Ecotecnologia, prediccion y ciencia
O por qué los ecdlogos tienen las esferas de

cristal sucias

Para manejar fas cfecios de las manipulaciones
medioambientales, tenemos que ser capaces de predecirlos.
Orians e al

En la gran ruleta de los hechos es diffcil acentar, y quicn juega
suele salir desplumacdo.
A. Machado

-..ningtin consejero da consejos coma ef riempo.
Son de la Tierra Caliente del Balsas

INTRODUCCION

La Ecologfa €5 una ciencia de la cual s¢ espera (y que también
promete) mucho. Algunos de los problemas méds graves del
mundo contempordneo, tienen un componente ecoldgico
esencial y por lo tanto, desde hace muchos afios, s¢ ha percibi-
do la necesidad de desarrollar lo que se podria llamar una
“tecnologfa de la ecologia”. Aunque existen ciertas ramas de la
actividad productiva en que s¢ presentan elementos de tal tec-
nologfa (agronomia, por ejemplo), ¢l hecho real ¢s que no
existe ninguna rama de la ecologfa aplicada en la cual haya un
equivalente, no se diga ya de la ingenierfa electrdnica o mecd-
nica, sino de la medicina. En estas disciplinas, hay una mayor o
menor (pero significativa) capacidad predictiva, basada, tanto
en reglas empiricas bien establecidas, como en modelos y teo-
rias, que en algunos casos alcanzan un alto grado de generali-
dad y poder. Existe un marcado contrastc entre la capacidad
predictiva de otras ramas del saber y la de la ecologia. Actual-
mente, si bicn existe una enorme cantidad de datos acumula-
dos por ectlogos, agrénomos, etc. y 1a teorizacion en ecologia
resulta indispensable en la conceptualizacion, planteamiento
de hipdtesis y andlisis de los datos, las posibilidades predictivas
de un ecdlogo son muy reducidas. Las predicciones que discu-
tiremos aqul son aquellas que podriamos denominar tecnolé-
gicas, que se necesitan cuando se quisieran prever los resulia-
dos de realizar (o dejar de realizar) ciertas acciones de interés
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préctico (Orians, 1986; Ghiselin, 1981), pero la desafortunada
realidad es que estamos lejos de tener esta capacidad.
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En este trabajo intentaré analizar tal situacidn, para diluci-
dar un poco el problema y discutir si tal limitacidn es de princi-

pio o es metodolSgica.

LA “PROBLEMATICA ECOLOGICA”

Por “problemdtica ecoldgica” debemos entender aquellas si-
tuacioncs cn las que se pretende manejar (amplificar, suprimir
0 conservar) un proceso poblacional, sinecoldgico o ecosisté-
mico en situaciones *naturales”; esto es, distinguir entre aque-
llas en las que participan muchas variables no controladas (p.
¢j. muchas especies), de aquellas en las que, si bien el proceso
de interés se pucde considerar ecolGgico, la siluacidn no es
“natural” porque intervienen pocas variables y una gran sim-
plificacidn de la parte viva del problema. Ejemplos de las pri-
meras situaciones, que en lo sucesivo llamaré ecoldgicas, son:

* El aprovechamicnto sostenido de poblaciones de especies
silvestres

* La conservacidn y manejo de poblaciones viables de especics
silvestres

* La reintroduccién a zonas de reserva de especies extintas
localmente

+ El aprovechamicnto sostenido de grupos de muchas especies
silvestres (selvas, arrecifes, pesquerfas multiespecificas)

* La conservacidn de comunidades y biomas dc interés cultu-
ral, cientifico o econdmico, incluyendo ¢l manejo de parques y
reservas

» La conservacidn y aprovechamiento sostenido de suclos y
aguas

+ La recuperacidn de comunidades destruidas o deterioradas
» La conservacidn de fujos, balances y procesos biogeoquimi-
cos adecuados o deseables para el ser humano y los seres vivos.

Por otra parte, llamaré problemdticas “ambicntales” a las
del segundo tipo y que se pueden ejemplificar con:

* El tratamiento de desechos sdlidos y liquidos
» El abatimiento de la contaminacion del aire en las ciudades
» El mejoramiento de l0s paisajes urbanos

Obviamente estos son exiremos, ¥ 105 casos menos delini-
dos se pueden ejemplificar de la siguiente manera:

*» La explotacién y mancjo silvicola o agricola de plantaciones
artificiales extensas

* El mancjo de plagas agricolas y vectores

* La restauracidn o mancjo de procesos biogeoguimicos, tales |
como el ciclo del CO3, que se afectan por variables naturales y
humanas.

En este ensayo trataré, en lo posible, de excluir de la discu-
sién los problemas “ambientales”, pucsio que la gran simplifi-
cacion de la componente viviente les conficre un cardcter fran-
camente distinto al de los propiamente ecolGgicos.

i{Qué hace entonces un ecdlogo, cuando quiere predecir el
futuro? Revisando el desarrollo de la ecologia (Kings-
land,1985; Mclntosh, 1985), ¢s posible percibir ¢l uso de al
menos tres grandes grupos de herramientas, consideradas cn
algin momento como predictivas: a) Los modelos matemdti-
cos y las teorfas “simples™; b) las simulaciones complejas, y (¢
la experiencia de los ecdlogos de campo.

A continuacidn analizaremos brevemenite cada uno de éstos.
MODELOS MATEMATICOS Y TEORIAS SIMPLES

Los modelos matemdticos que utiliza el ecdlogo tedrico, son
esencialmente simples en su formulacién. Un elevado porcen-
taje de la teorfa ecoldgica consistc de variaciones sobre el si-
guicnte modelo o sus contrapartidas discretas:

dxfdt = xf(x,t)

en donde x representa el vector de densidades de poblacidn de
las especies interactuantes y [ es la tasa de crecimiento por
cabeza. Este modelo se ha estudiado exhaustivamente para los
casos de una y dos especies, cuando [ no depende explicita-
mente del tiempo, algo menos cuando ¢l sistema no €5 autdno-
ma, ¥ muy poco para mds de tres especies, en donde solamente
se entiende ¢l comportamicnto para ecuaciones autdénomas
con f lineal en las densidades de poblacion (May, 1981). El
crecimiento de una o dos especies, cuenia con teorfas bastante
desarrolladas para poblaciones estructuradas por edades, ta-
mafios, estadios, etc. (Caswell, 1989); para las situaciones en
que la heterogeneidad ambiental se considera importante (Le-
vins, 1976; Hasscll, 1981; Okubo, 1980; Soberdn, 1986; eic.);
para los casos en que ¢l sisiema no es autdnomo (May, 1975),
etc. La gran gama de modelos que se pueden considerar casos
particulares del anterior, y que se estudian con técnicas esen-
cialmente analfticas, constituye el cuerpo principal de los mo-
delos tedricos del ecdlogo. La simplicidad de estos modelos
radica en que su planteamiento siempre estd basado en la su-
posicidn de que la mayor parte de las variables y complicacio-
nes no son importantes, cuando sabemos que €n un sisiema
natural si lo son.
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Por supucsto, la utilizacidn, como herramicnias tedricas, de
modelos supersimplificados, esid plenamenie justificada, al y
como s¢ puede demaostrar por ¢l avance de Ia ciencia ecoldgicen,
en donde los modelos simples han ayudado a formular nuevos
conceplos, suscitado hipdicsis, estimulado el trabajo cuantitan-
vo, experimental y riguroso, eie. (Hutchinson, 1975; Maclniosh,
1985). Lo que intento analizar aqui ¢ §a utilizacion de estos
maodelos con fines predictivos, atilizacidn que ha resuliado ser,
en buena medida, independiente de su relevancia tedrica,

Hacia los afios scienta (¢ incluso hasta la fecha), y basdndo-
s¢ cn modelos matemdiicos escncialmente simples, s¢ conside -
raba muy factible realizor, entre olras cosas, los que explica-
mas a conlinuacion:

Manejo racional de recirsos renovables

La teoria del mancjo de recursos renovables gue predominaba
en la década de los setenta, estd basada en Ia consideracion y
desarrollo del sigumiente modelo (Clark, 1976):

dx/fdt = [{x) - h{1)

en ¢l cual x representa la densidad de poblacidn del recurso
explotado, f{x) Ia tasa instantdnea de crecimicnto poblacional,
y h(1) la tasa de explotacion en ¢l tiempo L Las funciones ((x) y
h{1) toman distintas formas, dependiendo de lis circteristicas
del sistema bioldgico y ccondmico ¢n cuestion. Por ciemplo, se
pucde suponer un crcr:iquicnm poblacional de upo logistico, en
cuyo caso f{x) = ax - by~ 0 un ore r:_jmin:r}lu con clectos Allee, y
entonces se tiene f{x) = -ax + b~ - o, De forma sinilar, f
tasa de explotacién se pucde suponcr constante, cstacional,
ete. Existe 1odo un cuerpo de teoria matemiiticn (Clark, 1976)
en torno al prohlema de maximizar la ganancia neta 1, B cual
es una funcidn de x y de h. Sin embargo, pese al indudable
vallor wedrico de estos trabajos, en la priclica los modelos nun-
ca se wtilizan para determinar, en Situaciones conerelas, as
acciones a tomar. La razdn de esto, os que ¢l modelo kisico
ignora factores tales como la estructura de edades (o de tama-

fios) de la poblacidn, los retardos y los
cambios periddicos en los pardmelros,
las Muctuaciones cstocdsticas, los efce-
tos multiespecificos, elc. 'Y, por su-
pucsio, no hemos mencionado ningu-
na de las complicaciones econdmicas
¥y sociales subyacentes al esquema des-
crito arriba, Aunque muchos de estos
factores por scparado pucden incluir-
s¢ ¢n la modelacidn (Walters, 1986;
Getz y Haight, 1989), en una situaciin
real todos son importantes, por lo que
intentar un modelo analftico de ales

problemas, es virtualmente imposible.
Conrol bioligico de plagas

Los modelos matemdticos asocindos
al control bioldgico de plagas y vecto-
res s¢ originan desde principios de si-
glo, con los trabajos del epidemidlogo
Ross, y, posicriormente, con los mo-
delos de la interaccidn parasitoide-
hospedero de Nicholson y  Bailey
(Hasscll, 1978; Kingsland, 1985; Lot-
ka, 1926). Il trabajo tedrico sobre la
interaccidn  parasitoide-hospedero se
cucnta entre los mads desarrollados de
lodo ¢l dmbito de la ecologia y, sin
duda alguna, su influencia en ¢l guchacer del ecdlogo de cam-
po ha sido grande, pese a que muchas de las predicciones,
incluso cualitativas, derivadas de la teorfa se hayan puesto en
duda o demostrado incorrectas {Murdoch ef al., 1986).

En gran medida ¢l desarrollo tedrico estd fundamentado en
un madelo bisico de dos especies interactuando en un medio
estacional, por lo que se ulilizan ccuaciones on diferencias
finitas para su plantcamicnio: :

n{t+ 1) =Fn(1) T [n(t), p(1))
p(t+1) = gPn( {1 - F[n{0),p0]},

en donde F es la fecundidad per caprta, [ representa la fraccidn
de huevecillos saobrevivienies a los ataques de los parasitoides,
y & ¢s una funcidn de la fraccidn de huevecillos macados, Sin
duda, ¢l modelo capiura cierios clementos esenciales de la
INCFACCION eatre inseclons estacionales y parasitondes asocia-
dos, pero ignora otros [actores esenciales. Por cjemplo, ¢l
uempo de los organismos exolermos ¢s un tiempo fisiologico,
determinado, no tanto por ¢l nimero de segundos transcuorri-
dos, como por la cantidad de unidades de calor acumuladas.
PPor 1o 1anto, los valores de wodas 1as asas que aparezean en las
formas cspecilicas de las funciones, serin funciones de esic
ticmpo fisioldgico, dependiente de la temperatura. La interac-
ciin de los insecios plagas con la calidad nutricional de sus
hospederos, ¢s determinanie para ¢l resultado de la interac-
cidn con los parasitoides, lo cual introduce al menos olra varia-
ble de estado, y posiblemente dos, si ademds de 1a calidad, ¢l
namero de hospederos Nuctaa también, Los controles bioldgi-
cos rara ver actian solos o atacan o una sola presa, por lo que
deben incluirse adn midis variables de estado. Es perfectamente
factible que en cscalas de tempo ceoldgico se presenien pro-
cesos adaplativos de las plagas y que sc alteren Bas Circunstan-
cias de los problemas. Por otea parte, 1a helerogencidad espa-
cal, temporal ¢ individual gque sc¢ manifiesta en cada
componcntc de un sistema de inseclos y sus parasitoides, im-
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plica modelar sistemas en los que se ensamble, de una forma u
otra, un gran nimero de ecuaciones diferentes. Finalmente, la
componenie estocdstica es esencial en la dindmica de pobla-
ciones. Incluso resulta imposible decidir si un sistema cstd re-
gulado o no, porque de sitio a sitio, o en dilerentes tiempos,
los pardmetros demogrificos cambian tanto que no s¢ pucden
ajustar funciones para fy g (Strong, 19806).

Conservacidn de especies o comunidades

Uno de los problemas mds graves de la actualidad es la rdpida
desaparicion de las zonas silvestres, con el consecuente au-
mento en las probabilidades de extincidén de muchas especies
(Wilson, 1988; Toledo, 1988; Ehrlich y Ehrlich, 1983). La ur-
gente necesidad de contar con métodos para realizar un mane-
Jo conservacionista de los recursos ecoldgicos (variabilidad ge-
nética, especies raras, diversidad bioldgica, etc.), ha llevado a
utilizar modelos y icorias originalmente desarrollados en otros
contextos. En particular, la teorfa de la Biogeografia Insular
(MacArthur y Wilson, 1968), se convirtié por un tiempo en el
cahallo de batalla.de los conservacionistas. Esta leorfa, o sus
derivaciones, s¢ han intentado usar para cstablecer ¢l tamafio y
la forma de las reservas bioldgicas (Wilson & Willis, 1975;
Diamond y May, 1981), para calcular la magnitud y la rapidez
de la pérdida de conjuntos grandes de especies como resultado
de la fragmentacidn de los habitats (Wilcox, 1980), asi como
para estimar las probabilidades de extincion de las especies
individuales (Wilcox, 1986). Es importante especificar que la

teorfa de la Biogeograffa Insular, es una amalgama de cicrtas
lcyes empfricas, mds o menos bien establecidas (la relacion
drea-riqueza o las distribuciones de abundancias de especies),
de modelos geométricos sumamente simples y argumentos ver-
bales (el balance inmigracion-extincion) y de modelos mate-
mdticos de diferentes partes o aspectos de lo anterior.

La teorfa sugiere hipdtesis interesantes y tiene implicacio-
nes generales relevantes para la conservacién o el manejo de
reservas (Gilbert, 1980; Williamson, 1981). El problema de su
utilizacién con fines predictivos ¢ inmediatos, en situaciones
concretas, €s que, tal y como ocurrfa en los casos anteriores, en
cualquier situacitn especifica, la marafia de detalles biologicos,
complicaciones sociecondmicas y factores imprevistos, imposi-
bilita la utilizacién de un modelo de la simplicidad del balance
inmigracidn-extincién. Las tasas de inmigracidn y de extincidn
varfan de especic a especie; pueden fluctvar en el tiempo debi-
do a cambios climdticos, 0 a cambios en la poza de especics
fuente de inmigracion, a la desaparicidn y/o aparicion de otras
especies asociadas (competidores, depredadores o mutualis-
las}, cic.

Por otra parte, la estimacion de los valores de las tasas cs
una labor improba, que requicre de afios o décadas para los
casos mds simples. La mayor parte de los datos existenies sc
han obtenido para aves ¢ insectos en islas muy pequefias (Sim-
berloff, 1974; Gilbert, 1980). S6lo recientemente s¢ han inicia-
do estudios que permitirdn estimar los pardmetros de la teoria
de Biogeograffa Insular en dreas grandes dentro de los tropi-

cos (Lovejoy er al., 1984).

En resumen, los ejemplos anteriores y muchos otros, ilus-
tran ¢l hecho, ya muy comprobado, de que los modelos mate-
mélticos suceptibles de tratamiento analitico, si bien son indis-
pensables en ¢l trabajo conceptual del ecdlogo moderno,
jamds s¢ han podido utilizar para realizar predicciones cuanti-
tativas de sistemas ecoldgicos particulares. En tales situacio-
nes, existen demasiadas variables relevantes, acopladas y no
lineales, como para intentar hacer predicciones con modelos
simplificados.

Hacia la década de los sesenta, la percepcién de esle hecho,
aunada a la creciente disponibilidad de computadoras muy po-
derosas y accesibles, dio origen al siguiente grupo de herra-
mientas ecoldgicas con pretenciones predictivas: los grandes
modelos de simulacion.

LOS MODELOS DE SIMULACION

En todos los ejemplos mencionados, se consideraba como una
limitante crucial del poder predictivo de los modelos simples,
el ignorar variables consideradas como relevantes, pero que
complicarfan inaceptablemente ¢l andlisis. ¢Por qué no incluir
enlonces todas las variabies importantes? Una computadora
moderna puede manejar modelos sumamente complicados, ¥
sc pensaba que los modelos de simulacidn, permitirfan aumen-
tar significativamente las capacidades predictivas de los ecilo-
gos (Watt, 1968; Van Dyne, 1972 Goodall, 1972; Jeffers,
1972). La disponibilidad de la herramienta computacional con-
dujo a una especie de euforia de modelacitn, en la que no
eran raros los modelos con cientos de ecuaciones. El modelo
de simulacion de la pesquerfa de salmdn en Washington tiene
mds de mil ecuaciones (Paulik y Greenough,1966).

Los problemas de este enfoque pronto se hicieron eviden-
tes y el optimismo inicial fue reemplazado por una actilud més
realista.
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En primer lugar, un problema importante de los grandes
modelos de simulacidn, es el que su riqueza dindmica sea de-
masiado grande. Se sabe que un sistema dindmico con cuatro o
mds variables es, en general, compatible con casi cualquicr
tipo de conducta y, en particular, con ¢l comportamicnto cadti-
o0 y los atractores extrafios (Schaffer y Kot, 1986; May y Leo-
nard, 1975). En otras palabras, como se dice que decia Nicls
Bohr, “denme tres pardmetros y les ajusto un elefante. Denme
cuatro pardmetros y lo hago que mueva la trompa”. En efecto,
la *validacion”™ de los modelos, esto es, el establecimiento del
grado de exactitud con ¢l que el modelo predice 1a conducta
del sistema natural, asf como los rangos de valores de las varia-
bles y los pardmetros, dentro de los que las predicciones valen
(Wiegert, 1976), se convierte en un problema dificil. A menos
que se cuente con datos excelentes sobre todos los pardmetros,
las simulaciones tienen tal cantidad de grados de libertad, que
pueden “predecir” pricticamente cualquier cosa, como Jos
“demonios informéticos de segunda especie” de Lem.

En segundo lugar, obtener los datos necesarios para esli-
mar la forma de las ecuaciones o los valores de los pardmetros
puede requerir afios o décadas, por lo que muchas veces sc
adivinaban a partir de cuatro o cinco puntos experimentales
(p- ej. Milner, 1971) o simplemente de acuerdo con la expe-
niencia del modelador. Por otra parte, los datos obtenidos para
un sistema ecoldgico especifico, en un tiempo dado, no pue-
den ulilizarse en otros sitios o especies, € incluso cambian con
¢l tiempo {Walters, 1986,), por lo que el problema de contar
con los datos adecuados es sumamente serio.

Por supuesto, si se cuenta con muy buenos datos y los pard-
metros del modelo se conocen con precision razonable, uno

csperaria que un sisiema de monitoreo adecuado, permiticra
manicner ¢l modelo actualizado y funcionando, Los modelos
para rcalizar prondsticos agricolas para el futuro inmediato,
son fundamentalmente expresiones matematizadas o algorit-
mos que resumen ¢l conocimiento que el agrénomo tiene de
un sistema. Si bien, en eslos casos, las posibilidades de prede-
cir son reales y los modelos (o sus salidas en forma.de tablas y
NOMOZramas) se usan para pronosticar, por ejemplo, |a necesi-
dad de usar plaguicidas (Rabbinge y Carter, 1984), éstos son
ain la excepcion, ¥ €n muy pocos casos se ultilizan para el
trabajo cotidiano de la produccidn agricola (Waggoner, 1984),

Inclusive en simulaciones de sistemas simples, con pardme-
tros bien estimados y monitoreados, cxiste la posibilidad de
sorpresas. Como en 10s sistemas ecoldgicos hay variables cuyas
escalas de liempo caracterfsticas son diferentes de las de otras
en varios Ordenes de magnitud (O'Neill, e al., 1986), se puede
dar ¢l caso de que los factores ecoldgicos, ambicntales, elc.,
que sc consideraron constantes al concebir ¢l modelo, esién
cambiando lentamente. A menos que se realicen estudios de
sensibilidad para todos los pardmetros del modelo, ciertos
cambios cualitativos (p. €. bifurcaciones), pueden pasar desa-
percibidos. Este riesgo es mayor cuanto mas detallado (realis-
ta) sca ¢l modelo, ya que un andlisis de sensibilidad exhaustivo
quizd sea imposible de realizar. Si, por otra parte, no todas las
variables s¢ monitorean simultdneamente, es perfeclamente
posible que algunos cambics severos en la conducta del siste-
ma, que incluso podrfan en principio haber sido predichos por
el modelo, aparezcan como verdaderas sorpresas (Holling,
1986 y en prensa). Waggoner (1984) comenta que, aunque los
buenos modelos de prondstico de epidemias agricolas son muy
necesarios, 1o verdaderamente dtil- serfa contar con modelos
que permitieran pronosticar epidemias inusuales o extremas,
propiciadas por cambios en las condiciones climéticas o en las
practicas agricolas. Claro estd que, son precisamente eslas con-
dicioncs nuevas, las que invalidan ¢l uso del conocimiento vie-
jo, sobre ¢l que se basan todos los modelos exitosos de pronds-
tico agricola. '

Concluyendo, aunque inicialmente los modelos de simula-
cion se desarrollaron con miras a realizar predicciones de tipo
préclico, a consecuencia de las razones enumeradas arriba,
actualmente muchos modelos de simulacién se consideran més
coma instrumentos de andlisis tedrico (Shugart er al., 1988)
que como herramientas predictivas. Las potencialidades pre-
dictivas de las simulaciones complejas se realizan principal-
menie ¢n sistemas relativamente simples (agroecosisiemas tec-
nificados, silvicultura oligoespecifica), en los que no sdlo se
cuenta con excelentes bases de dalos, sino que las predicciones
SO 8 muy corto plazo y existen sistemas de monitoreo in situ y
sistemdticos (Kranz, Hau y Aust, 1984).

31 ¢s cierto entonces que los modelos de simulacién no son
sino la formalizacidn del conocimicnto ecoldgico, expresado
como conjuntos de regresiones, tablas de valores y reglas em-
piricas, ensamblados en programas de computadoras, deberia
tambi€n scr cierto que tal conocimiento, asimilado y expresado
informalmente por los eedlogos experimentados, pudiera ser
:I!cdulilida-::l predictiva. Discutiremos brevemente esta posibili-

ad.

1A EXPERIENCIA DE LOS ECOLOGOS

Por “experiencia de los ecdlogos™, se entiende el conjunto de
datos, observaciones, conceptos, teorfas, métodos de investiga-
cidn, etc, que un ectlogo adquiere en el transcurso de su
carrera y que se inlegra para constiluir su “intuicidn”, o la
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intuicidn colectiva de un grupo de trabajo. Resulta muy claro
que tal intuicién es de gran utilidad para atacar problemas
ecoldgicos. Existen un gran nimero de ejemplos de problemas
que han sido resuclios, al menos parcialmente, mediante la
aplicacion de este conocimiento ecoldgico no formalizado.
Desde tiempos inmemaoriales, cuando los campesinos comen-
zaron a solucionar los problemas de la produccidén agricola,
hasta los muy recientes trabajos de restauracion ecoldgica,
control bioldgico, conservacién de especies, etc. (Orians,
1986), el conocimiento detallado y prolongado de un sistema
nalural, €5 una de las mejores herramientas predictivas.

Por otra parte, estd sobradamente comprobado que la sola
experiencia no basta para alcanzar
capacidades predictivas salisfacto-
nas. Como ejemplos s¢ pueden ci-
tar los intentos para realizar
controles bioldgicos de plagas (De-
Bach, 1974). Los casos de control
bioldgico incluyen aciertos al pri-
mer intento, usando ¢l organismo
control mds l6gico; ensayos repeti-
dos por cincuenta, sesenta 0 més
afios, hasta “pegarle al gordo™ casi
por pura suerte; controles parciales
que se van mejorando por décadas
de nuevas introducciones y, por su-
puesto, fallas totales con plagas
que hasta la fecha no han podido
ser controladas. La experiencia en
estos casos €5 dtil, en el sentido de
que aporta métodos, y el conoci-
miento {axondmico y biogeogrifico
indispensable para saber de qué
especies se habla y donde se en-
cuéntran.

Sin embargo, todas las dificulta-
des principales que s¢ aplicaban a
las posibilidades predictivas de los
modelos, simples o de simulacitn,
s¢ aplican tambifn a la experien-
cia. 5i bien una persona con expe-
riencia sobre un sistema ecoldgico
puede frecuentemente “sentirlo”™ y
extrapolar o pronosticar su funcio-
namiento futuro, los Iimites a esta capacidad son exactamente
los mismos que se aplicaban a los modelos y las simulaciones.

LOS OBSTACULOS A LA CAPACIDAD DE PREDICCION

La discusidn de los ejemplos anteriores permite identificar al-
gunas de las principales dificultades que existen para realizar
predicciones en ecologfa, y que, tal vez, pueden agruparse €n
ocho principales tipos, los que resumiré a continuacidn.

1) Los sistemas ecoldgicos estdn afectados por muchas va-
rables acopladas y no lineales. Por lo tanto, su dindmica puede
ser muy complicada y existe la posibilidad de que presenten un
comportamiento cadtico o posean atractores extrafios (May y
Oster, 1976; Schaffer y Kot, 1985). En este caso la imposibili-
dad de predecir su comportamiento futuro s radical y de prin-
cipio. El problema radica en la sensibilidad de la conducta del
sistema frente a las condiciones iniciales (Pérez Pascual, 1989,
Schafler y Kot, 1985), las cuales siempre s¢ delerminan con un
cierto grado de error, pero dentro de un sistema cadtico, las
frayectorias cuyos inicios estaban arbitrariamente cercanos, se

apartan exponencialmente con el tiempo. Por lo tanto, es im-
posible predecir ¢l futuro estado de un sistema. En ccologfa de
poblaciones no se sabe si hay sistemas fluctuando dentro de un
régimen cadtico, ¢ incluso es dudoso que asf sea (Berryman,
1988). Sin embargo, hay otros fendmenos ecoldgicos, 0 que los
afectan directamente (clima), que pueden tener un componen -
te cadtico. El punto es que en aquellos casos en que exista tal
comportamiento, las posibilidades predictivas se reducen sus-
tancialmente.

2) Los sistemas bioldgicos “inventan” conductas, modos de
operacitn, respuestas, etc. En particular los inventos hereda-
bles, como los que provienen de modificaciones genéticas o
conductuales, pueden permanccer
en una poblacién por un tiempo in-
definidamente largo. El resultado
es que en los sistemas ecoldgicos
pueden aparecer modificaciones
mds 0 menos bruscas ¢ imposibles
de predecir y que modifican las
condiciones del sistema hasta un
grado también impredecible. Ejem-
plos de eslo son las resistencias a
antibidticos en los controles quimi-
cos de plagas, las especies que
aprendcn a evitar trampas, cebos,
etc. (Peck,1986).

Las diferentes historias genéti-
cas y conductuales de los organis-
mos s0n una de las principales cau-
sas que hacen que los sistemas
ecoldgicos sean dnicos. Por otra
parte, hay que decir que la apari-
cidn de las novedades es muy im-
probable en escalas de tliempo
cortas (relativas a los liempos ca-
racterfsticos de los sistcmas consi-
derados).

3) Los sistemas ecolGgicos estdn
formados, a manera de un ensam-
ble, por un gran nimero de proce-
08 quc Ocurren a muy variadas es-
calas temporales y espaciales. Por
lo tanto, se presenta una jerarqufa
en la que es muy dificil entender como los cambios muy per-
ceptibles en dfas, mgses O afios, dentro de sistemas definidos
para hectdreas o km*, se acoplan con variables gue fluctdan en
siglos y a una escala de cientos o miles de km®. La existencia
de tales variables, con tiempos caracterfsticos muy distintos,
implica también que debemos ser sumamente cautelosos con
las extrapolaciones que se hagan de datos recabados por perfo-
dos de tiempo cortos, relativos a las escalas caracterfsticas de
las variables importantes (ver recuadro).

Este tipo de problema, por muy diffcil que sea en la précli-
ca, parece ser mds bien metodoldgico que de principio, aunque
no es posible saber si en tales sistemas complejos existen “in-
venciones” andlogas a las evolutivas o conductuales.

4) En los sistemas ecolOgicos, las variables estan interconec-
tadas indirectamente, a través de sus efectos sobre otras (Van-
dermeer ef al., 1985). Por lo tanto, el efecto de algunas varia-
bles es global y no puede ser estimado dnicamente mediante
las interacciones directas. Son ejemplos cldsicos los que s en-
cuentran en los trabajos de Paine (1980), sobre manipulacion
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Las grificas (a), (b), (c) y (d) muestran la conducta de una poblacién con un equilibrio estable y otra con un equilibric inestable. Las figuras
a la izquierda muestran la relacién entre ol tamafio poblacional en un Bempo ¥ el mismo en el lempo sigulents (diagramas de Ficker para
los biblogos, mapeos de Poincaré para los mateméticos). La linea punieada ey la funcién idéntica. E] comportamiento de la poblacién se
puede simular graficaments tal como se ilustra con la linca escalonada (gréficas (a) y (c)). La evolucién comespondients de la poblacién en
el iempo aparece en las curvas deol lado derecho ((b) ¥ (d)). o

Las gréficas (e) y () ilustran dos de los problemas principales que disminuyen |as posibilidades predictivas. La grafica (e) s un diagrama
de Ricker de la pesqueria del salmén *Sockeye®, para la cual no se tienen dalos do la conducta a altas densidades, La funcién de Ricker
puede tener formas muy distintas, con conduclas predichas lolaimente diferenles, y sin embargo perfectamante consistentes con los datos
disponibles. La gréfica (f) es el diagrama de Ricker para la pesqueria de salmén “Chinock”. Los puntos negros comesponden a los dalos
hasta 1948, y los punlos ablertos a los dalos a parlir do 1947, on que cambia bruscaments, y por causas deaconocidas, la conducta
dindmica do la pesqueria (datos en Wallers, 1986).
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de comunidades de invertcbrados marinos. En un caso, Paine
(1966) removid un depredador superior (una estrella de mar
del género Frsaster), con ¢l resultado de que el sistema origi-
nal, compueslo de quince especies, s¢ redujo a uno de ocho.
La estrella de mar tenfa un efecto positivo indirecto sobre
varias especies de invertebrados, por intermedio de los compe-
tidores de éslos, las presas de la estrella.

La moraleja de esto, es que ¢l interferir sobre una cspecie
puede tener consecuencias sobre otras con las que no exisic
una conexion aparente. Puesto que para estimar la presencia ¢
intensidad de tales interacciones, hay que realizar experimen-
tos de remocion o adicidn de individuos, dicha estimacidn no
puede realizarse sin perturbar a la comunidad original. Por
supuesto, no todo estd conectado
con todo, ni siquiera indirectamente,
pero para delerminar las conexiones
y sus intensidades, hay que manipu-
lar, y por lo tanto modificar, 1a co-
munidad, porque no s¢ conocen las
inleracciones a priori.

Por lo tanto, me inclino a pensar
que, en principio, estimar las inte-
racciones importantes en comunida-
des naturalés (esto cs, con cientos,
miles o decenas de miles de espe-
cies), sin perturbarlas significativa-
mente, es radicalmente imposible.

5) Otro punto que dificulta seria-
mente la prediccion, es el hecho de
quc los sistemas ecoldgicos son hete-
rogéneos. Mds precisamente, en pri-
mer lugar, un Mismo Organismo en
sitios diferentes y tiempos diferen-
tes, puede tener probabilidades de
sobrevivir y fecundidades diferentes.
Esto se debe a que, casi seguramen-
te, distintos sitios diferirdn en el va-
lor de alguna de las muchas varia-
bles que afectan la adecuacidn de los
organismos. En segundo lugar, dife-
rentes organismos, de la misma es-
pecie, en ¢l mismo sitio y tiempo,
pueden tener adecuaciones diferentes. Esto ocurre porque 1o-
dos los organismos son diferentes, ya sea a nivel genético o
fenotipico (fisioldgico, conductual, etc.). La heterogencidad de
la relacidn ambienle-organismo, es una de las razones por las
que percibimos a éstos como histaricos.

En la medida y escala espacio temporal en que se presenten
estas diferencias, se puede considerar al medio heterogéneo
(Soberdn, 1986; Soberdn y Dirzo, en prensa; Wiens, 1976;
Hassell, 1981; etc.). Las consecuencias pricticas de la hetero-
geneidad, se manifiestan ¢n que un conjunio de datos tomado
para un sistema, en un sitio dado, puede ser relativamente
inidtil en otro lugar. Los problemas que la heterogeneidad am-
bicntal plantcan al aspirante a pronosticador, parecen ser de
caracter mds préctico que fundamental. Solamente, lo cual no
¢s poco, implican 1a necesidad de obtener conjuntos de datos
mucho mds amplios que si la relacidn medio-organismo fuera
homogénca.

6) Como resultado de gran parte de lo anterior, s¢ despren-
de que los sistemas ecolGgicos se perciben como ruidosos y
estocdsticos. No sélo existe un indeterminismo fundamental en

CS10S Procesos, Ssino que nuestra ignorancia con respecto de su
funcionamiento, es tan grande, que percibimos como aleato-
rias a variables que en principio no lo son. Sea por una razon o
por otra, el punto central es que ¢l echlogo necesita utilizar
tada la parafernalia conceptual ¥y metodoldgica, propia del es-
wdio de los fendmenos alealorios, que [recueniemente son
mds diffciles de estudiar que los deterministicos.

7) Los punios mencionados determinan que la obtencidén
de los datos necesarios para hacer prondsticos en ecologia, sca
un problema muy serio. Para obtener buenos datos, analiza-
bles y confiables, sobre sistemas complejos, con decenas o cen-
ienas de variables relevantes, acopladas, no lineales y fluctuan-
ies en el tiempo, cuyas escalas temporales y espaciales
caracteristicas varfan sobre varios 6r-
denes de magnitud, con una compo-
nente estocdstica y heterogéneos en
el espacio y tiempo, ¢l ecdlogo nece-
sita una enorme suerie, presupucs-
tos pantagruclicos y muchisimo tra-
bajo.

CONCLUSION

Como s¢ puede apreciar, pronosticar
para un ecHlogo no es un problema
trivial. Puede hacerlo en la medida
en que cucnic con leyes empiricas
bien establecidas, tales como las re-
laciones  drca-riqucza  especifica
{(Connor y McCoy, 1979) o tamafio-
consumo, tamano-densidad-pobla-
cional, etc. (Peters, 1986), las cuales
sicmpre licnen una validez mera-
mente estadistica. O cuando cucnte
con modelos detallades, apoyados
con datos extensivos y continuamen-
te actualizados, si bicn en €508 casos
sus modelos dnicamenie sirven para
el sistcma para el gue fucron desa-
mrollados y son vulnerables a la apa-
ricidn de cualquicra de las noveda-
des mencionadas arriba (Conway,
1984; Orians, 1986). Asimismo el
ecllogo puede realizar predicciones
sumamente generales e imprecisas, basadas cn una integracion
informal de experiencia, datos ad fioc y extrapolaciones tedri-
cas, aungue en estos casos s comin que los prondsticos scan
demasiado generales para ser Gtiles.

No es extrafio entonces que “la maldicidn de los ecdlogos,
sea su envidia de la Fisica™. éComo no envidiar a quien es
capaz de predecir la existencia y posicidn de plancias previa-
mente no observados, o de enviar cohetes a la luna, que lle-
guen, y que ademds o hagan en la fecha y sitio previstos, ele.?
Si bien un fisico también ticne serios problemas para predecir
¢l comportamiento detallado de muchos sistemas (por ejem-
plo, la trayectoria de una hoja que cae de un drbol), el hecho
€s que en un gran nimero de problemas practicos del drea
fisicoquimica, ¢s posible realizar prondsticos detallados, basdn-
dose ¢n herramientas gque van, desde las leyes generales funda-
mentales, hasta simulaciones numéricas o con modelos fisicos.
Por ¢l contrario, para un ecdlogo, los problemas relevantes son
también aquellos cn los que su capacidad predictiva estd mds
limitada.

El desarrollo y maduracidn de la ecologia como ciencia ha
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trafdo aparejado, para el ecdlogo, el deterioro del paradigma
de la Fisica como su modelo de “La Ciencia®. Al madurar la
ecologfa, se han desarrollado herramientas tedricas y mélodos
experimentales y observacionales propios, ¥ s¢ han constituido
los primeros cuerpos de informacion rigurosa, sobre gran va-
riedad de sisiemas, especics, etc. Como resultado, s¢ cmpicza
a asumir, con todas sus consecuencias, que la ciencia, y por lo
tanto la tecnologfa de los sistemas ecoldgicos, que son comple-
jos, heterogéneos ¢ histéricos, tendrd por fuerza diferencias
considerables con la de sistemas simples, homogéneos y cuyo
cardcter histdrico puede, en buena medida, ignorarse, como lo
son la mayorfa de los sistemas [fsicos.

&Cudles serfan entonces los rasgos principales de tal tecno-
logia ecoldgica? Desde mi punto de vista son dos:

1) No podrdn haber “paquetes tecnoldgicos”™, desarrollados
en ¢l primer (o cualquier otro) mundo y posteriormente im-
portados al sitio del problema. Un pafs puede, por ejemplo,
importar en paquete la tecnologia para hacer circuitos integra-
dos, para tratar aguas o combatir ¢l smog. Incluso una técnica
quirdrgica, o un fdrmaco, pucden desarrollarse en un sitio y
usarse ¢n olros, aungue no con ¢l grado de transportabilidad
que tienen las tecnologfas fisicoquimicas. Sin embargo, s pun-
10 menos que indtil importar, por ejemplo (como se ha hecho
y s¢ hace en México), técnicos finlandeses para hacer silvicul-
tura tropical. Casi lo Gnico que hay en comdn entre los bos-
ques templados europeos y las selvas tropicales, es que en
ambos hay madera. Cada problema ecoldgico tiene varianles o
factores que lo hacen dnico y su solucidn deberd desarrollarse,
no s6lo en ¢l pafs en cuestidn, sino en el sitio mismo de inte-
rés, tomando en cuenta desde ¢l principio el contexto geografi-
co, histérico, bioldgico y socioecondmico.

2) No serd posible tampoco encontrar “la solucién™ al pro-
blema y luego solamente aplicarla repetidamente. Un proceso

biotecnoldgico, por ejemplo, una vez que se desarrolla, requie-
re de un nivel de monitoreo minimo. Si ¢l proceso ¢staba bicn
disefiado, funciona por tiempo indefinido y si deja de funcio-
nar s¢ pucde echar a andar de nuevo. El médico sabe que, en
un alto y muy constante porcentaje de los casos, si un paciente
padece dlcera, una dicta y los firmacos adecuados resolverdn
¢l problema, aunque no estd de mas mantenerio en observa-
¢idn. Sin embargo, en problemas ecolégicos no se pucde dejar
de monitorear ¢l sistema de interés, pues como ya se discutid,
surgen cambios radicales, 0 s¢ cruzan umbrales, 0 se acumulan
los efectos cn variables lentas, o el manejo transforma al siste-
ma en otro diferente, etc. El punto esencial ¢s que los sistemas
ecoldgicos se transforman, (anto intrinsecamente, COMO a con-
secuencia del manejo, y 1o hacen del tal forma que su conducta
puede variar radicalmenie.

Por 1odo lo anterior, parece scr que una caracteristica pro-
pia de la futura ecotecnologla, serd la utilizacidn de métodos,
enfoques y formas de proceder propias de la investigacion de
problemas abiertos, a lo largo de todo ¢l proceso de solucidn
(Holling, 1978; Walters, 1986; Orians, 1986; Conway, 1984).
No hay tal cosa como “primero hay que entender el sistema y
luego se le mete mano”. Mds bien, en el proceso de meterle
mano es cuando se puede entender al sistema, siempre y cuan-
do, la “metida de mano™ s¢ realice utilizando una metodologia
centifica. En este sentido, 1as ya de por si difusas fronteras
entre investigacidn “bdsica”, investigacidn “aplicada™ ¢ investi-
gacidn tecnoldgica, en el caso de la ecologfa son propiamente
inexistentes. Este punto no tiene nada de nuevo, sin embargo
hay que repetirlo una vez mds, sobre todo para beneficio de
roméanticos y positivistas.

Existe un corolario que no quisiera dejar de mencionar. Si
las conclusiones anteriores on correctas, ¢n nuesiro pafs exis-
e un vacio casi completo de profesionales capacitados para
enfrentar nuestra aguda problemdtica ecoldgica, y no sélo por
la falta de bidlogos con “conocimicntos™ sobre ecologia, sino
por la falta de personal entrenado en la préctica de la investi-
gacion cientifica. Este vacfo estd siendo rdpidamente lienado
por, en ¢l peor de los casos, arquitectos, ingenieros, psiquia-
tras, ¢tc., y cn ¢l mejor de ellos, por bidlogos cuyo entrena-
miento en ecologla e investigacion cientifica es muy pobre (ver
Moreno y Sdnchez, en este ndmero). La enorme tarea de plan-
lcar y atacar cientificamente los problemas ecoldgicos de M¢-
xico, no podrd hacerse sin un esfuerzo considerable de forma-
cidn de recursos humanos ¥y una seria inversion  ¢n
infraestructura cientifica. Simplemente, adn si esto fuera de-
seable, en ccologfa nunca podremos ser un pafs maquilador.
MNuesira ecologia o la hacemos nosotros o nadie. B
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