (UN), puede hacerlas inaconse jebles
debido & su alte costo de operecidn (CO).

Ningin programe de construccidn de fitocenosis mejoradas debe
1levarse a cebo hajo circunstancias donde, simulténeamsnte; o se plani-
figue y ejecute un programe sdecuado de marejo de la nueva erguitecture,
£1 mel meneio o marnejo sin contrvles adecuados, donde no se considere 1o
mantercidn de la rueva arguitectura, conduce irremediablemente a la des-
truccidn de la rueva biocenosis a trevés del proceso singerédtico natural
g inducido antropogénicamente,

Decisidn de transformar el sistema con la alternativa elegida,

La eleccidn de la elternativa de estado final y del opersdor de artifi-
cimlizacién dentro del universo de posibles alternativas se efecttis
dentro del contexto de 1a teorfa de decisiones con crit'ar'ioa miltiples,
tal como ha sido analizado en otro acdpite del presente estudico. Los
aspectos conceptuales y metodoldgicos aperecen planteados con mayor

detalle en el trabajo de Armijo, Dukstein y Nava, [1978).

Ecosistema silvoagropecuerio

Los ecosistemas silvoagropecusrics son aguellos cuyo funcionamier-
to y arguitecture estdn regulados en forma directa o indirecta por el
hombre a través de modificaciones o controles de los estimulos €& o de
su arquitectura A . La calidad y magnitud de estas modificaciones es
lo que podria denmominarse nivel tecnoldgice o gradoe de artificializacién.

El ecosistema puede ser modificado entre extremos amplios peruo.
‘le recomendacidn de tratamiento debe ser hecha con un criterio realiste
en el cual se considere como soluciones sltermativas las posibilidades
de modificar el ecdtopn - 1= hincerosis de cuzlguiera de los subsistemas
del ecosistema origen, especialmente de la biogeoestructura. A menudo,
es preferible modificar el ecotopo, especialmerte cuasndo se tretes de

fFactores fcilmerte corregibles. E£n lugar de cambisr <1 ecotopo puede
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modificarse le biccenosis reemplazéndosela por estructuras zoo y fito-
cendsicas me jor adaptadas sl medio abidtico.

Love y Williams {1556) concluyeron que el grado de control
ambiertal es mayor en los cultiwos més productivos, lo cual puede inter—
pretarse como indicetivo de que el incremento de la productivdad no se
debe al cultivo en s, sino gque a la esccidn de mejores smbientes, lo
cual permite la adaptacién de CultiQns més exigentes. (Figure 11).

Nivel tecroldgico se podrfa definir como le magnitud de trans-
formacién o ertificializacidn de los factores y componentes.del ecosis-
tema, aplicados con el objetc de lograr un incremento o disminucidn de
la productividad bruta y neta o de la calidad del productc cosechado.

La aplicacidn de un nivel tecnoldégico determinado demande un esfuerzo
gue puede ser medido en unidades muy diversas, tales como quintales de
trigo o del producto gque se desee cosechar, calorias, o bien expresado
en direro. Los bereficios totales de la aplicacidn de un nivel tecro-
légico se pueden también medir en les mismas unidades que los empleadns
en &1 céloulo del esfuerzo. En términos econdmicos ssfuerzo significe
costo y beneficio signiflce producto bruto,. La diferencie entre costos
y produccidén bruta es utilidad o produccién neta (Cuedro 1),

£l nivel tecroldégico es diffcil de medir en términos absolutos,
pero por razones técnicas puede expresarse en forma de un fndice gue va
de 0 a 100. - E1 valor 100 de este indice deten.nina el nivel de artifi-
cializecidn o nivel tecrnoldgico méximo posible de alcanzar si se aplicare
toda la tecrnologia mosible de aplicar en un momento determinado. En el
caso de un cultivo, significerfa la aplicacidn de la fertilizacidn
méxima requerida para gue no produzca efectos negativos al cultiwo,
dominio total de malezas y otras plagas mediante la aplicacién de pesti-

cides y dtros medios de corntrol; riego dptimo; densidad Sptime de siembrs
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Grado de artificializacion necesario en varios cultivos-tipo para su adaptacion y
mantencion de niveles normales de produccion (Love y Williams, 1956)

GRADO DE ARTIFICIALIZACION

b

BA JO|

CuiTivos v CEREALES

'PRADERA .
FRUTALES ALEALFA S NATURALES

DE SECANO




105. -

Cuadro 1

Ejemplo de cdlculo ds costos directos y beneficios del cultivo de trigo
gn la zona de La Granje, Sentiago, Chile, expresado en guintales de tri-
go por hectdrea (Gastd y Gastd, 1970)

ALBRO Costos directos o bereficios

qq/ha

A b s 3

Preparacidn de suelo

Utilidad 'rute

34,50

Riego 0,37

Aradurse 1.53

Pastra je 0,75

Nivelacidn 8,61

Hastre je 0,53 3,79
Siembra

Aplicacidn fertilizantes nitrogenada 0,95

Aplicacidn fosfato 1,00

Semilla 2,07

Coarrugar 0,59 4,62
Fertilizantes

Superfosfato 1,67

Salitre 5,59 7,26
Cultivos

Herbicidas 0,»

Riego 1,80

Aceguiadure 0,51 2,90
Cosechs

Automotriz 2,40

Transporte interno 0,96

Trensporte malino 2,12 5,48
Impuestos 1,30 1,30
Totel costos directos (esfuerzo) 25,35

Entrede brute (beneficio) 60,00
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de acuerdo al ambiente; métodos de cultivo y labores culturales adecuadas;
variedad gerética y especie mejor adaptada sl ambierte dptimo, y modifice-
cidn del habitat de acuérdo a 108 reguearimientos del cultivo. Lo opuesto
es el nivel tecnolégico cero o minimo, donde no s2 aplica ningéin control
ambiental ni modificacidn a) sistems. A medida gue el grade de artifi-
cializacidn aumenta, la productividad bruta se eleva siguiendo una fun-
cidn de incrementos decrecientes, es decir gue por cada unidad extra ode
nivel tecnoldgico, el ircremento ve siends cada wvez menor (Figur‘a 4) .

Los costos fijos san independientes del nivel tecncldgico que se
apligque rero los costos variables o esfuerzos se incrementan especial-
mente a medide que el nivel tecroldgico va subiendo. Para un ecosistema
dada, la mdxima utilided rete se presenta en un nivel tecnoldgico dado,
que pusde ser alto en algunos casos y bejo en otros.,

E1l nivel tecnoldgico de ume agricultura es el resultado de dos
grupos de ceusas diferentes. Unoc de ellos estd dado por las condicibnes
senerales de la regidn y pafs donde se hace la agriculture; siendo el
otro ls capacided méxima culturel y tecroldgica de lz poblacién pare
trabajar a un nivel mds alto. Exdiste una relacidn gereral entre la
riqueza de un pais y la intensificacidn de la agriculturs, la cual ha
sido sefalada segtin Slicher van Bath (1969) p5r el economista Von Thunen,
quien establecid gue a medida que la riqueza de una poblscidn y de un
estado eumenta resulta econdmicamente méds comveniente intensificar la
agricultura,

quieres anelizan un sistema silvoagropecuarioc dsben considerar
la factibilidad de aplicacidn de nuevas técnices pare mejordrsele, tanto
desde el purto de vista del irterés neciorel y regionel como del de
guienes laboran en el sistema analizado. En gereral, niveles tecnolégicos

muy eltos o bajos producen pérdidas. Es diffcil, ademds, que se tenge
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éxito exigiendo 'a los agricultores y campesinos la aplicacién de niveles
tecrolbgicos superiores, en circunstancias que los haga comprender gue
la mayor tecnificacién va contrs sus prt;pios irtereses., Tecnificar, en
las naciores en desarrcllo, sigrifica ;a, menudo dismirmuir las utiiidade.s
hasta niveles tales gue originen pér‘didas, mayor'r':i.iesgo de freceso, ma-
yor esfuerzo y necesidades de cepital. Cuando las condiciores no son
adecuadas pera la tecnificacidn del agro, las desventajas de la tecni-
ficacidn las comprenden hasta los agriculteores y tempesinos de menor
cultura, los cuales se oporen tenazmente a slla.

Los profesionales del agro y los dirigentes de cada nacidn, es—
pecialmente aguellos gue fomentan una mayor tecnificacidn.ﬁgricola’ deben
alterar las circunstancias pare crear las condiciecrnes que hagan que las
utilidades sean mdximas al nivel tecnnldgico dptimo para el interds na-
ciomal.

En alguras maciones, los mecios de los insumos y de los productos
egricolas son fijados & niveles artificiales y corresponden, a menudo, a
aguellos gue satisfagan situasciorses del momernto, aungue a la larga sean
perjudiciales. Frecuentemente, se crean condiciomes que dan la sensacidn
aperente de favorecer a lea agricultura; pero en el fonde sélo CO;'TtI'j.buyEn
a mantenerle estagnada o a detsriorérla, en relacidn a otras actividades.
Las bajas remuneracicnes cdel trabajo agricole es a todo nivel e incluye
tanto a los gque laboren directamente la tierrs como a gquienes contribuyen
indirectemente a su produccién, Las facilidades de transporte, habitacio-
rales, sgua potable, electricided, médicas, de mecanizacidn, asistencia
t&nica investigacién agricola, escuelas y remuneracicres, son deficita-
rias en relacién a otres actividades urbanas. Los pueblos y villorrios

de las d&reas rurales, no disporen, a menudo, de las facilidades mirdmas
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gue la poblacién campesina necesita pare alcanzar un estandar de vida
compatible con el que existe en los certrds urbanps, lLa masa campesina
no es recompensada por su trabajo en la misme proporcidn gue en las
industrias y servicios gue se gerneran en centros urbanos. Ello es el
resultado de la accién de les masas urbanas mayoriterias o con mayor po-
der que les rurales. Sdlo se han termido bueras intenciones para remediar
el mal agricola, pero muy poco positivo se ha hecho al respecto. No hay,
sin embargo, entre quienes hayan hojeado siquiera un manual de economia
polftica, quien igrore le distincidn que se establece entre la utilidaed
intrinseca de une cosa y su valor de cambio, regulado éste pur'la famosa
ley de la oferta y la demanda (Unemuno, 1944). Algunos productos del
ecosisteme, de elto valor intrinseco, gue hasta recientemerte habfan

sido de bajo valor de cembio, hen demostredo une creciente tendencia &
aumentar, a medida gue su demenda se hace mayor, tanto e nivel mundial
como nacional,

Los peises desarrollados poseen unaagricultura més eficiente, que
trabaja a niveles tecnoldgicos superiores e los de los subdesarrollados.
£11o es posible con une mase corsumidora de poder adquisitivo alta, en
los cuales la agriculturs recibe un tratamiento mds favorable, especial-
mente en su relacidn costo-beneficio., S5i en los pafses desarrcllados se
hubiere daco a lea agricultura el mismo trato que en los subdesarrollados,
su rdvel de productivided no serfa superior al de estos dltimos (Figura 12).

No basta con estimular condiciones adecuadas para alcanzar un alto
grado de desarrollo tecroldgico. Es recesario tembién, capacitar a la
- poblacidén para trabejar a un rivel tecnoldgico superior (Scrimshaw, 1963).
Le introduccidn de nue vas prédcticas desarrolladas en otras nacicres o en
los insfitutos de investigacidn de ceda pals, requiere de inversidn de un

esfuerzo adicioral de capacitacién tecnoldgica.
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Figura 12

Esquema de la diferencia en nivel tecnolégico o de artificializacién donde se genera Ja
méxima utilidad ecolégica en naciones desarrolladas y naciones en desarrollo
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El éxito alcanzado depende del gradec de preparaciféin y educaéién
gereral vy especiélizada de.quien trabeja la tierra o dirige el trabejo
campesino. DOe allf la afirmacién de Bradfield (1964), quien sostiere gue
las naciores més desarrollades son, & la vez, aqusllas cuya pablacién
tiere un més glto grado de educacidn; las naciones subdesarrolladas son
las otres. De shf que las naciores con poblacignes de maycr educacidn
tengan tembién un meyor gradc de receptividad de tecnologfa mds avanza-
da que les rneciores menos desarrolladas. -

Dentro de une nacidn en desarrcllo existen personas con mayor
educacidin y cepacidad organizative y de trebajo que otres. Esas personas
son de meyor receptividad a la comprensifin y aplicacidn de las avances
tecnoldgicos gue 1as de menor educacidn. La Figura 13 presenta la rela-
cidén entre el esfuerzo requerido pars implarter algune rnueva préactica
tecroléoice y el nivel de educacién,

El esfuerza requerido para elevar el nivel tecrnoldgico del agroc es
muy alto cuando se trata de caepacitar a persomas de muy bejo nivel educe-
cional, y 2] resultedo &s a merwdo regstiw; lo cual no quiere decir que
nc debe hacerse, pero son proyecto de large durecién que deben planificer-
se come teles. Lla entrsga de las decisiones técnicas del agro & persones
de baje culture del scosisteme silvoagropecuaric se treduce generalmente
en ura reduccidn considerable de la eficiencia y de la productivided, la
que slo se recupera una vez logrado un meyor nivel culturel.

La productividad agricola es, fundamentalmente, un probleme tec-
noldgico que tierne implicanciss sociales. Los dos problemas Fundamentaleé
"del agro, 21 tecrnoldgico y 21 sociel, deben ser resueltos s las brevedac
posible, pero sin que la sclucidn de uno perjudique a la del otro.

Le capacitacidn tecnoldgica debe existir en todos los ﬁiueles

de jerarquie, desde el administrador haste el trabejador de campo. Le
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asesoria técnice del Ministerio de Agricultura, de Universidades, de
Bibliotecas, de Escueles Rurales, y de otras instituciores, son ls fuen-
te de origen de le tecnificaecidn; pero el eprovechemiento de las ense-
fanzas tecnoldgicas no sdlo depende de la calidad docente de las insti-
tuciores de exteﬁsidn, sino que de la capacidad receptivea del estudianta-
do, en este caso, el trabajador de campo. Mds importante que la cantidad
de educacidn, segin Sradfield (1964}, es la calidsd de la educacién.

El mivel tecnoldgico gque se recomiends aplicar debe considerer:

- Las condiciores generales del pafs donde se desarrolla el
sistemsa. Esto con el objeto de recomendar un rivel tecno-
l6gico competible con la méxima productividad reta, donde
se logre una productividad brutea elevada, de acuverdo a las
coﬁdiciones gererales e la regidn y del pals; y

- Tomarse en cuente la estructura organizativa y empresarial,

para aplicaf el nivel tecnoldgico recomendado.
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IX. ESTILOS ECOSISTEMICOS DE SOCIEDADES

Desde un punto de vista ecoldgico, la accidon de la socioestructura sobre
la biogeocestructura, tecnoestructura, entorno y sistemas incidentes, todo

lo cual constituye el ecosistema-origen, puede categorizarse en dos grandes

grﬁpos de sociedades:
Transitorias

Estabilizadas

Sociedades transitorias

Las sociedades transitorias se caracterizan por pfesentar'una
socloestructura cuyo balance final concluye por provocar un catastrofismo
gue conduce a la destruccibn del sistema. Este estiloc de sociedades se
basa en la cosecha indiscriminada de algunos de los componentes del eco-
sistema de manera de provocar un deterioramiento progresive del sistema
simulthneamente con una demanda cada vez mayor. . El proceso retrogresivo,
caracteristico de una retrcoalimentacidn positiva se acelera gradualmente
hasta concluir en su destruccidén o en una degradacién pronunciada.

Una vez que el proceso catastrdfico del ecosistema-origen ha
llegado a su fin, corresponde al componente socicestructural, usualmente
altn no deteriorado completamente migrar a otro ecosistema aiin no conguis-
tado por la socioestructura. En esta forma se inicia un nuevo proceso de
desarrollo tranmsitoric del ecosistema-origen. El mismoc proceso puede
repetirse innumerables veces, perdurando mientras persista su capacidad de
destruccién y migracién o bien hasta que la socioestructura se destruya.

Un ejemplo de procesos caracteristicos de sociedades transitorias
es la desertificacidn, donde se produce un cétastrofismo acelerado de la
bibgeoestructura provocado por la cosecha indiscriminada de algunos compo-

nentes de la biogeocestructura, con el fin de ser utilizados directamente
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par la socioestructura. Simulténeamente, algunos elementos biogecestruc-
turales son empleados en el desarrollo de la tecnoestructura. OCOtro ejemplo
de sociedad transitoria es el de los sistemas que se generan en ambientes
aridos, con precipitacioneé estacionales irregulares. Bajo tales circuns-
tancias, la accidén antrdpica genera procesos catastréficos en ecosistemas

de baja autorecuperacidn, provocandese en esta forma una erosidn cuya tasa
sobrepésa la capacidad de cicatrizacidn del sistema. - En general, cualquiera
de las enfermedades ecosistémicas, en su grado maximo, puede ser la causa

de las sociedades transitorias, tal como ocurre con la salinizacién de

tierras de riego utilizadas mis intensivamente que su potencialidad.

Sociedades estabilizadas

Las sociedades estabilizadas, en oposicidn a las anteriores, son
agquellas gue mantienen el estado del ecosistema ya sea en forma permanente
o ciclicamente. En este altimo caso, la amplitud y fase del ciclo puede
variar entre extremos muy amplios,pero el valor de la media y de sus
desviaciones méximas y minimas se mantienen. |

En realidad, cualquier sistema estabilizado, presenta ciclos al
menos anuales, donde el efecto de las estaciones es la causa de la dife-
renciacidn en periodos de crecimiento o carga y cosecha o descarga. Ademas
de las estaciones que generan el cicle anual, debe mencionarse las rotacio-
nes de cultivos y usos, donde también se presentan periodos de carga y
descarga.

Las sociedades estabilizadas pueden clasificarse, de acuerdo al
grado de artificializacidén, en tres grupos:

- naturalistas o primitivas, con artificializacién minima,

- ecosociedades, con artificializacisdn optima, y

~ de consume, con artificializacidn superior al Sptimo.

Las sociedades naturalistas o primitivas se caracterizan por
mantener el ecosistema en estados que se aproximan a su estado natural,

debido al efecto simulténec de una tasa minima de cosecha y & la baja o
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nula aplicacibén de estimulos adicionales =2l sistema. Las causa que provocan
este estilo de desarrollo ecosistémico se centran en la carencia de una
tecnologia aplicable a la artificializacién del ecosistema o en la incapa-
cidad de aplicarla (Figura 14). |

Las sociedades de consumo, bajo algunas circunstancias generan eco-
sistemas estabilizados, aungque en un nivel de artificializacidn superior al
bptimo., El desarrollo tecnoldgico alcanzado durénte‘ias ultimas décadas,
permite cosechar indiscriminadamente los elementos mis valiosos de la
arquitectura del sistema, lo cual conduciria eventualmente.a su destruccidn,
4 no ser que paraielamente se intensifique la adicién de estimulos com el
fin de provocar un incremento de su productividad cosechable en forma sos-
tenida. En el caso que la intensidad de cosecha sobrepase a la productividad
del ecosistema, en el nivel de artificializacién aplicado, se produce una
degradacidén, que al continuarse permanentemente conduce necesariamente a la
degradacibn del sistema, lo cual puede concluir en su destruccibn.

La ecosociedad, en cambio, pretende mantener un grado de artifi-
cializacién satisfactum, en el cual la intensidad de cosecha del ecosistema
sea compatible con’'el mantenimiento de la arquitectura que produzca un
comportamiento optimizado del sistema. La magnitud de los aportes de esti-
mulos debe ademis estar en armonia con 16s usos competitivos de los sistemas
de la bibdsfera, tanto desde un punto de vista de su agotamiento potencial
como de la magnitud de la respuesta del sistema en términos de los sub-
productos que deterioran el entorno y de los requerimientos antrdpicos.

Hay muchas formas de pensar y sentir, cada una de las cuales
contiene una fraccidn de lo que se puede considerar la verdad. EL recono-
cimiento del caré&cter multifacético de nuestras relaciones mutuas y con el
resto de la naturaleza es una etapa necesaria hacia la blisqueda de soluciones
a los problemas de la vida y hacia la comprensidén de la grandeza de la

existencia humana (Wéisskopf, 1977).
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La naturaleza en forma aislada no puede alcanzar su potencial total,
proponiéndose por ello una simbiosis entre la tierra y la humanidad, para
el beneficio de ambos (Dubos, 1974). La idea de simbiosis.entre el hombre
¥y la naturaleza no es de origen reciente; concretamente ya se menciohna en
el Viejo Testamento (Davis, 1974; Bevan,'1977).

El problema del manejo de 1los recursos naturales constituye uno
de los aspectos mis importantes dentro del marco de la realidad del hombre
v el medio. Imbricado.denfro del mismo se encuentran todos los aspectos
sociales, econdmicos y politicos que repercuten ineludibleﬁente sobre el
recursc natural, el cual a su vez genera una cadena causativa que retorna
nuevamente scbre el actuante (Nava, Armijo y Gastd, 1979). La humanidad
ha ilegado al momento en que la necesidad mas urgente es crear un nuevo
concepto del orden social en el cual la cooperacidén y el sentido de la
comunidad reemplaza la competencia y ei conflicto (Bevan, 1977) .

La idea del ecodesarrollc fue propuesta por Maurice Strong en 1973

durante la reunidén en Ginebra del Consejo Administrativo. del Programa de las

Naciones Ugidas para el Medio Ambiente.El concepto aspira a definir un estilo
de desarrollo particularmente adaptédo,al momento actual. El ecodesarrollo
es ﬁn estilo de desarrollo que busca con insistencia en cada regidén natural
solucioneé especificas a los problemas particulares, habida cuenta de los
détos ecoldgicos, pero también culturaleg, asi como de lLas necesidades
inmediatas y a largo plazo (Sachs, 1977).

En la resolucidn de los problemas relacionados con los recursos
natﬁrales se requiere en una primera etapa, comprenderlos, obligando &sto
a la formulacidn de wn marco conceptual donde ubicarles y elaborar, dentro
de este esquema, la imagen que formalice el Fendmeno (Nava, Armijo v
Gastd, (1979). El planteamiento ecodesarrollista puede contribuir a lograr
una mejor compresidn del problema, simulténeamente con definir una mejor

estrategia de solucidn (Leff, 1976).
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Las caracteristicas fundamentales del ecodesarrollo, de acuerdo

al pianteamiento de Sachs (1977) son las siguientes:

- En cada regibdn natural eé esfuerzo se dirige al aprovechamiento de
sﬁs recursos para satisfacer las neceéidades fundamentales de la
poblacién en materia de salud, alimentacién; alojamiento, v edwra-
cibn, sobre una base realista, de manera de evitar las distorsiones
propias de la sociedad de consumo. ‘

- Siendo el hombre lo més valioso, el ecodesarrollo debe permitir
ante todo su realizacidn. .

- La identificacidn, valoracidm y manejo de los recurscs se lleva
a cabo con una perspectiva de solidaridad diacrdnica con las
generaciones futuras.

- Las consecuencias negativas de la actividad humana sobre el ambiente
antrépico se reducen mediante procedimientos de organizacidn de la
produccién que permiten aprovechar los elementos complementarios
¥ utilizar los desperdicios con fines productivos.

- Se prefieren formas naturales actuales de combustibles sobre los
combustibles fésiles.

- Se considera un estilo tecnplégico particularmente adaptado a una
sociedad en armonia com su medio. El cambic tecnolégico surge como
variable multidimensional en el procesc de planificacidn, y finai-
mente, afirma Sachs (1977) que,

- | El componente necesarico de ias estructuras participantes de 1ia
planificacidn y administracidn esti representado por una educacibn
que prepare para ello.

Dentro del concepto desarrollista de la sociedad de consumo, en
relacidn al recurso natural, se planted la revolucién verde como uvna estra-
tegia de solucidn a los problemas de produccién en el medio-rural. E1l

éxitc de la revolucidn verde fue la consecuencia de una experimentacidn
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contenida dentro de un marco conceptual que reflejaba una realidad muy
definida, realidad que ha dejadc de existir aln cuando se continla operando
bajo el mismo marco. Su fracaso generalizado refleja una incongruencia
entre la realidad y el enfoque, fruto de un amacronismo que se pretende
perpetuar.

Los estudios experimentales han permitido ir resolviendo graduai—
mente algunos problemas relacionados con el manejo y transformacidn de los
recursos naturales. Simultineamente, sin embarge, han emgrgido otros pro-
blemas que pasaban desapercibidos lo cual ha conducido al désenvolvimiento
de un escenario cada vez mis complejo cuya solucidn, con una dialéctica
pwamente empirista, se hace ‘cada vez mas lejana (Nava, Armijo y Gastd,
1979).

El fracaso que se observa en algunos aspectos de la sociedad
actual, que no ha sido capaz de resolver integralmente muchos problemas
hace que se obgerve con pesimismo el devenir. Ante ecste encrucijada se
presentan tres alternativas mis obvias. Una de ellas plantea como solucidn
un retorno al primitivismo, abandonando completamente el desarrollo
tecnoldgico alcanzado, lo cual significaria desprenderse de muchos elementos
tecnoldgicos que lejos de incrementar el deterioro ambiental contribuyen
a mejorar las condiciones de vida de la humanidad.

La sociedad de consumo, en’la forma concebida en la actualidad
con un criterio puramente materialista y econdémico se presenta como una
alternativa capaz de producir un bienestar temporal muy favorable. En
sus planteamientos bésicos, se soporta en el desarrollo del nicho antrédpico
del hombre como generador de una tecnoestructura gigante basada en la des-
truccién de la biogeoestructura y su empleo como materia prima para la
elaboracién de la estructura. El agotamiento de los recursos, unido a
sus efectos laterales de contaminacidn y deterioro del ambiente humano,

en un grade cada vez mayer, hace pensar que no ofrece una perspectiva de
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solugién permanente. Mientras mie se progresa en la sociedad de CONSumo,
mayor es el grado de destruccidén y mis distante se ubica la solucidn
integral y permanente del problema, pues se basa en la generacibén de
ingresos y empleo a través de la ocupacidn por parte del hombre del nicho
de destructor de la biogeocestructura.

Las circunstancias actuales obligan a bensar'en la necesidad de
definir los objetivos que se persigan en un desarroclle sano desde un punto
de vista ecosistémico. El ecodesarrollo debe permitir seleccionar entre
los diversos estados del hombre y su medioc aquel que le permita optimizar
su relacidén de manera de lograr una armonia permanente entre ambos. Ese
estilo de desarrollo debe permitirle disfrutar de un habitat gque optimice
las condiciones para la salud corpeoral y mental estéble, donde los intereses
del grupo sean compatibles con los individuales. El ecodesarrollo debe
considerar también la estabilidad que debe alcanzar la socioestructuraten
lo que respecta a su crecimiento, como una medida de tamafiv, ya que siendo
la bibdsfera de'capacidad limitada no es posible pensar en un crecimiento
ilimitado sin afectar la armonia de la biogecestructura. El desarrollo,
en cambio, se considera como un procesc de sistemogénesis que no incluye
necesariamente un aumento de tamafio. La sociocestructura debe estabilizarse
en un tamafic tal que las disponibilidades de recursos y condiciones ambientales
le permitan lograr un desarrollo material dptimo, el cual en muchos casos se
ha alcapzado 0 sobrepasado, de manera de generér condiciones permanentes
para lograr un mejoramiento mental y espiritual continuado.

No es posible desligarse de muchos de los elementos desarrollados
gracias al avance tecnolbgico, los cuales pueden y deben ser empleados en
beneficio de la humanidad. Pero el desarrollo de uma tecnoestructura-
avanzada no significa necesariamente progreso, a no ser que se realice en
beneficio del hombre, lo cual considera que debe estar enmarcado dentro de

la definicidén de conservacién, pues cualquier estilo de desarrollo debe
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con§iderar como condicidén esencial la conservacidn de la naturaleza que
se define como: la ordenacidén de los recursos naturales de la tierra, el
aire, el agua, el suelo y los minerales, las diferentes especies de plantas
¥y animales, inclusive el hombre, a fin de lograr la mixima calidad de vida
para la hunanidad sobre uma base continuada (Budowski, 1976).

La era en la cual la ciencia moderna comenzd su curso espectacular
de desarrollo fue en muwchos aspectos similar a la actual: su diversidad
de creencias, de indecisibn y de profundo pesimismo, correspondiendo a un
periodo en que las ideas chocaron y algunas creencias tradicionales que
se pensaban eternas fallaron y dejaron de sgerlo (Bevan, 19?7). Lo que
aln necesita el hombre es elegir un estilo de desarrollo que le permita

llegar a la verdad y alcanzar sw pleno desarrollo.

Sistemogénesis forestal

El proceso de transformacidén antrdpica de los ecosistemas Forestales
se ajusta a un modelo generalizado de retrogradacién, en el cual se encuen~
tran algunaé etapas intermedias inestables y diﬁersas etapas posibles
terminales que operan como atractores.

La primera etapa del proceso retrogresive se caracteriza por la
caza y captura selectiva de las especies animales mas valiosas, especial-
mente mamiferos y aves. La actividad la realizan grupos humanos periféricos
que explotan este valioso recurso con el solo f£fin de extraer la mixima
cosecha,sin ﬁinguna restriccidn de un manejo nacional con el fin de lograr
una cosecha optimizada sostenida. Esta actitud le da a la poblacidn humana
un caracter de nomadismo migrande a otros sectores mas periféricos a medida
que el recursc se agota. El alto valor especifico del producto, general-
mente pieles, umido a las distancias y carencias de caminos o dificultades
de transporte, hace en esta etapa de retrogradacidn, mas atractiva la

cosecha de un producto de alto valor especifico (Figura 15).
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En la etapa siguiente, grupos humanos especializados cosechan los
ejemplares forestales de las especies mis valiosas, accidn que se denomina
floreo, quedando en esta forma, como remaﬁente, un bosque de menor valor.
Las distancias y dificultades de transporte continla siendo un obsticulo
al desarrclle. Las viviendas y tecnoestructura de cosecha del bosque que
se desarrollan son rudimentarias y provisofias, dado el caracter nomadico
de la poblacidén periférica que existe.

En una tercera etapa se intensifica la cosecha a otros elementos
forestales valiosos, aunque en una escala menor que los anteriores, lo
cual concluye dejéndo como remanente restos forestales de eécaso valor
maderero, lo cual se denomina renoval. Bs usual en regiones de climax
forestal encontrar vastos sectores en esta etapa de retrogradacidn, lo
cual puede llegar incluso a una destruccidén del renoval, caracteristico
de la etapa siguiente. En este {iltimo proceso, el objetivo no es cosechar
productos forestales sino que iniciar la preparacidén del bidtopo con el fin
de destinarloc a otros usos tales como cultivos agricolas, pastizales o
cultivos forestaleﬁ.

Todo este proceso que va degsde el bosque climax hasta la fitoce-
nosis destruida puede ser realizado en un menor nfmero de etapas cuando
el finico objetive es limpiar el terreno de la vegetacidén original con
el fin de destinarle a cultivos, praderas o bosques artificiales. Esta
etapa del proceso se realiza corrientemente usando como operador de trans-
Formacibén al fuego. En general, en sectores donde el bosque nativo es de
baja calidad maderera, o se encuentra en lugares de dificil acceso caminero,
se acostumbra desmontar sin efectuar operaciones de cosecha-de la fauna y
madero.

El bosque climax en sus etapas iniciales de retrogradacibdn, puede
ser manejado silvicolamente de manera de transformarlo em un ecocultivo
forestal. Este bosque ecocultivado se caracteriza por la aplicaqién de

una cierta tecnologia silvicola donde se destacan las podas, corta selectiva
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de ejemplares deformes, manejo de la estructura por edades de la poblacidn

de manera de optimizar la productividad, y plantaciones parciales de los
ciaros o sectoresdesprovistos de ejemplares de especies valiosas. EL

manejo silvicola del bosque natural permite en esta forma un incremento

de la productividad y un mejoramiento de la calidad del producto cosechado.
Por el hecho de sustentarse sobre una base ecolbgica, especialmente basada
en los principios sistemogénicos, donde el proceso sucesional es el que
dirige su mejoramiento vy productividad natural, el grédo delartificializacién
‘es bajo. Baja artificializacidén significa bajo costo energético de manejo
ecosistémico, unido a una contaminacién ambiental también reducida.

El manejo silvicola racional del bosque natural permite el estable~
cimiento de poblaciocnes sedentarias que manejan y cosechan el bosque sobre
una base sostenida, en un ambiente adecuado al desarrollo corporal, mental
¥ espiritual de la especia humana.

Continuando con el proceso retrogresivo, las fitocenosis destruidas
o‘el terreno descubierto y limpio puedén ser plantadas con cultivos fores-
tales, los cuales a su vez pueden ser manejados en rotaciones de mayorio
menor longitud de acuerdo al ambiente y caracteristicas de la especie. En
el caso de aplicacidén de pricticas inadecuadas puede conducir a la destruccién
del ecotopo y eventualmente a su abandono.

Contihuando con el proceso, el terrenc descubierto y limpio puede
ser preparado para la siembra de cultivos agricolas o de pradefas. En el
primer caso, puede conducir a disclimaces estgbilizados de cultivos, lo
cual significa un alto grado de artificializacidn siende, a menudo, acompa—
fiado de altas productividades. Alternativamente, el mal manejo del cultivo,
0 en ambientes inestables, puede conducir a una degradacidén del sistema,
que al continuarse provoca una destruccidén del ecbdtopo y finalmente su

abandono. S6lo en el caso del disclimax de cultivo estabilizado, las
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poblaciones logran ser permanentes y con una tecnoestructura propia de la
agricultura. .

Los pastizales, en cambio, pueden tener dos origenes. Uno es el
que se genera como una etapa sucesional posterior al desmonte y limpia de
las sinusias forestales que puede conducir a un ecocultivo pratense; en
el caso que se aplique una artificializacidén compatible con el sistema
ecolbgico, o en caso contrario concluir en su destruccidn.

Es posible también generar pastizales a través de la resiembra o
plantacién de especies pratenses mejoradas, conjuntamente con la aplica-
cidén de la tecnologia adecuada, todo lo cual implica un mayor grado de
artificializacidén que en el caso anterior.

Considerandoc globalmente el proceso de retrogradacidén de ecosis-
temag forestales se desprende que puede generar sistemas de utilizacidn y
mane jo de recur'sos naturales muy diferentes, los cuales se pueden agrupar
en tres grandes categorias: forestales, agficolas y gamaderos. Dado el
caracter dindmico de la sucesidn no siempre se llega a un estédo esthtico
'de climax o disclimax sino que, a menudo, se opera dentro de un contexto
dinimico, tal como ocurre en el trépico con el sistema denominado roza,
tumba y quema.

Las poblaciones humanas que se generan para cada biogecestructura
tiene atributos socicestructurales diferentes, unido a una tecnocestructura
muy diversa. Ademis, la accidn sobre el entorno ecosistémico es también
diversa y el grado de apertura exterior a través de los sistemas incidentes
es también diverso, de acuerdo al grado de artificializacién.

Los principales atractores dentro del proceso sistemogénico
artificializado son, por lc tanto:

climax forestal,

ecocultivo forestal,

renoval,
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disclimax cultivo forestal,
ecocultivo pratense,
disclimax de cultive agricola,
disclimax pastizal, y

abandono por destruccidn del ecbtopo.

Sistemogénesis pratense

En ambientes éuya etapa climéeica corresponde a pradera, €l proceso
general de retrogradacién se ajusta a rutas y etapas sistemogénicas defi-
nidas (Figura 16). ,

La primera etapa se caracteriza por la caza y captura indisériminada
de los herbivoros superiores, especialmente mamiferps y aves. Este proceso
es realizado por poblaciones periféricas que persisten mientras dura la
cosecha de esta sinusia herbivora. Al agotarse las poblaciones animales
cosechadas con fines de lucro a través, principalmente, de la venta de
pieles o carne desecada, la pradera natural luego de un pericdo de sub-
utilizacién, concluye por permanecer sin utilizacidn.

La ausencia de herbivoros provoca un desequilibric vegetacional, que
se caracteriza por la invasidén y el incremento de las especies climicicas
no tolerantes del pastoreo en desmedro de aquellas cuyo méximo desarrollo
lo alcanzan con pastoreo moderado. En esta etapa del proceso, sin embargo,
en un lapso que puede ser breve o prolongado comienza a repoblarse la
pradera con herbivoros domésticos, los cuales tienden a invertir el proceso.

Las diversas especies animales se han especializado en tipos
vegetacionales diferentes, estratas, especies vegetales, biomasa, tejidos
vegetales, tamafio del bocado, estacionalidad y topografia. Debido a ello,
el manejo de la fitocenosis debe ser planificado para ser utilizada por
‘la especie, raza y clase de ganado que mejqr se adapte. La accidn de la
fitocenosis sobre el éﬁimal, la reacéién de la zoocenosis sobre la vegeta-

¢ibn o viceversa, o la coaccidn de ambos debe ser optimizada para la especie
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o especies que ge utilicen en forma simulténea y en la proporcidn mas
adecuada, Para cada habitat, nicho y producto animal que se desee obtener
existe una especie, raza y clase de animal mejor adaptada.

El proceso sistemogénico general, tanto en sus fases de progresidn
como de retrogradacidn, conduce a etapas sucesionales diversas, donde el
habitat y la fitocenosis difieren enftre extremos muy marcados. Las especies
naturales animales, van gradualmente ajustindose al medio, en tanto que
los animales domésticos, también lo hacen, aunque en forma aparentemente
menos sistematica.

El‘ganado vacuno tiene preferencia por los pastos largos. 3u
anatomia bucal se caracteriza por prestar una mandibula inferior fuerte
y molares desarrollados que le permiten triturar y desmenuzar el forraje
ingerido. Llos equinos, en cambio, se caracterizan por poseer una prensa
bucal muy fuerte, mayor gue los vacunes, que la utilizan incluso como
defensa. Tienen preferencia por los pastos medios v cortos que juntan con
los labios que son muy desarrolladeos y mbdviles.

El ovino, especie de tamaflo reducidc es de mayor rusticidad que
el bovino y equinc. Se adapta a los habitats mis variados, gque van desde
regiones &ridas y pobres hasta lluviosas y frias, productoras de abundante
forraje tierno. Estz amplia gama de tolerancia al medio se ha logrado a
través del desarrollo de razas de muy diversa adaptabilidad. Cada una de
ellas se caracteriza ademis por su egpecializacidn en produccidn de carne,
lana, leche ¢ piel. Se caracterizan por seleccionar cuidadosamente la
especie vegetal y el tejido que consumed. Destacan por una alta selectividad,
prefiriendo las hierbag latifcliadas, pero consumiendo simultirneamernte
gramineas y arbustos. Su tamafo, longitud de sus extremidades y su cuerpo
cubierto de lana, le impiden la utilizacibén eficiente del matorral y mata
densa. Tampoco puede utilizar eficientemente pastos altos‘} el ramaje

superior de arbustos y arbolillos.
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Los caprinosison la especie més riQistica entre los herbivoros
domésticos convencionales. Se adaptan a terrenos montafiosos, tapizados
de piedras y rocas, productores de forraje pobre y lefioso. Son esencial-
mente animales de ramoneo, destacandq su capacidad trepadora, tanto de
frboles y arbustos como de laderas escarpadas. Ademls, son capaces de
utilizar los matorrales de hayor densidad. |

El cerdo es una especie diferente de las anteriores, tanto en
lo que se refiere a su anatomia como a su adaptacidn y compgrtamiento al
medio.

Las praderas‘subutilizadas por el ganado tienden a deteriorarse,
situacidn que conduce a un disclimax caracteriiado por la invasidn por
especies lefiosas constituyentes a estepas, matorrales o bosques, de acuerdo
a las condiciones ambientales. Este disclimax se caracteriza por su esta-
bilidad y por su productividad inferior a la de la pradera utilizada
moderadamente,

| Las praderas sobreutilizadas, de acuerdo a las caracteristicas del
sistema y del procesoc pueden seguir dos rutas diferentes. Una es el dete-
rioro de la fitocenosis, a lo cual le sigue la destruccidn del ecbtopo vy
finalmente el abandono. En este caso, las poblaciones que se desarrollan
tiene carfcter transitorio, migrando a otros sistemas a medida que el
proceso continua.

La otra alternativa de ruta de retrogradacidn sistemogénica debido
a sobreutilizacidén ocurre cuando se dan las circunstancias para que ello
ocurra. El proceso se caracteriza, en una primera etapa, por la reduccidn
de las hemicriptéfitas. Luego invaden y se desarrollan las fanerdfitas,
lo cual trae como consecuencia la ocupacidn de los territorios de lag
hemicriptéfitas pratenses simulténeamente con la desocupacidn o desplaza-
miento de sus nichos. El proceso concluye en un disclimax dominado por

especies lefiosas bajas, medias ¢ altas, representantes de estepas,
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matorrales o bosques, unido a hemicriptdfitas subdominantes. En el caso de
continuar el proceso de sobreutilizacién lag hemicriptdfitas pueden redu-
cirse a su minima expresibén o desaparecer, dando lugar, en algunos casos,

a la invasién de terdfitas o de algunas hierbas latifoliadas.

Las especies animales adaptadas a estos procesos van degradandose
hasta llegar al ovino y caprino. En el caso de continuar el proceso, las
especies animales adaptadas pueden ser mamiferos menores silvestres. Las
poblaciones humanas de estas etapas son permanentes, pero sus productividades
son inferiores a las de la pradera bien manejada.

Cualquiera de estas praderas pueden ser sometidas a operadores
de artificializacién que les destruyan a través del procesc de remocidn del
suelo. El suelo removido puede ser resembrado con especies pratenses con
el fin de generar una nueva pradera o sembrado con cultivos agricolas.

Los sistemas de cultivos pueden conducir a wn equilibrio, o bien,
a una degradacidn, destruccidn del ecdtopo, y finalmente abandono. La
eleccidén de una u otra ruta alternativa depende de las caracteristicas
ambientales y del manejo del sistema.

De manera aniloga, en lugar de sistemas de cultivos puede edificarse
sistemas de ecocultivos cuyas rutas y atraétores son anflogos al procéso
anterior.

Los principales atractores del proceso descrito son:

Pradera climax,

Suelo removido,

Pradera disclimax uso-normal,

Pradera disclimax faneréfitas-hemicriptéfitas sobre.
utilijzadas,

Praderadisclimax leflosas-hemicriptéfitas subutilizadas,

Disclimax cultivos,

Disclimax ecocultivo, ¥

Abandonado. Ecdtopo destruido.
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X. CONCLUSIONES

No es pequefio dolor contemplar que
siendo aquellos incas gentiles e
idblatras tuvieron tan buen orden
para saber gobernar y conservar
tierras tan largas y nosotros siendo
cristianos, hayamos destruide tantos
‘reynos, porque donde quiera que han
pasado cristianos descubriendo y con-
quistando, otra cosa no parece sino
que con fuego se va gastando.

Pedro de Sieza
Siglo XVI

En el presente acdpite se incluyen algunas normas y limitaciones ecolégicas

generales aplicables a la modernizacidn de la agricultura.

Del hombre v la agricultura

La especie humana evoluciond como un componente mis del sistema.

Su dominio sobre la materia y energia le permitid apoderarse del nicho,
habitat y territorio de organismos de otras especies, Fuera de ello, el
crecimiento numérico de la especie, ademis del incremento de sus necesidades,
ha ido elevando los requerimientos de recursos para satisfacer las necesida-
des de una poblacidn cada vez mayor.

La especie humana es sbdlo un elemento mis del ecosistema, carac-—
terizéndose por su alto grado de especializacidn y dominio sobre la materia,
energia e informacidn.

Dado que la especie humana es heterotrdfica y que el habitat esti
usualmente en un nivel distinto del éptimo, el hombre esencialmente es un
organismo que debe destruir para satisfacer sus necesidades heterotréficas
y para optimizar su habitat. Para cada sistema existe un desarrollo 4ptimo

del hombre y un grado optimizado de destruccidn, sobre el cual no debe

sobrepasarse,
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Agricultura en el sentido amplio de la palabra se refiere a
cuzlswier recurss naturzl renoyable incluyends sistemas forestalss,
dulceacuicola, marinos, pratenses, desérticos, cultivos, o cualquier
otro, que frecuenfemente se les denomina recurso natural renovable de la
ecbsfera. Agricultura puede ser definida como: la serie de procesos de
artificializacién de ecosistemas de recursos naturales renovables con el
fin de optimizar la calidad y cantidad de cambio deiestado canalizable

hacia el hombre y su cosecha por éste.

Del ecosistema

El ecosistema es un arreglo de componentes biéticos y abidbticos,
o un conjunto o coleccidén de elementos que estén conectados o relacionados
de manera que actlan o constituyen una unidad o un tode. Conexién y
relacién, en cualquier sistema dinfmico, significa transporte de materia,
energia e informacién (Becht, 1974; Distefano et.al; Odum, 1972; Maynez,
Armijo y Gastd, 1975).
Los componentes del ecosistema para que constituyan una unidad
y actuar como un todo deben estar conectados a través del transporte de
estos elementos entre los diversos componentes del sistema.
El transporte de materia, energila e informacibén en el ecosistema
ocurre en forma de:
- flujos, donde el tramsporte es direccional y la tasa de recircula-
cidén es insignificante dentro de cada ecosistema en particular; |
- circulacidn y recirculacidn, cuyocs elementos son transportados
en forma sucesiva a través de los diversos componentes del eco-

sistema;

- transporte simulténeo de materia y energia.
‘Ninglm sistema ecoldgico es completamente independiente, Todos
ellos reciben recurscs y elementos desde afuera, es decir otros ecosistemas

y la bibdsfera, y liberan otros. No es v&lido, por lo tanto, referirse a
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-slstemas abiertés en oposicién a sis;emas cerrados, pues los limites entre
una unidad del ecosistema en relacibébn a las vecinas no son nitidos y, por
lo tanto, lo que le ocurre a uno afecta en alguna forma a todas las deméis.
La bidésfera del planeta tierra funciona integralmente.

Los ecosistemas dependen en su comportamiento tanto de su
arquitectura o anatomia y morfologia y de su funcionamiento o fisiologia,
que fija junto con los estimulos la respuesta del sistema. Fl estado del
sistema silvo-agropecuario puede fluctuar dentro de mirgenes muy amplios,
pero su organizacidn y manejo debe ser el resultado del estudio determinado
de su estado inicial y de su transformacidn, llevada a cabo con uh criterio
de optimizacidn antrbpica.

En la resolucidn de problemas ecoldgicos se requiere definir el
conjunto de fendmenos que pertenecen al recurso natural para construir
una imagen o modelo y eventualmente delimitar una metodologia de trabajo.
La transformacidén del ecosistema-fendmeno en ecosistema-imagen, requiere
establecer una cierta relacidn que permita, luego de determinar los
atributos fundamentales del primero, desarrollar wna imagen que corresponda
al fenbmeno. ﬁl requisito indispensable para la resolucidn formal de
problemas de recursos naturales esta dado por la capacidad de establecer

relacicnes fieles del tipo fendmeno-imagen.

De la arquitectura

Arquitectura es el arreglo topolégico de los componentesg del
ecosistema. 8Se entiende por componente de un ecosistema a las categorias
topolégicas de ordenamiento de materia y energia en cierto nivel de in-
formacidn o entropia.

La arquitectura del ecosistema esth definida por el cbnjunto de
componentes topolbgicos ¢ 5 los cuales a su ver pueden agrupafse en

cuatro subconjuntos:
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{G-A} conjunto de variables de recursos abibdtices o abidtopo,

{GﬁB} conjunto de variables de organismos fotosintetizadores o
autotrocfocencsis,

{U‘E} conjunto de variables de organismos consumidores de ctros
organismos o heterotrofocenosis, y

{0}3 conjunto de variables del ambiente fisico o habitat,

La identificacidén de los elementos pertinentes de la arquitectura,
permite diseflar modelos y estudiar la relacidn entre la forma y el funcio-
namiento de los mismos. |

El disefio arquitectdnico de los ecosistemas no debe ser el producto
de la imaginacién y emotividad del momento, sino que debe obedecer a normas
generales que relacionen la arquitectura con el comportamiente y funciona-
miento esperado. El problema de disefiar y construir arquitecturés de eco-
sistemas es de naturaleza tanto ¢ mas compleja que el de cualquier otra
rama de ta ingenieria de sistemas diferenciéndose sdlo en la naturaleza

del problema.

Del funcionamiento

La funcibn {3 representa el comportamiento de un estimilo 5,1
en tode su dominio, a través de una ruta ri al interactuar con el arregilo
topoldgico G () o arquitectura A del ecosistema. Una ruta s del
estimulo £, i en el sistema, correspohnde a la forma de fluir de este
estimuio., El comportamiento puede ser definido en forma alternativa
como el conjunto de pares ordenados ( £,i, £ i) tales que satisfagan
una condicidén para el dominio del tipo de estimulo §E. i; en otras palabras,
representa la variable mediadora.

Ningln ecosistema es absolutamente independiente de los demés y

su funcionamiento y arquitectura estén regulados por la tasa de aportes ¥

pérdidas de elementos desde o hacia los ecosistemas circundantes o el hombre
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organizado. El cambio de estado de los componentes del sistema ocurre
a través del intercambio de estimulos y respuesta.

Los estimulos a leos que esta condicionado el ecosistema éon:
materia, energia e informacidn.

Los elementos de mayor incidencia en el funcionamiento del ecosis-

tema son: CDZ’ 02, N2, HEO’ nutrientes sedimentarios y energia luminosa.

La adicién de tasas superiores de estimulos, tanto en lo que
respecta a su cantidad como a su calidad, resulta a menudo la estrategia
més frecuente. Durante las (ltimas décadas especialmente, se ha logrado
a través de esta estrategia y, en particular, con el uso de agua de riego
y fertilizantes nitrogenados, incrementar la respuesta en forma de granos
y otros productos alimenticios. La utilizacidn de esta estrategia hace
posible el izcremento de la respuesta de practicamente cualquier ecosistema.

Desde el punto de vista de los sistemas incidentes, el ecogfistema
puede ser de cualquier valor entre abierto y cerrado. Sistemas abiertos
son los que reciben la totalidad de las importaciones desde otros sistemas
externcs y exportan la totalidad del producto, incluyendo contaminantes.
En cposicidn sistemas cerrados son los que no importan estimulos desde
otros ecosistemas, ni exportan uma parte de la respuesta cosechada. Ciu-
dades y ;ultivos intensivos presentan mayor apertura que los ecocultivos.
El grade de apertura debe estar en armonia con los ecosistemas externos

incidentes, tanto con los elementos valiosos como con los contaminantes

¢ desechos,

Lé magnitud de los estimulos que se apliquen con el fin de mantener
el funcionamientc adecuado de la arguitectura debe estar en armonia corn los
estimulos aplicados a los demés ecosistemas de la regidn y de la bidsfera.

El funcionamiento del ecosistema,ihteresé a los especialistas en
el manejo de los recursos naturales, puesto que de ellc depende su produc-

tividad y estabilidad. La arquitectura, sin embargo, es el elemento donde
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se centran los procesos de funcionamiento. Es por ello que, en la préctica,
el mejoramiento del funcionamiento se logra a través del mejoramiento de la
arquitectura, o del aporte del estimulo al sistema.

El funcionamiento y la mantencidn de la arquitectura de los ecosis-~
temas no es una resultante del azar, sino que estl regido por mecanismos

propics de control.

De)l estado del ecosistema

El estado de un sistema es su modo ¢ condicidn de existir..

Bl ecosistema consta de dos atributos Eundaméntales que definen
su ¢stado., Uno de ellos es el aspecto anftomo-morfoldgico o apariencia
fisica, es decir, que representa los aspectos tangibles o de forma y se
denomina arquitectura. El otro es el transporte y transformacién de materia,
energia e informacién y corresponde a la fisiologia del ecosistema, lo cual
se denomina funcionamiento.

El estado del ecosistema esti definido por su arquitectura y
Ffuncionamiento. En general, es posible definir al ecosistema por el

triplete: E , estimulos; /3 s comportamiento; y . P, respuesta, dado

S (e, B)
p=p (&, M)

donde, 0 es el arreglo topolégico vy 7 el tamatioc de los componentes.

en las ecuaciones:

F

1l

]

Cualquier estudio ecosistémico debe considerar dos aspectos:
- : El estado del ecosistema, definidc a través de su arquitectura y
funcionamiento, y
- El cambio de estado.
Los conceptos de estade y cambio de estado de un ecosistema son .
importantes porque en un momento dadd.son Gitiles para conocer las condi-
ciones especificasren las que se encuentra el sistema ohservable y las

transformaciones del mismo por unidad de tiempo. El estado del sistema se

define por sus componentes o arquitectura y sus procesos ¢ funcionamiento.
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De los grades de libertad

Los grados de libertad del fendmeno, correspondientes el nivel de
complejidad del sistema ecolégico, son los mismos requeridos para su descrip-
cibn. La elaboracidn de imagenes redﬁndantes, lejos de contribuir a
resolver los problemas ecosistémicos, origina una nueva fuente de compleji-
dad que incrementa la variabilidad no contenida dentro del marco de las
relaciones generales de estimulo-respuesta,

"En el estudio de los recursos naturales y de la elaboracidn de
imAgenes debe buscarse establecer una separacidn entre los faétores perti-
nentes y los no pertinentes ¢ irrelevantes, lo cual constituye el principio

2l conccimiento.

De la armonia, estilo y pericdicidad

Los componentes y conexiones dentro y entre ecosistemas deben ser
armbnicos tanto en el espacio como en el tiempo.

Armonia o balance ecosistémico puede ser definida como una conve-
niente proporcidn entre los elementos y las conexiones del sistema ecolé—
gico en un estado dado. El ecosistema contiene un conjunto de compdnentes
¥ conexiones que deben estar balanceados en cuanto a sus atributos cualita-
tivos y cuantitativos de manera que entre ellos exista adaptacidn y ajuste.

Los ecosistemas incoherentemente organizados son aquellos cuyos
componentes no estan bien balanceados en 1o que se refiere a sus atributos
de funcionamiento o de almacenamiento de materia, energia e informacién.
Pueden presentar, ademéis conexiones entre los componentes que no corréspon-
dan a los requerimientos de flujo de elementos, o de ello y las caractez
risticas de los componentes.

Estilo ecosistémico puede ser definide como el tipo de componentes
¥y conexiones del estado de un sistema ecoldgico. De acuerdo al tamafio y
arreglo de los componentes y conexiones del ‘sistema puede generarse estructu-
ras y comportamientos de la mis diversa indole tales como: pradera, bosque

o cultivo.
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La variabilidad ritmica del ecosistema puede ser ciclica, en cuyc
caso el estado final al término del ciclo es anidlogo al estado inicial al
comenzarse el ciclo, A menudo, la variacidén del estado ecosistémico puede
ser direccional; en el caso que la diferencia de estados entre el inicio y
fin de cada uno de los ciclos sean de igual signo y guarden una cierta
proporcidn de magnitud. Una tercera situacién ocurre cuande las variacio-
nes son irregulares y no direccionales.

El origen de la ritmicidad del cambio de estado ecosistémico, no
requiere necesariamente de una causa natural. La intervencién antrbpica
sobre el sistema en eventos tales como cosecha o aplicacidn de estimulos
tales como siembras, araduras, riegos, u otros, le infringen una ritmicidad

al sistema diferente de la que ocurriria en forma natural.

'De los valores y deberes

Los tres atributos esenciales del ecosistemas armonia, estilo y
periodicidad bueden presentarse en estadﬁ distinto del bptimo o igual a &l.

Una problema o una situacién problémética existe cuando se experi-
menta una necesidad o demanda para mejorar a través de alguha clase de
actividad o blsqueda de una situacidn existente hacia otra situacidn imagina-
da, una situacidén objetivo, que no puede ser alcanzada inmediatamente o por
cualquier actividad habitual o automatica.

Armonia es un atributo propio del sistema que no puede ser modifi- .
cado de acuerdo a alghn objetivo antrdpico. El estado del sistema ecold-
gico debe péesentar un grado de armonia o balance entre sus componentes
¥y conexiones. La diferencia que pudiera existir entre el grado de balance
natural en el estado en que se encuentra y su balance dptimo no depende
de ningln criterio antrdpico de optimizacidn.

La periodicidad del sistema es también un atributo natural cuyo

dptimc debe aproximarse a la maximizacibén de la armonia del sistema. Tanto
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la pericdicidad como la armonia pueden ser modificados alterandose los
componentes o las conexiones o al variarse los lapsos entre los eventos
del sistema,

El estilo de un sistema determinado, al contrario de los dos ante-
riores, pueden variarse considerablemente de acuerdo a alghn objetivb
antrdpico. Este objetivo estl usualmente relacionado con la magnitud y
atributos de los estimulos que se adicionan al sistema y de su respuesta.
Dado que la respuesta del sistema es funcidn tanto de los estimulos como
de la arquitectura del sistema, es posible madificar a cualquiera de ellos
¢ a ambos, con el fin de lograr una optimizacidén antrdpica a la respuesta.

A nivel de la biésfera debe existir un cierto grado de armonia
"y, por lo tanto, cualquier incremento de los estimulos aplicados a un
ecosistema dado, debe provenir necesariamente de un incremento de la
extraccidn o cosecha desde otros ecosistemas a los cualeé, a2 la vez, se
les puede en esta forma degradar, reduciendo asi su grado de armonia.

El incremento de la respuesta del ecosistema, provocada por un
incremenio descdntrolado de los estimulos o por un cambio no armdnico de
su arquitectura puede provocar una concentracibn excesiva de residuos
en la bidsfera, situacién que a la larga tienda a altérar la armonia
propia de otros ecosistemas.

Las liﬁitantes ecolégicas‘al'aésarrollo‘delfhombre.en;la'
biésfera'deben tener su origen en algln criterio antrépico de optimizacidn
del estilo del ecosistema que no esté divorciado de la optimizacidn de
una armonia y periodicidad; como asimismo de la mantencidn de la armonia
que debe existir en el nivel superior de complejidad, el de la bidsfera,
lo cual tampoco debe ser deteriorado.

La‘capacidad antrbpica de control éobr? la materia y energia
le permite en la actualidad cosechar elementos de los.sistemas de recursos

naturales con el fin de satisfacer cualquier necesidad del grupo humano.
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Dade que existe un conflicto de intereses entre el valor que
tienen para la especie y los individwos, los diversos elementos retirados
del sistema como cosecha, y el valor de ésfos como constituyentes del
ecosistema, el cual a su vez es de beneficio antrdpico, debe evaluarsé
en alguna forma las decisiones que se tomen en torno a ello.

La cosecha de los elementos esenciales del sistema es cénflictiva
con su normal funcicnamiento. Mientras mayor es la intensidad de cosecha
los beneficios directos para la especie se incrementan, pero, dado que el
sistema se deteriora, los beneficios posteriores provenientes de su funcio-
namiento se reducen. En el caso que la cosecha sea maxima, el sistema
se destruye completamente,

Algunos de los elementos que se retiran del sistema ecolbgico, con
el fin de satisfacer necesidades del momento de la especie-o de los indivi-
duos, consfituyen componentes o conexiones vitales para el normal funciona-
miento del sistema. Nace aqui, entonces, un conflicto de intereses entre
la cesecha de elementos del sistema para satisfacer la especie, y.la
conservacidn del recurso natural,'que pretende mantener los elémentos
vitales del sistema para optimizar su funcionamiento.

Existe una clara diferencia entre el valor de cambio de los bienes
y su valor intrinseco, el primero de los ¢uales esta regulado por la ley
de la oferta y la demanda. Las modalidades de organizacidn social, cultural
y politica de-la especie humana ha tendido hacia una tergiversacién del
valor de cambio en relacidn a su valor intrinseco.

En el proceso de mejoramiento de la calidad de vida, debe buscarse
mecanismos que permitan valorar los recursos naturales rencvables en la
magnitud del beneficio que de ellos se deriva para la espécie., Cualquier:
tergiversacibn de ello, significa a la larga, una reduccibén de la calidad

de wvida.
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Existe una necesidad de ajustar el estilo de ecosistema a algin
propbsito antrdpico.

Cualquiera que sea el estilo del ecosistema, debe buscarse ei
establecimiento de un justo equilibrio entre su dptime y los requerimientos
antrbépicos. La modernizacidén de la agricultura debe plantearse sobre la
base del valor antrbpico de los recursos naturales y del efecto de la
artificializacidén y preservacidn sobre la calidad de vida.

Las generaciones actuaies, tienen el deber de compatibilizar el
valor de los recursos con las necesidades antrdpicas con el £in de
optimizar la calidad de vida. La modernizacibén de la agricultura, debe:
estar contenida dentro del marco de yalores y deberes.

Los recursos naturales renovables constituyen el marco donde ha
evolucionado y desarrcolladoe la especie humana. Los diversos componentes
y conexiones del sistema del recurso natural donde el hombre vive y del
cual usufructa constituyen los bienes que son necesarios para su subsis-
tencia. Algunos de los elementos del sistema son Gtiles para la especie
al ser cosechados para ser empleados en las etapas tréficas propias de la
especie. OQOtros, en cambio, se utilizan para modificar el habitat, tendiente
a una optimizacidn del medio donde la especie se desarrolla. Un tercer
grupo de elementos del ecosistema no son de beneficio directo para la
especie, sino que cumplen funciones especificas en el sistema, que permiten

su normal funcionamiento, lo cual es de beneficio antrdpico.
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Del ecosistema-origen

Es posible definir al ecosistema como la unidad ecolégica basica,
cuya complejidad es el producte de la integracién de cinco subsistemas:
biogeoestructura (Ebi)' socioestructura (Ehi),'tecnoestructura (Eni),
entorno (Eei) y sigtemas externos incidentes (Eci) contreﬁidé por un tipo
de complejidad dado por la unidad de referencia. En.base a lo anterior,
el ecosistema se puede consider como:d

J

B, = {Ebi, En , Eh, Ee , Eci}
tal que los componentes estén conectados entre si de manera que el conjunto
act@e como una unidad.

No es posible aislar al hombre dentro del contexto de la naturaleza
porque en su estructura se encuentran-dgmgyynﬁgg_topolégicos propios de la
naturaleza, por lo cual intrinsecamente es una parte de ella. La naturaleza,
a su vez, esti contenida en el hombre como unidad socicestructural.

Las situaciones dinfmicas que gobiernanlla evolucidén de los fend-
menos naturales son bisicamente las mismas de las que gobiernan la evolucidn
del hombre y las sociedades.

La interaccién de la unidad socioestructural con el recurso natural
genera estructuras y arquitecturas diferentes a las propias de cada uno de
estos componeﬁtes, produciéndose en esta manera arreglos topoldgicos de-béja
_probabilidad de ocurrencia en el recurso natural, sin la intervencidn del
hombre.

La transformacidén de la estructura y arquitectura de algunos compo-
nentes de la bibsfera, disefiados bajo el alero del intelecto humano como
elemento rector.de la transformacién del recurso natural, genera las umidades

tecnoestructurales.
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De las enfermedades ecbiégicas

| Enfermedad ecolbgica puede ser definida como cualquier proceso,
en un sistema ecoldgico, que presente una tendencia destructiva, y que
tenga una causa especifica y sintomas caracteristicos.

' Las enfermedades ecoldgicas expresan un cierto grado de deterioro
ecosistémico, considerando al nivel de las estructuras y superestructuras
propias de la materia organizada en la bidsfera, donde el hombre evoluciond
y se desenvuelve; aunque en otros niveles de integracidn de la materia,
tales como el molecular o el del individuo n¢ constituyen nécesariamente
enfermedades.

El ccnce§t0 de salud ecosistémica debe considerar esta armonia
entre y dentro de cada unc de los cinco subsistemas que le integrant bio-~
geoestructura, tecnoestructura, socioestructura, entorno y sistemas externas
incidentes.

El mal manejo y transformacibén del ecosistema genera enfermedades
ecoldgicas que demuestran estados eccsistémicos distintos del 6ptimo.

Bl hombre organizado, sociai, cultural y politicamente se presenta
en la actualidad como el principal organismo especializadec en incrementar
el desorden ecoldgico de la naturaleza.

Las medidas que se elijan para resolver los problemas del individuo
dentro del grupo humano deben estar orientadas a darle una sclucidn satis-
factdpié a la situacidn futura y a la del'momento ¥y que se resumen en
modificaciones de cada uno de los subsistemas del ecosistema, que concluya
por generar estados que con el transcursoe del tiempo se aproximen al Gptimo.

Las acciones provocadas directa o indirectamente por el hombre
.organizado sobre los recﬁrsos naturales, para satisfacer lag necesidades
originadas en los requerimientos propios del mbdelo de desarrollc basado
en la sociedad de consume prcvecan un desequilibrio entre-el medic que le

.odea y el hombre mismo. Este desequilibrio se expresa en cada uno de los
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subsistemas que componen al ececsistema del cual el hombre forma parte, y
que planteado al nivel ecosistémico constituye lo que se puede denominar
enfermedades ecoldgicas.

La biogeoestructura (Ebi) corresponde al recurso natural propia-
mente tal, donde se conjugan los componentes abidticos del sustrato y
atmbsfera en un solo sistema al integrarse con los componentes bibticos
de la fitocenoéis Y zoocenosis.

Las biogecestructuras naturales son frecuentemente el residuo o
remanente que resulta luego de la cosecha, a menudo descontfolada, del
sistema original.

El espacio habitable ¥ los recursos esenciales disponibles en el
componente biogecestructural del ecocistema se reduce, cada vez en una tasa
mayor, lo cual equivale a decir que el habifat y territorio disponible per
cipita se estén agotando y deteriorando constantemente y qﬁe los nichos
susceptibles de ser ocupados por la especie, son cada vez mhs inadecuados
a sus limites de tolerancia,

La enfermedades biogeoestructurales mis usuales del ecosistema
sons la erosidn, provocada por la destruccidn de la vegetacidn y otros
elementos protectores o estabilizadores del sistemai la pérdida de ferti-
lidad, originada en la utilizacidén intensiva o en la desestabilizacidn del
sistema; el agotamiento de reservas minerales, causade por su cosecha
excesiva que se crigina en la demanda elevada por pa:te del hombre y su
alta capacidad tecnoldgica de extraccibdn; la destruccidn y degradacidén
de fitocenosis y zoocenosis, donde las comunidades vegetaies y animales
son sometidas a una cosecha indiscriminada y a una intervencidédn antrdpica
excesiva, son transformadas retrogresivamente, alejindose cada vez mas
de su éptimo; la depositacién de sedimentos, que provocan embancamiento de
los rios y destruccidén de sistemas terresfres, proceso que se origina en la

desestabilizaciédn del sistema por su sobreutilizacién y mal uso; la reduccibn
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de la capacidad homostisica, por destruccidédn de los mecanismos cibernéticos
naturales; el elevado costo externo de mantencién del sistema que se eleva
a medida que los mecanismos cibernéticos naturales de controlrse'deteriorang
lo cual significa que debe incurrirse en un mayor aporte, desde fuera del
sistema, de energia, materia e informacidn; el incremento del costo ecqlé-
gico de cosecha a medida que se intensifica la extraccién de recursﬁs
desde la biogeoestructura hasta alcanzar un nivel en que el esfuerzo
de captura de los recursos iguala o sobrepasa al producto capturado o
cosechado y la desorganizacidén de la unidad natural de la cﬁenca al
alterar la arquitectura y Puncionamiento de cada uno de sus componentes.

El hombre organizado (Ehi) en estructuras sociales, culturales,
y politicas definidas genera subsistemas cuyo comportamiento en relacidn
a la biogeocestructura puede ser de armonia o bien, estar divorciado de
las relaciones de balance que deben existir para el normal funcionamienfo
ecosistémico.

En su organizacidn espacial, el hombre se brdena en magalépolis,
metrépolis, ciudades, pueblos, villorios,casas y otros, cuyoc conjunto
integrado le daﬁ una actitud diferente frente a la biogecestructura.

La modalidad de agrupamiento y organizécién humana, le prodﬁce
necesidades, desecs y le altera la escala de valores, lo cwal posterior-
mente act(ia como fuerza directriz de sus acciones sobre la biogecestructura.

La evolucidn socioestructural dentro del marco de la sociedad
actual ha conducido a valorar los elementos del medio circundante al hombre
y de los cuales pu€de hacer uso, en una escala relativa divorciada de la
escala natural, basada principalmente en su valor de qambio, el cual se
regula por la ley de la oferta y la demanda. Esta situacién ha conducidoe
a una cosecha indiscriminada de los elementos biogeoestructurales de mayor
valor de cambioc o de més fhcil cosecha con el fin de obtenher mayores

beneficios econbmicos.



146 .=

La destruccién descontrolada de la biogeoestructura para satisfacer
necesidades temporales genera condiciones adecuadas auna socioestructura
diferente a la tradicional o a la dptima, lo cual, unido a la abﬁndancia
de bienes de consumo, opera como mecanismo desencadenador de un proceso de
crecimiento demogréfico descontrolado.

El problema del crecimiento de la poblacibén es obviamente de meyor
complejidad que la simple diferencia entre el nimero de personas y la
produccién de alimentos. En ambos casos se trata del efecto de otras causas
mediatas e inmediatas que los generan, por lo cual, su soluﬁién no estriba
en atacarles directamente, sino que en corregir las situaciones conflictivas
que les originan. |

Un desarrollo integral de las ciencias sociales y del compoftamiento
podria o deberia facilitar la llegada de una amplia cultura de armonia
ecolégica.

| La tecnoestructura (Eni) es una consecuencia de la interaccién
entre lgs recursocs provenientes de la biogeoestructura y los requerimientos
¥ actitud socicestructural.

El desarrollo de una cierta tecnoestructura requiere, por lo tanto,
de la aplicacién de tecnoclogia, que no es otra cosa que el dominio del hombre
sobre la materia para cambiarle su formé v funcionamiento de manera de
hacerle de una cierta utilidad de acuerdo a su esgcala de vaiores.

La especie humana se organiza generalmente en puebles, ciudades,
megalbdpolis y predios, lo cual le permite maximizar w optimizar su capacidad
de artificializacidn.

La tecnologia gue -se desérrolia no tiene vélores neutros, lo cual
equivale a afirmaf que una tecnologla definida, similar fisica y socialmente,
es un reflejo de los valores mis fundamentales de la cultura que le dib |
origen y qué a su vez, inevitablemente modelarin la cultura a la cual se

apliquen exitosamente.
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Una alta proporcién de la tecnologia y de las cienciés fisicas
necesarias para el desarrollo se encuentra ya disponible y la tecnclogia
intermedia que se requiere para elevar el bienestar de las naciones ya
" existe o puede ser desarrollada.

No debe confundirse desarrollec tecnoldgico con progreso.

Desarrollo tecnoldgico se refiere solamente a la capacidad de
ejercer un mayor dominio sobre la materia, generando elementos con nuevas
estructuras y funcionamientos. Progrese, en cambio, implica una transforma-
cidn de los componentes del ecosistema de manera de generar; dentro de un
contexto holocendsico condiciones mas adecuadas para la salud mentai v
corporal del hombre, es decir, mejorar la calidad de vida.

La capacidad de construir masivamente tecnoestructuras habitacio-
nales, viales, industriales, agricolas y otras, generalmente localizadas
en los sitios de mayor potencial preductivo y para la vida, tiende a
reducir a.un ritmo creciente las disponibilidades defrecursos.

El desarrcllo de la tecnoestructura ho debe hacerse a expensas del
deterioro ecosistémico, sino que de su manejo y transformacidén optimizadas.
No es licito destruir o deteriorar ecosistemas con el solo fin de generar
empleo y lograr un desarrollo tecnoestructural.

La materia prime requerida para provocar un mayor desarrollo
tecnolégico proviene a su vez de la explotacidn, a menudo deséohtrolada
de los recursos naturales, lo cual simulténeamente desencadena un mayor
desarrollo sociocestructural. Tanto el desarrollo tecnolégiqo como el
social se presentan acompafiados de un ingcremento del deterioro ambiental.

No es licito sustraer las mejores tierras de cultives, praderas
o bosques, con el fin de construir ciudades y carreteras a no ser que ello

marche acompafiado de una mayor armonia entre los sistemas urbanos y rurales

que inciden mutuamente.
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La sustraccidén de superficies ocupadas por ecosistemas de la
naturaleza con el fin de incrementar la tecnoestructura especialmente
urbana y vial debe tender a minimizar el déﬁo al recurso natural y maximi-
zar los beneficios tecnoestructurales, generando una mayor armonia entre
ambos y un beneficio ecolbgico global superior a los provenientes del estado
original.

El estilo de desarrollic de la sociedad de consumo se ha basado en
el incremento permanente de la tecnologia, lo que gradualmente ha pasado a
constituir el nicho principal del hombre.

El hombre modernc ha pasado a ser el hombre destructor, pues su
supervivencia esti basada en su capacidad destructiva de los recursos
naturales contenidos en la biogeoestructura, con el objeto de generar
tecnoestructuras y de incrementar su heterotrofiémo.

El ecosistema se concibe como conectado con su medio a través del
transporte de materia, energia e informacién, que en {iltimo término es el
Universo. No es posible, por lo tanto, desligarse de los principios y leyes
que regulan su organizacién tales como la ley de conservacién de la materia
y energia y la segqunda de termodinamica, que se refiere al aumento de
entropia.

El deterioro del entorno en lo gue respecta a contaminacidn ambiental
(Eei) tiene su origen en tres mecanismos diferentes. El mis obvio se produce
como consecuencia de la eliminacidén de subproductos provenientes de la indus-
tria elaboradera y transformadora de recursos de la biogeocestructura. Otra
fuenté de contaminacién proviene de los »roductos empleados en el manteni-
mientd de arquitecturas biogecestructurales disefladas para operar con un
alto dgrado de artificializacién, razén por lo cual se requiere de aplicacibdn
de operadores mas intensivos para mantenerles su operatibilidad. Entre
este Qrupo de contaminantes cabe destacar los insecticidas y herbicidas que
se apﬁican a los cultivos con el objeto de controlar plagas y malezas. Como

una tércera fuente de contaminantes se tiene aquellos isubbroductos provenientes
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de actividades relacionadas con la organizacién humana tal como ocurre
con los gases provenientes de los vehiculos de transporte y la contamina-
cién por desperdicios humanos. A

No existe forma de corregir en su origen los problemas de conta-
minacién. Existe eso si, la posibilidad de aminorar el mal, siempre que
se apliquen medidas correctivas lo cual significa desarrollar uvna infra.
estructura ad hoc e invertir recursos energéticos y materiales para la
solucidén del problema

La tasa de produccidén de desperdicios contaminantes no debe ser
syperior a la capacidad de degradacién de éstos por el ecosistema o la
bidsfera hasta transformarse en compuestés no contaminantes,

Los ecosistemas externos incidentes (Eci) proporcionan los
insumos de materia y energia requeridas para el normal funcionamiento del
ecosistema.

La explotacidn desmesurada derlos recursos se logra en una primera
etapa con un reducido esfuerzo de captura o de cosecha, pero a medida que
la densidad del recurso cosechado se reduce, el costo ecoldgico de cosecha
se incrementa exponencialmente. Ello significa que el nivel tecnolébgico
que debe aplicarse en el proceso y la energia que se debe invertir. se
incrementa proporcionalmente a medida que las disponibilidades del recurso
disminuye, todo lo cual viene acompaliado de efectos laterales bien conocidos,
tales como un mayor consumo de combustibles Fésiles, incremento de la dis-
tancia desde el centfo de cosecha al de consumo, mayor contaminacidén provo-
cada por el proceso de extraccidn, transporte y produccidén y, finalmente,
reduccién de la utilidad originada como consecuercia de la diferencia
entre el producto cosechado en la biogeoestructura y el costo ecolégico
de cosecha.

El ecosistema-origen, en estado meta u Sptimo (Ei), luegé de

corregida la enfermedad, debe corresponder a:
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E] = {Ebk, En , Eh , Be , Eck}

donde, el conjunto se encuentra en estade 6ptimo, aunque cada uno de los

componentes nc se encuentre necesariamente en ese estado, sino que en k.

De la regulacidn

Los principios reguladeores del ecosistema pueden agruparse en
las siguientes categorias:

Ecocibernético

Holocenosis

Complejidad y jerarquia

Orden y memoria

Persistencia y crecimiento

Flujo y circulacidn

Canalizacidén antrdpica

Optimo y factores limitantes

Costos y beneficios ecoldgicos

Din&mica del sistema

Atractores

De la ecocibernética

El écbsistema tieﬁe mecanisﬁos que regulan su funcionémiento v

cambio de estado. La ciencia que estudia el control y la comunicacién
en los éistemas es la cibernética. Especificamente, la regulacibn del eco-
sistema y los diversos mecanismos de control caen dentro del campo de 1la
ecociﬁgrnética.

" La ecocibernética estd relacionada con el disefio y operacidn
de los mecanismos de cohtrol de ecosistemas a partir de componentes con
propiedades conocidad e integradas de tal forma que sean‘susceptibles

de ser regulados.
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Existe un intercambio de informacibn entre el sistema que ejerce
el control y el controlado., Ademis, ambos sistemas son accesibles a la
informacibén exterior, tales como efectos y perturbaciones. Control, en el
contexto de la teoria de control, significa la aplicacién de energia e
informacién, de acuerdo con ciertas normas para hacer que la respuesta
de un sistema se aproxime lo més posible a un criterio determinado.

Los mecanismos de control en los ecosistemas pueden ser parcial-
mente modificados de manera d= llegar a estados disclimécicos mas préximos
a2l satisfactum antrdpico. Para ello, es necesario conocer los mecanismos
¢cibernéticos del sistema, su sensibilidad, la factibilidad de modificarloes

y la relacidn estimulo-respuesta del sistema al modificarse el mecanismo

ciberriético.

De la holocenosis

Cada uno de los factores o causas en el ecosistema tienen un
efecto individual, pero el efecto simultineo de todos ellos es diferente
que la suma de los efectos de cada uno actuando separadamente,

-Cuando dos entidades se combinan a un nivel superior de integracidn,
no ;odas las propiedades de la nueva entidad son una consecuencia légica o
predecible de las propiedades de los componentes.

La teoria del holismo establece que el todo no pgede ser analizado
ein dejar un residuc en la suma de sus partes. Ello significa que la suma

de cada una de sus partes es diferente del total, debido a las mlltiples

interacciones.

De la complejidad v jerarquia

Los caracteres de los seres vivos y de los sistemas ecolébgicos
existen correlacionds constantes, de tal modo que la presencia de uno exige

consecuentemente la presencia de otro.
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Los caracteres de los seres vivos y de los sistemas ecolbgicos
estén jerarquizados de tal modo que algunos de ellos llamados dominantes
controlan un nimero importanté dg otros llamadOS'subordinados.

Cuando se enfrenta la realidad del medio, se enfrenta .super-
estructuras mhs bien que los &tomos que les forman. Ello es porque los
objetos, conceptos e ideas que los cientificos usan cuando tratan de
comprender lo que ocurre no tienen que ver con los atomos, sino con las
estructuras que estén directamente involucradas con el fendmeno estudiado.

El ecosistema es una superestructura de naturaleza'compleja,
donde se conjugan elementos bibticos y abidticos en forma de materia y
energia, generando estructuras de niveles de complejidad muy diversas.

El conjunto de todas estas estructuras, organizados.en forma de arreglos
topoldgicos especificos genera, a su vez, otro nivel de complejidad.

El nivel de complejidad y jeraréuia de la unidad de-la naturaleza
gue se estudie debe ser el quacorresponda al problema que se pretenda
resolver. No basta con enunciar acertadamente el problema y los objetivos
e hipbétesis de un estudio, es necesario ademés definir su nivel jerérqﬁico
v de complejidad, de manera de aplicar procedimientos que permitan resolverle.
al nivel que corresponda. Es necesario para ello elegir un centro de origen
en torno al cual se analice el problema. Este centro o ecosistema-origen
puede ser la cuenca o una‘porcién de ella, o bien una unidad que, adembs de
antrdpicos, lo cual puede corresponder al predio.

La solucidn de 105 problemas de ios recursos naturales esti
ermarcada dentro de niveles jerfrquicos definidos. Se puede considerar
que una primera jerarquia corresponde a las leyes y principios fisicos vy
que restringe losrlimites de- factibilidad én la toma de cualquier decisién.
Un segundo nivel jerlrquico corresponde al ecoldgico, el cual, ademés de

las restricciones fisicas impuestas contiene restricciones de naturaleza
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bioldgica y fisio-bioclégica. El tercer nivel jerarquico de toma de deci-
siones es de naturaleza socioldgica, €l cual incluye ademis de las restric-
cliones anterioreé, aquellas emanadas de las leyes sociolégicas, organizadas
y enmarcadas dentro del contexto fisico y ecolbégico. Estas tres restric-
ciones jerérquicas reducen considerablemente el dominio’de las alternativas.
El Gltimo nivel jerérquico, dentro del manejo préactico de los recursos
naturales es el econdmico, el cual debe necesariamente estar supeditado

a las restricciones anteriores,

Del orden y memoria

Las propiedades del sistema dependen sbélo en escasa medida de la
materia vy energié qué lo compone. Ello significa que, desde las particulas
subatdmicas hasta la comunidad de organismos o la fisiogréfica, lg materia
y energia que componen el sistema son menos relevantes que'su ordenamiento
o arreglo topolbgico.

Existe una obvia tendencia de la naturaleza de ir desde el desorden
al orden y a la organizécién. Un organismo que crece tiene la capacidad de
crear orden a expensas del medio cuya entropia o desorden aumenta correspon-
dientemente. La tendencia de la bibsfera de ir paulatinamente hacia un
mayor orden y organizacidn esti basada en el aporte permanente de energia
desde el sol. | |

La continuidad del sistema ocurre a través de una memoria que opera
por las leyes de la herencia y seleccidn, en el caso de la biocenosis, y por
la probabilidad de ocurrencia de eventos mis probables, en el caso del
componente abidtico.

La repetibilidad del sistema no es total, ya sea que se trate de
memoria genética o probabilistica. Algunos sistemas son de mayor fidelidad
que otros, es decir, que su grado de repetibilidad es mayor.

Los ecosistemas, al aproximarse a su estado c¢limbcico, presentan

mayor repetibilidad que en las etapas pioneras, pues la tasa de cambio de
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esta&o, es en este ltimo caso, maycr.

El mecanismo que permite no traspasar las fronteras climicicas
de organizacidn es el incremento del costo ecolbgico de mantenciéq de la
arquitectura que se provoca a través del aumento de la respiracién total y

de repocicidn de las estructuras degradadas del sigtema.

De la persistencia y crecimiento

El ecosistema tiende a sobrevivir y crecer hacia la maxima bio-
masa persistente.
Entre las propiedades mas sobresalientes de los ecosistemas

se tiene:

}

Su tendencia a persistir, a pesar de las acciones.que se
ejerzan sobre éste,
- Su capacidad de continuar creciendo a pesar de las fluctuacio-
nes ambientales, y
- El crecimiento del ecosistema o del nivel respectivo de compleji-
dad es continuado, aunque sus componentes sean de menor ldngevi~
dad y deban sacrificarse.
El incremento de la severidad o frecuencia de las alteraciones
tiende a reducir la mixima biomasa persistente.
La cosecha de los componentes de los recursos naturales renovables
con el fin de satisfacer necesidades antrdépicas, fedﬁce la mixima biomasa

persistente con lo cual se alteran los atributos del ecosistema.

Del flujo v circulacidn

El ecosistema funciona de manera de gastar la energia facilmente
disponible, de tal forma de miniﬁizar las limitantes de nutrientes y agua.

Las tasas en que ocurrer 1os procesos natufales estén reguladas por
las disponibilidades de nutriehtes minerales. Estos procesos requieren de
energia para operar, la cual es liberada en la medida de la intensidad del

Proceso.
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La circulacidn de cada uno de los nutrientes tiene un éosto
energético diferente. Este costo. es lo que integra la energla con los
nutrientes o materia, ya qﬁe la mayor eficiencia de uno a menudo esté
acomp aifiado de una menor eficiencia de lo oiro.

La energia que llega al ecosistema es relativamente ilimitada,
la cual se gasta en la conservacidén de los limitados recursos nutritivos.
La eficiencia ecoldgica de la energia del sistema tiende a disminuir a
medida que se alargan los niveles tréficos de la cadena, lo cual produce
una mayor tasa de respiracidn total del sistema, situacién éue se explica

a través de la segunda ley de la termodinfmica.

be ia canalizacidn antrdpica

La transformacidn ecosistémica, tiene como fin alcanzar estados
que optimicen los recursos necesarios para satisfacer el nicho antrdpico,
simultineamente con producir los recursos necesarios para mejorar el
habitat de la especie.

La cosecha de la bilogeoestructura por el hombre, persigue canalizar
los componentes de interés para la especie.

La intensificacidén de los factores ambientales reguladores de un

sistema, origina un incremento de su resistencia al factor.

De los costos y beneficios ecoldgicos

La ley de los incrementos decrecientes, o ley de Mitcherlich,
establece que los increﬁentos de la produccidn correspondientes a cantidades
crecientes de un factor de la produccidn son cada vez menores.

Los estimulos endbégenos y exbgenos que deben aplicarse al sistema
ecoldgico en el proceso de tecnificacidn o artificializacién de la agri-
cultura son mayores a medida que se intensifica el proceso.

El incremento de la artificializacidn, eleva exponencialmenfe loé
costos de manera que a niveles elevados de tecnologia log costos tienden a

incrementarse en tasas mayores que los beneficios.



1564~

De la dinfmica del sistema

En términos generales, la ecuacidén que rige la dindmica del sistema

esta dada por:
JA MA@, e, t]
Jdt

en la cual A representa la matriz de arquitectura Que define las variables
de estado, & (t) representa el Yggggp;ge estimulos controlables o que son
ajustables por el diseflador del sistema y t indicé la depenqéncia temporal
que existe entre el sistema y el ambiente.
ta dinamica dél sistema esta regulada por el ambiente antrdpico

que le rodea al interactuar con los mecanismos ecocibérnéticos propios
del sistema, hasta alcanzar el estade mas probable para cada ambiente dado.

" El1 hombre, al modificar el ambiente bidtico y abidtico afecta los
mecanismos enddgenos y exdgenos de manera de provocar cambios en la tasa de
cambio, en la direccidn y en el estado de equilibrio o metaequilibrio que
logre alcanzar el sistema. De acuerdo con la escala relativa de tiempo,
los cambios quéAse produzcan pueden ser graduales o abruptos, debiendo en

cada caso seleccionarse el que corresponda.

De los atractores

Todos los posibles cambios bruscos entre puntos de equilibrio
estético, denominados atractores, estan determinados por catistrofes
element ales.

Un atractor, en el caso mas simple, esth dado por un solo estado
estable.

Bajo la influencia de un atractor el sistema adquiere un estado
de equilibrioc estatico.

Les ecosistemas de recursos naturales pueden variar enddgenamente

su estado. No tados los estados posibles de un sistema ecoldgico presentan
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iguales probabilidades de ocurrencia. Algunos estados son més probables
que otros. Los estadcs mAs probables son los mis frecuentes, en tanto que
los menos probables raraﬁente se encuentran en forma natural.

Explotacidn y manejo de recursos naturales, difieren no 5610 de
la intensidad de cosecha, sino que de su ritmicidad, estabilidad, homostasis
y de la armonia que se logra entre componentes y conexiones ecosistémicas,
ademas de corresponder a atractores diversos. En el caso de la explotacidn,
la probabilidad del atractor ocurre accidentalmente; en cambio en el caso
del manejo,los estimulos adicionados corresponden a los requeridos para

maximizar un determinado atractor.
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De la estabilidad

La estabilidad interna del sistema es uno de los atributos mas
importantes en la definicién del criterioc de dptimo.

Bl grado de estabilidad del sistema es una funcidn de sus compo-
rnentes y'conexionés ¥, por lo tanto, puede ser modificado. La estabilidad
del sistema debe ser igual o mayor que la inestabilidad del medieo. Ei
cambic de estado del sistema a través de su manejo, cosecha o artificia-
lizacibn, no debe llevar la estabilidad interna a niveles inferiores a la
del medioc.

Cuatro atributos del sistema ecoldgico esthn relacionados con su
estabilidads:

7. Establecimiento de una base energética,

2. Desarrollo de.reservas energéticas,

3. Recirculacidn de elementos, y

4. Tasa de regulacidn.

Los organismos autdtrofos presentan adaptaciones que les permiten
optimizar el wso del agua y luz, proporcionando las bases para el desarrollo
de los organismos heterdtrofos.

En ambientes fluctuantes, existe una combinacidén de organismos
rapidos de pequefio tamafio, gque se comportan como oportunistas y grupos de:
organismos grandes de reaccidn lenta a las fluctuaciones ambientales, los
cuales le dan estabilidad y persistencia al sistema.

Los mecanismos de control y circulacidn de elementos regulan su
reciclaje en el sistema. La recirculacién de elementos es esencial para
optimizar el uso de elementos escasos o de dificil obtencién en estado
.aprovechable., Una fraccién importante de la energia disponible en el sistema
se emplea en la conservacibn y recirculacidén de esos elementos, |

Al existir niveles adecuados de suminiétro de agua y energia, el

nivel de la maxima biomasa persistente esta determinado por el suministro



159.—

de elementos esenciales los cuales, en un alto grado, su presencia se debe
a la elevada tasa de recirculacidn.

En circunstancias en que el agua vy la energia son limitativas al
desarrolle ecosistémico, la tasa de recirculacidén se reduce ya que no es
posible mantener funcionando una biomasa compatible con los reguerimientos
de recirculacidn.

El reciclaje lentc de base energética alternante, maximiza la
eficiencia de conservacidén de los elementos del sistema.

El contenido energético de la mlxima materia orgénica persistente
corresponde a los requerimientos de mantencidén a largo plazo. La acumulacidn
de materia orginica inactiva representa un costo energético, que asegura la
disponibilidad de elementos esericiales.

l.a presencia de elementos almgcenados en la biomasa no asegura de
por si la persistencia del sistema. Se requiere, ademis, de mecanismos que
liberen y hagan recircular a los elementos, mecanismo que se centra principal-
mente en los descompositores, los.cuales son liberados en estados v tasas
que les hagan aprovechables nuevamente en'elfsistema.

Algunas de las transformaciones y estados ecosistémicos son de
mayor permanencia que otras que son mis circunstanciales., El mejoramiento
de los ecosistemas debe considerarse un adecuado balance entre los atributos
permanentes y circunstanciales del sistema.

De acuerdo al mecanismo de su operacidn, el tiempo de residencia
del componente en el sistema puede sef variable, aunque una mayor residencia
puede venir acompafiado de mayores costos energéticos.

La utilizacidn de las reservas energéticas y de elementos esté
requlada por diversos mecanismes que alternativamente les atan vy liberén.

El mecanismo de regulacidén del reciclaje evita un despilfarro de
elementos, energia y agua, de manera de permitir la continuidad del funciona—

miento normal del sistema.
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El deterioro ambiental ecosistémico si no sobrepasa una cierta
frecuencia e intensidad puede ser autoreparable, o bien, en el caso de
sobrepasar los limites de la capacidad de autoreparacidn natural, desen-
cadenar un procesc degradativo del sistema que tienda a emprecrar progresiva-

mente al medio antrdpico.

De la diversidad

La nocidn de diversidad en ecologia tiene sus raices en la riqueza
de especies y variedades y depende de la capacidad de discriminar entre
individucos, especies, genotipos y otros.

La eficiencia del sistema aumenta a medida que la complejidad
organizada se eleva.

Aln cuande el macroambiente original tenga un cierto grado de
homogeneidad, la incorporacidn de organismos lo diversifica creando variedad
de microhabitats y nichos.

La accidén de los organismos sobre el medioc es una de las causas
pfincipales de la generacidn de hetercogeneidad, lo cual crea nuevos habitats
¥ nichos que pueden ser ocupados por organismos adaptados a ellos. |

La compléjidad genera estabilidad.

A medida que las alternativas de cauces de flujo.energético se
incrementan la estabilidad del sistema también se mejora.

El aumento-de la diversidad est& Intimamente relacionado con la
homostésis dél sistema.

Los sistemas incoherentemente organizades o inestables de modifican
o destruyen facilmente; sb6lo perduran los sistemas coherentemente organizados
0 estables.

En la naturaleza, los sistemas mas diversos son a menudo més
estébles.

Los mecanismos de seleccidn del sistema, tales como la seleccidn
natural y el principio de orden desde el orden aumentan la informacidn y 1o

mantienen dentro de un sistema coherente.
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La reunidn de componentes diversos en un sistema puede tener
variados significados, pues puede trafafse de comunidades bien organizadas,
capaces de - av*~m~rpetuarse en un bidtopo o una simple unidn casual de
organismos.

El orden alcanzado por un sistema tiende a extenderse y, a través
de la seleccidn natural, se prolonga a un sistema mas simple.

Aunque la diversidad se presenta como una propiedad instanténea,
es la resultante del funcionamiento prolongado del sistema.

En sistemas silvoagropecuarios, donde el origen ﬁlfimo 0 mediato de
la regulacién es antrdpico, se persigue a menudo alcanzar un grado minimo de
diversificacibn.

La cosecha selectiva del hombre, retira sistemiticamente los
elementos de su interés, con lo cual desorganiza el sistema natural con
ciertoe grado de madurez o desarrollo, y deja un remdnente incoherentemente
organizado, que ademas es de menor productividad y estabilidad.

La sola cosecha del sistema viene acompafiado de un cierto grado de
destruccidn y desorganizacién, dependiendo del valor de los elementos cose-
chados y de la intensidad y frecuencia de cosecha. Cosecha debe ser
reemplazado por manejo, procéso en el cual se busca el balance conveniente
entre los intereses antrépicos y el funcionamiento normal del ecosistema

sobre una base del satisfactum antrdpico.

De la adaptacibn

La adaptacidén de la biocenosis estd gobernada por el.principio de
la integracibén, que constituye la antitesis de la ley de los factores
limitantes, que restringe a 1l¢s organismos a aquellos. ambientes en que su
rango de tolerancia se encuentra restringido entre los limites en que esté
capacitado para vivir. Dado que el ambiente cambia constantemente, el

principio de la integracidn, establece la forma en que los organismos
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individuales, las poblacioqes, la biocenosis y el ecosistema se adaptan
consecuentemente de manera de lograr el mejor ajuste entre la biocenosis
y €l ecbtopo.

El principic de la integracibén establece que la adaptacidn de la
biccenosis al ecdtopo estl gobernada por cinco procesos importantes: res-—
puesta a estimulos, respuesta morfogénica, evolucidn, sﬁcesiones ecoldgicas
y migraciones.

El desarrollo de biocenosis con caracteristicas estructurales
definidas no es frutc del azar, sino que el resultado de un largo proceso
de adaptacidn de la biocenosis al medio. Las sucesiones ecolbgicas son
una de las estrategias mas importantes en el proceso de adaptacién al medio.

Los ecosistemas maduros, que han evolucionado en ambientes estables,
no tienen necesariamente mecanismoc homostésicos que ﬁermitan compensar las
variaciones externas. La evolucibédn en ambientes irregulares y variables
ha convergido en el desarrocllo de mecanismos homostésicos centrados en el
individuo, poblacién, sinusia o, incluéo, en el ecosistema completo. La
accién del hombre tiende, en general, a reducir la complejidad y estabilidad
del sistema. '

En sistemas antrdpicos, la adaptacibén de la biocenosis debe incluir,
adembs, alta productividad y calidad, de acuerdo a esténdares de interés

humano.

De las alternativas de optimizacidn

Previamente a la aplicacidn de opéfadores de artificializacibn debe
definirse.el criterio ecolégico de Gptimo o satisfactum y los atributos de
este estado de manera que €l operador produzca un acercamiento al éptimo.

La eleccidén de una de las posibles alternativas de estado del
sistema dentro del‘universo de alternativas, debe hacerse qentro del

contexto de la teoria de decisiones con criterios mGltiples.
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Las soluciones a los problemas de los recursos naturales y del hombre
sbélo pueden 1dgrarse sobre la base jerarquica natural que se ajusta de mayor
a menor en lo fisico, ecolbgico, social y econbmico. La transgresién de esta
jerarquia natural provoca eventualmente el fracaso del estado alcanzado.
El problemsz de la toma de decisiones con criterios mfiltiples
contiene tres subproblemass:
- La blisqueda de alternativas de estados atractores del ecos_istemap
-~ La creacidn o invencidn de nuevas alternativas de estados eco-
sistémicos, vy
- La toma de decisidn que permita elegir la alternativa que se

ajuste a algin criterio de optimalidad.

De los criterios de Sptimo

Algunos de los criterios o combinaciones de criterios de 6ptimo son

los siguientes:

eficiencia del trabajo

- eficlencia del fertilizante

- productividad por area

- eficiencia del uso del agua

- eficiencia del capital

- nimero de propietarios

- utilidad neta

- méxima eficiencia de maguinaria

- productividad del momento o a largo plazo
- generacidn de un ambiente estético

- ajuste de valores humanos a jerarquia natural
-~ maximizacidn de la conservacién

- productividad de un conjunto de rubros

- estabilidad y homostasis del sistema.
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En un desarrollo sano de sociedades ecolbgicas debe llegarse a
estados estabilizados que permitan productividades sostenidas optimizadas y

poblaciones humanas permanentes,

De la artificializacién

o~
1
Cualquier operador de artificializacibn ( l i0) que se le aplique

al ecosistema debe permitir un acercamiento a su estado meta u dptimo, de
manera que el .estado inicial (Ei) tienda al estado meta Sptimo (EO), luege

de aplicado el operador,

La capacidad antrdépica actual de dominio sobre la materia, energia
e informacidn permite artificializar, en diversos grados, a cualquier eco-
sistema., El grado de artificializaciém debe ser, sin embargoc, resuelto
den{po de la teoria de decisiones, pues existen conflictos de intereses, de
manera que la decisidn sea optimizada.

El grédo de artificializécién,que se le dé a un ecosistema debe ser
decidido en primer lugar con un criterio ecolébgico.

ILos éétimulos externos értifiéiéles no deben sobrepasar el nivel’
éptime de funcionamiento del ecosistema.

En la resolucién de problemas prédiales ¥ regionales se presentan
tres etapas-definidas: planeacidén de la ingenieria del sistema propuesto,
ejecucidn de la transformacidén y administracidn del sistema transformado.
En cada una de ellas, debe aplicarse soluciones de naturaleza. fisica,
ecoldgica, social y econbmica, ajustandose a la jeraquizacidn natural del
fendmeno.

El desarrollo de la especie tendiente a optimizar su heterotro-
fismo y su habitat implica necesariamente un grado de artificializacidn

diferente al que se presentaria de no existir la especie.
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Artificializacién implica necesariamente, a la vez, como subproducto
natural un incremento del deterioro ambiental.

la artificializacibén de los recursos naturales debe estar circuns-
crita dentro de los limites del satisfactum antrépico.

El alto grado de artificializaciédn que caracteriza a los recursos
naturales intensamente manejados, viene acompatiado de aplicaciones masivas
de pesticidas, fertilizantes, energia, agua de riege y tecnologia de la mas
diversa indole, necesarias para mantener al sistema en estados diferentes
del natural. La aplicacién continuada de esa tecnologia va.dejando como
remanente residucs o efectos laterales que a la larga corcluye por degradarla.

Toda transformacidén genera como éubproducto desechos que pueden
afectar a la egpecie, ademés de dejar como remanente un ecosistema degradado
en algunas de las variables de estado. -

La artificializacidn del sistema tendiente a generar un nuevo
estado no debe provocar un deterioro estético del paisaje.

Es posible afirmar gque, en general, el cambio de la respuesta
de un ecosistema a través de la adicidn de mayor tasa de estimulo no
resulta conveniente cuando:

-~ La disponibilidad global de estimulo es limitada; o cuando

- La ineficiencia del sistema de acuerdo con la disponibilidad

de estimulo es alta.

De la preservacidn vy conservacidn

Dado que la agricultura artificializa al sistema y la preservacidn
de la naturaleza se optimiza cuando ésta no se interviene, existe un coﬁ-
flicto de intereses entre perservacidn y agricultura. Para cada ecosistema
e instante dado existe una artificializacién satisfactum.

Conservacidén implica uso racional de los recursos sobre una base
sostenida y optimizada tanto ecoldgica como antrdpicamente. Preservacibn

en cambio, implica el no uso de los recursos, por parte del hombre.
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Algunos sectores, de tamaﬁos compatibles con el propdsito, deben
ser preservados como reservas de la bidsfera o como parques nacionales, los
cuales-en este iltimo caso pueden producir, ademas, recreacién. La mayor
parte de los recursos no deben ser preservados sino que conservados.

Todo ecosistema tiene un costo ecoldgico de mantencidn, el cual
representa una inversidén de materia, energia e informacién con el fin de
mantener el estado del ecosistema. Este costo se incrementa con la artifi-

cializacidén del sistzma. .

De la cosecha

Los sistemas intensamente cosechados presentan un comportamiento
diferente del de los sistemas naturales, comportamiento que a menudo
provoca procescs de retrcalimentacidn positiva que concluyen por degradar
o incluso destruir al sistema ecoldgico, provocando en esta forma enfermedades
ecoldgicas del ecosistema.

El manejo del ecosistema debe ser optimizado. La cosecha de ic:
componentes mas valiosos no debe ser conflictiva con el manejo que tienda
a aproximar y mantener el estado del sistema en el dptimo.

La fraccibén de la arquitectura cosechada no debe retirar del
sistema los elementos necesarios para mantenerse en estado dptimo de Puncio-
namiento ni alejar el arreglo tapoldgico @ ( q ) de su éptimo.

La tasa de cosecha del ecosistema puede ser igual, mayor o mencr
que s5u ﬁroductividad. En el primer caso se produce una situacidn de equi-
librio, en tanto gque eﬁ el segundo caso el sistema decrece y en el Qltimo
su arquitectura se incrementa.

El costo ecoldgico de cosecha depende de la densidad ecoldgica del
producto cosechado y de las caracteristicas del cosechador. La densidad
inicial y final de cosecha debe permitir un range de cosecha que sea superior

al costo ecoldgico invertido en la operacidn de cosecha.



167 .~

De la cuenca

Las mezclas de componentes, ya sean sdlidos, liquidos o gaseosos, se
ordenan en éstratas que presentan atributos diferentes que las sustancilas
originales. Existe, un nivel mayor de complejidad que el de la estratificacién,
el cual es €l de la cuenca. Los sélidos se organizan en una geoforma diferente
que la natural, lo cual corresponde a la fisiografia del terreno o geoforma, lo
cuél incluye, ademés, todos los niveles inferiores dé complejidad. Los ligquidos,
de igual manera, se orranizan también en este nivel de complejidad dando lugar
a la hidroforma. Las masas gaseosas existentes en la cuenca se organizan
también fisiograficamente dando lugar a la aeroforma.

Estos tres componentes, no presentan limites discreteos entre ellos,

produciéndose en su zona un contacto o bordes con atributos muy definidos entre

ellos, a saber:

aire—éuelo,

agua-suelo,

aire-agua, y

aire-suelo-agua

En el caso del aire ¥ agua, dada la mayor conductividad del sistema,
la materia puede fluir con mayor facilidad, por 1o cual la estratificacidn pre-
senta un mayor dinamismo que en el caso de los sblidos. No debe, sin embargo,
confudirse dinamismo con desorden.

La wnidad espacial natural de biogeoestructura es la cuenca, donde
se integran los componentes sblidos, liquidos y gaseosos formando unidades de-
finidas de ocupacidn del espacio. El conjunto de cuencas constituye una regién.

En cuencas con cierto grado de madurez avanzada, el ordenamiento de.
les recursos, habitat, fitocenosis y zoocenosis conduce a un modelo generalizado

de arquitectura espacial, con sus resgpectivos componentes y conexiones.
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- Las consecuenﬁias negativas de la actividad humana sobre el
ambiente antrdpico se reducen al minimo.

- Se prefieren formas naturales actuales de combustibles sbbre
los combustibles fési}es.-

- Se considera un estilo tecnoldgico particularmente adaptado a
una sociedad en armonia con su medio.

- El1 componente necesario de las estructuras participantes de la
planificacién y administracién esth presentado por una educacidn
que prepare para e€llo.

- EL ecodesarrollo debe permitir seleccionar entre los diversos
estados del hombre.y su medio agquel que le permita optimizar
su relacidén de manera de lograr una armonia permanente entre
ambos.

La sociedad de consumo, en la forma concebida en ia actualidad con
un criterio puramente materialista y econémico se presenta como una alterna-
tiva capaz de producir un bienestar. temporal muy favor;ble.

Siendo la bidsfera de capacidad limitada no es posible pensar en
un crecimiento ilimitado sin afectar la ;rmonia de la biogecestructura.

El desarrollo se considera como un proceso de sistemogénesis que
no incluye necesariamenfe un aumento de tamafio.

La socioestructura debe estabilizarse en un tamaﬁo tal que las
disponibilidades de recursos y condiciones ambienféles le permitan lograr
un desarrollo material dptimo, el cual en muchos casos se ha alcanzado o
sobrepasado, de manera‘de generar condiciones permanentes para lograr un

mejoramiento mental y espiritual continuado.

De la retrogradacidn y progresidn

IS
v

Para cada ecosistema existe un estado de equilibrio natural ¢ climax
y varios posibles estados de equilibrio antrépico o disclimax, ademis de

etapas intermedias de baja probabilidad de ocurrencia.
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De los estilos de sociedades

Desde un punto de vista ecol3gico, la accidn de ia socioestructura
sobre la biogeoestructura, tecnoestructuré} entorno y sistemas incidentes,
puede categorizarse en dos grandes grupos de sociedades: transitorias y
estabilizadas.

Las sociedades transitorias se caracterizan por presentar una
socioestructura cuyo balance final concluye por provocar un cafastrofismo
que conduce a la destruccidn del sistemé.

Las sociedades transitorias se basan en la cosecha‘indiscriminada
de algunos de los componentes del sistema de manera de provocar un deterioro
progresivo, simulténeamente con una demanda cada vez mayor.

El proceso retrogresivo, caracteristico de una retroalimentacidn
positiva se acelera gradualmente hasta concluir en su destruccidn o en una
degradacibén pronunciada.

Una vez que el proceso catastréfico del ecosistema-origen ha
llegado a su Ffin, corresponde al componente socioestructural, usualmente
ain no déteriorado completamente, migrar a otro ecosistema abn no conquis-—
tado por la socioestructura.

El proceso de migracidn, luego de la destruccién de la biogeoestruc-
tura, puede repetirse innumerables veces, perdurando mientras persigta su
capacidad de destruccidn y migracidn o hasta que la socicestructura se
destruya.

Las sociedades estabilizadas, en oposicidn a las transitorias, son
aquellas que mantienen el estado del ecosistema, ya sea en forma permanente
o ciclicamente.

Las sociedades estabilizadas, pueden clasificarse, de acuerdo al
grado de artificializacidn, en tres grupos:

- naturalistas o primitivas, con artificializacidn minima

- ecosociedades, con artificializacidn bptima, y
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- de consumo, con artificializacidén superior de éptimo armdnico
de la bibsfera.

Las sociedades naturalistas o primitivas se caracterizan por man-
tener el ecosistema en estados que se aproximan a su estado natural, debido
al efecto simultineo de una tasa miﬁima de cosecha y a la baja o nula
aplicacién de estimulos adicionales al sistema.

Las sociedades de consumo, bajo algunas circunstancias generan
ecosistemas estabilizados, aunque en un nivel de artificializacidén superior
al déptimo. |

Las ecosociedades pretenden mantener un grado de artificializacién
satisfactum, en el cual la intensidad de cosecha del ecosistema sea compa-
tible con el mantenimiento de la arquitectura que produzca un comportamiento
optimizado del sistema.

El ecodesarrollo es un estilo de desarrollo que busca con insis-
tencia en cada regidn natural soluciones especificas a los problemas particu-
lares, habida cuenta de los datos ecoldgicos, pero también culturales, asi
como de las necesidades inmediatas y a large plazo.

Las caracteristicas fundamentales del ecodesarrollo son las
siguientes?

- En cada regidn natural el esfuerzo se dirige al aprovecha—
miento de sus recursos para satisfacer las necesidades funda-
mentales de la poblacidén en materia de salud, alimentacién,’
alojamiento, y educacidn, sobre una base realista, de manera de
evitar distorsiones. '

- Siendo el hombre lo mls valioso, el ecodesarrollo debe permitir
ante todo su realizacién.

- La identificacidn, valoracidén y manejo de los recursos se lleva
a cabo con una perspectivé de solidaridad diacrdnica con las

generaciones futuras.
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La sistemogénésis es un procesc natural de cambio de estade que
conduce al ecosistema por una ruta probable de estados a un estado meta
tnico o climax., Los operadores de artificializacién provocan cambios de
estados que aproximan (progresiédn) o alejan (retrogradacién) al sistema
de su estado natural mas probable o c¢limax., Cualquier operador de artifi-
cializacidén que se aplique debe presentar un cierto grado de aproximacidn
o alejamiento al proceso natural; grado que puede ser optimo o distinto del
bptimo.

El proceso de transformacidn antrbpica de los ecosistemas se ajusta
a un modelo generalizado de retrogradacidn, en el cual se encuentran
algunas etapas intermedias inestables y diversas etapas posibles terminales
que operan como atractores.

En el proceso natural de retrogradacidn y artificializacién,
dentro de un conjunto de posibles estados atractores debe elegirse aquellos
que correspondan al dptimo.

Considerando globalmente el proceso de retrogradacidn de ecosis-
temas forestales ge desprende qﬁe puede generar sistemas de utilizacidn
v manejo de recursos naturales muy diferentes, los cuales se pueden agrupar
en tres grandes categorias: forestales, agricolas y ganaderos.

Las poblaciones humanas que se generan para cada biogeoestructura
tienen atributos socicestructurales diferentes, unido a una tecnoestructura
muy diversa. Ademés, la accidn sobre el entorno ecosistémico es también
diversa y el grado de apertura exterior a través de los sistemas incidentes
es también divérso de acuerdo al grado de artificializacién, s

"

Los principales atractores, dentro del proceso sistemogénico
forestal artificializado sont

climax forestal, cuando la artificializacién es cero;

ecocultivo forestal; .

renoval ;
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disclimax cultivo forestal;

ecocultivo pratense;

disclimax de cultivo agricola;

abanddno por destruccidén del ecdtopo, ¥y

disclimax pastizal.

En ambientes cuya etapa climacica corresponde a pradera el proceso
general de retrogradacidn se ajusta a rutas y etapas sistemogénicas
defihidas.

Los principales atractores del proceso sistemogénico de la pradera
son:

pradera climax;

suelo removido;

pradera disclimax uso—hormal;

pradera disclimax faneréfitas-ermicriftéfitas sobre-utilizadas;

pradera disclimax lefiogso~hemicroftdéfitas subutilizadas;

disclimax cultives;

disclimax ecocultivo;

abandonado, ecdtopo destruido.

Los atractores, en un proceso sistemogénice particular, cambian

de acuerdo a su posicidén relativa en la cuenca.
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Nos encontramos en un cruce de caminos.
Podemos retornar a la animalidad o, rompiendo
nuestros ltimos obstaculos llevarnos, no
hacia un superhombre imposible, sino que
hacia una sobrehumanidad, afable y fraternal.
Caminamos en una luz incierta de un dia titu-
beante que nos conduce al fuego del crepisculo
o a las promesas del alba.

Jacques Ruffié, 1976
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