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I. INTRODUCCION

Escribir sobre Ecologia en 1979 es un gran desafio en diversos as-
pectos. Primero, por la enorme extensidn y aplicacidn que ha alcanzado en
los Gltimos afios, penetrando en las areas de preocupacidn de otras ciencias,
en la opinién pGblica y en las decisiones politicas. Segundo, porque la
palabra ecologia a partir de la década de lo- A0's comenzd a ser objeto de un
intenso uso, abusc y mal uso a través de los medios de comunicacidn como
as también en publicaciones técnicas y cientificas. Tercero, porque la e-
cologia como ciencia transdisciplinaria necesariamente ha tenido que hacer
notar las limitaciones mismas que presentan las distintas ciencias, &reas
del saber y sectores por el hecho de pensar y ac'uar sectorialmente y las
que presenta cada disciplina del saber humano, en cuanto no rebasa el Zmbi-

to de su propia especialidad.

Considerando estos antecedentes resulta alin mds dificil estudiar la
evolucién del pensamiento ecoldgico. Por una parte, esta ciencia tuvo su
origen en la Historia Natural y se le considerd inicialmente como una rama
de 1la Biologia, y por otra, hoy estamos prescnciando su transformacidn en
una ciencia transdisciplinaria, que algunos comienzan a congiderar como el

vinculo entre las ciencias naturales y las sociales.

Ademd3s los andlisis histdricos sobre la ecologia no abundan, lo que
~ha significado que el pensamiento ecolSgico no haya sido objeto de un estu-
Vdio detenido v serio, que persiga demostrar cudles han sido las influencias
que ha recibido desde otros campos del conocimiento humanc y cufles han si-
do sus contribuciones conceptuales hacia otras dreas del saber. En este sen
tido el presente trabajo pretende ser una contribucién preliminar para des-
pertar interés en este tipo de estudios. Intenté presentar en un bosquejo
general y sucinto, el desarrollo histéricq - cientifico del pensamiento ecold
‘gico, evitando acudir a tecnicismos engorrosos ni abusar demasiado de la in-
terminable terminologia ecoldgica la que a veces complica mds que clarifica
el entendimiento de esta ciencia por parte de otros especialistas. Se
profundiza s6lo en aquellas ideas centrales y principios en que la ecologia
se ha apoyado para alcanzar el lugar que hoy ocupa en la ciencia y sociedad

actual.



La idea que orienta este trabajo se origina al advertir que el
hombre vive actualmente un momento de transicidn critica en la idenrifi-
cacidén de sus interacciones con la naturaleza y su medio ambiente. En
los Gltimos aflos por el aumento demogrédfico y el avance tecnongico estdn
ocurriendo una serie de efectos ambientales que estd@n actuando negativa-

mente sobre la sociedad.

A pesar de ello, sabemos que la humanidad sigue gufandose en sus
objetivos para el desarrollo por distintos preceptos a aquellos que plantea
la ecologia. ¥En el fondo se trata de las formas en que los hombres se re-
lacionan entre si y con la naturaleza para alcanzar un proceso de desarro-
llo que permita disponer de los recursos contenidos en los ecosistemas pa-

ra la satisfaccidén de las necesidades humanas bdsicas.

Este trabajo tiene una restriccidn que merece ser especificada. No
se trata de un estudio sobre las velaciones entre Ecolegia y Desarrollo. Su
propdsito principal es presentar up panorama histdrice de la ecologia, sefia-
lando sus alcances, y sobre todo, sus grandes perspectivas futuras. Se espe-.
ra que este aporte sirva para facilitar una buena aplicacidn de los princi-
pios ecoldgicos que sea Gtil para identificar cuiles son las reales contribu-
ciones que la ecologia puede hacer al tema de los Estilos de. Desarrollo y Me-~

dio Ambiente en América Latina.



I1. ORIGENES Y DESARROLLO DEL PENSAMIENTO ECOLOGIGCO.

1. Antecedentes en la Historia Natural,

El término ecologia fu€ usado por primera vez por el bidlogo suizo
Ernst Haeckel en 1869, para referirse a las interrelaciones de los organis-
mos vivientes y su medio ambiente., Sin embargo, los origines del pensamien-
to ecoldgico se encuentran en los escritos de los sabios griegos. Hipdera-
tes (460-377, A.C.), "el ﬁadre de 1a medicina" insistid con un enfoque eco-
l6gico en la importancia de ciertos factores ambientales en los estados de
salud v enfermedad (1). Aristdteles (384-322 A.C.) clasificd los animales
de acuerdo » sus habitos y habitats, con un enfoque naturalista. Tedfrasto
(372-287, A.C.) discipulo de Aristdteles se preocupd de las relaciones entre
las plantas y su medio en una forma casi sistem@tica y ha sido considerado

por algunos como el primer ecdlogo, aunque nunca usd el t&rmino ecologia como
tal.

En la 8poca de Cristo los hebreos reconocieron algunos principios
ecoldgicos, en forma general e incipiente (2) ilustrando que la germinacidn
de las semillas depende de las condiciones del suelo. En Roma, Plinig, el
Mayor (23-79 D.C.), siguid la orientacidn naturalista de AristBteles, clasi-
ficando plantas y animales de acuerdo a sus formas de vida y territorios,

sentando las bases de la historia natural.

A partir del siglo XII se inicia un periodo de inter&s creciente
por las ciencias naturales, escribiZndose los primeros catdlogos de plantas
y animales; Alberto Magno (1193-1280), Konrad Gesner (1516-1565), Aldovrandi
(1522-1605) y Cordus (1515-1544). Estos primeros autores fueron los prime-

ros en relacionar la biologia y la historia natural con la geografia.

Una &poca histdrica de importancia para el avance de la Historia
Natural comienza a partir de 1800, a raiz de la revolucidn merca til y su
consecuencia emergente la revolucidn industrial, que determinaron la for-
macidén de dos nuevos procesos civilizatorios: uno para las sociedades que
lograron industrializarse adiciondndoles un poderfo antes inimaginable y

otro para las que fueron sometidas a formas de dominacidn cada vez més

(1) Ver sus escritos sobre "Aires, Aguas y Lugares".
(2) Ver la Pardbola del Sembrador, Lucas, 8:4-8.



sutiles. Ribeiro (1968) sefiala que este proceso remodeld a cada sociedad
alterando su estractificacidn social, las estructuras de poder y redefinien-
do profundamente su visidn del mundo y sus valores. Los efectos de esta
nueva revolucidn tecnoiﬁgica penetrd en todes los quehaceres de la humanidad.
Consistid en el lanzamiento de las primeras bases de una futura civilizacidn
humana, que se unificard finalmente por el acceso de todos los pueblos a la
misma tecnologia bisica, por su incorporacidn a las mismas formas de ordena-
miento de la vida social y por su integracidn a2 los mismos cuerpos de valores;
en definitiva,a un mismo Estilo de Desarrollo. Sin embargo, este estilo que
persipue una civilizacidn humana unificada no se cristalizari en forma
total an el transcurso hist8rico. Apenas se transformard en una-aspira-
cion generalizada en ciertos sectores de mayor acceso a los recursos dispo-
nibles tanto entre como dentro de las naclones.

Asl se implanta el modelo precoz de desarrollo industrial, integra-
do principalmente por Inglaterra (1750-1800), Francia (1800-1850), Los Paises
Bajos {(1850-1890) y los Estados Unidos de Norteam&rica (1840-1890) (Ribeiro,
1968). Estas grandes potencias multiplicaron sus expediciones a ultramar,
que aunque tenian esencialmente intenciones coloniales, tambi&n se preocupa-
ron por conocer los inventarios de las riquezas de los paises visitados.

De esta forma, la Historia Natural, recibe un gran apoyo para su desarrollo
a partir de las primeras exploraciones floristicas y faunisticas. Se desta-
can Reaumur (1683-1757}; Linneo (l1707-1778) taxdnomo que consigue un gran

avance para las ciencias con su Systemmae Naturae que aidn prevalece; Buffon

(1707-1788) con su extensa obra Historia Natural donde aparecen las primeras

explicaciones de las adaptaciones de los seres vivos a su medio; y Alexandre
de Humboldt (1769-1859) que establece las bases de la Geografia de las Plan-
tas.

A fines del siglo XIX la Historia Natural alcanza su méximo desen-
volvimiento con los trabajos cldsicos de Wallace (1823-1913) que presenta
una nueva visidn para el andlisis de la distribucidn de los seres vivos y
establece las bases de la teoria de la evolucidn al mismo tiempo gque Darwin
{1809-1882).

Esta &poca de las ciencias sentd las bases del futuro desarrollo

de las ciencias bioldgicas y por ende, de una de sus ramas principales -la



ecologia. (3)

- Uno de los pioneros del pensamiento ecoldgico fué S.A. Forbes
(1887) quién,asimilando mucho de la controversia que buscaba reconocer
la estructura de la Naturaleza,en sus estudios de la ecologia de las aguas
continentales llegd a la conclusidn de que el lago podia caracterizarse
como un '"microcosmos'. Los alcances de su hallazgo, sin embargo, no fueron
bien comprendidos ni transmitidos a otras ciencias naturales y sociales
ensimismadas en su propios quehaceres. Sus ensefianzas no fueron suficien-
temente analizadas. para la formulacidn de nuevas formas de entender la
naturaleza. El microcosmos de Forbes puede utilizarse como ejemplo para
presentar la primera manifestacidn del pensamiento ecoldgico moderno, el
cual debe entenderse como una mera antesala a la discusidn y presentacidn
del estado actual de conocimiento, a la luz de las posibles contribuciones
que &ste puede hacer a la problemitica de los estilos de desarrolle. Sin
embargo, debemos alertar al lector que ya en este ejemplo se encuentran
esbozados los principios fundamentales que rigen a la ecologia actual.

La descripcidn de "microcosmos" trae consigo a la ecologia el
concepto del todo (holisma), origen del enfoque holistico, totalizante,
tan escuchado actualmente. Puso de manifiesto por primera vez, en forma
ordenada, las interacciomnes entre los distintos componentes fisicos, no
vivos (abidticos) y los organismos vives (bidticos) del sistema ecoldgico
"lago"; un pequefio mundo donde interaccionan todos los componentes del
sistema, y donde el proceso de la vida se despliega en toda su amplitud.

El ejemplo del Lago de Forbes, de acuerdo con Thienemann (19536),
pueden ser resumido en los t&rminos siguientes:

1. El espacic y la vida que componen un lago -los factores fisicos

y los componentes bioldgicos- estin indisolublemente unidos, mundo circun-

{3) Entre otros destacados naturalistas de este tiempo figuran H.W. Bates
quién escribid Un Naturalista en la Amazonia en 1862; Audubon en norteamé-
rica; Agassiz en Suiza; Brehm en Alemania; El1 Abate Molina y Claudio Gay

en Chile; Candolle, en Francia; etc. Los trabajos de esta época estuvieron
dominados por el inter&s a las respuestas fisioldgicas que los organismos
tenian a factores ambientales tales come temperatura, luz, altitud. Se ini-
cia asi la fisiplogia ambiental (Liebig 1803-1873). Otras escuelas prodomi-
nantes fueron las originadas por Darwin respecto a la Seleccidon Natural y

*a Evolucidn (Buffon y Lamarck) estudios de poblacidn (Machiavelli y Malthus),
geografia, evolucidn y conservacion (Marsh y Muir).



dante (medio fisico) v el mundo vivo forman una unidad (medio ambiente); no
se puede comprender a ninguna de las dos partes ni los miembros de este
conjunto por 51 mismos, sin tomar en cuenta, al todo.

2. Desde un punto de vista fisico , =i bien pueden distinguirse en
un lago tres distritos espaciales diferentes: orilla, aguas libres y pro-
fundidad, ellos no son independientes entre si; estdn dominados por inter-~
dependencias que se manifiestan a traves del ciclo de la materia (nutrien-
tes) v el flujo de energia, unificdndolos en un solo sistema ambiental que
los domina: el lago.

3. Cada distrito bioldgico esta caracterizado por determinado medio,
con sus respectivos factores fisicos (temperatura, presidn, turbidez, ete)
y recursos, poblado por individuos pertenecientes a especieg bien definidas,
que no viven uncé junto a otros, aislados entre si, sino unidos unosa otros
por relaciones vitalmente importantes {(cadena tréfica, competencia, simbio-
sis, natalidad, mortalidad, distribucidn por edades, territorialidad, de-
predacidn, antibiosis, mutualismo, etc). De esta manera forman una
comunidad bioldgica (biocenosis), dentro de la cual los distintos miembros
se encuentran en una relacidn cuantitativa relativamente constante.

4. La clase y niimero de especies que forman la comunidad bioiégica de
un determinado distrito espacial (biotopo=lugar de vida) dependen de las
condiciones de vida, lo mismo que la intensidad de desarrollo de cada es-
pecle y la de la comunidad en su conjunto.

5. Por lo tanto, las peculiaridades quimicas y bioldgico-nutritivas
(recursos) de un determinado biotopo -que a su.vezr dependen de las carac-
teristicas del lago en su totalidad- determinan la composicidn y el grado
de desarrollo de la comunidad hioldgica de ese biotopo.

6. En los lagos pobres en sustancias nutritivas el sistema ambien-
tal se encuentra en equilibrio bioldgico; sintesis, utilizacidn, degrada-
¢idn, mineralizacidny circulacidn se compensan en cada ciclo anual; cons-
tituye un espacio vital casi independiente, casi autdrquico, una unidad
‘bioldgica casi cerrada.

7. En el caso de lagos ricos en sustancias nutritivas, @stas se acu-
mulan en el fondo por milimetros cada afio haci&ndose menos hondo. Las co-
munidades de la orilla invaden otros distritos espaciales y el lago se re-~

llena dando paso a comunidades terrestres. Es decir, el mundo viviente



del lago depende de la totalidad {medio ambiente), pero modifica a
su vez, el espacio vital; mundo vivo y mundo no vivo actian reciprocamente

uno sobre otro.

8. 5i en el caso de un lago rico en sustancias nutritivas se sustraen
grandes cantidades de materia orginica, el lago deberia hacerse mas pobre
en nutrientes; mids esto no sucede: las tierras que rodean al lago, ricas
en sustancias nutritivas le vuelven siempre a proveer de ellas. Esto sig-
nifica que un lago de esta clase no es una unidad totalmente independiente,
autdrquica, autosuficiente, sino que tiene que cumplir su funcidn en la
bidsfera en el marco de un todo mayor: el medio ambiente, el Admbito com-
pleto en que se encuentra, con el que interactiia y del que depende (el sis-
tema ambiental).

Las ensgeftanzas del "microcosmos" de Forbes determinaron una aper-
tura de grandes proporciones al pensamiento ecoldgico. Los ecllogos obser-
varon con interes creciente que el objeto de su estudio, a la vez de esca-
parse de la rutina descriptiva de la historia natural, debia reconocer uni-
dades de estructura de la naturaleza, sémejantes a un lago. Observando el
ejemplo del lago se descubrieron una serie de hechos y leves fundamentales
que rigen a la ecologia, la cual comenzd a ser entendida como la ciencia

de la economia de la naturaleza.

2. El hombre como miembro de la naturaleza y transformador de la

misma.

El auge de las Ciencias Naturales a fines del Siglo XIX produjo
‘en las ciencias sociales, una preocupacidn por el papel del hombre como
miembro y como transformador de la naturaleza. En los mis diversos Zmbi-
tos se tomaron posiciones bién definidas y se polarizaron los puntos de
vista, entre aquellos partidarios por un respeto ciego a la naturaleza;
los que veian una especie de compromiso entre el hombre y la naturaleza;
y aquellos que con criterioc netamente antropoc&ntrico estimaban que el
hombre con su bagage de conocimientos cientificos vy tecnoldgicos estaba
destinado a cumplir un papel de dominancia sobre la naturaleza.

Surgen de esta polémica las m&s variadas posiciones, pero con

un denominador comin: se debe conocer el lugar del hombre, su funcidn (nicho



ecoldgico), en el proceso de la naturaleza. Esta cuestidn desde sus co-
mienéos estuvo ligada al tema fundamental del crecimiento {(en los origenes
de la ciencia econdmica) siendo influenciada por la floreciente revolucidn
industrial.(nueva tecnologlia postnewtoniana) v los profundos cambios en la
sociedad y medio ambiente mundial.

Por una parte surge el optimismo de Adam Smith (1776), el pesi-
mismo de Malthus en su ley de la poblacidn (1846) y las criticas de Marx
vy Engels (Meek, 1954). En lo esencial, la problemdtica se circunscribe
en la relacidn hombre - naturaleza, analizada bajo distintas formas de pro-
duccidn, la capitalista y la socialista emergente.

Los bitlogos v los maturalistas de la &poca, ven al hombre como
el eslabdn final en la larga cadena de los organismos animales, fisicamen-
te igual o al menos semejante a los otros animales vertebrados superiores.
Como ellos, estd reducido a alimentarse con lo que la naturaleza le ofre-
ce, respira como ellos, el oxigeno del aire que lo rodea. Vive segin el
ritmo de la naturaleza, (Haeckel, 1874; Croll 1875; Owen 1849; Jores,
1935 y Menzel, 1941). La cortriente de pensamiento alcanza incluso a pos-
tular que todo proceso cultural esti injertado en el proceso de la natura-
leza, arraigado en &1, y por eso se cumple de acuerdo con las leyes segin
las cuales tenemos qﬁe completar el ciclo de nuestra existencia,

En 1864 el norteamericano G.P. Marsh publica un libro que puede
considerarse como el primero de la geografia ecolfgica: "El Hombre y la Na-
turaleza o La Geografia Fisica modificada por el Hombre'", que algunos con- -
sideran como el pilar fundamental del movimiento conservacionista (Udall,
1963; Munford, 1931). Otro americano John Muir (1838-~1914) formuld en 1la
misma &poca unaffilosofia similar de conservacién de la naturaleza. Tanto
los planteamientos de Marsh y Muir llegaron a ser realidades politicas a
través del activismo de Pinchot (1865-1947) (Gobernador de Pennsylvania),
y de Theodore Reosevelt (1858-1919).

La obra de Marsh puede considerarse comc la primera denuncia de
la destructividad humana:; "El hombre ha sido dotado per la naturaleza con
la capacildad de alterar irrevocablemente aquellas combinaciones de materia
inorginica v vida org@nica que a través de los tiempos habTan encontrado
su justa proporcidn y equilibrio; de modo que, estando la tierra apareja-

da, nos llamase Dios para tomar posesidn de ella".



En Europa Engels (1820-1895) y Marx (1818-1883) se refieren tam-
bién a las interrelaciones entre el ser humano y el medio natural circun-
dante. Marx dice que el.trabajo es anie todo "Un proceso entre la natura-
leza y el hombre, proceso en qu &ste realiza, regula y controla mediante su

propia accidn, su intercambio de material con la Naturaleza" (Marx, 1867).

Engels (1876), en su c&lebre artfculo "El.Papel del Trabajo en el
proceso de transformacidén del Mono en Hombre" alude a €sta y otras cuestiones
de importancia ecoldgica. Dice, "E1 trabajo es la primera condicidn fundamen
tal de toda la vida humana, hasta tal punto que, en cierto sentido, deberia-
mos afirmar que el hombre mismo ha sido creado por obra del trabajo''. Des-
pués se refiere, de acuerdo a esta toma de posicidn, acerca de las diversas
etapas evolutivas del hombre y de los animales, en desacuerdo con algunos de
los postulados evolutives de Darwin y por ende, a su seguidor Haeckel. (4)
$in embargo, llega a conclusiones similares en lo que concierne a la nacien-
te nocidn de ecologia '"los animales, como ya hemos apuntado, hacen cambiar
con su aceidn la raturaleza exterior, lo misme que el hombre, aunque no en
igual medida que &l, y estos cambios del medio asi provocados repercuten, a
su vez, COmo hemos'#isto, sobre sus autores. Nada, en la naturaleza, ocurre
de un modo aislado. Cada cosa repercute en las otras, y a la inversa'.

Pero presenta su separacidn de los pensamientos naturalistas predominantes
al plantear que...... "el animal utiliza la naturaleza exterior e introduce
cambios en ella pura y simplemente con su presencia, mientras que el hombre,

mediante sus cambios, la hace servir a sus fines, la domina".

La comprensidn ecoldgica mayor de Engels la encontrames en un pos-—
turlado que hasta ahora mantiene su validez: '"No debemos, sin embargo, li-
sonj-arnos demasiado de nuestras victorias humanas sobre la naturaleza. Es-
ta se venga de nosotros por cada una de las derrotas que le inferimos. Es
cierto que todas ellas se traducen principalmente ez los resultados previs-

tos y calculados, pero acarrean, adem3s, otros imprevistos, con los que no contd

(4) Engels erd su libro La Dialdctica de la Naturaleza, criticd fuertemente
los trabajos de Haeckel publicados entre 1866 y 1874. Es curioso, que a
pesar de su enfoque totalizante no haya deparado en la trascendencia que po-
dria tenmer en el futuroc la palabra v el concepto de Ecologia (Oekologie)
introducido por Haeckel, en estos mismos trabajos en los afios (1866 y (1869).



bamos y que, no pocas veces, contrarrestan los primeros', (cita como e-
jemplos las destrucciones de la naturaleza en Mesopotamia, Grecia, Asia
Menor y otras regiones ocurridas por deforestacidn, degradacidn de cuen-
cas nidroldgicas, e introduccidn de enfermedades). En seguida ubica al
hombre como parte integrante de la naturaleza al sefialar '"todo nuestro
dominio sobre la naturaleza y la ventaja que en esto llevamos a las demis
criaturas consiste en la posibilidad de llegar a conccer sus leyes y de
saber aplicarlas acertadamente'... ‘

Es sugerente que un afo después de estos escritos de Engels, el
precursosr de la ecologia alemana Mobius (1877), en su trabajo acerca de
una comunidad de organismos de un arrecife de ostras, formulara el con-
cepto de comunidad bioldgica o biocenosis, como... '"Una comunidad de se-
res vivos constituida por un nimero vy seleccidn, dependientes de las cir-
cunstancias bioldgicas exteriores medias, de especies e individuos que se
condicionan mutuamente y que, reproduci@ndose perduran en un espacio limi-
tado". Con esta conceptualizacidn primera podemos decir que se inicia la
ecologia en forma sistemitica. '

Posteriormente se reconoce que el profundizar em los conceptos de
comunidad bioldgica y espacio bioldgico es un vasto tema. Otro precursor
de la ecologia alemana Junge (1885), abogd por difundir el conocimiento
de la vida de la naturaleza y el de sus leyes para que llegaran a todas
las capas de la sociedad. En su libro "El1 Estanque de la Aldea como Comu-
nidad Bioldgica' establece '"Hay que considerar a la tierra como un todo
orginico... Asi obtiene el hombre respuesta a su pregunta: jquién soy yo
en esta multiplicidad.y variedad de fendmenos? respuesta que dice asi:
eres un miembro del todo, recibes y das, dependes de &l y actilas sobre éf'
... Termina el libro con la afirmacidn: "... 'cuanto m3s quiere el hombre
someter la naturaleza a su servicio, tanto mads dependiente de ella se vuel-
ve; por eso, para preservarse de males, debe esforzarse por investigar su
esencia, porque solo si se respetan sus leyes intrinsecas se deja dirigir?

Junto a estos planteamientos, surgieron muchos otros que desarro-
llaron aiin mds los argumentos de que el hombre no sélo es miembro integran-
te de la naturaleza, sino que tambi&n se encuentra, en cierto sentigo, por
encima de ella. Para contrarrestar la idea de dominioc .de Engels y Marx,

se antepuso el concepto de que el hombre no es el amo de la naturaleza;



iseria mucho decir! jPero si, es su transformador! (Ver Fels, 1935; 1954).
Sin duda, esta definicidn fué una respuesta al conocimiento gque iba evi-
denciindose alrededor de la correlacidn existente entre el hombre econo-
mizante y el espacio terrestre. En especial, . durante la expansidn de la
economia en los planos nacional y mundial hacia los nuevos territorios co-

lonizados.

Por otra parte la ecologia como rama de las ciencias bioldgicas,
no da mayor recepcidn en su quehacer a los planteamientos de los fildso-
fos y pensadores citados (con las raras excepciones de Warning, 1895 y
Friederichs, 1937) y va desarrollandose bajo la fuerte influencia de los
progresos cientificos alcanzados por los naturalistas antes mencionados.
Aunque debe reconocerse que por su parte, los fildsofos tampoco profundi-

zan en los nuevos conocimientos que la ecologia va generando.

3. Consclidacidn de la Ecologia

A partir de los trabajos de Mobius (1877) y de Forbes (1887), los
cientificos éomenzaron a concentrarse en construir los fundamentos de la
ecologia comoﬁciencia {1887-1935), siendo determinadds sus orientaciones e
inclinaciones por las especialidades de las cuales ellos provenian. Esto
significd que surgieran distintos grupos: los gebgrafos y biogedgrafos
(Engler, 1899; de Martomne, 1925; Good 1931; 1947; Wulff 1943; Croizat, 1952;
Dansereau, 1957); los bidlogos de poblacidn (Lotka, 1925; Volterra 1926;
Fisher, 1931; Nicholson, 1932; Gause, 1934; MacArthur and Connell, 1966

Levins, 1968); los climatdlogas (Mertriam, 1898; Koppen, 1940; Meusel, 1943;
Thornthwaite 1954; Tromp, 1963; Folk, 1966; Landsberg, 1969%; los zodlogos
(Chapman, 1931; Clements y Shelford, 1939; Allee et al, 1949; Dice, 1952;
Dowdeswell, 1952; 1959; Odum, 1954, 1971, 1975; Andrewartha y Birch, 1954;
MacFadyen, 1957; Elton, 1958; 1966; Southwood, 1966; Margalef 1968; 1974;

los bot#nicos (Kerner, 1896; Schrimper, 1903; Warning 1909; Del Villar,
1929; Ribel, 1930; Braun - Blanqdet, 1932; Clements, 1936; Cain, 1944;
Tansley, 1946; Daubenmire, 1947;1968; Oosting, 1948; Greig-Smith, 1957;

los limndlogos (Mobius, 1877; Forbes, 1887; Thienemann, 1925; 1946; Hutchinson

1957; 1967); los evolucionistas (Darwin, 1859; De Vries, 1906; Bateson,
1913; Haldane, 1932; Darlington, 1939; Ford, 1940; Simpson, 1944; Dobzhawsky,




19503 19623 Mayr, 1963; los paisajistas (Cowles, 1901; Clements, 1936;
Braun, 1950; Egler, 1959,'1961; los natuzalistas (Bates, 1895; Pycraft,
1931; Darling, 1943; Howard, 1948; Fleure, 1951);los recursistas -{(forestal;

pesquero; ganadero; agricola) (Wardle, 1929; Leopold, 1933; Good, 1933;
Hill, 1937; Clark,.1941; Nicol 1943; Russell, 1954; Kevan, 1955; Millar,
1955; Dassman, 1964; Jarret, 1966; Watt, 1968; Van Dyne, 1969; la Ecologia
del hombre (Vernadsky, 1945; Sorré 1947;1948; Vogt, 1948; Osborn, 1948;
Hawley, 1950; Quinn, 1950; Sauer, 1952; 1966; Theilhard de Chardin, 1955;
1956; Thomas, 1956 Carson, 1962; McHarg, 1969; Vayd& 1969) etc.

Estos grupos desde los distintos angulos de sug disciplinas y espe-

cialidades contribuyeron a sentar las bases de la ecologia.

La primera atencidn se did a la terminologfa, la que en los prime-
ros decenios provocd una gran confusidn debido a la profusa apariciéh e in-
vencidn de términos. Por ejemplo, (para citar solo algunos), té&rminos como
habitat, competencia, climax, disclimax, nicho ecoldgico, synusia,nivel trd-
fico, ecotipos, etc., tardaron bastante en ganar una aceptacidn universal en
tre ura enorme gama que fueron descartados. Paralelamente tuvo lugar una
subdivisidn de la ecologia, en gran parte motivada por los antecedentes dis-
cipiinarios de sus seguidores. Surge asi la autoecologia (estudio de los
organismos o especies individuales) iniciada por los fisiflogos y sistemati-

cos; la sinecologia (estudio de comunidades) dominado en principio por los

limnélogos; la ecologia vegetal (botdnicos) y la ecologia animal (zodlogos),

las que actualmente tienden a unificarse dado que el estudio de los animales
‘implica necesariamente la consideracidn de los vegetales y viceversa; la

ecologia del habitat (gedgrafos y climatﬁlogos); la ecologia de poblaciones

(biBlogos); la eco-fisiologia o fisiologia-ecolbgica. Muy posteriormente

(1940 adelante) surgen la ecologia energ@tica; la ecologlia cultural o antro-
poldgica; la ecologia social 8 ecologia humana; la ecologia de la radiacidn
(debido a los avances de la energia atdmica y sus aplicaciones); la ecolo-
gia de sistemasp(aplicando el andlisis de sistemas); la ecologia genticay

la ecologia microbiana; la ecologia del paisaje; la ecologia urbana, etc.



que siguen las pautas de las disciplinas que le dan su depominativeo a la

-
ecologia.

Como muy bien podri deducirse, los diversos intereses de los se-
guidores de la ecologia en esta primera época (1900-1940) provocaron gran-
des confrontaciones y dificultades al desarrollo de la ecologia como tal.
Esto se vid frecuentemente en las etapas primeras de formulacidn de una no-
menclatura ecoldgica bien definida, en la conceptualizacidn de los fendmenos

que se iban observando y principalmente en el desarrollo y aplicacidn de me-

todologias.

En este periodo, la ecologia fué denominada como "el estudio de las
relaciones de los: organismos entre si y su medio ambiente' & "la ciencia de

lag relaciones que ligan los organismos vivos a su medio".

La raiz griega, oikos, que significa "hogatr' concentrd la atencidn
de los ecdlogos - destacdndose que indicaba un lugar en que se vive, en que
se habita. Esto naturalmente implicaba organismos presentes y que los li-
gaban ciertas condiciones. La Ecologia, se entendid, por lo tanto, bdsica-
mente como el estudio de los organismos, de su medio ambiente y de todas
las relaciones gque existan entre ambos, aunque nunca se explicitaba que el
hombre era parte del medio ambiente. Se evitaban los problemas de gran com-—
plejidad. Se avanzaba en base al enfrentamiento de los problemas menos com~
plicados. Se seflalaba que aunque la ecologia derivaba de la misma raiz que
la palabra economia "administracidn del hogar", no se le habia dado una de-
finicidn adecuada. Wells, Huxley y Wells (1939) la definieron "como una ex-
tensidén de la economia a la naturaleza animada'", pero no introducian al hom—
bre explicitamente con sus complicados fendmenos econdmicos, sociales, cul-
turales y politicos, dentro de ese marco de la naturaleza que interesaba a
los ecblogos. Sin embargo, implicitamente ello estaba presente,‘pero no
se manifestaba por la cautelosidad de la ecologia incipiente, que recomen-—
daba no entrar abiertamente en el campo de otras ciencias, menos alin, las

sociales y econdmicas.



Cabe hacer notar que ya en este periodo al medio ambiente se le
considera como un ccmplejo de factores, que incluye todo aquello que puede
afectar a un organismo, de cualquier manera que sea. Los ecdlogos empe-
zaron a convencerse lentamente que la complejidad del medio ambiente v la
ordenacidn de la materia a estudiar sugerian la necesidad de aﬁoyarse en
las dem3s ramas de las ciencias, si se queria llegar a un perfecto conoci-
miento. ZEsta apertura hacia otros campos del saber constituyd un gran en-
riquecimiento para la ecologia. Puesto que tanto plantas como animales, e
incluso el hombre son organismos, y dado que el medio ambiente incluia a
veces casi toda la bidsfera, el objeto de la ecologia comenzd a ser casi

ilimitado.

Este acontecer significd que la ecologia fuese considerada, por mu-
chos afios, dentro 4. la academia de las ciencias bioldgicas, dominada por
genéticos, bidlogos moleculares, biofisicos, bioquimicos como una ciencia
de segunda clase "a soft science", ya que su campo de accidn era muy amplio,

menos especifico que el de otras ciencias bioldgicas. (5).

Sin embargo, después de seflalar subdivisiones, y establecer una ter-
minologia depurada, la ecologia logrd avanzar a partir d: 1930 en una forma

impresionante.

En este periodo la ecologia supera la etapa de definicidén de concep-
tos principales, con una terminologia universal y genera sus primeros campos
de aplicacidn hacia el manejo de bosques, manejo de praderas, conservacidn
de suelos, proteccidn de la vida silvestre. Se establecen también las pri-
meras asociaciones de ecologia, British Ecologiecal Society (1913):; Ecological
Society of America (1915), 5e definen escuelas de pensamiento y aparecen las
primeras revistas que demuestran la madurez de la ecologia como ciencia:
Jourhal of Ecolog§ (1913); Ecology (192Q); Zeitschrift Fir Morphologie van
Okologie der Tiere (1924); Ecological Monographs (1931); Journal of Animal

(5) Al respecto es myy interesante ver el ejemplo citado por Wilson (1977)
que ‘sucedid hace doce aflos en la Universidad de Harvard. En muchas Univer-
sidades hasta hace 20 afios fué muy mal visto el "hacer ecologia", En las-
Facultades de Ciencias de todo el mundo, era muy infrecuente apreciar inte-
rés alguno por incluir entre sus miembros a especialistas en el campo de

la ecologia.



Ecology (1932), Oikos (3949); Japanese Journal of Ecology (1950};
Vie et Milieu (1950), Elologia Polska (1953); Oecologia (1968); Human
Ecology (1972). Actualmente se registran mas de 500 revistas cientifi-

cas periddicas que publican trabajos de ecologia.

De esta manera es com¢ la historia natural evoluciond en ecologia,
y ésta, m3s tarde, en una ciencia que penetrd en otras ciencias y campos del
conocimiento (6) para, llegar despufs a formar parte de la conciencia del

gran piablico.
4., Discusibn.

Lo sucedido en el periodo 1860-1930 demuestra que la comprensidn de
las relaciones entre hombre y naturaleza y los avances de la ecologia ini-
cial no tuvieron el efecto deseado pafa que la nueva sociedad industrial me-
ditara acerca de los efectos colaterales que sus acciones apovadas en la nue-
va fuerza tecnoldgica producian sobre el medio ambiente. La exposicién de
conjunto del problema de la estructuracidn del espacio vital y econdmico por
el hombre en su accidn creadora, con todos sus efectos y consecuencias, no

- - - -
merecieron en esta época un tratamiento especial.

La intervencidn del hombre en los acontecimientos naturales, princi-
- - - a . - -~ -
palmente por razones econdmicas, siguid aumentando a un ritmo aceleradisimo
en la llamada Era del Progreso. No se repard con la suficiente seriedad e
interés, en los efectos negativos sobre el medio ambiente que comenzaron a
evidenciarse a partir de 1£00. No se did importancia al hecho de que muchas
veces no sdle se cambid el cuadro del paisaje terrestre hasta entonces cono-

cido, sino tambidn se modificaron todos sus efectos de conjunto (7).

(6) Especialmente las ciencias agricolas, medicina, sociologia, arquitectu-
ra, antropologia, psicologia, economia, ingenieria civil, ingenieria sani-
taria, urbanismos, tecnologia, etc.

{7) Este proceso transformador signific® un progreso econdmico y social relativo;
las ciudades se transformaron en grandes ciudades; se construyercn grandes re-
des de comunicaciones; se generaron grandes cantidades de deshechos; contamina-
cidn de las aguas; se produjo una desecacidn de las tierras; se establecieron
formas de regadio artificial; se construyeron embalses; se acelerd la industira-
lizacién, la electrificacidn, la desforestacifn, la extracecidn de minerales con
la consiguiente contaminacidn atmosférica y la degradacidn de los recursos, etc.



El conocimiento de todos estos procesocs de origen econdmico, que
fueron y son de gran importancia para la Humanidad, y sus interrelaciones
con los procesos naturales, comenzaron a ser, por tanto, un punto de a-
tencidn primordial para la ecologia a comienzos del siglo XX, que se vid
obligada a sentar los fundamentos de su ciencia, para acometer el gran de-
safio que tenia por delante. Primero, para presentar un esquema coherente,
comprensible y aceptable, acerca del entendimiento de las leyes naturales
que fuese seguido por la sociedad economizante, dominante. Segundo, para
demostrar la necesidad de compatibilizar el desarrollo econfmico con los
principios de coopetaci&n, simbiosis del hombre dentro del todo que lo en-

vuelve vy le da razén de ser: la naturaleza.

Pero esta tarea no fue y no es algo ficil ni compensatoria para la
ecologia hasta la primera mitad del siglo XX, El hombre por sus sentimien-
tos v sus costumbres, siguid en su tendencia de considerar como carente su
capacidad para mofidicar la estructuracién de la naturaleza y sus funciones,
en comparacidn con las fuerzas naturales. Se siguid hablando con complacen-
cia de la debilidad del hombre, que luchaba como un enano frente a la gigan-
testa naturaleza. Esta subestimacidn fue m3s justificada en tiempos pret@-
ritos, pero ya comenzaba a ser superada (y no es nada vdlida hoy en dia). -
Por intrascendente que sea la potencia f£7sica del hombre aislado, su fuerza
se multiplica enormemente por la asociacidn y por las directrices del inge-
nio humano. Estas fuerzas fueron modificando radicalmente la faz de la tie-
rra y los procesos naturales, siguiendo un patrdn de crecimiento econdmico,
industrial y tecnoldgico que penetr8 en amplias regiones. De esta forma el
hombre se convi:rte en un gigante en comparacidn con la naturaleza, con un vi-
gor antes imsospechado. Cada dia, desde comienzos de siglo (y hasta ahora)
se anuncian nuevas y sorprendentes conquistas. A partir de 1850, el proceso
de modificacidn de la naturaleza da un brusco salto en su curva de crecimien-

to y hasta hoy se hace cada vez mis vertical. (Fels, 1954).

De esta forma, la civilizacidn interfiere en el ser y en el proceso
de la naturaleza, y debe adecuarse a las comnsecuencias. La accidn del hom-
bre sobre la naturaleza, tiene entonces, limites que est@n determinados por

leyes de la naturaleza. Resulta claro que frente a cada una de las inter-



venciones del hombre en la naturaleza, se plantea siempre el problema
ien qué grado influye esa intervencidn sobre el curso de los procesos na-
turales y sobre la economia general de la naturaleza en un determinado lu-

gar? v jen qué grado vuelve a actuar, por intermedio de esas influencias,
sobre la totalidad del medio ambiente?

La tarea prineipal de la ciencia de la economia de la naturaleza -
la ecologia - en todas sus aplicaciones, a partir de esta toma de concien-
cia, serd la de abarcar y comprender esas correlaciones en su conjunto, a-

consejar y actuar de acuerdo con ese conocimiento. Es decir, aprender a re-

conocer coma tales, las medidas perjudiciales a la naturaleza y reducirles al

minimo. La ecologia se transforma asi en una de las ramas mas importantes
de las cienclas.



ITTI. EL CONCEPTQ DE ECOSISTEMA,

1. El Marce Conceptual.

Fue un botdnico inglés, A. Tansley (1935) el que introdujo el tér-
mino definindolo como "un sistema total que incluye no s8lo los complejos
orgidnicos sino tambi&n al complejo total de factores que constituyen lo que
llamamos medio ambiente''. Posteriormente, los especialistas han insistido en
que el sistema ecoldgico o ecosistema debe ser considerado como un nivel de
integracidn por sobre los niveles de organizacién o integracidn fisicos, qui-
micos, biolégicos (Atomos-mol&culas-c&lulas-tejidos—-8rganos-organismos-pobla-

ciones-comunidades).

En sintesis, el ecosistema es una unidad estructural, funcional y de
organizacién, consistente en organismos {(incluido el hombre) y las variables
ambientales (bidticas y abifticas) de un drea determinada. El t&rmino "eco"
significa medio ambiente y el fermino ''sistema™ significa un complejo inter-

actuante. El.ecosistema pasa a ser la unidad de estudios de la ecologia (8).

Paralelamente en esta &poca diversos autores convergieron hacia esta

conceptualizacion (9), "Ecosistema" es el té&rmino que se emplea en inglés,

francés y espaiiol, en tanto que “biogeocenosis'" es el que se cita en la lite-

ratura soviética y otras lenguas eslavas. (10)

(8) Ejemplos de tipo de ecosistemas son: el bosque tropical hilmedo; un lago;
los estuarios; la estepa andina; los desiertos, etc,

(9) El ruso Dokuchaev (1846~1903) vy Sukachev {1944) usan el t&rmino *geobio-

- cenosis'; los alemanes: Friederichs (1830) sugirif "holocoen", Thienemann
(1939): "biosistema'™. Major (1969) presenta una excelente revisidn del desa-
rrollo histfico del concepto de ecosistema, destacande la riqueza de la ter-
minologia ecoldgica en diversas regiones y paises, la antiguedad del concepto

y comparando los distintos esquemas conceptuales formulados en Europa y Amé-
rica. Cain (1966); Morgan y Moss (1965) tambidn presentan una informacidn com-
plementaria revisando detalladamente conceptos v t&rminos ecoldgicos.

(10) En su aplicacidn primera el t&rmino biogeocenosis toma en cuenta solo el
conjunto de factores abidticos y orginicos que definen una biocenosis, pero
no implica necesariamente la insistencia sobre el aspecto energéticoque ca~

racteriza el estudio de los ecosistemas.



Estos logros demostraron que en cada regidn geografica podia re-
conocerse unidades, los ecosistemas, constituidas por "biotopos" mis bio-
cenosis' bien determihadas; que la comunidad bioldgica era la forma de vi-
da en la naturaleza; que existia un orden de totalidad dentro de estas uni-
dades y en la biBsfera entera;se reconocid que el concepto de sistema era
la forma de organizacidn de la naturaleza; que la vida era dependiente de
su medio fisico; que la vida a su vez era un agente que modificaba el medio;
que las unidades o sistemas ambientales que se reconocian no éran estiticas,
sino dindminas, que tenian un desarrollo que era influido por las condicio-
nes del medio y por las interdependencias que se creaban entre el medio vivo
¥y no vivo, y que evolucionaban a otras formas a travé@s de un proceso trans-
‘formador natural - la sucesidn ecoldgica (lago____.pantano—*——tprader&—-—h
bosque); que lo vive y no vivo se unian a través de una circulacidn bien de-
finida de materia y nutrientes; que el medio ambiente total, al fin de cuen-
tas, dependia de una captacidn de la enérgia solar que era transmitida en for-
ma de flujo a través de todos los componentes vivos y no vivos del sistema

ambiental-

2. Componentes y Procesos de un Ecosistema.

Evidentemente, el concepto ecosistema permitid a la ecologia moderna
sistematizar en un todo la estructura, la funcidn y la organizacidn de la Na-
turaleza, expandiendo su objeto primero, netamente bioldgico, a las intrin-

cadas conexiones entre las ciencias naturales y sociales.,

Tal sistematizaci6n ha permitido distinguir siete componentes es-
tructurales y seis procesos funcionales y de organizacidén (Odum, 1972 ;
Hurtubia et al, 1976).

2.1 Componentes de un Ecosistema.

2,1.1. Componentes estructurales abidticos o fisico-guimico

(parte no viva).




2.1.1.1. Sustancias inorginicas.

(Carbono (c),'NitrSgeno (N}, Anhidride Carbénico
(C02); OxIgeno (02), etc.) que forman parte del

ciclo de la mareria.

2.1.1.2., Sustancias orgénicas.

(proteinas, hidratos de carbomo, lipidos, sustan-
cias hilmicas, etc.) que enlazan a los componentes

bidticos y abibticos.

2.1.1.3. BRégimen climitico

(temperatura, precipitaciones, presidn, vientos, etc)
que determinan las caracteristicas de una regidn

bioldgica en el tiempo y en el espacio,

2.1.2. Componentes estructurales bibticos (parte viva)

2.1.2.1. Productores o autdtrofos (se nutren a sI mismos en
su mayoria son las plantas verdes capaces de utili-
zar la energia solar para elaborar sustancias orga-

nicas a partir de sustancias inorgdnicas simples).

2.1.2.2. Fagbtrofos (fagos—comer) & macro-consumidores,

agrupan a herbivoros, carnivoros primarios, secunda-
rios, terciarios, los pardsitos, etc. animales que
consumen plantas, particulas de materia organica u

otros organismos.

2,1.2.3. Saprdtrofos (sapro-descomponer) o micro-consumidores,

son los micro-organismos principalmente bacterias,



2.1.2.4.

hongos y algunos protozoos que desintegran los
compuestos complejos, absorbiendo algunos produc-
tos en descomposicifn y que liberan a) sustancias
inorgédnicas que pueden ser utilizadas por los auto-

trofos, junto con b) residups orginicos que pueden

servir de fuente de energia o que pueden ser inhibi-
torios, estimuladores o reguladores a otros compo-

nentes bidticos del ecosistema.

El hombre,

que bioldgicamente es un macro-consumidor, pero que
constituido en sociedad tiene un papel mucho md@s im-
portante como regulador y modificador del ecosiste-
ma; estd continuamente interaccionando con los otros
componentes bibdlogicos y fisico-naturales dentro de
la totalidad del sistema. (86lo en los Gltimos afios
la ecologia comienza a explicitar que el hombre es

un componente del sistema ecolbgico).

De acuerdo a la nomenclatura ecolfgica los componentes estructurales

abifticos determinan un espacio biolSgico o bibtopo (bio-vida=; topo=lugar)

¥ los componentes estructurales bifticos constituyen comunidades bioldgicas

o biccenosis (bio=vida; cenosis=comunidad). El biotopo m3s la biocenosis

constituyen la unidad de los estudios ecoldgicos, el ecosistema.

2.2. Los procesos de un ecosistema.

2.2.1. De la Cadena Alimentaria,

caracterizados por enlaces de alimentacidn o trdficos

(trofo=comer) que relacionan a predatores con sus pre-

sas; cadenas parasitarias (parasito-huésped) y cadenas

sapro-bidticas (materia orgfnica en descomposicidn -

saprétrofos),



2.2.2.

2.2.3.

2.2.4,

Del Ciclaje de la Materia,

que incluye minerales y nutrientes, consistente en

el intercambio de materiales entre los componentes es-—
tructurales abifticos y los bibdticos, a través de los
procesos ciclicos de absorcidn, produccidn, conversidn,
descomposicidn, desintegracidn y reabsorcidn{ciclo del
Agua; del Fosforo, del Nitrdgeno, del Azufre,del An-

hidrido Carbbnico, etc.)

Del Flujo de Energia,

desde la captacidn de la energia solar por los autd-
trofos & productores: las plantas verdes, (producti-
vidad primaria); su conversibn y degradacidn en ener-
gia quimica por los macro y micro-consumidores {(pro-
ductividad secundaria); implicando en cada transfor-
macidn energética una p&rdida del flujo hasta escaparse
integramente del ecosistema como energia caldrica,
después de pasar a través de las complejas cadenas ali-
mentarias (o tramas) que conforman los componentes es-
tructurales bidticos (herbivoros.__,carnivoros__,

descomponedores).

De los Patrones de Diversidad,

en el tiempo y en el espacio que se manifiestan den-

- tro de la comunidad biolagica y que se define por el

niimero de especies, con sus respectivas poblaciones,
el nimero de individuos que conforma a la comunidad vy
de cOmo &stos estdn distribuidos em cada una de las

especies.



2.2.5. Del Desarrollo del Ecosistema,

en particular la evolucidn integral del conjunto bid-
topo-biocenosis, a trav@s de interacciones complejas
entre todos sus componentes, para determinar el paso
a través del tiempo desde un sistema simple a uno m3s

complejo y estable. (sucesidn ecoldgica).

2.2.6. Del Control,

(cibern&tica) por las interacciones que se establecen
entre todos los componentes dél gistema, en la forma
de mecanismos de retroaccidn negativa (feed-back) pa-
Ta asegurar la autorregulacidn dentro del ecosistema

como un todo de complejidad organizada.

Lungue como toda clasificacifn, la subdivisitn del ecosistema entre
7 componentes estructurales y 6 procesos es arbitraria, nos permite demos-
trar que los componentes esquematizan la estructura y los procesos las pro-
piedades funcionales, operativas y de organizaci®n del ecosistema (Odum,
19723 Hurtubia, et al, 1976). En realidad el sistema conforma un todo; los
componentes estin tan interconectados en el proceso de la naturaleza gue en
la prictica es imposible separarlos; operacionalmente, por otra parte, los
procesos no hacen mayor distincidn entre lo biftico y abidtico. De esta
forma, los elementos y compuestos estfdn en un constante estado de flujo en-

tre los estados animados y no animados de 1la naturaleza.

La ecologia se ha desarrollado hasta ahora, en gran medida, aplican-
do métodos para delinear las estructuras;y por otra parte, aplicando formas
de medicifn para las tasas de funcidon de cada proceso. Poco se ha avanza-

do en el dilucidamiento de los aspectos de organizacidn. El desafio actual

de los estudios ecoldgicos-es entender las relaciones entre estos tres a-

tributos de los ecosistemas.



3. Enfoques en el estudio de los ecosistemas.

Se reconocen dos enfogques bi3sicos para el estudio de los ecosiste-

mas: el enfoque holistico @ hololdgico (holos=todo) iniciado por Birge

(1915) cuando realizd el presupuesto caldrico de un lago (el primero en
poner &nfasis en las relaciones operacionales de los procesos de flujo ¥y

ciclaje) y el enfoque meristico (meros=parte) utilizado por Forbes (1887)

en el cual se identifican las partes del sistema y se trata de construir

el todo a partir de ellas. (Hutchinson, 1964). Cada proceder tiene sus ven-
tajas y desventajas, y cada uno conduce a distintos tipos de aplicaciones

en términos de solucifn de problemas. &n los (ltimos aflos, (1966-adelante)
con la ayuda de la computacidn el andlisis de sistemas, t&cnicas de gimulacifn
y modelos matemdticos se han impulsado notablemente los andlisis globales de

los ecosistemas siguiendo un enfoque holistico.

4. El Ecosistema, un punto de Sintesis.

El ecosistema es un paradigma del principio de las interdependencias.

La teoria de ecosistema logrd en la ecologfa una integracidn y sin-
tesis de las diversas raices que se manifestaron en los comienzos de la his-
toria de la biologia, y que hasta entonces constitulan enfoques divergentes
que habian permanecido como campos separados con una minima teoria general
que los conectara. El cambio del interés ecoldgico de lo descriptivo a lo
funcional, apoyado por el concepto de sistema ecoldgico, contribuyd en for-

ma notable a esta integracidnm.

Es importante hacer notar que en todo ecosistema ]gs procesos funcie-

nales, como aquellos relacionados a las leyes de la termodindmica (flujo de
-l - - + -

energia}, son los mismos a todos los niveles de organizacién, pero los compo-
nentes estructurales son totalmente distintos. Por lo tanto, la diferencia
real entre los niveles yace en la interaccidn de procesos similares con di-
ferentes estructuras. Por ejemplo, la naturaleza bioquimica de la fotosin-
tesis puede ser la misma en una c&lula como en un bosque, pero la estructu-

ra de un bosque es tan diferente a la estructura de una c&lula gue los es-



tudios a nivel celular no pueden explicar la fijacidn energética, la

homecstasis, la sobreviviencia y la evolucidn del bosque.

Se originan, pues, con esta profundizacidn conceptual de la ecolo-
gia alrededor de la teoria del ecosistema nuevas definiciones para este

concepto:

"Las plantas, animales y microorganismos que viven en una drea y
conforman una comunidad bioldégica estadn interconectadas por una. intrincada-
trama de relaciones, las cuales incluyen el medio ambiente fisico, donde es-
tos organismos existen. Estos componentes bioldgicos y fisicos interdepen-
dientes constituyen lo que los ecdlogos llaman un ecosistema" (Ehrlich vy
Ehrlieh, 1970}.

"Un nivel de organizacidn superior a la comunidad es el ecosistema .
En el se consicera no s8lo el conjunto total de plantas y animales en un
medio ambiente. sino tamb '&n la materia que circula a través del sistema y
la energia que se consume para hacer funcionar el sistema" (Watt, 1973).

"Los organismos vivos y su medio ambiente no vivo (abidtico) estén
inseparablemente interrelacionados e interactdian unos con otros. Cualquier
unidad que incluya a todos los organismos (por ejemplo la "comunidad') en
un Area dada interaccionando con el medio asmbiente fisico, de manera que un
flujo de energia determine una estructura trdfica, diversidad bidtica y ci-
claje de la materia claramente definidas dentro del sistema, es un sistema
ecoldgico o ecosistema’. (Odum, 1973).

"El ecosistema, es un sistema abierto integrado per todos los orga-
nismos vivos (comprendido el hombre) v elementos no vivientes de un sector
ambiental definido en el tiempo y en el espacio, cuyas propiedades globales
de funcionamiento (flujo de energia y ciclaje de la materia) y autorregula-
cién (control) derivan de las interacciones entre todos sus componentes tan-
to pertenecientes a sistemas naturales como a quellos modificados o creados
por el hombre mismo" (Hurtubia et al, 1976).

El concepto es actualmente utilizado para referirse a cualquier nivel
de un sistema organizado (desde genes-células-Organo-organismos-poblaciones-
biocomunidades-sociedad humana) cuando el medio ambiente total estd siendo
incluido, con toda la trama de unidades vy sus interacciones. (Odum, 1971}).
Los ecSlogos en un avance a la comprensidn total del medio ambiente postu-
lan hoy .que las poblaciones, las comunidades de poblaciones de diferentes
organismos, la vegetacidn como un sistema integrado de comunidades de plan-
tas, las bio-comunidades de sistemas de poblaciones de plantas vy animales,

y las sociedades humanas emergen de las. din@micas establecidas por la con-

ducta colectiva de los organismos componentes y pueden ser vistos, en una



regidn geogrifica determinada , como sub-sistemas de un ecosistema .

Un aspecto de fundamental importan:ia que emerge de este proceso
conceptual es el manejo de los recursos en distintos tipos de ecosistemas
humanizados donde sea posible extraer una produccidn régular y sostenida
que beneficie en términos equivalentes a la proteccidn ambiental, a la

conservacidn de la naturaleza y que cubra las necesidades del hombre.

Paralelamente a muchos avances puramente té&cnicos v cientificos sur-
ge la necesidad de introducir y adaptar estas t&€cnicas a un plan de ordena-
citn del medio, que sean parte del desarrolle integral de una regidn en la
cual las pricticas ecol8gicas no constituyen sino una variable dentrc de un
complejo sistema de interacciones sociales, culturales, politicas y econd-
micas. En otras palat: s la ecologia asume la résponsabilidad de entregar un
esquema, donde los esfuerzos cientificos tanto empiricos como técnicos, apli-
cados o puros, locales o regionales, vayan dirigidos a la creacidn de un
sistema de utilizacidn de los recurscs en beneficio del hombre, considerando
las limitaciones ecoldgicas existentes en la bidsfera para mantener el fun-
cionamiento de los ecosistemas humanizados. La estrategia para la armoniza-
- ¢ibén de las relaciones entre hombre y naturaleza, queda caracterizada por

una proteccidn, conservacifn y mejoramiente de una naturaleza humanizada.

El ecosistema se constituye asi en el instrumento intelectual mas
importante de la ecologia vy su reconocimiento por la comunidad cientifica
ha adquirido gran trascendencia con el correr de los anos, estableciendo

' las bases de una ecologia transdisciplinaria, "la nueva ecologia'.

La aplicacidn del concepto ha sido extremadamente Gtil para compren-
der la estructura y funcifn de la naturaleza y para basar un manejo adecua-
do de los Recursos Naturales. Asi mismo, surgen las principales contribu-
ciones de la ecologia, de un alto valor heurfstico para otras ciencias en
el desenvolvimiento de nuevas metodologias y enfoques de sintesis e inte-

gracidn. La ventaja es obvia, ya que ha permitido delinear en un simple



marco de trabajo la jerarquia de unidades de organizacidén, destaca la
calidad de la estabilidad de un sistema y las propiedades globales de

las interacciones hombre-medio ambiente.

A continuacidn se citan los trabajos mas importantes donde el eco~

sistema ha encontrado una aplicacidn precisa y constructiva:

Urbanisme  (Bookchin, 1974; Papanek, 1973 ; Salter, 1974; George
v McKinley, 1974).

Asentamientos humanos (Dansereau, 1975; Doxiadis, 1974; Laconte,
1676; Ward, 19765.

Geografia (Stoddart, 1965; Brookfield, 1964; Geertz, 1963; Rappaport,
. 1963; Mabogunie, 1970; RiZbchikor, 1976; Guerasimov et al 1976).

Ecologfa Humana y Antropologia. (Steward, 1955; Bates, 1953; Hawley,
1950; Theoderson, 1961; Sargent, 1974; Moncrieft, 1970; Moscovici,
1975; Viyda y McCay, 1975; Vayda y Rappaport, 1968).

Planificaecifn (Sachs, 1973; 1974; Laszle, 1974; 1972; Watt, 1973;
1974; Drov- 19643 Friedman, 1973; Calderdn y Robert, 1979).

Psicologia (Barker,'1966; Robinson, 1950; Clausen y Kohn, 1954).

Energfa (Odum, 1971; Kemp, 1971; Rappaport, 1971; Givoni, 1969;
Williamg, 1974; McHale,. 1970).

Sociclogia (Goodman, 1974; Emery y Trist, 1973; Duncan, 1964).

Tecnologia (Galtung, 1976; Farvar, 1973; Rabitnovich y Rabitnovich,
1975; Sasson, 1974; Shummacher, 1973; Meadows et al, 1972).

Educacidn (Stap, 1975; Trent, 1972; Emmelin, 1977).



Comunicacidn (Sandman, 1974; Giacomini, 1976; Rhiney, 1972).

Medicina (Dubos, 1968; Baker, 1966; Armelagos y Dewey, 1970;
Cockburn, 1961; May, 1960; Newman, 1962; Scrimshaw, 1964).

Economia (Kneese, 1971; Kneese y Bower, 1968; Kutrilla, 1970;
Torres y Pearce, 1979; Tinbergen et al, 1976; Tamames, 1977; Ramsay
y Anderson, 1972; Pearce, 1976; Boulding, 1966; Johnson y Hariesty,
1971). '

Conservacidn (Usher, 1973; Creigg, 1968; Dassman, 1268; Mossman,

1974), etc.

En resumen, con el concepto de ecosistema, la ecologia ha hecho su

contribucidn m3s profunda y valiocsa al conocimiento humano.



1v. EL FLUJO DE LA ENERGIA (EJEMPLO DE LA EVOLUCION TEORICA DE LA ECOLOGIA)

1. Preimbulo.

Para profundizar conviene conocer la evolucidn tedrica que ha tenido
lugar durante los Qtlimos 50 afios, en particular, el avance en el conocimien-
to acerca de cada uno de los & procesos que presentamos en la seccidén ante-
rior. Por razones de espacio nos vemos obligados a presentar solamente la

evolucidén tebrica de uno de estos procesos: El Flujo de la Energia. Esta

seleccidn se ha hecho porque es en este campo donde la ecologia ha logrado
sus mayores progresos para fundamentar un enfoque cuantitativo a los aspectos
funcionales y de organizacibn de los ecosistemas. Es aqul también donde el
ecblogo encuentra unidades de medicién para explicar la mayoria de los
fendmenos ecoldgicos. Los adelantos logrados en la comprensién del compor~
tamiento de la energia en los ecosistemas, han demostradc que las aplicacio-
nes de la ecologia pueden ser de una extraordinaria eficacia, en especial
para el tratamiento de los asuntos relativos al metabolismo del hcmbre, su

sociedad v el medio ambiente.

2. _Etapas de la Teoria del Flujo de Energia,

La idea de considerar a la naturaleza como un sistema de flujo de
energia se encuentra profundamente arraigada a las primeras etapas de la
ciencia y muchos de los conceptos que usa la ecologia en esta materia
tuvieron su origen en las ciencias fisicas, en la fisiologia, biofisica,

bioquimica y medicina.
Para cumplir con los propésitos de esta seccidn pueden reconocerse
10 etapas principaleé en la evolucién tebrica de la ecologia con respecto

al conocimiento y entendimiento del flujo de energia en los ecosistemas.

2.1 Descripcidn Cualitativa de Cadenas Alimentarias.

La idea que los organismos en la naturaleza estaban ligados
por cadenas alimentarias, fue expresada por los primeros na-

turalistas. A medida que el conocimiento profundizb a nivel
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FIGURA 1. Las cadenas de descomposicién y las de alimentacidn o pastorec.

2l Flujo de Energia (flechas de lineas de trazos) y el ciclaje
de materiales nutrientes (flecha continua) a través de una
comunidad bicldgica. Toda la energia captada se disipa del
sistema en forma de calor (R= Respiracidn de cada nivel tréfi-
coy. Los nutrientes se mantienen circulande para renovar

los distintos componentes de la comunidad bioldgica (Posterior
a Woodwell, 1970).



2.2

de commidad biolbgica, el concepto 'cadena" fué sustituido
por el de '"trama" o "red alimentaria", wés acorde con las
comple jas interrelacicnes “Alimentos-Consumidores', que se
establecen en los ecosistemas. Se recomocid que hay dos ti~
pos de cadenas: Lag de pastorec (productor-consumidor-
carnivoros) y las de descomposiciém (Fig. 1). A partir de
aqui comenzaron las investigaciones dirigidas a conocer cémo
se almacenaba la energia en ambas, para constituir poblaciones
mis abundantes en unas, y acumulaciones y reciclado en materia

orgénica muerta, pero no descompuesta, en las otras.

Niveles Tr6ficos y Pir&mides Ecolbgicas,

Thienemann (1926) deseribid los niveles trbficos en términos
de productores y consumidores, concepto que posteriormente se
definié como la distancia a que se encuentra un organismo (o
grupo de organismos de hébitos alimenticios similares) de la

fuente de energia primaria del ecosistema: La energia solar.

Elton (1927) se refiribé a las "pirémides de nfmeros" en tér-.
minos de la organizacién de la cadena alimentaria: ‘''Los
animales de la base de la cadena alimentaria {productores)

son relativamente abundantes, mientras que aquellos del final
son relativamente pocos en nimero, existiendo una progresiva
disminucién entre los dos extremos'" (esto sirvid para estable~
cer el nimero de herbivoros mantenidos por un determinado
nimero de plantas). Més tarde, se reconocieron dificultades
con esta aproxiﬁacibn, va que no era informativa si se compa-
raban entre si productores tales como &rboles y algas o consu-
midores tales como un elefante, una rata o el hombre. Estec se
soluciond parcialmente utilizando unidades de biomasa por
unidad de &rea. Sin embargo, esto tampoco fué una respuesta
definitiva ya que no se consideraba el tiempo, es decir, la
velocidad de reproduccidn de esa biomasa, y no podia utilizarse

para fines comparativos. (Phillipson, 1966).



2.3

Para superar estas limitaciones se construyeron las "Piramides
de Energia', en las cuales desde la base hacia arriba, se colo-
caban para cada nivel trdfico las cantidades totales de

energia utilizadas en un 4rea y tiempo dado {(Kcal/m2/dia).

Aplicacibn de los Principios de la Termodinimica.

Lotka (1925) realizd un trabajo fundamental sobre la influencia
de la Segunda Ley de la Termodinamica {Ley de la Entropia) en
la Ecologia Tedrica. Sus conceptos de estados en desequili-
brio y la "ley del miximo energético en sistemas bioldgicos"

constituyeron los inicios de muchas generalizaciones posteriores,

La ecologia comienza a estudiar los fenfmenos fisicos -para ex-
plicar la importancia de la longitud de onda, tanto de la luz
solar entrante, como del calor reflejado (influencia de la
atmbsfera, dispersibn difusa, absorcidn atmosférica, radiacic-
nes que lleguen a la tierra) para haéer una ‘'contabilidad
energética', Se conoce que 1/3 de la energia solar que llega

a la atmbsfera se refleja hacia el espacio, otro 25% se esparce
en las nubes, polvo, etc. y que la cantidad promedio de energia
por unidad de &rea/por unidad de tiempo realmente fitil a las
plantas varia con la localidad geografica y fluctfian entre
valores 2.9 y 6.0 x 108 cal/m?/atio. (Phillipson 1966; Gates
1962).

Se reconoce la importancia de las formas de irradiacidn en ondas
electromagnéticas (0.2 hasta 4. Omicrones) desde la zona ul-
travioleta a la infrarroja. La mayoria de estas longitudes de
onda "corta' pasa a través de la parte superior de la atmbsfera
va que nubes, polvo y otros componentes son transparentes a

este tipo de longitud de onda.



2.4 DPresupuestos Energéticos v el Concepto de Productividad Primaria.

Los limmflogos fueron los primeros en desarrollar estos conceptos,
quizfs porque los lagos comstituyen un tipo de unidad muy con-
venientes de estudiar, y también porque los intercambios de fases
y de calor son mAs f8cilmente medibles en aguas quietas que en
otro tipo de ecosistemas. Los trabajos de Birge {(1915) y de

Juday (1940) fueron los principales de esta tendencia. Después,
con los nuevos instrumentos disponibles pudo comenzarse a es-
tudiar los ecosistemas terrestres, e incluso toda la bidsfera
(Gates, 1962).

Paralelamente se comienza a estudiar c¢bmo la luz solar se
transforma por medio de la fotosintesis en moléculas quimicas
comple jas; cbmo estas se transmiten‘en la biocenosis por cade-
nas de alimentacidén a los consumidores y de éstos,por las cadenas
de descomposicidn a los desintegradores; cdmo se utiliza esa
energia para degradar estas moléculas y liberar calor por medio
de la respiracidn, Se identificaron asi los principales pasos

de ese flujo de energia en los términos siguientes.

(Ver Esquema Adjunto)



Modificado de Bourliére y Lamotte, 1967
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2.5

Este esquema nos da una idea general cdmo por medio de la
fotosintesis se usa la Luz Util (LU); se almacena la energia
(PB), la cual menos el calor perdido por Respiracidn (R),

queda disponible en cierta cantidad como Productividad Neta

(PN) para ser ingerida por los herbivoros. Una parte de esta
No se Utiliza (NU), por el eslabdn siguiente. De lo que se
Ingier2 (I),una parte No se Asimila (NA) y otra se Asimila (4),
que coastituye la Productividad Secundaria de los Herbivoros
(PSI), la cual nuevamente menos Rz y NU; puede ser Ingerida (12}
por los carnivoros; estos a su vez pierden lo No Asimilado (WAs).
Lo Asimilado (Az) pasa & ser la Productividad Secundaria de los
Carnivoros (PS;). Estos mecanismos de flujo siguen repitiéndo-

se hasta los carnivoros de segundo, tercer y cuarto orden.

Para explicar estos fendmenos se recurre a las leyes de la ter-
modinémica y se concluye que la Energia Solar que entra al sis-
tema es igual a la energia caldrica que abandona el sistema

ecoldgico por medio de la respiracién.

Conceptos Trofo-dinmicos y el Flujo de Energis a Través de los
Niveles Trboficos

El trabajo de Lindeman (1942) fué la base fundamental del pensa-
miento ecoldgico moderno, ya que mostrd la forma en que los
conceptos del flujo de energia podian tratarse al nivel de eco-
sistema. Se inicia asi una linea de pensamiento seguida por
Hutchinson (1948); Clarke (1946) MacFadyen (1949), que hasta la
actualidad coustituye un foco de atencidn creciente.

Se comienza & '"'contabilizar” esta energla y se explican las
grandes .pérdidas de energia que ocurren entre cada nivel tréfico
(planta=herbivoro-carnivoro l-carnivoro 2-etc.). Lindeman (1942)
descubre que a medida que la energia se moviliza dentro de la
comunidad ecoldgica del ecosistema la mayor parte se pierde en

forma de respiraciédm.



Se formula la ley del 107 que establece que alrededor del 107

de la energia procedente de un nivel, puede ser obtenida por
organismos del nivel trbfico siguiente, ya que cada organismo
gasta energia para sus procesos vitales (80-90%) en el nivel

tréfico que le corresponde.

Odum (1975) para referirse al orden de magnitud egperado en cada
transferencia sucesiva, partiendo de 3000 Kcal/M,/dia de luz

incidente, da los siguientes valores:

LT LU PB PN PSl PSz
3000 1500 30 15 ‘ 1.5 0.3
Se llega a la conclusibén que es este '"diezmo ecolbgico", el que
determina un limite superior practico en el nimerc de niveles

trdficos de un ecosistema (4 6 5 generalmente).

2.6 Los Diagramas de Flujo de Energia y Metabolismo de la Comumnidad

Los diagramas de flujo de energia en la ecologia pueden reconocer-
se como los "accesorios" de los Odums (H.T. Odum, 1956; 1957;
Odum y Odum, 1959; E.P, Odum, 1963), aunque ya habian sido parte
de la rutina de la fisica y la ingenieria. (Figura 2) 11/ Teal
(1957) demostrd que varias generalizaciones importantes podian
ser‘derivadas por las mediciones del metabolismo total de las
comunidades, sin necesidad de tener una informacidn detallada so-

bre todc 128 componenies de las poblaciunes.

Para ahondar en el tema de los diagramas energéticos, consultar los textos
de Odum (1972; 1975) de una didictica sumamente positiva para entender los
procesos de flujo de energia en los ecogistemas. Estos dlagramas integran
a las cadenas alimentarias, niveles tréficos, biomasa, produccidn, respi-

racidn, consumo, relaciones trdficas, eficiencia, etc. en un solo esquema.
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2.7 Productividad Secundaria y Flujo de Energia em las Poblaciones

Los avances en el conocimiento de Jlos procesos de productividad
primaria fueron seguidos naturalmente por un interés creciente
para saber que ocurria en los siguientes niveleg trbficos. La
productividad de los consumidores (Secundaria) adquirid gran
importancia para las ciencias aplicadas (pecuarias, avicultura,
piscicultura, acuacultura) en especial para saber cbmo se utili-
zaba la Productividad Primaria Neta transmitida por los vegeta-
les. En este campo fueron significativos los conocimientos y
las experiencias obtenidas en la fisiologia de laboratorio. Al-
gunos avances de importancia se consiguieron con investigaciones
que combinaban la respirometria con el trabajo de campo (Pearson,
1954; Phillipson, 1962; Smalley, 1959; Golley, 1960). Ultima-
mente se estan utilizando méfodos que no requieren confinarse a
las situaciones de laboratorio (Petrusewicz, 1%67; Petrusewicz y
Mac Fadyen, 1970; Lamotte y Bourliére, 1967) Con la utiliza-
¢ibn de radionucleidos trazas se han obtenido numercsos datos
sobre tasas de ingestidn, eliminacidn y fiujo (Crossley y

Howden, 1961; Odum y Golley, 1963; Reichle, 1967).

Energética de Poblaciones en Laboratorio

Algunas generalizaciones se hacen a2 partir del estudio de la gran
naturaleza, pefo también otras muy (tiles pueden surgir de los
estudios de laboratorio. Tomando ventajas del control, precisibdn
y de las posibilidades del disefio experimental, los ecdlogos han
estudiado en detalle la energética de poblaciones de una sola

especie {Richman, 1958).

La idea fundamental de estos trabajos en laboratorio era ;Cuén
eficiente es la transferencia de energia entre los niveles
troficoe? ;Es una constante? Las respuestas a estas preguntas
eran importantes no sdlo desde el punto de vista académico para
conocer sobre qué principios bésicos funcionaban los ecosistemas,

sino también como un medio de advertir al hombre como €1 podria



utilizar la productividad potencial de un nivel trdfico, o del
ecosistema total, para su proﬁio usc. Trabajos clasicos en
este campo son los de Slobodkin (1959-1962) donde se investigd

si existia alguna constancia en las razones de las productivi-

dades netas del organismo depredador y del animal usado como

alimento. Usb como productor al alga Chlamydomonas reinhardi;

como consumidor primario al molusco Daphnia pulex y el carni-

voro fué el propio experimentador, Homo sapiens.

Se reconocid que la utilidad productiva de un predator (Homo)
dependia de la capacidad de la poblacién presa (Daphnia) para
consumir todo el alimento utilizable (Chlamydomonas), con el

fin de obtener una eficiencia méxima de la cadena de alimenta-
cibén. E1 producto de Calorias de la Presa consumidas por el
predator/Calorias de Alimento consumidas por la presa _x 1
se denomind "eficiencia ecolbgica bruta'. Hasta la fec%goen
todos los '"ecosistemas de laboratorio' la mixima eficiencia

alcanzada ha sido alrededor del 13%

Otro tipo de investigacidn en laboratorio se refiere al estudio
del metabolismo de comunidades enteras para probar la factibili-
dad de crear microecosistemas autosuficientes. Esto fué uma
respuesta a los nuevos requerimientos de las investigaciones
espaciales. En una cApsula espacial, el hombre es miembro de
un ecosistema cerrado ys por lo tanto, seri& afectado por todo lo
que suceda en ese ecosistema. El &xito de vuelos espaciales de
larga duracibén hasta ahora depende de los avances que se estén
consiguiendo en la generacitn de ecosistemas bio-regenerativos,
estables y de larga permanencia. (Beyers, 1963; Cooke et al,
1968; Cooke 1967; 1971;1878).

La Energética de la Sucesidn Ecoldgica.

Odum y Pinkerton (1955) fuerom los primeros en sefialar que la

sucesibén ecolédgica involucra un cambio de los patrones o modalida-

des del flujo de energia. A medida que los ecosistemas se



desarrollan hacia una mayor estabilidad ¢ madurez la razdm
Produccidn/Respiracibébn se aproxima a 1 y la razbén Biomasa/
Fiujo de Energia (o Biomasa/Produccidén o Biomasa/Respiracién)
aumenta. La estrategia es no maximizar la eficiencia de
produccidn (lo que a menudo desea el hombre) sino optimizar
el mantenimiento de una estructure de biomasa tan grande y
comple ja como sea posible por unidad de fluje de energia dis-

ponible.

2.10 La Ecologia de Sistemas

Los conceptos de "entrada-salida" y “tasa de intercambio" y
"diagramas de flujo" condujeron a utilizar la teoria general de
s.stewas, el andlisis de sistemas, las m:temlticas aplicadas y
los computadores. Esta escuela se inicia con Watt (1966} y ha
obtenido notables avances durante los f{iltimos afios {Patten,1971;
Bell, 1977; Clark et al, 1977; Holling, 1978). En vista de que
el flujo de energia dirige los complejos ciclos de la materia,
que son la forma, la funcibm y la diversidad de la vida, la
energética ecoldgica se convierte en el nlcleo mas importante
del Manalisis de los ecosistemas'. No cabe duda que este campo
de estudio adquiriri em el futurc una relevancia cada vez mayor,

no sblo en la ecologia, sino en el campo de otras ciencias.

3. Principales Avances en el Conocimiento.

4 continuacién se compendian aquellos principios fundamentales que

la energética ecolégica ha formulado como fruto de sus investigaciones.

1. Las fracciones de la energia total fijadas y circuladas en cada
una de las cadenas o tramas alimenticias son de importancia considerable para
la bibdsfera y el hombre. El aumento de la poblacibén humana no sblo estd des-
viando la distribucibén de la energia dentro de los ecosistemas, sinoc que
también esté requiriendo que una fraccién creciente del total de la energia

fijada sea canalizada para el mantenimiento de su sociedad.



2. El concepto de "pirédmide de energia" permitid conocer los
procesos funcionales dentro del ecosistema. El concepto de unidades de
energia dié a la ecologia un medio para expresar la productividad de un
organismo en particular, de una comunidad, o de tedo un ecosistema. Mas alm,
este concepto permitid a la ecologia comparar la eficiencia energética de un
procuctor, con un herbivoro, o un carnivoro, e incluso las productividades
de regiones tan diferentes como desiertos, bosques tropicales, estepa andi-

nos, un lago o un lecho oceanico.

3. La ecologia, apoyada en la fisica ha concentrado sus estudios en
las tareas de ''contabilizar" la enérgia en los ecosistemas. Hoy es amplia-
mente aceptado que si no se puede dar cuenta de cierta energia es porque se
ha cometido un error, ya que la "contabilidad energética de la naturaleza"
siempre estd equilibrada de acuerdo a las Leyes de la Termodinémica. Este
tipo de contabilidad aplicada al an@lisis de sistemas complejos aporta una
serie de datos importantisimos para comprender el funcionamiento y la organi-
zacién de la naturaleza. Los especialistas, preocupados por los problemas
ambientales, fuéron percatédndose que este punto de vista energético podia
constituir un elemento analitico sumamente (til para la mejor comprensidn de

los problemas y el encuentro de soluciones.

4. En los estudios de la energética de la bibsfera, se identifica

>~

un fenbmeno de gran importancia ecoldgica: La Capa de Ozono, en 13 parte su-

perior de la atmésfera, que absorbe las radiaciones ultravioletas. Estas
radiaciones, de longitud de onda muy cbrta, de elevado contenido energético
rompen las grandes moléculas orgénicas de que estdn formadas los organismos,
Los écologos han elaborado las conjeturas de que la atmbsfera primitiva era
probablemente transparente a las radiaciones ultravioleta, y es muy posible
que careciera de oxigeno (02). Con la actividad fotosintética de las prime~
ras plantas se introdujo Oy y se formd Ozono (03), lo que constituyd la co-
raza necesaria para la evolucidn de 1a vida. Hoy en dia existe alarma porque
muchas de las actividades del hombre, tales como el transporte SST y el uso
de aerosoles, estd disminuyendo la cantidad de 03. Existe preocupacifn tam-
bién por los impactos de las actividades del hombre sobre el clima, explicado

por el conocimiento de los fendmenos energéticos. Se han obtenido datos



acerca de la influencia de las actividades humanas y como pueden afectar el
equilibrio calérico de la tierra. El contenido de CO, en la atmbsfera ha
aumentado un 12% desde 1880 por el uso de combusibles fésicles; En 1940

se estimdé que la temperatura media del planeta se habla elevado 0.35 C% por

la misma razdm.

5. Las eficiencias ecolbgicas de transferencia de la energia en la
naturaleza aunque parezcan bajas en términos de las miquinas, se llevan a
cabo con resultados 6ptimos. El hombre con frecuencia piensa que podria
me jorar los mecanismos naturales al incrementar el porcentaje de transferen-
cia de energia solar al alimento y de alimento a consumidor. Sin embargo,
debe considerarse en esta apreciacién que cuando nos referimos a la baja
calidad de la energia disponible, no debe olvidarse gque en el ecosistema
natural los organismos, a diferencia de las mBquinas, se mantienen a si mis-
mos, cubre la necesidad de almacenamiento, se reproducen y tienden a la
diversidad para la supervivencia futura. En este caso, es fundamental la
teoria de Odum y Pinkerton (1955) que plantea que la baja eficiencia de la
naturaleza en la transferencia de la energia es una consecuencia de la ten-
dencia del sistema ecolégico para conseguir "un 6ptimo de eficiencia global”
en el trabajo total realizado. (H. T. Odum, 1971; E. P. Odum, 1975).

6. La contabilidad energética de los ecosistemas demuestra que
la Energia disponible que obtenga el hombre dependeréd directamente del nivel
tro6fico que seleccione. Se reconoce que hay mas energia disponible como
herbivoro que como omnivoro o carnivoro: La diferencia es tener diez veces
mAis energia disponible. Entonces no resulta dificil comprender por qué
la mayor parte de la poblacidén humana, ¢ la mayoria de las poblaciones de
los paises superpoblados sean herbivoros. Es un mecanismo de adaptacién

ecoldgica. 12/

12/ Debemos sin embargo destacar que el problema no es tan simple. El hombre
no consume alimento s8lo para obtener energia. Su organismo necesita
también nutrientes. La desnutricidn se presenta mis como una deficiencia
de proteinas que por falta de calorias. Sin embargo, esto no elimina la
validez del cambio de nivel tréfico si es que es suplementado con plantas
ricas en proteinas de origen vegetal, disminuyendo el consumo y la disi-
pacidn de energla por consumoc mayor de proteinas animales.



7. Cualquier sustancia que no intervenga en la Respiracidén (R) ni
gsea facilmente excretada (NA), tiende a concentrarse en los tejidos de los
organismos. Este es un proceso de 'concentracibn" o de 'magnificacidn
ecoldgica" y explica lo principal de los problemas relacionados con la con-
taminacién ambiental. Por ejemplo, las elevadas concentraciones de plagui-
cidas persistentes, no biodegradables y la de los materiales radioactivos.
Estas concentraciones en los organismos se ha encontrado que pueden ser
miles de veces mayores que las correspondientes al medic circundante. A
medida que se avanza en la cadena alimenticia la concentracidn tiende a ser
mayor. Woodwell (1967) did datos de 0.04 partes por millén (ppm) en el
plankton hasta 75 ppm en una gaviota. En América Central se han registrado
concetraciones de DDT y sus metabolitos en leche de vaca: El promedio de
contaminacidn anual fue de 9.46 ppm para fincas situadas en los sectores
algocdoneros; 1.84 ppm para fincas cercanas y 0.36 para fincas lejanas. La
tolerancia mAxima establecida para consumo humano es 0.05 ppm. (Informe
ICAITI/UNEP Proyecto FP-0108-75-007)

8. El interés en la productividad secundaria radica esencialmente
en conocer la eficiencia de las transformaciones energéticas. Se conoce que
estas efi-iencias son en alto grado dependientes de las formas de wvida de
los animales. Hoy resulta ingenuo buscar mayores productividades aumentando
lags poblaciones de uno de los componentes del ecosistema (grandes herbivoros),
sin dar importancia a los impactos subsecuentes sobre la trama alimentaria to-
tal, incluyendo la remineralizacidn por los desintegrados o descomponedores.
La destruccibn de coumponentes no deseados (grandes carnivoros) o la utiliza-
cidén elevadisima de algunos componentes altamente deseados (grandes herbivo-
ros-ganado), puede conducir al ecosistema entero a variaciones en la composi-
cidn de especies dentro de la comunidad , a la aparicifn de organismos domi-
nantes los cuales podrian ser destructivos o no productivos desde un punto

de vista econdmico (aparicién de plagas).

9. El estudio del subsistema edéfico o ecosistema del suelo para
su proteccidn y utilizacién racional adquiere primera prioridad ya que en é1
ocurren las transformaciones energéticas de descomposicién, por medio de las

cadenas saprdtrofas, que gon las responsables del equilibrio de los procesos



de produccidn y regeneracidn en los sistemas ecoldgicos. Los organismos
desintegradores (bacteria, hongos,protozoos y pequefios invertebrados) cum-
plen un papel preponderante en la absorcién de gran parte del Flujo de
Energia, 75% de la energia captada en la productividad primaria neta (Gotz
et al. 1978}, Se asegura &si el reciclaje de la materia y de los rutrien-
tes; se mantiene 1a_fertilidad del suelo vy la estabilidad total del sis-
tema. Desde el punto de vista de las Leyes de la Termodindmica se com-
prende que el funcionamiento de la bibdsfera ha sido guiada por millones de
afios a un orden perfecto, estabilidad y diversidad; contraria al caos y la

uniformidad.

Esta evolucifn condujo y aln conduce a la bidsfera al almacenamiento
de recursos valiosos (carbdn, petrbleo, gas, arcillas fértiles, minerales,
agua, oxigeno) contrario a la dispersibén, diseminacidn, dilapidacibn, polucidén

o cuntaminacibn.

10. Las implicaciones energéticas de la sucesidn ecolbgica o la
evolucidn desde sistemas simples a sistemas complejos constituye un tema de
esprcial relevancia para la aplicacidén de la ecologia. Este proceso se expli-
ca por la forma en que la productividad primaria vital es usada por los
congumidores. Si es rApida la comunidad puede tener sblo una pequefla biomasa
de materia orgénica acumulada, como sucede en el fitoplankton. §i la utili-
zacibn es generalmente tardia, una extensa biomasa puede acumularse en una
estructura de comunidad compleja, como en los bosques. Si la tasa en la cual
la materia orginica se produce excede a la cual ella estd siendo descompuesta,
tanto la biomasa como la estructura de la comunidad aumenta, como sucede en
la sucesibn {pastizal—mmatorral—> sabana—» bosque escler&fico=+ bosque higrd~
filo). 5i las tasas de utilizacidén de la energia en la fotosintesis y respi-
racibn, produccidn y descomposicidén, estén en equilibric, la comunidad se
encuentra en estado estable, como es el caso de las comunidades c¢limax (bos-

gue tropical 1luvioso).

11. La estabilidad de los ecosistemas adquiere gran importancia en
vista de la interferencia cada vez mayor del hombre sobre los ecosistemas
disminuyende la complejidad natural, por la introduccibén de monocultivos o
plantaciones que a fin de cuentas corresponden a un interés finico: Canalizar

el maximo ée flujo de energiz para el comsumo humano.



Los estudios ecoldgicos (Odum, 1969;“Marga1ef, 1968, MacArthur, 1935)
indicaron que el hombre 2l disminuir la diversidad o comple jidad, estaban di-
rectamente disminuyendo también la eétabilidad, pero se reconocia que ésta
era una forma de aumentar la productividad, siempre que se contara con la
ayuda de gubsidios energéticos (combustibles fbsiles, plaguicidas, fertili-

zantes que se utilizan en los cultivos).

12. Surge la importancia del reciclaje de nutrientes y materiales
en los procesos dominados por las actividades humanas. Se concluye que el con-
trol de la contaminacidn debia recibir la misma atencidén y alta prioridad en
los asuntos humanos como la que se da a la conversién de energia pues estén
ligadas. Los contaminantes se producen en los ecosistemas naturales y
también en mayor medida en las actividades agricolas e industriales del hombre.
La diferencia es que la naturaleza de una manera general ''trata' estos conta-
minantes, los hace menos perjudiciales, repite procesos ciclicos, los re-

absorve y los utiliza.

13. Se distinguen (Odum 1975); a) Los contaminantes bio-degradables

(aguas negras, el calor, COs, nitratos y otros productos secundarios del meta-
bolismo y la combustidn completa de combustible) que constituyen problemas
cuando la cantidad que entra al medio ambiente supera a las capacidades de
descomposicidn, de dispersidn o de repeticibén de procesos cliclicos. (Ejemplo:

Aguas negras en grandes ciudades); b) Los contaminantes no degradables (la-

tas de aluminio, detergentes, vidrio, compuestos fenflicos, plésticos y
cientos de materiales hechos por el hombre que no se degradan o que lo hacen
muy lentamente)que son substancias para las cuales no hay una desintegracidn
natural y a las cuales el hombre debe comenzar a aplicar fOrmulas de recupe-
racibén., Incluso se postula no utilizarlas en el futurc debido a los costos
energéticos y ambientales que su actual produccidn significa; y ¢) Contami-

nantes tbéxicos (sales de metales pesados-mercurio, plomo, cadmio, gases del

smog, sustancias radioactivas, plaguicidas y una cantidad creciente de com-
puestos quimicos industriales y agricolas) cuye toxicidad en el hombre y
en otras formas de vida se conoce de modo incompleto. (carcinbgenos, mutége-

nos y teratdgenos).



14. Los impactos negativos de la introduccibén de materiales exdge-
nos al sistema ecolbgico sefialan la necesidad de conocer los complejos meca-
nismos por los cuales los sistemas mantienen a largo plazo una produceidn
sostenida, principalmente para conseguir mayores productividades en materia

de alimentos.

15. Los ecosistemas simples, (monocultivos o las primeras etapas de
la sucegidn ecoldgica) estln caracterizados (Odum, 1969} por una razdn Produc-
cion/Respiracidn Alta; cosechas elevadas (produccidn neta); cadenas alimenti-
cias cortas; baja diversidad; organismos de tamafio pequefio; ciclos de nutrien-
tes abiertos; y falta de estabilidad. El hombre, segiin Margalef (1968), a
través de sus modificaciones silvo-agro-pecuarias y pesqueras provoca una.
“"regresidon’ antropdgena en los ecosistemas, ya que los hace mis similares a

las primeras etapas de la sucesidn.

Los ecosistemas 'maduros',(por ejemplo, bosques primarios) tienen una
razén Biomasa/Respiracidén Alta, tramas alimenticias complejas, produccidn neta
baja, alta diversidad y alta estabilidad. FEn otras palabras, seglin Odum

(1972) el flujo de energia se mueve de la "produccidn' al '"mantenimiento.

16. Orians (1974) revisd los distintos significados del concepto
estabilidad, concluyendo, que hay distintos tipos de estabilidades (constancia,
inercia,elasticidad, amplitud, estabilidad ciclica) y para cada accidn humana
debe explicitarse que deseamos maximizar. Holling (1973) ha insistido en la
naturaleza aleatoria de los procesos que afectan a los componentes bidticos
y abidticos del ecosistema, distinguiendo dos tipos de conductas casi im-

predictibles de los sistemas ecoldgicos: La estabilidac (capacidad de un

sistem: par:. rolver & un estado Je equilibrio después de una interferencia
terporal) y la resiliencia ( una medida de la persistencia del sistema y de
'su capacidad para absorber cambios, disturbiocs, interferencias y todavia man-

tener las mismas relaciones entre los organismos y las variables).

17. En los iltimos afios el enfoque de sistemas, usando el anélisis
de sistemas y modelos, ha estimulado un nuevo tipo de estudios, acerca de la

estabilidad y resiliencia de los ecosistemas. Se comienza & analizar los



ecosistemas en términos de la probabilidad de extincidn de sus elementos y ze
da mas importancia a laé condiciones de persistencia del sistema como un todo,
que a las de perseguir estados de equilibrio. Holling et al. (1978),
Gallopin (1978) han especificado la importancia de estos nuevos paradigmas
sobre los gistemas ecolbgicos, en una nueva metodologia adaptativa para la
evaluacidén y la ordenacidn ambienial, llevando este avance tebrico a la
practica. Segln esta metodologia, la formulacién de estrategias de manejo de
ecosistemas y la correspondiente toma de decisiounes, no debe seguir bas&ndose
en una visibén de estabilidad sino que debe planificarse con lo inesperado

que considere la conducta impredictible de los sistemas ecolbgicos. Esto
hace recordar la antigua sentencia de Herdclito: "Esperemos lo inesperado”,

que explicaria todo este nuevo enfoque impulsado por Holling y colaborado-

res.

4. An@llisis del Consumo de Energis en los Ecosistemas Humanizados.

Los ecblogos y los economistas tradicionalmente han considerado la
energia desde puntos de vista diferentes. Para los primeros, el estudio de
la energia ha comenzado con la luz solar, considerando primero su conversién
por las plantas verdes en energla quimica de los compuestos organicos, y
después la transferencia de esta energia a través de las cadenas alimenticiasg
a los animales y a las poblaciones humanas. Para los segundos, el estudio de
la energia ha significado reconocer fuentes inmediatas de energia para las
necesidades humanas: Industria, transporte, agricultura y actividades domés-
ticas. Los ecblogos han comenzado con la luz soclar y la fotosintesis; los
economistas con las minas de carbdn, los pozos petroleros, las plantas hidro-
eléctricas o el reactor nuclear. Actualmente los intereses de ambos estén
convergiendo debido a lag relaciones vitales entre fuentes de energia, cre-

cimiento econémico, estilos de desarrollo y calidad del medio ambiente.

El ser humanc al igual que todos los organismos vivientes, es parte
de un ecosistema y mantiene sus procesos vitales de energia solar. (Energia

Interna). Sin embargo, también tiene acceso a una Energla Externma que utili-

za en actividades tales como el funcionamiento de sus instrumentos y el

mantenimiento de su cultura, A este Gltimo tipo de utilizacién nos referimos



a continuacifn, ya que en relacidn a la primera fundamentalmente no se dife-
rencia en sus procesos bioldgicos del resto de organismos que componen un

ecosistema.

La primera etapa consistid en suplementar su energia interna emplean-
do el fuego, combustidn de la madera, es decir energia almacenada en tejidos
vegetales. El empleo de pieles constituyd otra forma de "consumo' de la
energla almacenada por otros organismos. Aprendid también a hacer que otros

animales trabajasen para él.

Posteriormente aprendid formas més complejas de liberar energia
solar, para suplementar su consumo de energia interna. Utilizd materiales
vegetales originados en el pasado, pero que alin contenian moléculas ricas en

energia, los que al quemarse, la liberaban: Los combustibles fésiles. (Cas,

carbdn y el petrbéleo) 13/. Reemplaza a los animales domésticos y después
al propio hombre en sus actividades laborales, apoyado en una‘tecnologia cada
vez mas sofisticada, que le ha permitido expandir en forma inusitada el

potencial humano.

El avance del hombre en la utilizacidn de la energia externa, incluyd
también nuevas y mejores formas para complementar las fuentes energéticas

nutricionales.

El hombre recolector y cazador suplementaba su ingestibn (I} de
alimentos con la combustidn de madera para calentar y cocinar. El agricultor
primitivo empled los animales para hacer més productivo su trabajo en el campo;
el agricultor avanzado recurrib al carbén, al viento, al transporte animal; |
el industrial a las miquinas de vapor que requerian carbén o lefla para su
funcionamiento., Es decir, el hombre como componente del ecosistema, come
miembro y transformador de laz naturaleza, dedica su ingenio primariamente a la
intervencidn de los mecanismos funcionales del sistema ecolbégico, con el pro-

pbsito de canalizar el wmaAximo flujo de energia para su propio consumo. Se

13/ Con excepcidn de la energia atdmica o nuclear todas las energias que el
hombre consume internas ¢ externas, proceden originalmente del sol,



opone, de esta forma, a las tendencias de la naturaleza de distribuir los

productos de la fotogintesis entre muchas especies y de glmacengr la

energia como una reserva bioquimica para afrontar condiciones dificiles en

una "'estrategia de diversificacibn para la supervivencia'.

Los efectos positivos y negatives de la interferencia humana en el

flujo de energia en los ecosistemas se resumen en la simbiosis del hombre o

en su antagonismo con el proceso de la naturaleza. Aspectos que considera-

mos a continuacidn.

4.1

Principales Tipos de Ecosistemas de Acuerdo a la Utilizacidn

del Flujo de Energia

La energia como principal funcibn impulsadora, se considera
actualmente como un buen fundamento para la clasificacidm de
ecosistemas. (Ver Tabla I). Pinto (1976) ha dicho que para
evitar malentendidos en la temiAtica Estilos de Desarrcllo es
indispensable "examinar los conceptos de sistema y estructura
y sobre esa base, definir un estilo de desarrollo", entendido
éste como el”modo en que dentro de un determinado sistema se
organizan y se asignan los recursos humanos y materiales con
el objeto de resolver las interrogantes sobre qué, para quiénes
y cbmo producir los bienes y serviciosq En un contexto simi-
lar resulta interesante una clasificacidén de ecosistemas . que
explicite el modo en gue dentro de un sistema se organizan

y se asignan los recursos energéticos", y cuéles son sus con-
secuencias ambientales. Informacidén que podria ser Gtil para
profundizar en las implicaciones energéticas de un determinado

estilo de desarrollo.

La Tabla I establece que los ecosistemas dependen de dos tipos
principales de energia: La sclar y la producida por combusti-
bles fosiles o nucleares, diferenciando sistemas impulsados

por energia solar y sistemas impulsados por combustibles. En

aquellos que hay subsidios de energia, la energia solar se



- TABLA ©T. CLASIFICACION DE ECOSISTIRAS CON BASE EN FULRNIL ¥ NIVEL DE ENLRGIA

- {De Odum, 1975)

Flujo anual de energia (nivel de trabajo
realirade) ilocalorias por metro cuadrado

Ecosistemas Naturales no Subsidiados, Impulsados por Energia Solar.,
Ejemplos: El piélago, bosques de z.nas altas

Estos sistemas constituyen el mddulo de la nave espacial terrestre gue man-
tiene los fundamentos de la vida

Fcosistemas Naturales Subsidiados, Impulsados por Energia Solar.

Ejemplos: Estuario de marea, algunas selvas tropicales. Desde luego, estos
son los sistemas productivos de la naturaleza que no solamente tienen una
enorme capacidad de mantenimiento vital, sino que ademis producen un exceso
de materia orgénica que se almacena, o bien, puede ser transferida a otros
sistemas.

Etosistemas Humanos Subsgidiados, Impulgsados por Energia Solar.

Liemplos: Agricultura, acuicultura, Estos son sistemas productores de ali-
menteos y de fibras, mantenidos por un combustible auxiliar o cualquier otro
tipo de energia suministrada por el hombre.

Sistemas Urbano-Industriales, Impulsados por Combustibles.

Ejemplo: (iudades, ciudades satélites, parques industriales. Estos son sis-
temas generadores de bienestar .y también de contaminacidn), en los cuales
los combustibles reemplazan el Sol como fuente principal de energia. Estos
ademis dependen (algo asi como si fueran parédsitos) de los tipos [-3 para

su mantenimiento vital y para el suministro de alimento y de combustible.

1 060 - 10 000
(2 000) a

10 000 -~ 40 000
(20 000) a

0g -

10 000 - 40 000
{20 00Q) a

100 000 - 3 000 000
(2 000 000) a

Entre paréntesis se anotan los promedios estimados en nimeros redondos. Realmente
sOn un poco més que conjeturas, ya que todavia no se ha llevado a cabo un inven-
tario, con suficiente profundidad, de los ecosistemas del planeta para estar en

posibilidad de calcular los promedios reales.



aumenta con energia de otros OTigenes para aumentar la
produccibén. A veces estos subsidios llegan a tener una entra-
da energética semejante a la solar como en los ecosistemas agri-

colas, donde los alimentos estin en parte "hechos con petrbleo".

La suma del conocimiento sobre seleccibn genética y uso de sub-
sidios energéticos en la ''revolucidn verde", ha otorgado a las
especies vegetales seleccionadas 'una habilidad para beneficiar-
se de los subsidios de combustibles fdsiles'. Desde el punto
de vigta ecolégico, sin embargo, lo que se necesita es una

me jor habilidad humana para utilizar la energia solar, que a
final de cuentas seria una respuesta ambientalmente adecuada a
mediano y largo plazo, en vista de la actual crisis energética.
Este hecho resta importancia a la "revolucibén verde', como una
solucidn permanente, y se suma a las ya bien reconocidas impli-
caciones negativas que ella ha tenido en lo social y lo econd-

mico.

El caso extremo de canalizacidn masiva de energia externa y
desaprovechamientc de energia solar son los ecosistemas impulsa=-
dos por combustibles (urbano-industriales), donde los combusti-
bles f6siles reemplazan mis que complementan a la energia solar.
Odum (1975) menciona:

"Las ciudades actuales se administran de tal modo que la energia
solar, no sbélo es desaprovechada, sino que se convierte en una
molestia costosa, ya que calienta el concreto de las construccio-
nes y contribuye a la generacidén de smog... Aqul se considera
el alimento, producto de los ecosistemas impulsados por la
energia solar, como un factor externo al sistema ya que en su
mayor parte proviene del exterior de la ciudad. A medida que el
combustible es mas caro, es probable que el interés del hombre
para utilizar la energia solar en las ciudades se incremente,

de tal manera que podriamos anticipar una nueva clase de ecosis-
temas-ciudades impulsadas por combustibles, subsidiadas con
energia solar. También el hombre puede juzgar prudente el desa-
rrollar toda una nueva tecnologia disefiada para concentrar ener-
gla solar a un nivel donde pudiera reemplazar parcialmente a los
combustibles, mds que un mero suplemento. Sb6lo el tiempo nos



dira cuil seri la mejor estrategia de supervivencia para el
hombre, sin embargo, una aparece ser cierta y tendré que estar
basada en una coexistencia entre el hombre y la naturaleza,

me jor que la que ahora existe',

Actualmente, uno de los aspectos cue diferencia a los paises en
desarrollo de los industrializados es el acceso a tecnologias que
les den la capacidad de canalizar energla. Igualmente, dentro

de las naciones la diferencia entre distintos sectores sociales
se refiere a las posibilidades econdmicas para emplear un gran
nfmero de fuentes de energia que hagan trabajar sus maquinas,

sus instrumentos, sus utensilios, ''que ahorran mano de obra"

pero que gastan mas energia. En los paises en desarrollo, los
sectores de mayoi'es recursos imitan el estilo de vida de los pai-
ses industrializados y se sigue la modalidad de desarrollo y de
uso de energia que ello implica. Se establece un sector 'moder-

nolt

, "tecnolbdgico, que tiene la capacidad de dirigir el flujo.
Coolk (1971) ha hecho una interesante clasificacibén del hombre
de acuerdo a su consumo de energia, indicando el gumento nota-
ble diario per capita de estos sectores ''privilegiados’ del
mundo industrializado y en deéarrollo, que puede explicarse.por

el incremento en el consumo de energia externa (Fig. 3)

Alpunas Consecuencias Ecoldgicas.

Con referencia a la situacidn latinoamericana v su ecologia

hay dos asuntos de suma importancia que merecen ser destacados:

4.2.1 TLa Productivicad Primaria no se Distribuye Casualmente

La capacidad productora de un &rea estdé limitada por el
clima, la disponibilidad de nutrientes y el agua. La
produccidn en la superficie terrestre se distribuye de
distinta manera en los diferentes tipos de ecosigtemas
{(Odum, 1971; Whittaker y Woodwell 1969; Whittaker y
Likens, 1973; Lieth, 1977; Duvigneaud, 1967). Cuando el



hombre controla la agricultura de un &rea, ésta raramen-
te resulta, en términos ecoldgicos tan productiva como lo
era en su estado natural. El empleo intengsivo de las
técnicas agricolas en ocasiones incrementa la productivi-
dad de un drea (en relacidn al ecosistema natural), pero
tal incremento es dificil de comparar con la productivi-
dad natural, ya que el hombre emplea subsidios energéti-
cos, maquinaria y materia orgénica procedentes de otras
dreas (cuyo costo energético generalmente no se contabi-
liza), La agricultura intensiva en América Latina estd
determinando,usualmente, una menor productividad en areas
adyacentes o colocadas aguas abajo. ;Quiénes sufren por
estas disminuciones en la productividad? ;Cufl es el costo
ambiental de ellas? ;(uiénes son los que no cuentan con

recurgsos para utilizar subsidios energéticos?

En los cdlculos econdmicos de la productividad de un
terreno agricola, los expertos no restan la disminucibn
de la productividad en los sistemas fluviales y mariti-
‘mos que resultaron del "envenenamiento''de peces, aves,
etc., por plaguicidas © fertilizantes. El problema del
aumento de la productividad neta en ecosistemas subsidia-
dos es muy complejo y el éxito que ha alcanzado el hombre
resulta hasta la fecha dudoso. Mientras se ha incremen-
tado y, quizds, duplicado o més, la productividad de unas
cuantas &reas, se han transformado cientos de miles de
hectéyeas de buenos pastizales en casl desiertos debido a

las deficientes préacticas agricolas.

Los esfuerzos agricolas han sufrido un triste fracaso en
los ecoéistemas de bosques tropicales himedos, a pesar de
que éstos son modelos de produccidn natural. Cuando el
hombre interviene en estos sistemas ecolbgicos, elimina
la vegetacidn natural y la reemplaza con plantas agrico-

lag,determinando que después de un periodo productivo



inicial los rendimientes disminuyan sustanciglmente de-
bido a la erosibén y a la- pérdida réapida de nutrientes.
Al eliminar las comunidades naturales,el sistema pierde
lo alcanzado en su proceso evolutivo'para establecer
interacciones tan intimas que son capaces de controlar
las pérdidas de nutrientes y mantener una alta produc-
tividad.  El hombre tecnoldgico aGn no conoce lo sufi-
cliente para lograr que estas areas resul ten tan produc-

tivas como lo son en su estado natural.

Esto no debe confundirse, sin embargo, con un alegato
de que el hombre no debe interferir en la naturaleza,
muy por el contrario, significa que debe hacerlo de
acuerdo a la contabilidad energética total, promovien-
do una utilizacidn de los recursos ecolfgicamente
viable, con el propdsito filtimo de afianzar un proceso

de gdesarrollo sostenido a largo plazo.

4.2.2 Patrones de Utilizacibm y Consumo de la Energia.,

La Figura 3, muestra que el consumo de la energia inter-
na a nivel mundial ha permanecido en promedio relativa-
mente constante a través de la historia (aproximadamente
2 200 c/dia), i&/ mientras que el consumo de energia
externa se ha incrementado notablemente (éombustibles

fosiles: Carbdm, petrdleo, gas).

Las sociedades desde el punto de vista ecolbgico-energé-

tico no se han desarrollado, uniformemente,dentro del

14/ Aunque debe reconocerse que este promedio mundial necesariamente no re-
fleja la realidad de enormes sectores de la poblacidn que por decenios
se ha encontrado bajo el consumo de 1 500 C/dia, tendiendo a empeorar.
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Consumo diaric de energia per clpita calculado por Cook (1971) para
las seis etapas del desarrollo humano (on un margen de error que
aument2 con la antigdedad). E1 hombre primitivo (Africa Oriental,
hace ajroximadamente un milldén de afios), sin el uso del fuego tenia
tan sdlo la energia de los alimentos que consumIa. El1 hombre ca-
zador {(Europa, hace unos cien mil afies) disponia de mas comida vy
tambi&n quemaba madera para calentarse v cocinar. El hombre agri-
cola primitivo (afo 5000 a.C.) tenia cultives y energia animal. EIl
hombre agricola avanzadoe (noroeste de Europa, ano 1400 d.C.) emplea-
ba dlgo de carbdn para calentarse, el viento y el agua, como fuentes
de energia, y el transporte animal. El hombre industrial (Inglate-
rra en 1875) contaba con 1la miquina de vapor. El hombre de la era
tecnolégica de 1970 (Estados Unidos) consumia 230,000 kilocalorias
por dfa, gran parte de ellas en forma de electricidad (zona rayada).
Los alimentos estdn divididos en vegetales (izquierda) y de origen
animal (o comida dada a los animales).




estilo prevaleciente. Aun existen en la actualidad unas
cuantas sociedades latinoamericanas de.agricultura primi-
tiva, alternadas con cazadores. Un gran sector de la
poblacidn no ha pesado de la etapa agricola avanzada a

la industrial. ©Por otra parte, hay sectores "modernos
de la poblacidén que mantienen un patrdén de consumo ener-
gético ﬁuy similar a los paises de tecnoclogia m#z avan-
zada. Por lo tanto la gran disparidad en los consumos
actuales de energia, merece ser estudiada en el contexto
del estilo de desarrollo prevaleciente en América Latina,
lo cuzsl esperamos esté giendo analizado en otros documen-
tos presentados a este seminario, para detectar sus con-

secuencias sociales, econdmicas y politicas.

A nivel mundial, se conoce gque el 30% de la poblacidn
mundial (industrializada) consume cerca del 80% de la
energia del mundo. Los Estados Unidos de Norteamérica,
que sb6lo representan el 6% de la peblacibén mundial, con-
sume el 35% de la energia del mundo. (Fig. 4)

Debe sefialarse también las implicaciones ambientales que
pueden tener las decisiones que se adopten eﬁ el futuro
con respecto a las fuentes y transporte de la energia.
Sin duda, tendrf lugar una modificacibn sustantiva al
patrbn de funcionamiento de los ecosistemas subsidiados
debido a que se habran encontrado nuevas fuentes alter-
nativas factibles de ser puestas en prictica (solar,
geotérmica, edlica, fitomasa, biogas, etc.) o porque se

habrén agotado las anteriores.,

Algunos especialistas piensan que la principal fuente

de energia del futuro probablemente corresponderéd a
alguna forma de energia nuclear. También se menciona

la enorme importancia que tendrén en el futuro los recur-

sos naturales de carbdn, los cuzles a nivel mundial son
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FICURA 4. El flujo de energia a través del sistema de los Estados Unidos en 1970, trazado a
partir le la produccién de todos los recursos energéticos (izquierda) hasta la con-
vergidn final de la energfa en trabajo de varios productos finales industriales f
en calor residual (derecha). Kl consumo total de energia en 1970 fue de 64,6X10
unid-des; térmicas britinicas (si se anaden los combustibles fdsiles emoleados para
usos no energéticos, especialmente los petroquimicos, el total es de 63,8X1015 B.t.u).
El rendimiento total del sistema fue de un 51 por 100 aproximadamente. Parte de la
energia de los combustibles fdsiles se consume directamente y parte se convierte en
electricidad. El rendimiento de la produccién y transmisidn de electricidad es de
un 31 por 100, basado en la razdn entre l1a electricidad comercial generada en 1970
y la inversidn bruta de energia en dicha produccidn durante ese ajo. El rendimien-—
to del uso directeo de combustible en el transporte es del 25 por 100 y en otras
aplicaciones del 75 por 100. (Cook, 1971)
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mayores que las remfsas de petrdleo y gas. Se plantea
que para muchas economias nacionales el ulterior aumen-
to de la extraccibn de carbén y el perfeccionamiento de
la técnica hullera tienen en la actualidad una prioridad
de primer orden. La energética hidr8ulica seguirid te-
niendo gran importancia en América lLatina § ejerceri una
influencia sustancial, con frecuencia decisiva, en la
distribucidn geogrifica de las fuerzas productivas y la

formacidén de nuevas zonas de produccibn.

La Fig. 5 muestra las modificaciones de las fuentes de
energia en Estados Unidos de Norteamérica. En 1850 la
lefia constituia el 90% de las fuenfes y el carbdn el 107%.
Se preveé que para el aflo 2000 el carbdn retorne al 10%
y las restantes fuentes corresponderin a: Petrdleo, gas
natural, gas natural licuado, fuerza hidroeléctrica, ma-
dera y energia nuclear. El carbén, el petrbleo y gas
natural representhn'actualmente el 95% del consumo de
combugtible (Singer, 1970). Este esquema es muy similar
a nivel mundial. A través de sucesiones ecoldgicas y
geologicas las reservag actuales se han acumulado a
través de los Gltimos 500 millones de afios. Se ha esti-
mado que con la velocidad de consumo actual, las reser-
vas de varios combustibles se agotaran en tres o cuatro

siglos.

La demanda total de energia en Estados Unidos de Norte-
américa se espera que se duplique en los siguientes 30
afios, mientras que la mundial se triplicarf. ;Qué
reemplazaréd a los combustibles fdésiles? Para entonces

la £isibn nuclear podrd proveer hasta un 507, de la
energia, pero esto también repfesenta un recurso no reno-

vable,

Se ha calculado que las fuentes de uranio duraréin sola-

mente unos 30 afios, méximo 50. Es posible que para esa
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época se cuente con el Yreactor generaddf", el cual
‘"'genera' mis material fisionable del que consume.

QuizéAs se desarrollen métodos para aprovechar la fu-
sibén nuclear controlada, la fuerza sqlar o la geo-
térmia. Como puede apreciarse, la tendencia es dar
respuestas para mantener el patrdn de consumo, la
tecnologia correspondiente y sus ramificaciones dentro
del actual estilo de desarrollo y perseverar en los es-
tilos de vida que &1 auspicia. Pero esto sblo signifi-
ca evitar la pregunta ;Se puede, 0 se debe esperar, que
este incremento de demanda de energia acelerado continfie
indefinidamente? ;Cufles son las consecuencias de per-

mitir tal tendencia en las demandas?

Las distintas modalidades en el consumo de energia provo-
can impactos de muy diversa naturaleza sobre los facto-
res ecolbgicos. Todos los combustibles fbosiles contri-
buyen con contaminacidn térmica y contaminacibén del aire
en la atmdsfera... El consumorde ellos son la fuente
principal de los 6xidos de carbébn, de azufre y de nitrd-
geno que contaminan el aire y contribuyen a aumentar la
temperatura de la atmbsfera y de las aguas con efectos
negativos sobre las comunidades biolbdgicas. Los reacto-
res nucleares no agregan estos Sxidos como contaminantes,
pero liberan mayores cantidades de calor y también emi-
ten pequeiias cantidades de isdtopos radioactivos. Mas
atin, ellos producen desechos radioactivos que deben ser
almacenados por largos periodos de tiempo. Las plantas
hidroeléctricas son relativamente no contaminantes,pero
requieren formas de construccibén y modificaciones de la
ecologia de toda una regibn, tales como represas y di-
ques. Las minas de carbdn provocan problemas de conta-
minacidén del medio laboral, y contribuyen a la contami-
nacidén del aire y agua por la combustién. El uso de la

fitomasa {madera, lefia) como combustible en el medio



rural de los palses en desarrollo esti provocando un
serio problema de deforestaciém, degradacibncﬁ:ecosis-
temas, erosién de los suelos, embancamientos y aridiza-

cibdn.

En fin; todas las formas de utilizacidén de la energia
producen modificaciones ambientales serias, pero ellas
difieren en el tipo y extensién del impacto ambiental,
como asi también en las posibles medidas de control y
proteccidn que el hombre puede aplicar para minimizar

los impactos ambientales negativos.

Las crecientes demandas de energia para satisfacer las
necesidades del actual estilo de desarrcllo, se enfren-
tan con una limitacidén fisica fundamental impuesta por
el ambiente. Con las fuentes principales de combusti-
bles fdsiles y de fisibn nuclear, no importan tanto los
medios para generar energia externa, sino que es nece-
sario encarar el hecho ecoldgico basico de la termodi-
némica, consistente en que virtualmente toda la energia
generada termina finalmente como calor. Como dice G.
Tyler Miller: "La limitacidn del consumo de energia,

en los proximos 30.a 100 amos, no parece residir en una
escasez critica (que si la habréd), sino en el impacto
sobre el ambiente al emplearlos'". Ademas deben conside-
rarse los efectos de la mayor liberacibn de energia
caldrica sobre los ciclos biogeoquimices, en especial
del COp y 0O;. Lo que importa advertir es que el conta-
minante final ser& el calor. Si este se disipa en la
atmbgfera vy llegase a alcanzar un 0.77% de la radiacidm
solar que¢ normalmente recibe la tierra, se presentaria
un desastroso cambio de clima., Con la velocidad de in-
cremento (5%) este nivel podria alcanzarse en menos de
100 aflos. En otras palabras se puede decir que la
Segunda Ley de la Termodinémica constituye el factor li-
mitante del incremento futuro de la velocidad de consumo

energético.



4,3 Las Fuentes Alternativas

Las fuentes alternstivas de energia, incluyendo la solar, las
mareas, el viento, geotérmica, biogas e hidroeléctricas 15/

estén adquiriendo mayor importancia en esta Qltima década en
algunas localidades de América Latina, pero ellas no han sido
desarrolladas adecuadamente a nivel nacional ¢ regional. To-

das ellas representan un potencial considerable grande (NAS5,1976).

Sin embargo, desde el punto de vista ecoldgico y econbfmico, una
importante "fuente'" de energia en los prdximos afios serd la
"conservacidn'' de las actuales existencias de energia. En
América Latina, en especial el medio urbano, gran parte de la
energia que se importa se malgasta, por uso inapropiado para
iluminacidn, disefio y construccibén de edificlos y viviendas
no-conservadoras de energia, consumo innecesario de electricidad,
uso de automdviles de alto consumo, etc. Hay igualmente muchas
oportunidades para la conservacidn de la energia en el sector

industrial, comercial y doméstico.

Desde el punto de vista ecolbgico, el mayor potencial de todos

es la energia sclar, como fuente ilimitada y no contaminante.

Es lamentable que hasta ahora la atencidn se haya concentrado
casi exclusivamente en el petrbleo, e incluso shora Gltimo en

la energis nuclear, retardasndo y relegando el desarrollo de la
energia solar. El nuevo interés en este fuente de energia brin-
da una oportunidad para que se desarrollen y apliquen nuevas tec-
nologias en América Latina que incrementen el consumoc de energia

solar, directa e indirectaménte, para combustible y calor.

15/ América del Sur tiene un potencial hidroeléctrico superior a 300 gigawatts
del cual menos del 10% estd en uso (Hammond, 1978)



5. Consideraciones Finales

Para Commoner (1976) 16/, la energia juega un papel decisivo entre

el ecosistema, el sistema de produccibn (agricola-industrial que transforma

los recursos en bienes y servicics, la riqueza real que mantiene a la socie-
dad: Alimentos, bienes manufacturados, transportes y comunicaciones) y el

sistema econdmico (el recipiente de la riqueza real creada por el sistema de

produccidn - transforma esa riqueza en ganancias, beneficios, ahorros, inver-
siones, impuestos; y gobierna cémo esa riqueza es distribuida ¥y qué es lo que

se¢ hace con ella). Las interacciones entre éstos sistemas determina la actual
crisis de energia y demuestra que ella esté asocia&a a los defectos cruciales

del sistema comc un todo. Lo esencial es discernir y entender cémo los eco-

s istemas capturan la energia, cbmo los sistemas de produccidn la utilizan y

cdmo el sistema econdmico gobierna lo que se hace con el producto resultante.

Por Gltimo, esto nos recuerda gue la ruta para entender el estilo de
desarrollo y su relacidén con la ecologia, debe comenzar con el entendimiento
de las fuentes de energla, los combustibles fdsiles que a:ora dependemos, y
de la tremenda, pero aln muy poca usada, fuente de energia éolar. Se debe
llegar a conocer y explicitar porqué las fuentes de las cuales ahora confiamos
estan tan poco adaptadas a los propbdsitos para los que nosotros las utiliza-
mos; por qué ellas han comenzado a hacer trizas tanto nuestro medio ambiente
como al sistema econdmico. Después deben analizarse los usos de la energia
en los sistemas de produccifn y descubrir por que”ese sistema ha gido disefiado
de manera tal que malgasta y despilfarra energia tan bestialmente. Lo que
importa es encontrar los enlaces muy fuertes que existen entre lés formas en
que nosotros usames y mal usamos energia, el capital y el trabajo. Lo que
importa demostrar es que la actual crisis energética es un sintoma de una
falla profunda y peligrosa en el sistema econdmico. - He aqui un tema de
investigacibén para los interesados en estudiar la relacidn entre estilos de

desarrollo y medio ambiente en América Latina, -

16/ Ver también H. T. Odum, 1971, 1973; Borstrom, 1973.



V. LQUE ES LA ECOLOGIA?

1. Una Ciencia de Sintesis e Integracibm,

Se deben destacar dos aspectos sustanciales en la historia de la
ecologia: a) En un principio los estudios no fueron a nivel de ecosistemas
y no explicitan que el hombre, con todos sus valores socioculturales, es parte
de ellos; y b) No se da la suficiente atencidn al papel de la ecologia en
la ciencia y sociedad, ignoriandose los esfuerzos de profundizacidn que plan-

tearon los pioneros del pensamiento ecolbgico.

La concurrencia de estos dos aspectos en el tramnscuros histdrico
determind un retardamiento notorio en la participacidn de la ecologia en los
asuntos humanos, como asi también en establecer sus aportes a las ciencias

sociales.
Hoy puede comprobarse que muchas de las ideas que se plantean acerca
de la naturaleza de la ecologia ya habian sido sefialadas, en escritos poco

divulgados, por los inicladores de la ecologia.

1.1 ZEscape de la Ecologiaz de la Biologia

Van Der Klaauw (1936) llegd a la conclusién de que la ecologia
por sus avances tedricos se salla del cerco de lo biolbgico:
"Cualquier estudio de una regidén limitada de la tierra que con-
sidere al complejo de organismos y al complejo abidtico del
medio como componenies de igual valor, rebasa el campo de lo
bioldgico, por lo cual este tipo de ecologia ya no comnstituye
una disciplina biolagiéa". El reconocido y destacado ecblogo
norteamericanc Eugene P. Odum, promotor de los estudios de flujo
de energla y ciclaje, llega a esta misma conclusidm en la 2a.
Edicidén de su libro abreviado "Ecologia' (1975): "..... ahora,
el énfasis ha cambiado al estudio de log gsistemas del medio
ambiente, la ecologia integra por decirleo agi, un enfogque con-

cordante con el significado de la ralz de la cual proviene.
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Asi, la ecologia ha avanzado, de una divisibn de las ciencias
bioldgicas, hasta ser una ciencia principal interdisciplinaria

que agrupa a las ciencias bioldgicas fisicas y sociales'.

Es interesante notar que ya antes Friederichs (1934) dijo: "La
ecologia es la sintesis més elevada.... de todas las ciencias
naturales y se constituye en ciencia de la naturaleza. Es la
teoria de las relaciones existentes entre los fenémenos natura-
les y de las relaciones del hombre con ellos". Thienemann
(1942) ingistid en que '"La ecologia en su etapa holografica se
sale del marco de la biologia, deja, naturalmente, de ser una
ciencia puramente bioldgica para comnvertirse en una ciencia
puente', lo que subraya la naturaleza transdisciplinaria mAs

que interdisciplinaria de la ecologia.

El Ecosistema - Humano - Total.

Theilhard de Chardin (1955) introdujo el término nobsfera para
referirse a la csfera pensante creada por la mente humana y que
ha penetrado en todos los confines de la gebsfera (pirbsfera,
litbsfera, hidrdésfera, atmdsfera, cosmdfera) y de la bidsfera.
Varios ecblogos han prestado especial atencién a este concepto

y lo que &l implica en las dimensiones del ecosistema total.
(Dansereau, 1966). Se acepta hoy que el conjunto de gedsfera,

bibdsfera y nodsfera, conforma el ecosistema total o ecbsfera.

Desde este punto de vista, el hombre no trasciende a la natura-
leza y con todos sus atributos humanisticos la sociedad puede
ser vista como un tipo particular de sistema ambiental. Para
entender al hombre dentro del ecosistema hay que sefialar que sus
sistemas de poblacidén estén dominados completamente por una vi-
sidén antropocéntrica. Los aspectos biolbégicos de la conducta,
la estructura demogriafica de sus poblaciones, los procesos de
los ecbsistemas y la evolucitn de la bibdsfera, han tenido histbd-

ricamente un lugar secundario frente a las preocupaciones por las



artes, la religibén, la politica y los sistemas sociales. Ac-

tualmente se verifica la aparicibén de un nuevo enfoque integral
debido a la creciente capacidad del hombre para alterar su eco-
sistema total (contaminacibn, degradacibém de ecosistemas, pla-

guicidas, radicactividad,etc.).

Se reconoce que los impactos del hombre deben ser wvistos como
procesos a nivel de ecosistemas en un nuevo orden de organiza-
cifn que Egler (1970) ha conceptualizado como el de ecosistema
humano o la unidad del ‘“hombre - mis - su medio ambiente - total”,
En este devenir la ecologia humana ecosistemitica, operacional-
mente,empieza a integrar a un nimero cada vez mayor de conoci-
mientos generados por otras ciencias y tendré como responsabili-
dad asegurar el dptimo funcionamiento y organizacibn de nuestro
ecosistema~humano-total. En términos muy generales sus &reas
de aceidn pueden resumirse en dos dimensiones fundamentales:

&) El hombre en si pismo, la sociedad y sus formas de relacio~
narse con la naturaleza; y b) El medio ambiente total y sus al-

teraciones.

Esta conceptualizacidn pone de manifiesto dos hechos de impor-
tancia histbdrica en la problematica ambiental. La sociedad y la
ciencia estuvieron largo tiempo confladas en la pogicldn del
hombre frente a los otros elementos del medio ambiente, como un
ente independiente v dominante. Actualmente la llamada crisis
ambiental, de naturaleza bioldgica y ecolbgica, determina un
cambio de actitud y el deterioro ecolbgico se considera como un
fenbmeno contemporaneo cuyas causas, y quizés la verdad de su
solucibn radiquen en las esferas politico-~sociales y socioeco~-

nomicas.

En el enfoque de ecosistema humano el término "medio ambiente"

encuentra un marco conceptual preciso que contribuye a la puesta
en marcha de enfoques totalistas mis acordes con la complicada

problemitica que en &l se conjugan.



Cuando se habla de medio ambiente la atencibn debe referirse
al hombre en si mismo, en su relacidn total con los otros hom-
bres y con los otros componentes del ecosistema humano total.
Aqui no.sélo los factores fisicos y bioldgicos del ambiente
externo al hombre deben ser considerados sino también coac-
ciones con los otros hombres, de tal manera que las considera-
ciones sociales, politicas y culturales llegan a ger predomi-

nantes.

2. El Lugar de la Ecologia en las Ciencias

La ecologia actual es una ecologia de sistemas, se preocupa de los
niveles de organizacidén més alld de los niveles de organizacibén de los orga-
nismos y las especies. Para algunos es el estudic de los ecosistemas
(Margalef, 1973); otros la definen como el estudio de la estructura y funcidm
de la naturaleza (Odum, 1970). Lo que estd claro es que ninguna investiga-
cién ecolégica es realmente relevante si no se lleva a cabo a este nivel.
Esto significa que se comience a recurrir al conocimiento y a las especia-

lidades generadas en otros campos de la ciencia.

La ecologia sufrid su mayor transformacidén a mediados de los 50's
sefialdndose una etapa de transicidn entre una ciencia principalmente descrip-
tiva a una ciencia esencialmente experimental; de una ciencia fragmentada a
una con un especial interés unificador en el estudio de sistemas. El logreo
mis significativo de esta época es la formulaciém del concepto de ecosistema
como un nivel de organizacidn diferenciade en la naturaleza, con sus aspec-
tos (nicos de estructura, funcidn y organizacidn (Evans, 1956). El avance
mis importante fue lograf la capacidad de tratar cuantitativamente los eco-
sistemas experimentalmente como unidades bien diferenciadas. Esta supera-
cidn se debid a un nlmerc de factores. Un paso previo necesario fue el de-
sarrollo de un conocimiento preciso y sofisticado sobre el medio ambiente
fisico. Otro fue el desarrollo de un instrumental que hiciera posible lle-
var el laboratorio al campo, siendo esto facilitado por el gian avance de la
expansidén tecnoldgica después de la Segunda Guerra Mundial. Por Gltimo el

estudio de ecosistemas se ha visto enormemente facilitado por el desarrolio



de la computacidn, la cual ha hecho posible manejar complejos conjuntos

de variables en un contexto de sistemas.

Esta situacidn ha provocado en los Gltimos afios una polémica rela-
tivamente importante para definir qué es la ecologia, quién habla de ecolo-
gia, cuil es la contribucidn cue la ecologia puede hacer al desarrollo y

quién puede ser llamado ecdlogo.

Las personas entrenauas en otros campos de las ciencias muy rapi-
damente llegaron a estar involucrados en la ecologia por razones obvias ya
que, los problemas ambientaies surgieron en los mas diversos sectores de
las actividades humanas. La ingenieria civil, la agronomia, la arquitectura,
la ingenieria saﬁitaria, la economia, figuran entre aquellas que comienzan
activamente a formar parte de la evaluacidn de los impactos ambientales deri-
vados de las actividades humanas. Este acontecer ha motivado que algunos de
los profesionales de estas ciencias por el hecho de haber participado en
equipos multidisciplinarios, y debido al adiestramientc recibido y a la
experiencia préctica acumulada, lleguen a ser considerados como ecdlogos
profesionales. De esta forma ha ccurrido qﬁe incluso en las ciencias el
que habla de la ecologia puede resultar ser un ingeniero, admitiéndose como
impiicito que &1 puede hablar tan competentemente como cualgquier otra per-

sona.

La pregunta basica que emerge de esta cuestifm es: jlLa ecologia
es ¢ nb una disciplina, una ciencia especifica? Como se presenta en este
documento, por supuesto, la ecologia es una disciplina cientifica Unica,
la cual no podria haber sido desarrollada por ninguna otra disciplina o
profesién. El rdpido desenvolvimiento de los conceptos ecoldgicos en los
Gltimos 45 afos y sus penetraciones en 6tras disciplinas y en la conciencia
del gran pablico, conjuntamente con sus sobreposicioneé sustantivas con
otros campos, ha determinado que aparezcan dificultades de tipo semantico

bastante serias.

En primer lugar hay que diferenciar los significados de las pala-

bras ecologia ¥y medio ambiente. El término medio ambiente es mucho mis




amplio que el de ecologia, incluye casi a todas las disciplinas que tienen
algo que ver con nuestro medio ambiente, tales como ingenieria sanitaria,

geografia, urbanismo, salud p&blica, etc. Por el contrario, la ecologia es
aquella area del conocimiento humano que estd esencialmente preocupada con
las interacciones entre el hombre vy el medio ambiente {natural, modificado

o creado por €1l) total,

Los ingenieros, los planificadores, arquitectos cientistas politicos
y los ecblogos estén interesados en los problemas ambientales, Por lo tanto,
todos son ambientalistas. Pero desde un punto de vista disciplinario no
tiene ninglGn sentido llamar ecdlogo al ingeniero sanitario o yiceversa. En
principio, la ecologia trata con aspectos transdisciplinarios; trata con
interrelaciones y es por lo tanto una ciencia de sintesis; es una ciencia
de ecosistemas la cual fue y continQa siendo desarrollada conceptual, expe-
rimental y cuantitativamente por eclogos. Esto, como se ha dicho anterior-
mente, involucra estructura, funcién y organizacidn de los ecosistemas; sus
atributos de ciclaje de minerales, el flujo de energia, los nivéles trdfi-
cos, los mecanismos homeogtéticos de automantencidn y control, y la dinémica
del desarrollo. Al poner estos conocimientos en préctica el ecdlogo a des-
cubierto el conocimiento b&sico que nos ha hecho comprender las diferencias
entre un bogsque tropical y un bosque templado; ha dadec elementos de juici6
para cambiar la nocién del hombre que consideraba que los sistemas naturales
eran zonas de desechos y resumideros, a otra totalmente distinta que demues-
tra que son sistemas de balances ecoldgicos muy intrincados de alto valor

bioldgico y econdmico. Sin duda, la ingenieria no podria haber hecho esto.

En segundo lugar, debe insistirse en la necesidad de que los gobier-
nos y sus instituciones adopten las contribuciones Gnicas de la ecologia en
un grado mucho mayor dentro de sus procesos de toma dedecisiones. para ello,
mis ec6logos deben ser formados, entrenados y empleados. La relacion.
actual de lecdlogo a 100 & 1000 otros profesionales, o sencillamente ningtn

ecblogo, no es el balance mis inteligente en término de las necesidades de

la sociedad latinoamericana.



2.1 Las Dificultades de la Definicifn

Hasta ahora no existe una definicidén de Ecologia que incluya
todas sus principales caracteristicas, que clgramehte sepa-
re a la ecologia de otras disciplinas, que sea expresada en
el lenguaje com@in, que sea aceptable por la mayoria y que ses

aplicable dentro de todos los contextos.
Existen varias razones que explican esta situacibnm:

Primero, los distintos grados de aceptacidn por las otras
disciplinas y el pblico. Incluso en la década de los &0's cuando
la ecologla (por el trabajo de Raquel Carson, 1962) tuvo
un periodo de répida expansién, se dieron casos de rechazo
& aceptar la ecologia como un campo de estudio disciplinario
distinto a otras ramas de la biologia. No se contrataban per-
sonas con el nombre de ecdlogo. En la mayoria de las univer-
sidades latinoamericanas no existian cursos de ecologia. Més
ain,a las otras disciplinas y 2l gran pfiblico la palabra eco-
logia les era totalmente desconocida. Al final de los 60's
la mayoria de la comunidad cientifica aceptd a la ecologia
como una disciplina separada y en los Gltimos diez afios los
medios de comunicacidn y el gran piblico han adoptade la pa-
labra con distintos grados de comprensidn y significado. E1
término pasa a ser un tdpico, una expresidn manida. Ocurren
abusos y mal usos de la palabra con los méAs distintos propd-
sitos, sufre toco tipo de connotaciones tanto de fabricantes,
de propagandistas y de activistas politicos. Por esta razodm,
los ecblogos tratan con ahinco, evitar que la ciencia de la
ecologia se transforme en una ciencia de tertulia de café.
La publicacidn de libros bien documentados a surgide come una
" necesidad para contrarrestar los numerogsos libros de wariedad
casi truculenta, cuya mayoria son los Gnicos que se traducen
en América Latina. A cada momentc es menester sefialar que la

Ecologia, considerada como ciencia al estilo tradicional tiene



diversas implicaclones muy interesantes, de nervio intelectual
indudable, que corren peligro de ser desfiguradas y utilizadas
como argumento de causas muy dudosas. {Por cierto tres proble-
mas basicos que enfrenta la humanidad son ciertamente de natu-
raleza ecoldgica: El aumento de la poblacién, la limitacibn

de los recursos y la contaminacidn).

Segundo, para muchos la diferencia fundamental entre los ecdlo-
gos v el resto de especialistas radica en el entrenamiento pro-
fesional vy en la perspectiva filos&fica para considerar ecosis-
temas totales. Por ejemplo, ne es cierto que un ingeniero
sanitario haga ecologia, si es que sblo se preocupa con las
altas concentraciones de nutrientes y cbmo puede dispersarlas
para que problemas de alta ocurrencia de algas no suceda. Por
contraste, ante un caso asi, el ecdlogo se preocupa con el ci-
claje de nutrientes a escala del ecosistema, incluso de ddnde
vienen, qué sucederd con ellos después de dispersarlos, y les
interesa también conocer como las desviaciones en los ciclos
naturales hechas por los ingenieros sanitarios, pueden afectar
a las poblaciones de plantas y animales, incluido las pobla-
cioneg humanas. El ingeniero se preocupa sflo de las altas
tasas de concentracidn de bacterias y cOmo ellas pueden afectar
a los seres humanos. Los ecbdlogos, no sblo se preocupan de
esto, sino también se preocupan de los efectos que estas con-
centraciones de bacterias puedan tener sobre los niveles de
oxigeno en arroyos y lagos para conocer ¢dmo estos niveles po-
drian afectar a las poblaciones de peces; como estos cambios
afectaran la industria pesquera, a los consumidores humanos y
a la economia. En fin, para cada una de las ciencias ambienta-
les, pedria hacerse un examen parecido, delineando las cualida-
des especificas de la Ecologia, que de esta manera llega a en-
- tenderse como ‘el estudio de los ecosistemas en su integridad,
esto es, el estudio del flujo total de elementos quimicos,
energia y agua en una localidad definida, la interaccidn de es-
tos flujos totales con las poblaciones viviendo en el srea y
todos los efectos de las actividades del hombre sobre los ci-
clos, flujos y poblaciones'" (Jordan, 1975)



Tercero, la ecologia tiene el gran desaffo, mayor que nunca,
de presentar a los gobiernos, a2 la industria, a la economisa y
al pGblico en general las capacidades fnicas y los aspectos
sustantivos de la ecologia. A menos que se avance répido en
este sentido y en forma eficiente, la ecologia podria verse
opacada por otras disciplinas. Por otra parte, no debe olvi-
darse que la aceptacidon de la ecologia esta muy lejos de haber
sido completa. Por ejemplo, sblo muy pocos ecdlogos estén sien-
do formados en América Latina, casi ninguno trabaja en las
agencias y en las instituciones de gobierncs encargadas de
tratar continuamente con problemas ecoldgicos. Lo mismo su-
cede en la industria, en las oficinag de planificacibn o en

las de programacidén econdmica.

Cuarto, otra dificultad para las definiciones ha sido la falta
de distincién entre la investigacibn ecoldgica bésica =-que da

la sustancia -y la aplicacidn de la ecologia a problemas espe-
cificos y a las necesidades humanas - que le da vida. En el
campo de las publicaéiones cientificas, la ecologia hoy es lo
suficientemente fuerte. S$in embargo, en el campo de sus aplica-
ciones a(n es débil ya que ellas guceden, en la mayoria de los
casos, dentro de contextos muy diferentes donde los problemas
practicos estan definides por un conjunto de factores institu-
cionales, politicos, culturales, econdmicos, sociales, etc.

Esto requiere un conjunto diferente de normas y patrones de
conducta. Dado que el propdsito fundamental es social y politico,
los problemas précticos llevan a la ecologia hacia el pfiblico y

hacen al piblico parte de ella,

De esta manera la ecologia ha evolucionado muy rapidamente en las
iltimas dos décadas; primero se ha transformado en la ciencia
sofisticada de los ecosis;emas, y de alli, ha pasado a ocupar

~ una posicidén central en los problemas de la sociedad actual.

Este répido desarrollo le han significado muchos problemas como
asi también oportunidades. Se delinean asi varias pautas para la
accidn, con un denominador comlin: Seguir la ruta de utilizar los
conocimientos generados por la ecologia para la humanidad. .Es
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decir, los ecblogos en los {iltimos afics, estén cambiando de un rol
meramente denunciante, negativo, de adversarios, a una nueva po-
sicidén predominantemente positiva. En América Latina la ecolo-
gia encuentra su principal raztn de ser en contribuir a formu-
lar un proceso de desarrollo que sea armbénico con la naturaleza,
que optimice de una manera sostenida el uso de los recursos natu-
rales contenidos en los ecosistemas y que minimice los impactos

- de las actividades humanas sobre el medio ambiente en general.

3. El Papel de la Ecologia en los Asuntos Humanos.

En los Gltimos 15 afios, el interés del plblico y de las ciencias so-
ciales por los asuntos ambientales y ecoldgicos ha aumentado de manera conside-
rable., En la prensa, como en la publicacidén de libros, este interés se ve ma-
nifiesto dia a dia. Sinclair (1973) ha citado que 86lo em Estados Unidos en
1972, se publicaron mas de 300 libros sobre medio ambiente, ecologia y contami-
nacién. Las actividades en los campos de la educacidén e informacibn han flo-
recido notablemente. Las denuncias por distintos problemas ambientéles van
apareciendo regularmente en los medios de comunicacidn vy los términos ''medio
ambiente' y "ecologia" llegan a ser (a menudo en forma distorsionada) un

lugar comin en la cultura popular.

La primera manifestacidén de la ecologia en la palestra politica inter-
nacional tuvo lugar a fines de 1969, cuando la delegacidn sueca ante la
Asamblea General de Naciones Unidas, presentd la propuesta de realizar la pri-
mera Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano. La propuesta se
aprobbd con el decidido apoyo de las naciones industrializadas occidentales.
Para los paises en desarrollc el tema no se reconocia como de alta prioridad
entre los complejos problemas del crecimiento econdmico y el desarrcllo social.
Tal como lo demostraban los intereses de los paises industrializados las prin-
cipales preocupaciones alrededor del tema se referian a los niveles avanzados
de ¢ontaminaciém de las grandes metrdpolis, contaminacidén de los oceinos, de
las aguas y de las implicaciones internaciomales que estos problemas tenian.

No sera sino hasta una etapa avanzada de la preparacidn de la Conferencia cuando
los paises en desarrollo establezcan sus prioridades’ ambientales y ecoldgicas

en el contexto mAs amplio de las interrelaciones entre el proceso de Desarrollo



y Medio Ambiente._(Doc. A/CONF.48/10). En este documento apsrecen presen-
tados los resultados‘dg la Reunidn sobre Desarrollo y Medio Ambiente, que

se realizdé en Founex, 1971, Este informe de Founex, fue empliamente discu-
ti.o en Seminariog Regionales para los paises'en desarrollo y constituyd el
primer intento de situar la preocupacidn por los problemas ecolbgicos y am-
bientales, en la debida perspectiva del desarrollo, o sea en el contexto de
lag necesidades urgentes y apremiantes de los paises en degsarrollo. En el se
plantea por primera vez la necesicdad de una nueva dimensitm de la estrategia
para el desarrollo. La Conferencia se llevd a cabo desde el 5 al 16 de

junic 1972 en Estocolmo, Suecia y no contd con la participacidn de log paises
del bloque soviético. La etapa de preparacidn de la Conferencia despertd el
mZs vivo interés por la comunidad internacional, y por primera vez amplios
sectores de la sociedsad, individual u organizadamente, hacen presentes sus pun-

tos de vista con respecto & la problemitica en consideracidnm.

Mucho antes que se concretara esta accidn por parte de la comunidad
internacional, el interés por los problemas ambientales habia originado que se
formara un "movimiento ambientalista' en los paises industrializados, que
algunos 1laman "el movimiento ecolbgico”™ (Munson, 1972), otros incluso
reconocieron la aparicidn de "un nuevo movimiento conservacionista' (Robinson,
1969; Fleming, 1972). En el planc politico estos movimientos provocan, la
mayoria de las veces- mas confusibén y dificultan la accién. Novick (1974)
reconoce que la dificultad mas grande para tratar los asuntos ambientales es
discernir entre la muy variada diversidad de ideas disparatadas y posiciones ideon
légicas que han sido denominedos conjuntamente como "movimiento” por los medios
de comunicacién. En América Latina, cabe hacer notar, que este proceso de for-
malizar un movimiento "ambientalista' 2l estilo de las scciedades Industriali-
zadas no ha tenido lugar. Salvo 1la participacién de académicos de la ecologia,
investigadores, a:.gunas organizaciones no gubernamentales y estudiantes lati-
noamericanos en USA y Europa, las raices de la problemiitica ambiental durante
el periodo 1968-1973 no profundiza ni penetra en los intereses del gran pabli-
co, al menos en la misma medida de lo que estaba ocurriendo en los paises

industrializados.

Es a partir de 1972 que las preocupaciones ambientales, como regultado

de la Conferencias de Estocolme comienzan az adquirir mayor trascendencia. No



debe olvidarse que en esa ocasifém 113 Estados aprobaron la histbrica Decla-
racion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, que
respondid a la "necesidad de un criterio y unos principios comunes que
ofrecieran a los pueblos del mundo inspiracidén y guia para preservar y
me jorar el medio humano'. En esta Declaracién . la conceptualizacidn eco-
1b6gica, el concepto de ecosistema en particular y la definicib6n de las in-
teracciones entre ecologia, medio ambiente, sociedad y desarrollo son por

primera vez reconocidas por la comunidad internacional.

En este proceso surgen en América Latina varias facciones bien
definidas como respuesta a la problemitica ecoldgica: 'Los conserva-
cionistas" cuyo interés principal es mantener el medio ambitnte natural
libre de cualquier alteracidn por parte del hombre; los "ut:litaristas"
que plantean qﬁe el medio ambiente natural deberia ser usado sabiamente,

gobernado con cu:.dado y renovado adecuadamente; ''los desariollistas' que

poatulan que los problemas de la contaminacién son sinbénimos de crecimien-
to industrial, que laz degradacidén de los ecosistemas puede sir resuelta.
con nuevas tecnologias y que lo importante es crecer a :oda costa
para ocupar un lugar importante en la economia mundial, después los pro-
blemas ambientales podran ser solucionados paulatinamente; "los indife-
rentes', que plantean que ellos sélo se preocupan de sus asuntos, la
ciencia, la economia, la ingenieria, etc., 'es mi preocupacién y ocu-
pacidn fundamental, lo demis no es asunto mio"; generan la dicotomia

actual entre sociedad, naturaleza y medio ambiente; 'los entusiastas',

neo-progresistas, que al tomar conciencia de los problemas ambientales

v ecoldgicos se gienten preocupados Yy . comienzan a trabajar en la resolucion
de problemas concretos; participan en actividades aplicadas y ofrecen so-
luciones paliativas. Por ejemplo, se preocupan de los problemas

de fertilizantes, mejoran la calidad del aire o de las aguas de sus paises;
siguen trabajando en las mismas relaciones sociedad-medio ambiente que han gene-
rado problemas, por lo tanto sus esfuerzos no pueden ser muy fructiferos;'los

apocalipticos'! son muy pocos en América Latina,tienen bastante eco en los medios
i B > y

de



comunicacidn, sobre la base de datos parciales pero reales en materia de con-
tamindcidn y distruccidn de ecosistemas, hacen proyecciones catastrfficas acer-—
ca 'del futurc de la regidn, en materia de recursos forestales, suelos, creci-

miente de la poblacidn, etc; los "revolucionarios', de actitudes anti-capita-

listas; la contaminacidn, las alteraciones ecoldgicas no les conciernen urgen-
temente, antes que nada debe lograrse la liberacidn politica, econdmica y cul-
tural. Después,en la nueva sociedad,se resolverin los problemas anteriores den
tro de la nueva estructura. Esta posicidn es comprensible y facilmente compafu
tida, pero deja sin resolver el caseo de las tecnologias disponibles ;serdn las
mismas las que se utilizardn para elevar los niveles de vida?, de ser asi jque
consecuencias tendri tal aplicacidn?; "los éticos’, partidarios de un estado es-
tacionario diferente al crecimiento cuantitativo infinito, colocan en un lugar
muy importante los placeres espirituales que brinda la naturaleza, en lugar de

los bienes materiales que de ella se obtiene; "los estilistas'| que buscan la for-

muiacidn de estilos alterna;ivos de crecimiento econdmico y estilos de vi-
da que generen un nuevo tipo de tecnologias y formas de relacidn entre hombre
y naturaleza que sean compatibles con una proteccitn ambiental y que aseguren la
satisfaccidn de las necesidades de.la poblacidn humana a través de un crecimien-

to econdmico con desarrollo social; etc.

Estas distintas facciones l&gicamente en muchos casos se sobreponen en
los hechos, pero es util hacerla para reconocer la capacidad de respuestas exis-
tentes en América Latina en relacidn a la problemdtica ambiental dentro del contex-

to de los asuntos humanos, en particular, del proceso de Desarrollo.

VA diferencia de otros fendmenos sociales y politicos, la preocupacidn
por las consecuencias ecollgicas y ambientales de las actividades humanas ha ido
logrando diversos &xitos en el plano mundial, regional y nacional, Internacio-
naimente, los gobiernos estuvieron de acuerdo en crear después de la Conferencia
de Estocolmo, una Secretaria, un Consejo de’Administracidn y un Fondo Voluntario
para asegurar la aplicacidn del Plan de Accidn aprobado en Estocolmo. Se pro-
mueve de esta manera un Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
cuya responsabilidad serd introducir las consideraciones ambientales dentro del
Sistema de las Naciones Unidas y cooperar con los gobiernos, organismos intefgu-
bernamentales y otras instituciones en actividades dirigidas a la proteccidn vy

mejoramiento del medio ambiente.



En seguida, numérosos paises comenzaron a adoptar legislaciones re-
lativas al Medio Ambiente, introducen arreglos institucionales para encarar la
problemitica ambiental; se establecen asi Consejos Interministeriales, Comisio-
nes Nacionales, Subsecretarilas de Estado, Institutos Nacionales para el Medio
Ambiente e incluso en algunos paises se crean nuevos Ministerios. - El abanico
de respuestas institucionales y legales es variadisimo y reflejan en cierta

forma el enfoque y el grado de interé&s que las respectivas naciones conceden a

la problemitica ambiental.

Todo este acontecer ha significado que tanto las ciencias ambientales
como la ecologia sean requeridas para ocupar un nuevo lugar, entregando los
conceptos fundamentales, las metodologias y los andlisis necesarios para respon-
der a las nuevas exigencias planteadas por los encargados de formular las poli-

ticas y la toma de decisiones.

De esta forma la d&cada de los 70's ha presenciado la formulacidn de
nuevos enfoques al tratamiento de los recursos naturales, los asentamientos hu-
manos, la energla, los ecosistemas terrestres, los ocednos, la educacidn, siste-
mas de informacidn, alimentacidn, contaminacidn, poblacidn, ciencia y tecnologia,
etc. se llega a postular un nuevo tipo de desarrollo "el ecodesarrollo' inspira-
do en la ecologia (Sachs, 1973). Cada uno de estos enfoques, tanto en los paises
industrializados como en los en desarrclle han tenido detrids una ideologia de-
terminada y pueden ser diferenciadas dentro del contexto de una "politica del me-

dio ambiente'" o una "politica de la ecologia".

3.1 La Ideologia del Movimiento Ambientalista

El fendmeno del movimiento ambientalista en Estados Unidos de Nor-
teamérica ha sido objeto de rigurosos anflisis por parte de socid-
logos vy antropbloges. Como todo movimiento social merece presen-
tarlo a modo de ejemplo para ajustar la pol@mica que ha suscitado
en diversos sectores. La mayoria de los cientificos que son cri-
ticos a este movimiento, apuntan justamente al desorden en la pre-
sentacidn de las ideas, a la confusidn creada para entender la -
gran validez que tiene la ecologia en la actualidad. En suma, los

"ecofreaks'" le han hecho mis mal que bien a la causa ambientalista



en la presentacidn de posibles enfoques analiticos y propues-—
ta de soluciones. Hawley (1973), criticando a los ambienta-
listas americanos ha dicho: "las confuciones de las preferen-
cias personale-, de las predilecciones estéticas y de los jui-
cios morales con los principios cientificos dificilmente serin
de alguna utilidad a la ecologia” vy a la bilsqueda de solucio-
nes , podria agregarse. La exageracidn de las propuestas con-
servacionistas son ridiculizadas por Meier (1973): 'las versio-
nes populares de la ecologia han llegado a ser el dogma de la

religion vy la vida silvestre es su catedral".

Son muy interesantes los trabajos de Maddox, 1972; Coale, 1970;
Marx, 1970; Jahoda, 1973,que analizan los puntos de vista del
movimiento ambiental para con el hombre, su sociedad, la natura-
leza y el crecimiento econdmico. Con respecto al concepto de

""la naturaleza lo hace mejor' podemos sefialar que han aparecido
criticas tanto dentro como fuera del movimiento. Commoner (1971)
sefiald que &sta podia reconocerse como la cuarta ley de la ecolo-
gia . Dubos (1973) ha dicho que esto es un poco mis que una tau-
tologia, demostrando que el medio ambiente en una gran extensidn
ha sido creado o mejorado por el propio hombre (las tierras agri-
colas de zonas templadas de Europa son el mejor ejemplo,)seifialan-
do que la naturaleza con frecuencia es auto-destructiva (volcanis-
mo, terremotos, inundaciones, sequias). Concluye que la "inter-
fase simbidtica entre hombre y naturaleza pueden generar ecosis-
temas (humanizados) mis diversificados y mis interesantes para el

hombre que aguellos que aparecen en estados naturales'.

La eritica politica, por otre lado, ha enfatizado que los secto-
res de clase media y alta iniciaron el movimiento, con un marca-
do elitismo, dirigide principalmente a salvaguardar las mejores
tierras y animales que solo las clases medias y altas podrén u-

tilizar (Zwerdling, 1973). Para centrar los objetivos,Horowitz



(1972) planted "si el movimiento ecolBgico desea realmente te-
ner resultados positivos no puede seguir siendo un movimiento
contra la ciudad o contra la tecnologfia, sino mis bien una pro-
testa contra el despilfarro, las exageraciones, los excesos y
los absurdos que ocurren dentro de la vida urbana y en la socie-

dad tecnoldgica.

Los elementos. de superficialidad dentro de los planteamientos

del movimiento ambientalista también han sido foco de fuertes eri-
ticas. La nocidn de "la limpieza del medio ambiente” ha sido des-
crita por Marx (1970) como una propuesta "cosmetoldgica": 'min-
glin programa cosmético, ninguna actividad de limpieza del paisaje,
ningin grado de proteccidn a la vida silvestre, ni ninguna ley
anticontaminacidn puede ser m8s que un mero comienzo. Por supues-
to tales medidas son dignas de mérito, pero al llevarlas a cabo se
debe reconocer su superficialidadr La devastacidn de nuestro medio
ambiente es en lo mids hondo el resultado del tipo de sociedad que

hemos construido y del tipo de personas que somos"

Esto nos habla de las relaciones entre los estilos de desarrollo

vy los problemas ambientales consecuentes. El debate nos sirve

de ejemplo para demostrar el punto clave del conflicto entre am-
bos; nos seflala que las decisiones acerca de los problemas ambien-
tales son de naturaleza ecoldgica y que profundizan en las inter-
acciones eatre sociliedad y naturaleza; en fin, que los problémas
ambientales son inseparables de aquellas decisiones que adopte-~
mos en relacidn al tipo de sociedad que deseamos tener en el fu-

turo.

4. Ecologia y Ciencia

Una caracteristica prominente de la ciencia moderna son las implicacio-
nes que ella tiene sobre los problemas ecoldgicos, como causa y como solucidn. A
partir del reconocimiento de los impactos negativos de los plaguicidas, la dila-

pidacidn de recursos naturales, la destruccidén de los suelos, la desertificacién



los fiuorocarbonos, las plantas nucleares y los peligros ambientales en el me-

dio laboral, la ciencia y la teecnoleogfa, han sido reconocidas como las culpa-
bles de gran parte de lo que estd ocurriendo. Los cientificos, sin embargo,
siguen estando al frente alertando a la sociedad acerca de estos problemas ¥y
proponiendo acciones. Mas afin, a la ciencia se le ha adjudicado un papel de
lider en la evaluacidn de los riesgos derivados de la contaminacidn, en el desa-
rrollo de nuevos recursos y en la formulacidn general de solucicnes y estrategias

en respuesta a los problemas ambientales.

Esta ambivalencia en relacidn a la ciencia, muy comiin cuando ella se
sobrepone a los asuntos sociales, ha creade una serie de dificultades. Por ejem-
plo, diferentes cientificos pueden analizar el mismo problema de formas muy di-
ferentes. (Qué evaluacidn o alarma deberia ser aceptada por les gobiernos, por
el piiblico? (Para resolver los problemas ambientales, necesitamos mds ciencia,
menos ciencia § una ciencia diferente? $A qué grupo de cientificos, cualquiera,
debemos dirigirnos para encontrar las soluciones? Una respuesta comiin a pregun-
tas de este tipo, ha side buscar en la ecologia y en los ecdlogos, algﬁn tipo de
"sabidurfa". La nocidn de que la ecologia tiene por objeto pensar de acuerdo a
totalidades y se preocupa de lo "matural'" ha permitido que ella no sea teiiida
por el reduccionismo y las‘asociaciones industriales que caracterizan a la mayo~

ria de las ramas de la ciencia moderna.

Por otra parte, la ecologia en su comportamiento apoliticc ha sido co-
rrectamente criticada por ignorar e incluso emmascarar conflictos y divisiones
sociales bAsicas. Existen diferencias cualitativas tremendas en el medio humano
global vy en el poder de grupos y sociedades para manejar recursos que pueden ser
escasos, y de esta manera asegurar que sus ambientes estén relativamente limpios,
seguros y confortables. Desde este punto de vista no solo el diagndstico ecold-
gico es d&bil sino también sus prognosis parecen ser en muchos cascs desesperada-
mente ingenuas y utdpicas debide a la falta de reconocimiento y entendimiento de
las realidades del poder, y la gran desigualdad que debe confrontar cualquiera
de las acciones sugeridas. La gran carencia de los ecdlogos es no tener un mé-

todo, una teoria que les seflale de cfmo ir del punto del conmocimiento cientifi-



co a la accidn adecuada, Una grave falta ha sido, a nivel mundial, la descon-
fianza de la ecologia por la politica, va sea en forma de partidos politicos
convencionales o conflictos de clase. Una rara excepcidn lo constituye el par-
tido ecologista francés, que ha conseguido ya un lugar polftico importante

(mas del 10% de los votos), aunque no es est: justamente lo que tenemos en men-~
te al referirnos a la asociacién de la ecologia con la politica. Por lo gene-
ral, los ecdlogos han escogido la denuncia dramatica en vez de sefialar cuiles
son en detalle las etapas por las cuales los cambios necesarios podrian ser

efectuados. ;Pero pueden ellos llegar a hacer esto?

En términos muy generales puede decirse que en América Latina la eco-
logia y sus aplicaciones presentan una gran disparidad entre la prognosis muy
radical y desafiante y las muy pocas, mds bien escasas, medidas de proteccién
ambiental aplicadas en diversos pafses. Por supuesto, los logros han sido
mis bien irrelevantes, comparados con la intensidad de la crisis de retdrica

que los envuelve,

4.1 La Crisis Ambiental y la Comunidad Cientffica

La mayoria de los ecdlogos seguramente al exponer sus ideas y

las posibles aplicaciones de sus hallazgos no tratarian de elu-
dir los rasgos politicos involucrados. Incluso algunos ven 1la
politica como un instrumento refinado de ordemacidn y administra-
cidn ambiental, que permitiria un control adecuado de los objeti-
vos humanos para conseguir bienestar dentro del ambito mds amplio
de los propbsitos de la ec8sfera. La politica tiene su propio pa-
pel que cumplir y la ecologia puede contribuir entregando sus
conocimientos en un mejor procesc de afianzamiento entre politica
y ciencia en general. 8Sin embargo, hay que destacar que asi como
hay problemas ambientales que trascienden a la esfera politica,
hay otros que son no-politicos, en el sentido que sus soluciones
son mis bien asuntos "té&cnicos". FEn estos casos no deberfa haber
politica acerca del poder, su uso y distribucidn, sino més bien,
acerca de las formas y t&cnicas gubernamentales mds apropiadas pa-

ra enfrentar los problemas ambientales.mis urgentes. No se nos



escapa que esta identificacidn de problemas ambientales como a-
suntos t&cnicos tiene muchas implicaciones. Puede argumentarse
que tal tipo de respuestas son bAsicamente conservadoras. Los
problemas son fragmentados, aislados de ﬁn contexto global y de-
finidos en forma tan estrecha que las soluciones buscadas de nin-
guna manera llegaran a interferir de manera alguna con el orden
social establecido. Esto tambi&n hace surgir los asuntos acerca
del papel politico de la ciencia y la tecnologia, ya que los pro-
blemas por lo general son definidos y diagnosticados por cientifi-
cos vy se requiere de sus conocimientos para buscar las solucio-

nes.

Lo que importa sefialar una vez mas en este contexto es que la ’
ciencia estd implicada tanto como causa y como solucién de muchos
de los problem: s ambientales, lo que denota el caricter mas bien
ambivalente de la respuesta social a la ciencia moderna. La elec-
¢idn que se presenta a la sociedad a menudo se define entre un re-
chazo completo a la ciencia y tecnologia, 4 ,en un decidido apoyo
para concederle mds recursos para que actiie en mds sectores de la
vida econdmica y social. Por supuesto, de esta manera la posible
opcidn futura de cambiar la naturaleza de la ciencia y tecnoiogia
a través de un cambio en sus controles, en sus contextos y er sus
contenidos sociales, queda muy limitada por la formulacidn politi~-

camente desnaturalizada del problema,

La respuesta convencional en Am&rica Latina a los problemas ambien-
tales generalr:nte se ha expresado manifestando que mias ciencia se-
rd necesaria, no menos, para encontrar las soluciones y asi per-
mitir a la sociedad tomar las necesarias precauciones contra el
deterioro ecolégico, insistiéndose en la necesidad de una integra-
¢cidn mis intima de la ciencia con las politicas sociales. De esta
manera se aboga por una planificacién més cientifica, por monitoreo
y ordenacidén ambiental a través de una evaluacidn de la tecnologia,

una politica cientifica, anflisis de impactos ambientales, predic-



ciones ambientales cuantitativas y evaluacién ecoldgica. Estas
actividades son vistas por los que las practican como ejerci-
cios de racionalidad aplicada. Otros consideran que estdn abier-
tas a la critica, por conllevar implicitamente proposiciones e
implicaciones politicas dentro de una mistica pseudo-cientifica

de conocimiento "objetivo" y de técnicas "racionales'.

La conservacidn, cuando se le analiza en estog términos, puede ser
muy representativa. Si se le define como el uso sabio y racional
de los recursos naturales, igualada con la ecologia aplicada y a-
poyada con su propia baterfa de téenicas cuantitativas, la conser-
vacifn pareciera estar lejos de la arena politica. La justifica-
cidén principal para la conservacidn ha sido que ella descansa en
fines acordados por consenso y que no cabe aqui discutir. Sin em-
‘bargo, en muchas ocasiones el consenso politico supuesto que rodea
a las pricticas de conservacidn son de hecho una coalicidn de in-
tereses muy poderosos, en gran parte apoyados por aquellos que con-
trolan y poseen la tierra y los recursos naturales. El uso por par-
te de ellos de la retdrica ecoldgica a veces,desgraciadamente,ha

encontrado un eco condescendiente por parte de los ecoldgos.

En otras instancias, el llamado a la ecologia ha ido mi3s alla de

la biisqueda de respuestas tdcticas y soluciones t8cnicas a proble-
mas ambientales particulares, para plantear que la ecologia puede
contribuir a un reordenamiento radical de los propdsitos humanos y
reorientar a la sociedad para encontrar formas alternativas de cre-
cimiento econdmico y estilos de vida. Aqui es dénde la ecologia
podria enconfrar su mejor campo de accidn en los afios futuros en A-
mérica Latina si es promovida dentro del lugar que le corresponde

dentro de los quehaceres de la ciencia y la sociedad.

5. Conclusidn

No cabe duda que los hallazgos de la ecologia, sus conceptos y sus enfo-

ques han demostradc ser una fuente muy rica de ideas y analogfas en la formula-
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cién de programas sociales ambientalmente adecuados: la teoria del nicho e-
coldgico, el concepto de ecosistema, el ecodesarrollo, el flujo de energia, el
reciclaje de materiales, los limites de tolerancia a los impactos y la teoria
de la sucesidn ecol8gica han sido empleados en numeroscs y variados contextos.
Mas afin ,se ha logrado recibir el'apoyo para el reconocimiento de ciertos idea~
les ecoldgicos, una &tica ecoldgica y valores ecolégicos. Ciertamente, la na-
turaleza integradora y sintética de la ecologia y sus planteamientos que tras-
cienden a las especificidades de otras disciplinas, han sido las principales
razones de que la ecologfa haya recibide un amplio apoyo. De aqui, que la
ecologia comience a ser considerada como una supra-ciencia, que puede permitir
al hombre superar la fragmentacidn que hoy existe en el conocimiento, que a
menudo es la causa de la incapacidad para responder efectivamente a la biisqueda

de soluciones globales a los problemas ambientales y del desarrollo.

Cada dia se hace mads evidente la necesidad de contar con una comunidad
cientifica funcional y con una ciencia unificada, la cual basada en la ecologia
y en su cercana asociada la teoria general de sistemas, establezca laé formas
de restaurar la débil posicidn de la ciencia actual en la sociedad (Hancock,
1971; Bohm, 1971; Godsmith, 1970; Haskell, 1972; von Bertalanffy, 1%68; von
Bertalanffy et al, 1972). La imagen holistica de la ecologia es promesa de
transformar en un todo lo que ahora se encuentra fragmentado. Con amplio apovo
en las esferas politicas y en el gran piiblico, podria ayudar a encontrar nue-
vos rumbos al proceso de blisqueda de nuevas formas de desarrollo a la sociedad

humana en su conjunto,

Parafraseando a Meyer (1938) podemos concluir que los problemas ambien-
tales v la ecologia han provocado que "la gran hora histSrica de la concepcidn
del proceso de desarrollo de la sociedad vy de la naturaleza como totalidad haya

vuelto a sonar una vez mas”.
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