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INTRODUCCION dependiendo de procesos naturales que se originaron y evolu-

cionaron ¢n ¢l contexto de sistemas ecoldgicos. Adn requeri-
Desde su aparicidn, ¢l hombre ha progresado en los campos  mos respirar oxigeno y alimentarnos de proteinas, carbohidra-
cultural y tecnoldgico, sin embargo, bioldgicamente ha evolu-  tos y grasas, al igual que hace 3.5 millones de afios lo requeria
cionado relativamente muy poco. Su desarrolio bioldgico sigue  “Lucy” Australopithecus afarensis, quien es considerada el an-
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cestro registrado mds antiguo del hombre. Esto
constituye una dependencia real y muy fucric por
parte del humano hacia los sistemas naturales.

Se ha estimado que para ¢l afio 2000, las drcas
de cultivo se incrementardn en un 4%, mieniras
que la poblacién aumentard en un 40% (Brown,
1985, citado por Coleman y Hendrix, 1988). La po-
blacidn humana pasard de aproximadamente 4.6
mil millones de habitantes, que habfa a principios
de los ochentas, a més de & mil millones hacia los
inicios del siglo xx1 (Keyfitz, 1989). Como mencio-
na Woodwell (1983), este aumento de mds del
30% en la poblacidn humana en un lapso menor
de 20 afios, implicard vna gran demanda y, por
consiguiente, un aumento en la ya enorme presion
que existe sobre los recursos naturales. La desapa-
ricidn y emigracion de especies, fendmeno bien
documentado en las listas de especics en peligro
de extincidn, indican los fucrtes cambios que s¢
han producido en los ecosisiemas en las dllimas
décadas (Schulze y ZwOlfer, 1987; ver artfculo de
R. Dirzo en este ndmero). De igual forma, las altas
tasas de desforestacion de selvas tropicales en los dliimos 15
afios, son un indicio claro de la presion que actualmente existe
sobre los recursos bidticos (O'Keefe y Kristoferson, 1984).

El hombre, practicamente desde sus origenes, ha tenido la
necesidad de transformar su ambiente para obtencr recursos.
Sin embargo, el dnico tipo de transformacidn accptable ¢s
aquel que genera un sistema sostenible a largo plazo. Las pric-
ticas de la agricullura moderna requicren grandes cantidades
de energfa y tienen un fuerte potencial de degradacidn am-
biental, por lo que s¢ ha cuestionado su manicnimiento a largo
plazo, tanto en pafses desarrollados como en aquellos en vias
de desarrollo (Coleman y Hendrix, 1988). Incluso quicnes sos-
lienen las posiciones mds optimistas, y conffan ¢n que la cien-
cia podrd desarrollar nuevas tecnologfas para la expansidn de
la produccidn de alimentos, reconocen que la tarea no serd
ficil. Dichas técnicas deberdn basarse en un uso mds integral
de los recursos naturales, que incluya, entre oiros, sisicmas de
control de erosidn, uso eficiente del agua, control inegrado de
plagas, uso de cultivos maltiples, etc. (Crosson y Rosenberg,
1989).

Un requisito indispensable para lograr sistemas sosténibles
de explotacidn de recursos bidlicos es el de contar con una
idea muy clara de los componentes de los sistemas naturales,
su estructura y funcionamiento. Es fdcil suponer que si noso-
ros tenemos un auto de dos plazas y queremos (ransportar
diez personas, habrd necesidad de transformar el vehiculo. Sin
embargo, habrfa que respetar algunas estructuras csenciales,
pues sin ellas el auto simplemente no caminarfa. Este razona-
miento, aunque parcoe obvio y simpic, no lo es tanto cuando
s¢ (rata del manejo y transformacidn de sistemas naturales con
fines agropecuarios. Durante décadas el hombre ha desmonta-
do zonas boscosas, muchas veces sin mantencr una cobertura
eficiente del suelo, provocando asf la reduccitn en la capaci-
dad productiva del sistema debido al efecto erosivo de la lluvia
(Maass y Garcfa-Oliva, 1990). Jordan (1982, 1985) ha mosira-
do que en el Amazonas, uno de los componentes esenciales
para el mantenimiento de una alla productividad bioldgica
(aun cuando los suelos son de los més pobres en nutricnics), €s
una alfombra de rafces que absorben pricticamente todos los
nutrientes que se liberan por descomposicidn de la hojarasca
que cae al suelo. Este sistema, sumamente eficiente en ¢l reci-
claje de nutrientes, es destruido durante ¢l proceso de trans-

formacicin de la selva, y la vegetacion que sustituye a la original
no posec este mecanismo de conservacion de nutrientes. Tal
manejo, tan absurdo como quitarle el radiador a un automdwl,
ha traido como consecuencia el deterioro irreversible de gran-
des extensiones de sclvas amazdnicas.

Ain antes del comienzo del cultivo de plantas y la domesti-
cacidn de animales, s¢ habla desarrollado un entendimiento de
las relaciones entre los organismos y el medio ambiente, de tal
forma que lenta y empiricamente, se fueron generando esirate-
gias dec mancjo y conservacion de recursos. Estos sistemas “ira-
dicionales”, muchos de los cuales se mantuvieron vigentes por
miles de afios, pueden dar idea de la mejor forma de manejar un
recursa. Sin embargo, s necesario desarrollar técnicas de ma-
nejo acordes con una realidad de uso intensivo y extensivo, lo
cual sdlo se logrard con trabajo cientifico cliciente.

Lo anterior pone de manifiesio la importancia de entender
la estructura y ¢l funcionamiento de los sistemas naturales.
Con cllo serd posible: 1) saber hasta donde podemos modificar
un ecosistema, dirigiendo su potencialidad en beneficio del
hombre a través de sistemas de explotacidn sostenida; 2) ela-
barar posibles estrategias para el restablecimicnto de ecosisie-
mas que han perdido su estabilidad por efecto de la actividad
humana; 3) establecer programas de conservacidn y/o explota-
cién sostenida de los ecosistemas; y 4) diseflar agroecosistemas
O granjas integrales que permitan aprovechar al méximo el uso
de los recursos disponibles.

EL. CONCEFTO DE ECOSISTEMA
Origen del concepto

No fue sino hasta los siglos XViIl y X1X que los naturalisias sc
¢mpezaron a preocupar por conocer formalmente los patrones
de distribucidn geogrdfica de los organismos. Sin embargo, su
visidn de las comunidades naturales era espacial y estdlica,
debido a que no existfa una conciencia clara de que ¢sias cam-
bian en el tiempo. Fue hacia comienzos de este siglo que se
empezaron a considerar aspectos temporales en las descripcio-
nes de la distribucidn de los organismos.

En 1916, Clemenis propuso el conceplo de sucesion, en el
que hizo notar que tanto la composicidn de cspecies como la
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estructura de la comunidad cambiaba en ¢l tiempo. Clements
concibid a las comunidades como superorganismos formados
por poblaciones de plantas y animales que inleraccionaban
formando entidades inlegradas y dindmicas, las gque respon-
dian a gradientes ambieniales. Propuso que los cambios suce-
sionales en las comunidades seguian un proceso andlogo a la
ontogenia de los organismos.

Esta visidn superorganismica de las comunidades, contrasid
fucricmenie con la idea individualista de Gleason quien, en
1926, propuso que las comunidades estdn conformadas por
poblaciones con arreglos aleatorios, producto de los patrones
de distribucidn de cada especie. Esto es, cada especie liene
patrones individuales de distribucidn, y las comunidades son
smplemente la resultante de la superposicion de varias pobla-
aones con una distribucidn comdn.

Clements puso mucho énfasis en la dindmica temporal y
descuidd el aspecto espacial. Gleason enfatizd los patrones
cspaciales y puso menos atencidn en las restricciones tlempora-
les. Ninguno de los dos llegd a un conceplo integrado de tiem-
poy espacio (O'Neill er al., 1986).

Wait, en 1947, pensd que Gleason minimizaba el significa-
do de las interacciones entre los componentes de las comuni-
dades. Fl en cambio, considerd que dichas interacciones eran

definir al ecosisicma como un Sislema compuesio
de procesos fisico-quimico-bioldgicos que operan
como parle de una unidad espacio-temporal. Se
considera que fue €l quicn introdujo ¢l enfoque
dindmico y funcional en ¢l estudio de los coosisic-
mas.

El ecosistema ha sido reconocido desde enton-
ces como una unidad fundamental de organizacion
en ecologia, y una unidad estructural de la bicsfera.
Sin embargo, este reconocimiento no ha sido uni-
versal. Paiten y Odum (1981) mencionan que hay
quienes consideran que “la teorfa ecologica estd
completa con los organismos y sus poblaciones en
evolucidn, Los organismos se alimentan y compiten
entre s{ en un ambienie que no es necesario definir
mds alld de su capacidad de carga... El ambiente
sempre ¢std allf, preparado y listo para acomodar
otro ciclo de procesos”. Estos autores, sin embar-
g0, s¢ preguntan “écémo es que el medio ambicnte
estd siempre preparado y listo?, éporqué no s¢ ha
vuelto cadtico tiempo atrds?”. Consideran que “el ecosistema
es un nivel de organizacidn ‘interesado’ en el procesamiento
organizado, no cadtico, de materia y encrgia en la bioslera”, y
puntualizan que “csto no es la ‘meta’ del ecosisiema, pucs no
€5 UN SUPCTOrganismo, Sin0 que €5 un requisilo para su €xis-
tencia ¢l que los procesos bioldgicos scan ordenados (antien-
irdpicos), ya que de lo contrario no serfan capaces de persis-
lr".

Poblaciones y ecosistemas

O'Neill et al. (1986) mencionan que los ecosistemas se pucden
ver desde distintas perspectlivas y que las conclusiones alcanza-
das estdn influidas por la manera en que éstos son observados.
Por ejemplo, si uno pone atencidn en las interacciones enire
individuos, los ecosistemas dan 1a impresién de ser relativa-
mente constantes. Si es la sucesidn lo que nos interesa, ¢l cco-
sistema parece estar cambiando continuamente en ¢l tiempo.
De hecho ambas impresiones son correctas y dependen del
propdsito y de la escala espacio-temporal de nuestras observa-
ciongs.

En la figura 1 se puede apreciar como los procesos natura-
les s¢ dan en un continuo de escalas espacio-temporales (Os-
mond er al., 1980). En €| existen procesos que van desde las
reacciones bioquimicas de unos cuanios scgundos y que se

las uniones esenciales que mantenian la integridad

de las comunidades wvegetales. Braun-Blanquet
compartia dicha vision, y proponia que las comuni- [smﬂﬂ
dades eran unidades integradas, que poscian pro-

piedades diferenciables dadas por el tipo de pobla- Espm:lll
clones que las componian, y que por lo tanto
podian ser clasilicadas incluso mediante un sislema
binomial, tal como el usado para las especies
(Mueller-Dombais, 1988).

En todo este periodo domind la idea de que los
organismaos eran la parte esencial de las comunida-
des. No fue sino hasta 1935 cuando Tansley enfati-
zH que la distribucion de especies y su ensamblaje
estaban fuertemente influidos por el ambiente aso-
Gado, por lo que propuso que la comunidad bidi -
ca constitufa una unidad integral junto con su am-
biente fisico. Propuso entonces el término
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“ecosistema” para designar dicha unidad integral.
Lindeman (1942) apoyd la propuesta de Tansley, al

Figura 1. Procesos naturales que se dan en un continuo de escalas espacio-tem-
porales (modificado de Osmond el al. 1980).
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desarrollan en ambientes tan pequefios como un or-
ganelo de apenas micras de tamafio, hasta los proce-
s0s evolulivos milenarios que se dan ¢n ecosisicmas
que ocupan kildmetros cuadrados (ver articulo de J.
Soberdn en este ndmero). Las diferentes ramas de la
biologia s¢ encargan de analizar dichos procesos,
siendo la ecologfa y la evolucidn las que tradicional-
mente se encargan de estudiar aquellos procesos
que van mds alld del nivel celular y de tejidos. Entre
los eclogos hay quicnes centran su atencién en las
poblaciones, en las comunidades, en los ecosistemas
o en procesos ecofisioldgicos particulares. Es intere-
santc notar cémo los libros de texto de ecologfa es-
tin organizados dependiendo del enfoque particular
del autor: unos tienen un enfoque fuertemente eco-
sistémico y funcional (Le. Margalef, 1974; Odum,
1983), en donde los capitulos de flujos energélicos y
ciclos biogeogquimicos ocupan una parie importante
del texto; otros en cambio, tienen un enfoque mar-
cadamente poblacional (ie. Krebs, 1978; Begon ef
al., 1986), en donde dichos temas apenas s& mencio-
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nan. O'Neill e al. (op. cir.) encuentran diferencias
importantes entre ambos enfoques. Los ecdlogos de
poblaciones y comunidades tienden a ver a 10s eco-
sistemas como redes de poblaciones interactuando;
la biota es el ecosistema y los componentes abidticos (como ¢l
suclo o los sedimentos), son tomados como influencias exier-

Cuadro 1. Ventajas y desventajas de los enfoques analilico
y sistémico en el estudic de problemas ambientales. (Car-
bajal y Estrada 1976).

ENFOQUE ANALITICO

Ventajas: :

» Empezando con el problema adecuado, se puede uno
dirigir hacia las causas del problema.

« Al reducir el problema a subproblemas, se pueden
producir soluciones relativamente a corto plazo.

» El problema se circunscribe a la esfera de accién del que
toma decisiones.

Desventajas:

* Un gran nimero de veces se resuelve el problema
equivocado o irrelevanta.

« Al resolver un problema menor se puede agravar un
problema mayor.

* El rango de alternativas de solucion se restringe artifi-
cialmente.

ENFOQUE SISTEMICO

Ventajas:

+ Disminuye el riesgo de resolver el problema equivoca-
do.

» El rango de alternativas de solucién que se genera es
mucho mas amplio,

+ En el proceso de solucién no se pierde el propdsito que
s& persigue.

* En ocasiones es mucho més sencillo resolver al proble-
ma expandiéndolo mas que restringiendo sus fronteras.
Desventajas:

+ El expansionismo nos lleva a estudiar el planeta entero
para determinar las consecuencias de cierto problema
planteado.

» Es intil expander los problemas a un nivel que esta
fuera del alcance de accidn de un tomador de decisiones
dado.

» Existe un gran peligro de quedarse en estudios y
elucubraciones y nunca llegar a soluciones practicas.

Figura 2. Agrupacién de componentes del ecosistema de acuerde con los
enfoques bidtico y funcional (tomado de O'Neill af al. 1986).

nas; s¢ ocupan principalmente de estudiar problemas como la
depredacidn, la competencia y el crecimiento poblacional, los
cuales s¢ explican mediante la seleccidn natural. Los ecdlogos
de ecosistemas, en cambio, utilizan un enfoque proceso-fun-
cional en donde el ambiente es parte integral del ecosistema.
Hacen énfasis en la energética y los ciclos biogeoquimicos co-
ma punto de entrada en el andlisis funcional de los ecosiste-
mas. La figura 2 muestra cdmo los componentes de los ecosis-
icmas son agrupados en forma diferente de acuerdo con los
enfoques bidtico y funcional. “Los ecdlogos funcionales estdn
interesados en el procesamiento de materia y energfa, mien-
iras que los ecdlogos de poblaciones y comunidades ponen
méds atencidn en las interacciones entre poblaciones. El pro-
greso de la ecologfa ha demostrado que cada enfoque es valio-
50, ¥ que existen problemas claramente definidos para ser
ahordados exitosamente por cada uno de ellos™.

Reduccionismo y holismo

Los estudios de ecosistemas, dada su inherente complejidad,
han sido generalmente abordados utilizando un enfoque holis-
lico y sistémico. En cambio, los estudios de poblaciones y co-
munidades, utilizan principalmente un enfoque reduccionista y
analitico (Pomeroy ef al., 1988).

il enfoque analitico se basa en las doctrinas reduccionista y
mecanicista, y en el procedimiento analftico. El reduccionismo
mantiene que todos los objetos, eventos y propiedades estdn
constituidos por elementos indivisibles. El mecanicismo postu-
la que todas las interacciones se pueden reducir a una relacion
fundamental causa-efecto (i e. existe un determinismo). El

dimiento analftico consiste en explicar cualquier cosa ais-
lando el fendmeno, dividiéndolo en partes independientes y,
por Gltimo iratando de entender el todo uniendo las explica-
ciones parciales. El enfoque sistémico, en cambio, s¢ basa en la
doctrina del expansionismo y el procedimiento sintético. El
expansionismo mantiene que todos los objetos, eventos y fend-
menos son partes de unidades mds grandes. El procedimiento
sintélico, en vez de aislar y dividir el objeto de estudio, ubica al
fendmeno en un sistema mayor que lo contiene y trata de
explicar la funcidn que éste tiene en el sistema més grande. En
la relacidn causa-efecto, la causa se [oma como NECCSaria pero
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Foto: Manuel Maass.

no suficiente para ¢l efecto, es decir se considera que el siste-
ma cstd abierto a influencias de un ambiente mayor que lo
contiene (Carbajal y Estrada, 1976).

En el cuadro 1 se pucden contrastar las ventajas y desventa-
jas de ambos enfoques. Es claro que ambos tienen pros y con-
tras, y mds que antagdnicos son complementarios. Los ecdlo-
£0s de ccosisiemas han entendido que cxisien que s¢
liencn que abordar con un enfoque mds reduccionista. De
igual forma los ecdlogos de poblaciones estdn conscientes de
que no ¢s posible entender ciertos fendmenos a menos que sc
analicen con un enfoque mds holistico.

Los cuestionamienlos anteriores no deben ser causa de
preocupacion entre los codlogos. De hecho, gracias a esios
andlisis criticos, es posible que las ideas se depuren y que apa-
rezcan nucvas concepciones (Kuhn, 1970; Galindo, 1987). El
modelo o paradigma superorganismico de Clements ha sido
desechado por completo, mientras que el paradigma indivi-
dualfstico de Gleason ha resucitado recientemente, con la idea
de comparar la distribucidn vy abundancia de comunidades con
la hipétesis nula de que la distribucidn de las poblaciones sigue
un patrén aleatorio (Simberloff, 1982). El modelo tréfico de
Lindeman adn se mantiene vigente, aungue ha sufrido algunas
transformaciones (Wicgert y Owen, 1971). El enfoque ccosis-
iémico ha ido evolucionando desde que Tansley lo propuso
por primera vez en 1935, y se¢ ha modificado y robustecido,
conforme ha mejorado nuestra percepcion de la naturaleza a
niveles superiores al de los organismos. O'Neill, De Angelis,

Waide y Allen, en su excelente revisidn conceptual en torno al
enfoque ccosistémico (la cual hemos citados en varias ocasio-
nes), proponen incorporar ¢l conceplo de sistemas jerdrquicos
(que scrd discutido mas adclante).

CARACTERISTICAS DE LOS ECOSISTEMAS

Debido al creciente interés que se ha despertado en los dlti-
mos afios ¢n los problemas ambientales, la palabra ccosistema
s¢ ha integrado al vocabulario comdn, a pesar de que muy
pocos conocen ¢l verdadero significado del 1érmino, asf como
la importancia del concepto ¢n ¢l uso y conservacion de los
recursos nalurales.

Los ecosistemas se caracterizan por: 1) ser sistemas abier-
tos; 2) estar formados por elementos tanto bidticos como abid-
ticos; 3) poscer componenics que inleraccionan estableciendo
mecanismos de retroalimentacidn; 4) presentar interacciones
que establecen redes iréficas (alimenticias) ¢ informacionales;
5) estar estructurados jerdrquicamente; 6) cambiar en ¢l tiem-
po; ¥ 7) poseer i emergentes. Cada una de eslas
caracterfsticas se discute a continuacion.

Cardcter sistémico

La palabra “ccosistema” ¢s la contraccidn del vocablo “sistema
ecoldgico”™, esto es, los ecosistemas son sistemas. Un sistema cs
un conjunto de clementos, componentes o unidades relaciona-
das entre si. Sin embargo, no ¢s fdcil definir un sistema. Un
primer impulso es sefalar ¢l objeto de estudio y decir “el siste-
ma s eso que estd ahl™. Dicha definicidn tiene una desventaja
fundamental, y €s que cada sistema material posee no menos
de una infinidad de variables y, por lo tanto, de sisiemas posi-
bies (Ashby, 1977). Definir un sistema consisie entonces en
enumerar las variables o clementos que deben tomarse ¢n
cuenta. Asl por ejemplo un péndulo que oscila, €s un sistema
real, el cual no sdlo ticne longitud y posicidn, sino lambién
masa, forma, color, temperatura, desviacidn y velocidad angu-
lar, conductividad c¢léctrica, radicactividad, etc. Una persona
interesada en estudiar dicho sistema, no intenta analizar todas
y cada una de las variables mencionadas; scguramente tomard
en cuenta sdlo aquellas que le parece que tienen una influen-
da relevante en el co micnto del mismo. Después de
varios intentos de scleccionar diferentes combinaciones de va-
riables, llicgard a la conclusidn de que la desviacidn angular y la
velocidad angular son variables relevantes, mientras que ¢l co-
lor o la radicactividad no lo son. Una tarea comin de los
investigadores, ¢s modificar la lista de variables que definen un
sistema bajo estudio (Ashby, op. cir). Podriamos decir enton-
ces que cuando sc define un ecosisicma se selecciona una co-
leccion de unidades y procesos naturales, alrededor de los cua-
les s Glil establecer una frontera con ¢l propdsito de analizar
sus interrelaciones (Jarvis, 1987). Ciertamente existe algo de
subjetividad, al decidir qué clementos entran y cudles no, en
nuestra definicidn, sobre todo cuando s¢ conoce poco sobre la
estructura y funcionamiento del ecosisiema. Sin embargo, esto
no significa que los sistemas naturales no existan cn la reali-
dad, 0 que sean simplemente ideas conceptuales en la mente
del investigador. El ccosistema ¢s lan real como el péndulo
que oscila. Ante la imposibilidad de considerar en conjunto
todas las variables que los componen, es necesario seleccionar
silo algunas, lo cual no les resta realismo.

Componenies

Los ecosistemas son sistemas naturales en donde los compo-
nentes © elementos que los conforman son tanto de origen
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Entrada

Salida

balance entre autdirofos y heterdtrofos. Por su
paric Pomeroy ef al. (1988) consideran que ¢l
problema de la definicidn de la frontera no com-
promete ¢l enfoque cuantitativo del estudio de
ecosisicmas, pues gencralmente eslos abarcan
grandes extensioncs.

Dado que el ciclo hidroldgico es andlogo al
sistemna circulatorio de un ecosisiema, una mane-
ra de reducir sustancialmente el efecto de borde
es utilizar cuencas hidrolograficas como unidades
de estudio, mancjo y conservacion. De esta forma
s¢ pucden cuantificar fdcilmente las entradas y
salidas de energla y materia al ecosistema, asi co-
> mo aislar de su entorno ¢l efecto de perturbacio-

Subuistema
Primario

!Itl.lhﬂﬂl'h

nes y/o transfomaciones del mismo (Likens ef al.,
1977; Sarukhdn y Maass, 1990),

Mecanismos de retroalimentacion

Figura 3. Eaquema de los sislemas cibemdticos con entradas y salidas. a) Con un
controlador central como en o caso do organismos y sistemas creados por ol
hombra. b) Con un controlador difuso como an ol caso do los acosislomas.

bidtico como abidtico. Los primeros incluyen a todos los seres
vivos. Los componentes abidticos son entidades 1ales como cl
suelo, la atmdsfera, la roca madre, ¢l agua, etc, Estos pueden
iener origen orgdnico, como ¢l humus o la capa de hojarasca
sobre la superficie del suclo, u origen inorgdnico como los
minerales y arcillas que constituyen ¢l suelo.

Cardcter abierta

Es importante sefialar que los ecosisiemas estdn abiertos a la
enirada y salida de materia y energia. Lo que constituye una
salida para un ecosistema dado, representa una entrada para
olro ecosistema colindante. Asf por ejemplo, la pérdida (sali-
da) de suelo y nutrientes por efectos de la erosion hidrica en
un ecosisiema boscoso bajo explotacidn, constituye la entrada
de sedimentos y nutrientes en ¢l lago localizado rfo abajo.
Asimismo, a diferencia de muchos otros sistemas, los ecosisie-
mas no siempre lienen fronteras bien definidas. Este ma
8¢ acentda cuando existe un gradiente (allitudinal, climdtico,
de salinidad, eic.), de tal forma que ¢l ccosisicma
gradualmente se va transformando en otro. Jordan y
Medina (1978) mencionan que, para definir un eco-
sislema, no ¢s necesario que éste se encuentre aisla-
do, siempre y cuando se puedan definir dreas dentro
de las cuales existan funcioncs integradas. Margalel
(1968) sugiere que no hay necesidad de delimitar T8
una frontera marcada entre los ccosistemas, pucs ar- "
gumenia que es suficiente con observar que la com-
posicion florfstica de un ccosistema ha diferido en
dos puntos, para suponer que deben haber ocurrido
algunos cambios. Odum (1986) enfatiza que en la
conceplualizacidn de un ecosistema complelo, se de-
be incluir ¢l medio ambicente de enirada y de salida,
junto con ¢l sistema que ¢std siendo delimitado, es-
tudiado o manejado. Asf se reduce ¢l problema de
establecer una frontera alrededor de la entidad que
uno quiere considerar. “No importa mucho cdmo s¢
delimite ¢l ecosistema, mientras s¢ asegure que sc
incluyan las entradas y las salidas”. Asimismo, men-
ciona que ¢s sumamente importante considerar las
entradas y salidas en ccosistemas jovenes, poco cx-

Cada clemento, componente © unidad de un sis-
tema pucde cxistir en diferentes estados, de tal
forma que ¢l eslado seleccionado se determina
basdndose en las interacciones con los demads ele-
mentos del sistema. Estas interacciones recipro-
cas entre los clementos del sistema son conocidas como meca-
nismos de retroalimentacion. Wiener (1948) denomind como
cibernélicos a aquellos sisiemas con mecanismos de retroali-
mentacidn. Estos dllimos pueden ser estabilizadores (negati-
vos), 0 desestabilizadores (positivos). Una caracterfstica de los
mecanismos estabilizadores (o de retroalimentacion negativa)
cs que permilen que no s6lo todo ¢l sistema, sino un estado
scleccionado del mismo, permanczca constante en ¢l tiempo
(Margalef, 1968). Los mecanismos desestabilizadores (o de re-
troalimentacidn positiva) en cambio, tienen la peculiaridad de
sacar a un sistema de su estado seleccionado, promoviendo su
cambio de estado hasta que se den las condiciones para que se
estabilice de nuevo mediante otro mecanismo negativo. La fal-
ta de mecanismos estabilizadores o de control puede conducir
a una ulierior desiruccidn del sistema, mieniras que lo que
hace a un sistema dindmico son sus mecanismos de reiroali-
mentacidn positivos, sin los cuales no habrfa crecimiento ni
desarrolio.

tendidos, con alta intensidad metabdlica, y/o un des. Folo: ﬂﬂhﬂ Eﬂﬂﬂ-
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Muchos sistemas cibernéticos lienen un controlador central
que establcce metas a lograr por ¢l sistema. El hipotdlamo en
el ser humano o el termostato en un refrigerador, por ejemplo,
constituyen unidades de control que determinan en mucho ¢l
comportamicnto del sistema (figura 3a). Los ecosisiemas, en
cambio, no poscen un controlador central (Engelber v Bo-
yarsky, 1979), sin embargo, esto no los hace menos cibernéti-
c26 (Knight y Swaney, 1981; McNaughton y Coughenour,
1981). Patten y Odum (1981) mencionan que las propicdades
abernéticas de los ccosistemas les confieren mecanismos que
son andlogos, no homdlogos, a los de otros sistemas. Mencio-
nan que dentro de los ecosistemas existen dos subsistemas o
redes superpuestas: un subsistema primario o red trdfica (ali-
menticia) en la que fluyen materia y encrgia, y un subsisiema
secundario, o red informacional, que regula dichos flujos. Es a
través de este dllimo que se establecen mecanismos de retro-
alimentacion en los ecosistemas (figura 3b). Sin csta red de
informacion la naturaleza serfa cadtica, desordenada y dese-
quilibrada. ’

interacciones

Como ya mencionamos, en 10s ccosisiemas existe un susbsis-
tema primario en donde la interaccidn que sc esla-
blece entre sus componentes es, generalmente (y
no solamente), de tipo wréfica (alimenticia). La
encrgia fluye y los materiales circulan en torno del
cCosislema por procesos que también son parte in-
tegral del mismo. Tal es el caso de la fotosintesis, la
herbivorfa, la absorcidn de minerales por las plan-
tas, la descomposicion de residuos orgdnicos, la in-
iemperizacion de los minerales del suelo, la ero-
510, la traslocacion de minerales en la planta, ete.

Exisic un subsistema secundario constituido por
una red de mensajeros fisicos y quimicos, andlogo,
pero mucho menos visible, a los sisiemas hormona-
les y nerviosos de los organismos (Odum, 1986).
Patten y Odum (1981) los describen como los “fac-
lores, procesos ¢ InteracCiones, que $¢ conocen co-
mo historia natural y gue sirven para controlar ¢l
movimiento o transformacidn de la materia y la
energia”. Dentro de éstos tenemos a las sefiales que
proveen ¢l medio fisico, quimico y bioldgico, tales
como sonidos, sabores, olores, presiones, campos
magnéticos, elc. Se ha visto, por ejemplo, cdmo el
fuego puede disparar mecanismos de germinacidn
¢n semillas enterradas; cdmo la duracién del diay la
noche determinan el inicio de grandes migraciones de aves;
odmo las secreciones de un animal delimitan zonas territoria-
les; como unos cuantos milimetros de lluvia disparan la pro-
duccidn de hojas en toda una sclva tropical decidua; etc.

Jordan (1981) menciona que, ¢l mosirar que existen estas
redes de informacidn en los ecosistemas ¢s tan dificil como
mosirar que estd ocurriendo la evolucidn misma, pues ambos
fenémenos se dan a gran escala y en largos perfodos de tiem-
po. Sugiere que las evidencias de mecanismos de retroalimen-
lacion en los ecosistemas, surgen no de experimentos controla-
dos, sino de la observacidn de complejas  relacioncs
funcionales entre individuos y entre especies, las cuales ¢s muy
improbable que ocurran sélo por azar. Da como ejemplo la
relacidn Helioconius- Passiflora-Anguria/Gurania, descrita por
Gilbert (1973), en donde intervienen tres géneros de enreda-
deras y uno de mariposa. Y cita a Ruehle y Marx (1979), quic-
nes mencionan que la sobrevivencia de un gran ndmero de
plantas terrestres, independientemente del ecosistema del que

provengan, depende del beneficio mutuo entre hongos y raices
mediante asociaciones micorrizicas.

Cardcter jerdrquico

La gran diversidad de procesos ecolGgicos ocurren dentro de
un amplio especiro de escalas de tiempo y espacio, y estdn
asociados a diferentes niveles de organizacidn del ecosistema.
Para explicar eventos y fuerzas en un ccosistema, ¢l investiga-
dor debe percibir estructura, orden y relaciones. La teoria
jerdrquica es una base sdlida para lograrlo, pues debido a la
complejidad inherente a los ecosistemas, ha sido necesario for-
mar compartimentos y distinguir niveles jerdrquicos dentro del
mismo, abordando de una manera integrada cada nivel.

El concepto de sislemas jerarquicos no €5 nuevo, pero su
significado para el andlisis de sistemas en general, y para ¢l de
ecosisiemas en particular, ha recibido recientemente especial
atencién en la literatura (Odum, 1986; O'Neil e al., 1986;
Schulze and Zwolfer, 1987; Shugart y Urban, 1988). Es un
enfoque que muchos investigadores utilizan o aplican cn su
pensamiento, modelacion y andlisis.

Cambios en el lmnpﬂ

Estrictamente hablando, los ecosistemas no evolucionan. Fl
control genético de las poblaciones y la seleccidn natural no
operan a nivel de sistema, sino de sus componentes individua-
les (Pomeroy er al., 1988). Sin embargo, como s¢ menciond en
la introduccidn, la vida y la evolucidn son sdlo posibles dentro
del contexto y restricciones que impone el ecosistema (Schulze
y Zwlfer, 1987).

La biota del ecosistema refleja el ambiente fisico en el gue
s¢ desarrolla, por lo que si el medio cambia, ésta lo hard tam-
bién (Patien, 1975). De igual forma, ¢l medio fisico estd fuer-
temente influido por los organismos que sustenta; cambios
drdsticos en la cobertura vegetal, por ¢jemplo, tracn consigo
transformaciones importantes del medio fisico. Este incesanie
proceso de accidn y reaccidn, que con ¢l tiempo resulta en
cambios 1anto del medio como de la comunidad biftica, se
cONOCe como “sucesion ccoldgica™.
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Propiedades emergentes

Conforme se combinan componentes para formar
sistemas mds grandes y complejos, nucvas propie-
dades aparccen; esto €8, ¢l todo €5 mds que la su-
ma de sus partes. El oxigeno y ¢l hidrdgeno, por
¢jemplo, tienen propiedades muy diferentes a las
del agua, que como sabemos resulta de la combi-
naciin de ambos elementos. Lo mismo sucede
cuando un hongo y un alga s¢ unen para formar un
liguen. Frecuentemente estas propicdades son lla-
madas “propiedades emergentes” (Odum, 1986).

Pomeroy ef al. ( 1988) alirman que en el terreno
estrictamente filosdfico, la existencia de propieda-
des emergentes es cuestionable, pues en teoria, si
s¢ conoce lo suficiente acerca de un sistema dado,
deberfamos de ser capaces de predecir 1odas sus
propiedades y comportamicntos de una manera re-
duccionista, es decir, explicar ¢l 1odo sumando los
comportamientos individuales de sus componen-
tes. Sin embargo, puntualizan que ¢sto ¢s IMposi-
ble en la préctica, adn en sisicmas fisicos simples.
Conforme aumenta ¢l nimero de compancnles, pardmeiros ¢
inleracciones €n un sistema, aumenta su complejidad y con
cllo la imposibilidad de conocerlo en detalle. Ademis, exisic
tambi¢n la idca de que en la naturalcza los procesos son en
cierto grado aleatorios, lo que impide su descripcidn con un
enfoque puramente reduccionista. Existen fendmenos que silo
s¢ han logrado describir y analizar con modelos estocdsticos o
probabilisticos. Procesos del ecosistema tales como la produc-
tividad primaria, ¢l ciclo hidroldgico, la erosidn, eic., son mejor
y mds fAcilmenie esivdiados con un enfoque global (holistico)
que mediante ¢l andlisis y la suma de cada uno de sus compo-
nenles.

Pomeroy er al. (op. cir.) sugieren que la estabilidad funcio-
nal y estructural de los ccosistemas es una propicdad cmergen-
te, pues es mayor que la de las poblaciones individuales. Pro-
cesos como la forosiniesis, la asimilacion y la respiracidn de la
comunidad son predecibles, y s¢ manticnen a 1asas marcada-
mente estables, a pesar de los cambios en las poblaciones por
elecio de procesos sucesionales,

El. ESTUING DE ECOSISTEMAS
Andlisis de sistemas como meitodologia

La aplicacion del andlisis de sistemas al estudio de ccosisie-
mas, s¢ fundamenta en la organizacidn jerdrquica de los mis-
mos, la cual estd definida en funcidn de los patrones de flujo
encrgélico, hidrico y de circulacidn de nutrientes que se da
enire los componentes de un ecosistema. Cada uno de estos
subsistemas ticne una entrada (de agua, energia y nutricnles),
un proceso interno y una salida definidos, que le hace adquirir
ceria individualidad,

Al dividir la funcion del ccosistema complclo ¢n una seric
de funciones de cardeter individual ¢ independiente, la tarea
de describirlo medianie un modelo matemitico se hace menos
compleja. Los modelos constituyen una herramienta importan-
te ¢n el desarrollo de las investigaciones sobre ccosisiemas,
pues una vez claborados, se pucden analizar 1anto las 1asas de
cambio de malcria y energia, dentro de los componenies del
ecosistema, como las 1asas de translercncia de un elemento a
otro. Por medio de la simulacidn por computadora, los mode-
los permiten realizar investigaciones que resultan imposibles, o

por lo menos poco recomendables, en condiciones naturales,
yit sea porgue transformarian dridsticamente a los ccosisiemas
o porque tomarfa mucho tiempo y/o dinero levarlos acabo
(Dale, 1970; Jeffers, 1974; Walters, 1971).

Fstiuclios a largo plazo

Los ecdlogos estdn conscientes de que su vision de los proce-
s0s a nivel de ecosistemas estd fueriemente limitada por la
gran duracidn de los procesos, en relacion con la longevidad
humana. El entendimiento adecuado y 1a interpretaciin co-
rrecta de las funciones metabdlicas totales del ccosisiema, asi
como de su alteracidn por la perturbacidn natural o humana,
precisa de mediciones continuas por periodos muy prolonga-
dos. Fl establecimiento de investigaciones sdlidas, integradas
a largo plazo, son la solucidn a ¢ste problema; sin embargo,
son contados los estudios de este tipo a nivel mundial (1inds,
1984). En una revisidn de los estudios ecoldgicos a largo pla-
#0, Strayer ef al. (1986), atribuyen ¢l problema a las restriccio-
nes impuestas por las agencias que financian o patrocinan los
proyectos de investigacidn, las cuales, en gencral, son renucn-
tcs a apoyar investigaciones de mds de dos anos. Asimismo,
exislen problemas institucionales y de cardcier humano que
limitan la disponibilidad de dincro, tiempo, personal y facili-
dades.

El estudio de los ecosistemnas en México

= importante recordar gue la hetcrogencidad ambicntal de
nuestro pais, producto de su situacion geogrdfica y su acciden-
tada orogralia, lo hacen poscedor de una gran diversidad bio-
I6gica y de sistemas naturales. Estos constiluyen un potencial
de recursos naturales renovables vanados y abundanles, sus-
ceplibles de ser aprovechados. Sin embargo, también constilu-
¥C un gran relo, pues se conoce poco de estos sistemas. En
México exisle informacion sobre la composicion Norfstica de
un gran nimero de ccosistemas (Miranda v Herndndez X,
1%3; Pennington v Sarukhdn, 1968; Rredowsky, 1978; Lo,
1985, ete.); pero los aspectos de cardcter funcional son poco
entendidos o no han sido explorados mediante estudios ecold-
gicos disefiados a largo plazo. Existe, sin embargo, una con-
ciencia creciente de la importancia gue revisten. Un cjemplo
de clio es el proyecto de ecosistemas del Centro de Ecologia
de la UNAM, que se realiza en la Estacion de Biologia Chame-
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Figura 4. Esquema conceptual del proyecio "Ecosistemas” del Cen-
tro de Ecologla, usam.

la, Jalisco. El objetivo de este proyecio es entender, no sélo la
estructura y funcionamicnto de la selva baja caducifolia en
condiciones naturales, sino también evaluar ¢l efecto que tie-
nen diferentes grados de perturbacidn en su productividad y
capacidad de recuperacidn. Esto, mediante ¢l andlisis de ba-
lances, bancos ¥ flujos internos de agua, energla y nutrientes
(figura 4). Con ello, el estudio intenta proveer de informacién
sobre la manera de recuperar niveles mds adecuados de pro-
ductividad en suelos muy deteriorados, asf como desarrollar
nucvas alternativas de uso sostenido de los recursos de la zona
(De Ita, 1983; Vizcaino, 1983; Martinez-Yrizar, 1984; Esieban,
1985; Barradas y Fanjul, 1985; De-Ita y Barradas, 1986; Cer-
vantes, 1988; Cervantes ef al., 1988, Maass ef al., 1988; Maass y
Garcfa-Oliva, 1990; Martinez-Yrizar y Sarukhdn, 1990; Saruk-
hédn y Maass, 1990; Patifio, 1990).

Necesidades funras

Los dalos cuantitativos acerca de los distinios procesos a nivel
de ecosistemas son muy limitados. Esto no s necesariamente
una falla de los estudios ecosistémicos, sino mds bien el resul-
tado natural de la historia, tan breve, de este tipo de estudios,
aunado a su inherente complejidad bioldgica. Mucho queda
adn por investigar. Hay que continuar con estudios descripti-
vos, necesarios para definir ¢l sistema. Es necesario, ademds,
probar hipétesis especificas, para lo cual s preciso incorporar
un enfoque experimental que permita aislar, de alguna
manera, un segmento manipulable del sistema (Likens, 1985).
Este enfoque empieza ya a ser contemplado por un gran
ngg:ru de ecdlogos (ver por ejemplo Pomeroy y Alberts,
1988).

Hay que hacer hincapié en la importancia de generar info-
macitn detallada acerca de las partes del ecosistema, antes de
entenderio o manipulario. En este sentido falta mucho por
dilucidar acerca del metabolismo microbiano, el cual es una
parte muy significativa del metabolismo total del ecosilema.
Las implicaciones energéticas del papel de los microorganis-
mos 50N impresionantes: tanto en los suelos como en los sedi-
mentos acudlicos, existe una gran produccidn secundaria de
MICroOrganismos que consumen entre un 25% y un 50% de la
energfa disponible de la fotosintesis neta de la comunidad (Po-
meroy ef al., 1988). Son necesarios mds datos sobre produccion

y biomasa subterrdnea (rafces), biomasa de micorrizas y sobre
actividad de herbivoros para corregir nuesiras estimaciones de
productividad primaria (Remmert, 1984). La investigacion fu-
tura debe también buscar una comprension mds amplia de las
redes alimenticias y de la longitud de las cadenas tréficas, do-
cumentando su variabilidad en el tiempo y en el espacio. La
exploracidn tedrica de estos aspectos, debe conducir a la cla-
boracidn de modelos con capacidad predictiva, que permitan
explorar los patrones de flujo de energfa y reciclaje de nutrien-
tes y su variacidn espacio-temporal.

Finalmenite, es necesario realizar estudios bdsicos en ecolo-
gia, que se orienten a la bisqueda de adaptaciones lecnoldgi-
cas para los agroecosistemas (Jansen, 1973)

CONSIDERACIONES FINALES

Los ecosisiemas son sistemas naturales, producto de miles de
afios de evolucidn bioldgica. Los agroccosistemas o sistemas
agrosilvicolas, en cambio, son ecosistemas que han sufrido una
transformacidn con ¢l fin de dirigir su potencialidad en beneli-
cio del hombre (House er al., 1983). Los ecologos no eslamos
en contra de esta transformacion, sin embargo, reiteramos que
el dnico tipo de transformacidn aceptable, es aguella que man-
tiene un rendimiento sostenido. Esto sélo es posible mediante
un conocimiento muy claro y profundo de la estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas.

Los ecosistemas tienen propiedades y caracter{sticas suma-
mente importanies a considerar en cualquier programa de ¢s-
ludio, manejo o conservacion: dado su cardcter sistémico, ¢stos
deben ser estudiados como sistemas, utilizando técnicas y en-
foques apropiados para ello; dado su cardcler abierto, no es
posible estudiar, manejar o prelender conservarlos, sin tomar
en cuenta los ecosistemas colindantes; ¢l que las interacciones
entre sus componenies sean parie inicgral del mismo, obliga a
que los esfuerzos de conservacion abarquen a todo el ecosiste-
ma y no sdlo a unas cuantas especies en peligro; dado su carde-
ter cibernélico, no es posible extracr o introducir una especie
al ecosislema sin que esto repercula (en mayor O menor gra-
do) en la dindmica del mismo; dada su estructura jerdrquica, el
estudio, manejo y conservacidn de ecosistemas debe hacerse a
diferentes niveles de integracion y escalas de liempo; y, €l que
¢l ecosisicma sea resuliado de milenarios procesos evolulivos,
en los que existe una influencia reciproca entre el medio fisico
y la biota, hace que sea arriesgado y costoso (econdmica y
energélicamente hablando) transplantar ecosistemas de un si-
lio a otro.

México es un pafs afortunado en lo que se refiere a su
diversidad bidtica; sin embargo, pocos son adn los grupos de
investigacidn orientados a estudiarlos con un enfoque ecosisté-
mico. Creemos que es urgente la necesidad de incrementar
este lipo de estudios en los esquemas de desarrollo cientffico y
lecnoldgico eén nuestro pafs, o
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