ECOSITEMAS, CONCEPTOS
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Muchos sisiemas cibemEticos liencn un controtador central
que cstablece metas a lograr por el sistema. El hipotdlamo en
elser humano ol termostato en un refrigerador, por ejemplo,
consituyen unidades de control que determinan en mucho ¢f
comportamicnto el sistema (figura 3a). Los ecosistemas, en
ambio, no pascen un controlador ceniral (Engelber y Bo-
yarsky, 1979), sin embargo, esto 1o Ios hace menos ciberncti-
s (Kaight'y Swancy, 1981; McNaughion y Coughenour,
1981). Patten y Odum (1981) mencionan que ias propiedades.
cibernéricas de 10s ccosistemas les confieren mecanismos que
son andiogos, no homologos, a los de otros sistemas. Mencio-
nan que dentro e los ccosistemas existen dos subsistemas o
redes superpuestas: un subsistema primario o red trdfica (ali-
menticia) en la que Mluyen materia y cncrgfa, y un subsistema
secundario, o red informacional, que regula dichos fujos. Es
través de este Gltimo que sc establecen mecanismos de reiro-
alimentacién en los ecosistemas (figura 3b). Sin csta red de
informacién la naturaleza serfa cadica, desordenada y dese-
quilibrada.

Interaciones

Como ya mencionamos, en 10s ecosisiemas existe un susbsis-
tema primario en donde Ia inicraceion que se csia-
blece entre sus componentes ¢s, generalmente (y
1o solamenic), de tipo trofica (alimenlicia). La
energia floe y los materiales circulan ¢n torno del
ccosistema por procesos que también son part in-
tegral del mismo. Tal s el caso de Ia fotosintesis, la
herbivoria, la absorcion de mincrales por s plan-
1as, Ia descomposicion e residuos organicos, 12 in-
temperizacién de los minerales del suelo, Ia ero-
s6n, la raslocacion de minerales en la planta, etc.

Existc un subsistema secundario consiituido por
una red de mensajeros fsicos y quimicas, andlogo,
pero mucho menos visibi, a los sisiemas hormona.
les y nerviosos de los organismos (Odum, 1986).
Patien y Odum (1981) os escriben como los “fac-
tores, procesos ¢ interacciones, que se conocen co-
mo historia natural y que sirven para controlar ¢l
movimiento o transformacién de I materia y la
encrgia”. Dentro de €50 tenemos a las seales que
proveen el medio fisco, quimico y bioldgico, tales
como sonidos, sabores, olores, presioncs, campos
magnéticos, cic.Se ha viso, por cjemplo, eomo ¢l
fuego puede disparar mecanismos de germinacion
en semilla enterradas; como la duracion del diay la
noche determinan el inicio de grandes migraciones de aves;
0mo las secreciones de un animal delimitan zonas territoria-
Ics; c6mo unos cuantas millmetros de luvia disparan Ia pro-
duceiGn de hojas en toda una selva tropical decidua; eic.

Jordan (1981) menciona que, ¢l mostrar que exisicn estas
redes de informaci6n en los ccosistemas s an diffcil como
mostrar que estd ocurriendo la evolucion misma, pucs ambos.
fenémenos se dan a gran escala y en largos periodos de tiem.
po. Sugiere que las evidencias de mecanismos de retroalimen-
taci6n en los ccosistemas, surgen no de experimentos controla-
dos, sino de la_obscrvacin de complejas relaciones.
funcionales entre individuos y eatre especies, las cuales s muy.
improbable que ocurran s6lo por azar. Da como ejemplo
relacion Helioconius-Passflora-AnguriaiGurania, descrita por
Gilbert (1973), en donde intervienen tres géneros de enreda-
derasy uno de mariposa. Y cita a Ruehle y Marx (1979), quic-
nes mencionan que la sobrevivencia de un gran numero de
plantas terrestres, independientemente del ecosisiema del que.

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

Cardcte jerdrquico

La gran diversidad de procesos ccoldgicos ocurren dentro de
un amplio espectro de escalas de Liempo y espacio, y estdn
asociados a diferentes niveles de organizacion del ecosistema.
Para explicar eventos y fuerzas n un ecosistema, cl investiga-
dor debe percibir estructura, orden y relaciones. La teorfa
jerdrquica es una base sOlida para lograrlo, pues debido a la
‘complejidad inherente a l0s ecosistemas, ha sido necesario for-
mar compartimentos y distinguir niveles jerfrquicos dentro del
mismo, abordando d¢ una manera inicgrada cada nivel.

E1 conceplo de sistemas Jerdrquicos no es nuevo, pero su
significado para el andlisis 0 sistemas en general, y para cl de
ecasisiemas en particular, ha recibido recientemenie especial
atencion en la lteratura (Odum, 1966; O'Neil e al, 1986;
Schulze and Zwolfer, 198%; Shugart y Urtan, 1988). s un

enfoque que muchos invesiigadores uilizan o aplican ¢ su
pensamicnto, modelacion y andlisis.

Cambios en el tiempo

Estrictamente hablando, los ecosistemas no evolucionan. EI
control genético de las poblaciones y la seleccion natural no
operan a nivel de sisicma, sino de sus componentes individua-
les (Pomeroy et al, 1988). Sin embargo, como se menciond en
la introduccién, la vida y la evoluci6n son sGlo posibies dentro
del contexto y restricciones que impone el ecosistema (Schulze:
y Zwolfer, 1987).

La biota del ecosistcma refleja ¢l ambienie fsico en ¢l que
s¢ desartolla, por lo que si ¢l medio cambia, ésta lo hard tam-
bién (Patten, 1975). De igual forma, l medio fisco sd fucr-
temente influido por los organismos que susienta; cambios
drésticos en Ia cobertura vegetal, por cjemplo, trach consigo
ransformaciones importantes del medio isico. Este incesanie
proceso de acci6n y reaccion, que con cl tiempo resulta en
cambios tanto del medio como de la comunidad bidtica, s
conoce como “sucesion ecoldgica’.
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Propiedades emergentes

Conforme sc combinan componenes para formar
sistemas mds grandes y compICjos, nuevas propic-
dades aparecen; esto €, cl (0d0 ¢5 mis que I su-
ma de sus partes. El oxfgeno y el hidrdgeno, por
cjemplo, tienen propiedades muy diferenics a las
del agua, que como sabemos resulta de [a combi-
nacion de ambos lementos. Lo mismo sucede
cuando un hongo y un alga se unen para formar un
liquen. Frecuentcmente estas propicdades son lla-
madas “propiedades cmergentes” (Odum, 1986).

Pomeroy e a. (1988) afirman que en  terreno
estrictamente filos0fico, la existencia de propicda-
des emergentes es cuestionable, pucs en teoria, si
se conoce o suficiente acerca de un sistema dado,
deberfamos de ser capaces de predecir 1043 sus
propiedades y comportamientos de una manera re-
duccionista, s decir, explicar el 10d0 sumando 1os
comportamientos individuales de sus componen-
tes. Sin embargo, puntualizan que €sto es imposi-
blc cn la préctica, aun en sisiemas fisicos simplcs.
Conforme aumenta el namero de componenics, pardmetros ¢
interaccioncs cn un sistema, aumenta su complejidad y con
ello Ia impasibilidad de conocerlo en detalle. Adems, cxistc
tambicn Ia idea e que €n la naturaleza los procesos son cn
cierto grado alcatorios, lo que impide su deScripeion con un
enfoquc puramente reduccionista. Fxisten fendmenos que solo
se han logrado describir y analizar con mOdelos €stocdsticos o
probablisticos. Procesos del ecosistema tales como la produc-
tividad primaria, el ciclo hidrolGgico, I erosiG, cic.,son mejor
y mis ficilmente estudiados con un enfoque giobal (olsico)
que mediante el andlisis y la suma de cada uno de sus compo-
nentes.

Pomeroy et al. (op. cit.) sugieren que Ia estabilidad funcio-
nal y estructural de los ccosistemas es una propicdad cmergen-
te, pues es mayor que la de las poblaciones individualcs. Pro-
cesos como la fotosintesis, la asimilacion y a respiracion de fa
comunidad son predecibics, y se mantienen a tasas marcada-
mente cstables, a pesar de los cambios e las poblacioncs por
efecto de procesos sucesionales.

EL ESTUDIO DE ECOSISTEMAS
Anlisis de sistemas como metodologia

La aplicacion del andlisis de sistemas al estudio de ccosistc-
mas,se fundamenta en Ia organizacion jerdrquica de 105 mis-
mos, la cual estd definida en funcion de los patroncs de flujo
encrgttico, hidrico y de circulacion de nutrienies quc se da
entrc fos componenics de un ccosisiema. Cada uno de estos.
subsistemas ticne una entrada (de agua, energia y nuiricntcs),
un proceso interno y una salida definidos, que e hace adquirit
cierta individualidad.

Al dividie la funcion del ecosistema compieio e una seric
de funciones de cardcter indiidual ¢ independienic, la trca
e deseribirlo mediante un modelo matemtico se hace mencs
compicja. Los modelos constituyen una herramienia importan-
e en el desarrollo de las investigaciones sobre ccosiiemas,
pues una v claborados, s pucden analizar tanto s tasas d
cambio de matcria y encrgfa, dentro de los componenics dcl
ceosistema, como las tasas dc (ransferencia de un elemento a
otro. Por medio de a simulacidn por computadora, los modc-
los permiten realizar investigaciones que resultan imposibics, o
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por 1o menas poco recomendables, en condiciones naturales,
ya sca porque transformarian drdsticamente a 105 ccosisicmas.
‘0 porque tomarfa mucho tiempo y/0 dinero lievarlos acabo
(Dale, 1970; Jeffers, 1974; Waliers, 1971).

Fstudios a largo plazo

Los ectlogos estén conscientes de que su vision e 10s proce-
505 a nivel de ccosisiemas cstd fueriemente fimitada por a
gran duracion de los procesos, en relacion con a longevidad
humana. I entendimiento adecuado y Ia interpretacion co-
rrecta de las funciones metabdlicas totales del ccosistema, asi
omo de su alieracion por la perturbacion natural o humana,
precisa de mediciones continuas por periodos muy prolonga-
dos. Tl establecimicnto de investigaciones sdlidas, integradas
a largo plazo, son la soluci6n a cste problema; sin embargo,
son contados los estudios de este tipo a nivel mundial (Hinds,
1984). En una revision de los estudios coldgicos a largo pla-
0, Strayer et al. (1986), atribuyen ¢l problema a las restriccio-
s impuestas por las agencias que financian o pairocinan 1os
proyectos de investigacion, las cualcs, en general, Son renuen-
es @ apoyar investigaciones de mis de dos anos. Asiniismo,
existen problemas institucionales y e carcler humano que
limitan la disponibilidad de dinero, tiempo, personal y fo
dades.

il estudio de los ecosisiemas en Méico

s importante recordar que Ia heterogencidad ambiental de
nucsiro pas, producto de su situacion geografica y su acciden-
tada orograffa, 1o hacen poscedor de una gran diversidad bio-
logica y de sistemas naturales. Estos constituyen un potencial
de recursos naturales renovables variados y abundantcs, sus-
ceplibics de ser aprovechados Sin embargo, (ambicn consitu-
y¢ un gran reto, pues s conoce poco de estos sistemas.

Mesico existe informacion sobrc la composicion florisica de
un gran nimero de ccosistemas (Miranda y Herndnder X.

1963; Penninglon y Sarukhin, 1968; Rzedowsky, 1978; Lol

1985, etc.); pero los aspectos de cardcter funcional son poco
eniendidos o no han sido explorados mediante estudios €col-
gcos disenados a largo plazo. Exitc, sin ¢mbargo, una con-
ciencia creciente de la importancia que revisten. Un ejemplo
de cllo s el proyecto de ccosistemas del Centro de Ecologla
de la UNAM, que se realiza en la Fstacion de Biologfa Chame-
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1a, Jalisco. EJ objetivo de este proyecto es entender, n0 5610 la
estructura y funcionamiento de 1a selva baja caducifolia en
condiciones naturales, sino también cvaluar cl efecto que tic-
nen diferentes grados de perturbacion en su productividad y
capacidad de recuperacién. Esto, mediante el andlisis de ba-
lances, bancos y fujos internos de agua, cnergfa y nutrientes
(figura 4). Con ello, el estudio intenta provecr de informacion
sobre Ia manera de recuperar niveles mas adecuados de pro-
ductividad en suclos muy deteriorados, asf como desarrollar
‘nuevas alternativas de uso sostenido de los recursos de la zona
(DeIa, 1983; Vizcaino, 1983; Martinez-Yrizar, 1984; Esteban,
1985; Barradas y Fanjul, 1965; De-lta y Barradas, 1986; Cer-
vanies, 1988; Cervantes et al, 1983, Maass ef al, 1983; Maass y
‘Garcfa-Oliva, 1990; Martinez-Yrizar y Sarokhdn, 1990; Saruk-
hény Maass, 1990; Paiiio, 1990).

Necesidades futuras

Los datos cuanitativos acerca de 10s distintos procesas a nivel
de ecosistemas son muy limitados. Esto no €s necesariamente:
una falla de los estudios ccosistémicos, sino mds bien el resul-
tado natural de Ia historia, tan breve, de st 1ipo de estudios,
aunado a su inherente complejidad bioldgica. Mucho queda
adn por invesigar. Hay que continuar con cstudios descripti-
vos, necesarios para defini ¢l sistema. E necesario, ademds,
probar hipiesis especificas, para 1o cual es prcciso incorporar
un cnfoque cxperimental que permita aisir, de_alguna
manera, un segmento manipulable del sistema (Likens, 1985
Este enfoque empieza ya a ser contemplado por un gran
SRS 8 coiogen (51 70t el Jeemy 3 Mo,
1968).

Hay que hacer hincapié n la importancia de generar info-
maci6n detallada acerca de as partes del ccosistema, antes de
entenderlo o manipularlo. En este sentido falta mucho por
dilucidar acerca del metabolismo microbiano, ¢f cual es una
parte muy significativa del metabolismo total del ccositema.
Las implicaciones energéticas del papel de los microorganis.
'mos son impresionantes: tanto en 10s suclos como e los sedi-
‘mentos acudicos, exisic una gran produccion secundaria de
microorganismos que consumen entre un 25% y un S0% de la
energia disponible de Ia fotosintesis neta dc la comunidad (Po-
meroy et al, 1988). Son necesarios mds datos sobre produccion

'y biomasa subterréinea (rafces), biomasa de micorrizas y sobre
‘actividad de herblvoros para corregir nuesiras estimaciones e
productividad primaria (Remmert, 1984). La investigacion fu-
fura debe también buscar una comprensidn mas amplia de las
redes alimenticias y de Ia longitud de las cadenas tréficas, do-
cumentando su variabilidad ¢n ¢l ticmpo y en el espacio. La
exploracion tedrica de estos aspectos, debe conducir a Ia cla-
boracién de modelos con capacidad predictiva, que permitan
explorar los patrones de flujo de energia y reciciaje de nuirien-
tesy su variacion espacio-temporal.

Finalmente, es necesario realizar estudios bdsicos cn ccolo-
#a, que sc orienten a la bisqueda de adapiaciones tecnolOgi-
cas para los agroecosistemas (Jansen, 1973)

CONSIDERACIONES FINALES

Los ecosistemas son sistemas natwralcs, producto de miles de
afios de evolucion bioldgica. Los agroecosisiemas o sistemas.
agrosilvicolas, e cambio, son ecosisiemas que han sufrido una
wransformaciGn con el fin de dirigi su potencialidad en benefi-
cio del hombre (House et al, 1983). Los ecdlogos no estamos
en contra de sta transformacion, sin cmbargo, reiteramos que
el énico tipo de transformaci6n aceptable, €5 aquella que man-
tiene un rendimiento sostenido. Esto s0io es posibie mediante
un conocimiento muy ciaro y profundo de la estructura y fun-
cionamiento de los ccosistemas.

Los ecosistemas tienen propiedades y caractertsticas suma-
mente importantes a considerar en cualquier programa de cs-
tudio, mancjo o conservaci6n: dado su careter sistémico, éstos
deben ser cstudiados como sistemas, uilizando técnicas y ea-
foques apropiados para elio; dado su cardcter abierto, N0 cs
posible estudiar, manejar o pretender conservarios, sin omar
en cuenta los ecosistemas colindantes; el que 1as interacciones
entre sus componencs sean parte iniegral del mismo, obiiga a
que los esfuerzos de conservacion abarquen a todo el ecosisie-
ma y no:s6io a unas cuantas especies en peligro; dado su cardic-
ter cibernético, no s posible exract 0 introducir una cspecic
al ccosistema sin que €sto repercuta (en Mayor O menor gra-
o) en la dindmica del mismo; dada su estructura jerdrquica, el
estudio, manejo y conservacién de ccosistemas debe hacerse a
diferentes niveles de integracion y cscalas de tiempo; y, ¢l que
el ccosistema sea resultado de milenarios procesos evolutivos,
en los que existe una influencia reciproca entre l medio fisico
¥ Ia biota, hace que sca arriesgado y costoso (ccondmica y
energéticamente hablando) transplanar ecosistemas de un si-
tioaoiro.

México es un pafs afortunado en 1o que ¢ refiere a su
diversidad bidtica; sin embargo, pocos son atn los grupas de
investigacion orientados a estudiarios con un enfoque €cosisté-
‘mico. Creemos que es urgente la necesidad de incrementar
este tipo de estudios en los esquemas de desarrollo cient(ficoy
tecnoldgico en nuestro pais, =
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cestro registrado mds antiguo del hombre. Esto
constituye una dependencia real y muy fucrie por
parte del humano hacia los istemas naturales.

S ha estimado que para el afio 2000, las drcas
de culivo sc incrementardn en un 4%, micniras
que la pobiacién aumentard en un 40% (Brown,
1985, citado por Coleman y Hendrix, 1988). La po-
biaciOn humana pasard de apraximadamentc 46
‘mil millones de habitantcs, que haba a principios
de los ochentas, a mds de 6 mil millones hacia los
inicios del siglo XXI (Keyfitz, 1989). Como mencio-
na Woodwell (1983), este aumento de més del
30% en la poblacién humana en un lapso menor
de 20 anos, implicard una gran demanda , por
consiguiente, un aumento en la ya enorme presion
que cxiste sobre los recursos naturales. La desapa-
ficién y emigracion de especies, fendmeno bien
documentado en las listas de especies n peligro
de cxtincion, indican 10s fuerics cambios que s
han producido en ios ecosistemas e las dilimas
décadas (Schulze y Zwoller, 1987; ver articulo de
R. Dirzo en este némero). De igual form, las altas
tasas de desforestacion de seivas tropicalcs en Ios dltimos 15
afios,son un indicio claro de Ia presicn que actualment cxiste
s0be los recursas bidtcos (O'Keefe y Kristoferson, 1984).

E hombre, practicamente desde sus orgencs, ha tenido fa
necesidad de transformar su ambiente para Obicner FCcursas.
Sin embargo, €l dnico tipo de transformacicn accplable cs
uel que genera un sistema sostenibic a largo plazo. Las prdc-
ticas de la agricultura moderna requicren grandes canidadcs
de cnergia y ticnen un fucrte potencial de degradacion am-
biental, por o que se ha cucstionado su mantenimicnioa largo
plazo, tanto en palses desarrollados como en aquellos en vias
de desarrollo (Coleman y Hendrix, 1988). Incluso quicnes sos-
tienen las posiciones mds opmistas, yconfian cn que la cien-
podrd desarrollar nuevas tecnologias para la cxpansidn de
la produccién de alimentos, reconocen que Ia tarea 00 serd
Ecl. Dichas téenicas deberdn basarse €n un uso mds integral
e los recursos naturales, que incluya, entre otros, sistemas dc:
control e erosion, uso eficiente del agua, control intcgrado de:
plagas, uso de cultivos maltiples, etc. (Crosson y Rosenberg,
1989).

Un requisito indispensable para lograr sistemas sasteniblcs
de explotaci6n de recursos bicticos s el de contar con una
idea muy clara de los componentes de [os sisiemas naturales,
su estructura y funcionamiento. E f4cil suponer que i n0so-
1708 tenemos un auto de dos plazas y queremos transportar
diez personas, habrd necesidad de transformar cl vehiculo. Sin
‘embargo, habrfa que fespetar algunas esiructuras csencialcs,
pucs sin ellas el auto simplemente no caminarfa. Este razona:
minto, aunque parcce obvio y simple, 10 10 cs 1anto cuando
¢ trata del mancjoy transformacion e sisiemas naturales con
fines agropecuarios. Durante décadas cl hombre ha desmonta-
40 20nas boscosas, muchas veces sin maniencr una cobertura
eficiente del suelo, provocando asf a reduccidn cn la capaci-
dad productiva del sistema debido al efecto crosivo de a lluvia
(Maass y Garcla-Oliva, 1990). Jordan (1962, 1985) ha mostra-
do que en I Amazonas, uno de los componentes csenciales
para el mantenimiento de una alta productividad bioldgica
(aun cuando los suclos son d 1os mds pobres en nutrientes), cs
una alfombra de rafces que absorben précicamente (0dos los
nutrientes que se liberan por descomposicion de Ia hojarasca
que cac al suclo. Este sistema, sumamene eficiente ¢n ¢l reci-
dlaje de nutrientes, es destruido durante el proceso de trans-

Folo: Manuel Masss.

formacion de a sva, y a vegetacion que sustituye a a orginal
o posce este mecanismo de conservacién de nutrientcs. Tal
mancjo, an absurdo como quitaric e radiador a un automavl,
ha trafdo como consecuenci el deteioro irreversible de gran-
Ges extensiones de selvas amazdnicas.

At antes del comienzo del cultivo de plantasy la domesti-
cacion de animales,sc habla desarrollado un eniendimiento de
s relaciones entre los organismos y ¢l medio ambiente, e tal
forma que lenta y empiricamene, s¢ fueron generando esiratc-
‘gias de mancjoy conservacion de recursos. EStos sistemas *1ra-
dicionales”, muchos de los cuales s¢ Mantuvieron vigentes por
miles de aos, pueden dar idea de la mejor forma de mancjar un
recurso. Sin embargo, es necesario desarrollar (écnicas de ma-
nejo acordes con una realidad de uso intensivo y exIcsivo, o
‘cual s8l0 ¢ lograr con trabajo cientifico cficiente.

Lo anterior pone de manifiesto la importancia de entender
a estructura y ¢l funcionamiento de los sistemas naturales.
Con ellosers posibic: 1) saber hasta d6nde podemos modificar
un ccosistema, dirigiendo su potencialidad en beneficio del
hombre a través de sistemas de explotacion sostenida; 2) cla-
borar posibles estrategias para ¢l restablecimicnto de ccosiste-
‘mas que han perdido su estabiidad por efecto de la actividad
‘humana; 3) establecer programas de conscrvacidn y/o explota-
ci6n sostenida de los ecosistemas; y 4) disefar agroccosisiemas
o granjas integrales que permitan aprovechar al mAximo el uso
delos recursos disponibles.

[EL CONCEPTO DE ECOSISTEMA

Orien del concepto

No fue sino hasta los iglos XVIll y XIX que los naturalistas sc:
empezaron a preocupar por conocer formalmente os patroncs.
de disribucion geogrdfica de los organismos. Sin embargo, su
vision de las comunidades naturales era espacial y esttica,
debidoa que no existfa una conciencia clara de que Estas cam-
bian en el tiempo. Fue hacia comicnzos de €Sic Siglo que ¢
empezaron a considerar aspectos temporales cn las descripio-
nes de la distribucion de los organismos.

En 1916, Clements propuso el concepto de sucesion, en el
que hizo notar que tanto la composicién de especics como la
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estructura de la comunidad cambiaba en el tiempo. Clements
conciti a Ias comunidades como superorganismos formados
por_poblaciones de plantas y animales que interaccionaban
formando entidades integradas y dindmicas, las que respon-
dian a gradientes ambientales. Propuso que los cambios suce-
sionales cn las comunidades seguian un proceso andlogo a la

ontogenia de los organismos.

definir al ecosistema como un sisiema compucsio
de procesos fisico-quimico-biolGgicos que operan
como parte de una unidad espacio-temporal. Sc
considera que fue € quien inirodujo ol enfoque
dindmico y funcional en cl estudio de los ccosisic-
mas.

EI ccosistema ha 5id0 reconoido desde cnton-
ces como una unidad fundamental de organizacion
en ccologia, y una unidad estructural d Ia bicsfera.
Sin embargo, esie reconocimiento no ha sido uni-
versal. Patten y Odum (1981) meacionan que hay
quicnes consideran que “l leorfa ccoldgica esid
completa con los organismos y sus poblaciones cn
evolucion. Los organismos s alimentany compitcn
entre s en un ambiente que no ¢s necesario definic
més alld de su capacidad e carga.. El ambicntc
siempre estd all, preparado y iso para acomodar
oiro ciclo de procesos” ESIoS autores, sin embr-
£0,5¢ preguntan “4como es que el medio ambiente
st sicmpre preparado y 07, porqué 1o sc ha
wello cadico tiempo airds?”. Consideran que el ccosistema
es un nivel de organizacion ‘interesado’ e el procesamicnio
organizado, no cadiico, de materia y energfa en 1a biosfera”, y
puntualizan que “esto ho es a ‘mea’ el coosisicma, pucs 10
5 un_ supcrorganismo, N0 que €5 UN rEQUISIO para su Cxis-
tencia el que Ios procesos bioldgicos scan ordenados (anicn-
wGpicos), ya que de 10 contrario no serian capaces de persis-
i

Esta vision superorganfsmica de las comunidades, contrasio
fuertemente con la idea individualista de Gleason quien, en
1926, propuso que Ias comunidades sidn conformadas por
poblaciones con arreglos aleatorios, producto de s patrones

Poblaciones y ecosisemas

de distribucion de cada especic. Esto es, cada especic tiene.
, y las comunidades son
simplemente la resultante de la superposicion de varias pobla-

patrones individuales de distribuci

ciones con una distribucion coman.

Clements puso mucho énfasis en la dindmica temporal y
descuidd el aspecto espacial. Gleason enfalizo los patrones
espaciales y puso menos atencion en Ias resticciones tempor
. Ninguno de los dos liegd  un concepto integrado de tir

poy espacio (O'Neill tal., 1986).

Walt, en 1987, pens que Gieason minimizaba el signifca-
do de s imeracéiones eni los componcaics de 1as comuni
ades. 1 cn cambio,considerd que dicha interacciones eran

1as uniones esenciales que mantenfan la iniegridad
de las_comunidades vegetales. Braun-Blanquet
compartfa dicha visi6n, y propona que as comu
dades eran unidades intcgradas, que poscfan pro-
piedades diferenciables dadas por el ipo de pobla-
ciones que Izs_componfan, y que por lo_tanto
podian ser clasificadas incluso mediante un sistema
binomial, tal como el wsado para las especies.
(Mucller-Dombois, 1988).

En todo este periodo domin la idea de que los
organismos eran la partc esencial de las comunida-
des. No fuc sino hasta 1935 cuando Tansley enfa
2 que la distribucion de especies y su ensambi
estaban fuertemente influidos por el ambienie aso-
ciado, por 10 ue propuso que la comunidad bio
< constitufa una unidad negral junto con su am-
bienicfisco. Propuso _entonces el _término
“ecosistema” para designar dicha unidad inegral.
Lindeman (1942) apoyo Ia propuesta de Tansicy,ai

O'Neill e al. (1986) mencionan que los ecosistemas sc pueden
ver desde distintas perspectivas y que las conclusiones alcanza-
das estdn influidas por la manera en que sL0s 50D Obscrvados.
Por ejemplo, si uno pone atencién n las interacciones cnire
individuos, 10 ecosistemas dan la impresion de ser relativa-
‘mente constantes. Si es a sucesion 1o que nos interesa, ¢l cco-
sistema parece estar cambiando continuamente en el tiempo.
De hecho ambas impresiones son correctas y dependen del
propdsito y de Ia escala espacio-temporal de nuestras obscrva-
ciongs.

En Ia figura 1 se puede apreciar c6mo los procesos natura-
les s dan cn un continuo de escalas espacio-{emporalcs (Os-
mond e al, 1980). En €l existen procesos que van desde las
reacciones bioquimicas de. unos cuantos scgundos ¥ que s

BT S s 2t (22 e
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Ty "

I“l“ ".11 “w |‘l. ¢ 1 |‘l ‘Il |
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Figura 1. Procescs naturales que so dan en un coninuo de escalas espacio-tom-
poraios (modificado do Osmond ot al. 1980).
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desarrollan en ambientes tan pequefios como un or-
ganelo de apenas micras de tamafio, hasta [0s proce-
Sos evolutivos milenarios que se dan en ecosistemas
‘que ocupan kilomeros cuadrados (ve articulo de J.
Soberén en este ndmero). Las diferentes ramas de la
biologia se encargan de analizar dichos procesos,
siendo In ecologa y la cvolucién las que tradicional-
mente s cncargan de cstudiar aquellos procesos
que van més alld del nivel celular y de tejidos. Entre
os caflogos hay quienes centran su atencién en las
‘poblaciones, en las comunidades, en Ios ecosistemas
e procesos ecofisioldgicos pariculares. ES intere-
sante notar c6mo oS libros de texto de ecologfa cs-
dn organizados dependiendo del enfoque particular
del autor: unos tienen un enfoque fuertemente ¢co-
sistémico y funcional (ie. Margalef, 1974; Odum,
1983), en donde los capiulos de fujos energciicos y
iclos biogeoquimicos ocupan una parte importante:
del t€x1o; otras en cambio, tienen un enfoque mar-
cadamente poblacional (ic. Krebs, 1978; Begon ef
al, 1986), en donde dichos femas apenas sc mencio-
nan. O'Neill et al. (op. cit.) encuentran diferencias
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regulacidn
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Enfasis
Furcional

importantes entre ambos enfoques. Los ecdlogos de
poblaciones y comunidades tienden a ver a los cco-
sistemas como redes de poblaciones inieractuando;
1a biota es cl ecosistema y los componentes abioticos (como el
suelo 0 los sedimentos), son tomados como influencias cxier-

Guadro 1. Ventajas y desventajas de los enfoques analfico
¥ sistémico en el estudio de problemas ambientales. (Car-
bajaly Estrada 1976).

ENFOQUE ANALITICO

« Empezando con ef problema adecuado, se puede uno
Girigi hacia las causas del problema.

+ Al reducir o problema a subproblemas, se pueden
producir soluciones relativamente a corto plazo.

+El problemase circunscribe aa esfera de accién del ue

+Un gran nimero de veces se resuehve el problema
equivocado o ielevante.

+ Al esolver un problema menor se puede agravar un
problema mayor.

+ El rango de alterativas de solucién se restringe arif-
cialmente.

ENFOQUE SISTEMICO

Ventajas:

« Disminuye el riesgo de resolver el problema equivoca-
.

+El rango de altemativas de solucién que se genera es
mucho més ampio.

+En el proceso de solucién no se pierde el propbsito que
se persigue.

+En ocasiones es mucho més sencilloresoiver el probi
‘ma expandiéndolo mas que festringlendo sus fronteras.
Desventajas:

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

+ Es initil expander los problemas a un rivel qus esté
fuera del alcance de accién de un tomador de decisiones
dado,

+ Existe un gran peligro de quedarse en estudios y
elucubraciones y nunca legar a soluciones précticas.

Figura 2. Agrupacién do componentos del ecosislama do acuerdo con los
onloques biéts y funcional iomado de O'Nel e a. 1986).

nas; se ocupan principalmente de estudiar probiemas como la
depredacion, la competencia y el crecimiento poblacional, los
cuales se explican mediante 1a scleccion natural. Los ecdiogos
de ecosistemas, en cambio, utilizan un enfoque proceso-fun-
cional en donde el ambientc cs parte integral del ccasisiema.
Hacen €nfasis en Ia energética y los ciclos biogeoquimicos co-
mo punto de entrada en ci andlisis funcional de los ecosiste-
mas. La figura 2 muestra como los componentes de 10s ecosis-
temas son agrupados en forma diferente de acuerdo con los
enfoques biGtico y funcional. “Los ecdiogos funcionales estdn
interesados en el procesamiento de materia y encrgfa, micn-
ras que l0s ecSlogos de poblaciones y comunidades poncn
mis atencion en las interacciones entre poblaciones. El pro-
greso de la ecologia ha demostrado que cada enfoque es valio-
50, y que existen problemas claramenie definidos para ser
abordados exitosamente por cada uno de elios”.

Reduccionismoy holismo

Los estudios de ecosistemas, dada su inherente complejidad,
han sido generalmente abordados utilizando un enfoque holfs-
tico y sistémico. En cambio, los estudios de poblaciones y co-
munidades, uilzan principalmente un enfoque reduccionista y
analfico (Pomeroy et a., 1988).

il enfoque analftco se basa en las doctrinas reduccionisiay
mecanicista, y el procedimiento analftco. E reduccionismo
mantiene que todos 10s objetos, eventos y propiedades estdn
consiituidos por elementos indivisibie. EI mecanicismo postu-
12 que todas las interacciones se pueden reducir a una relacion
fondamental causa-efecto (i e. existe un determinismo). Ei
procedimiento analfico consist €n explicar cualquier cosa ais-
lando el fenémeno, dividiéndolo en partes independientes y,
por Gltimo tratando de entender el todo uniendo las cxplica

ciones parciales. El enfoque sstémico, en cambio, s¢ basa ¢n la
doctrina del expansionismo y el procedimiento siniéico. i
expansionismo mantiene que 10dos Ios objetos, eventos y fend-
menos son partes de unidades més grandes. El procedimiento
sintético, en vez.de aistar  dividir el objeto de estudio, ubica al
fenomeno en un sistema mayor que 1o contiene  trata de
explicar la funci6n que éste tiene en el sistema mds grande. En
1a relacién causa-efecto, Ia causa se oma como necesaria pero
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0 suficiente para el efecto, es decir s¢ considera que el siste-
ma cstd abierto a influencias de un ambiente mayor que lo
conienc (Carbajaly Estrada, 1976).

En el cuadro 1 s pueden contrastar las ventajas y desventa-
Jas de ambos enfogucs. s claro que ambos tienen pros y con-
ras, y mds que aniagSnicos son complementarics. Los ecoio-
gos de ccosistemas han entendido ue exsien procesos que se
tiencn que abordar con un enfoque mds reduccionista. De
igual forma los ecdlogos de estdn conscientes de
que 0o s pasible entender diertos fendmenos a menos que sc:
analicen con un enfoque més holistico.

Los cucsiionamientos anteriores no deben ser causa dc
preocupacidn enire las coSlogos. De hecho, gracias a estos
andiiss crticos, s posiblc que 1 ideas sc depuren y que apa-
fezcan nuevas concepciones (Kuhn, 1970; Galindo, 1967). El
modelo o paradigma superorganismico de Clements ha sido
desechado por completo, micatras que ¢l paradigma indivi-
duastico e Gleason ha resucitado recientemente, con la idea
de comparar fa distribuci6n y abundancia de comunidades con
1a hipdicsis nula de que Ia disribucion de las poblaciones siguc
un patrdn aleatorio (Simberloff, 1962). EJ modelo trofco de
Lindcman adn se manticne vigenie, aunque ha suffido algunas
wansformaciones (Wiegert y Owen, 1971). El enfogue ecosis-
1mico ha ido evolucionando desde que Tansiey [0 propuso
por primera vez en 1935, y se ha modificado y robustccido,
conforme ha mejorado nuestra percepcin de Ia naturaleza a
niveles superiores al de los organismas. O'Neill, De Angelis,

‘Waide y Allen, en su excclente revisién conceptual en torno al
enfoque ceosistémico (la cual hemos citados en varias ocasio-
nes), proponen incorporar ¢l concepto de sistemas jerdraqui
(que serd discutido mds adclant).

CARACTERISTICAS DE LOS ECOSISTEMAS

Debido al creciente interés que sc ha desperiado en Ios ilti-
mos afios en los problemas ambientalcs, Ia palabra ccosistema
se ha integrado al vocabulario comin, a pesar de que muy
pocas conocen el verdadero significado del término, asf como
la importancia del concepto ¢n ol uso y conservacidn de los
fecursos naturales.

Los ecosistemas se caracterizan por: 1) ser sistemas abicr-
0s; 2) estar formados por clementos anto bidiicos como abié-
ticos; 3) pascer componentes que interaccionan cstablcciendo
mecanismas de retroalimentacion; 4) presentar inieraccioncs
que estabiccen redes tr6ficas (alimenticias) ¢ informacionales;
5) estar estructurados jeréequicamenic; 6) cambiar en cl tiem-
P05 y 7) poscer propicdades emergenies. Cada una e cstas
caracteriticas e discute a continuacion.

Cardcter sistémico

La palabra “ccosistcma” es la contracci6n del vocablo “sistema
ecol6gico”, esto es, 108 ecosistenas son sistemas. Un sistema cs
un conjunto de clementos, componenies o unidades relaciona-
das entre sf. Sin embargo, no cs fécil definir un sisiema. Un
primer impulso es sefalar ¢l Objeto de cstudio y decir el sstc-
ma es eso que std ahf”. Dicha definicién tiene una desventaja
fundamental, y es que cada sistema material posce no mends
e una infinidad de variables , por 10 tanto, de sistemas posi-
bles (Ashby, 1977). Definir un Sisicma consisic cnionces e
‘enumerar las variables O elementos que deben tomarse e
cuenta. A por ejemplo un péndulo que oscila, ¢s un sistema
real, el cual 0o 5610 ticne Iongitud y posicion, sino también
‘masa, forma, color, temperatura, desviacidn y velocidad angu-
lar, conductividad elécirica, radioactividad, etc. Una persona
interesada cn estudiar dicho sistema, no intenta analizar 10das
y cada una de las variables mencionadas; seguramenic tomard
en cuenta 5610 aquellas que e parcce que tienen una influcn-
cia relevante en ¢l comportamiento del mismo. Despuds de
varios intentos de selcccionar diferentes combinaciones de va-
riables, egard a la conclusién de que la desviacion angular y la
velocidad angular son variables relcvantes, mientras que €l co-
for 0 la radioactividad 10 10 son. Una tarea comdn de los
investigadores, es modificar Ia ista de variables que definen un
sistema bajo estudio (Ashby, op. cir). Podriamos decir cnton-
ccs que cuando sc define un ecosisicma se selecciona una co-
leccion de unidadesy procesos naturales, alrededor de los cua-
Tes es Gil establecer una fronicra con el propdsio de analizar
sus interrelaciones (Jarvis, 1987). Ciertamente exist algo de
subjeividad, al decidi qué clementos entran y cudles 10, cn
nuestra definicion, sobee 1040 cuando sc cONOCE Oco Sobe la
estructuray funcionamienio del ecosistcma, Sin embargo, ¢sio
0 significa que los sistemas naturales no exisian cn la reali-
dad, 0 que scan simplemente ideas conceptuales cn la mente
del investigador. E1 ccosistema ¢s tan real como el péndulo
que oscila. Ante Ia imposibilidad de considerar en conjunto
{0das as variables que los componen, ¢ necesario seleccionar
5610 algunas, 1o cual o les resta realismo.

Componentes

Los ecosistemas son sistemas naturales en donde 10s compo-
nentes 0 elementos que los conforman son tanto de origen
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balance entre autdirofas y heterirofos. Por su
parte Pomcroy et al. (1988) consideran que ¢l
probicma de la definicion de la frontera no com-
promete el enfoque cuaniitativo del estudio de
ecosisiemas, pucs gencralmente esios abarcan
grandes extensiones.

Dado que el ciclo hidroldgico es anglogo al
sistema circulatorio de un ccosistema, una manc-
ra de reducir sustancialment el efecio de borde
s uilizar cuencas hidrologrdficas como unidades
e estudio, mancjoy conservacion. De esta forma
s¢ pucden cuantificar fcilmente 1as entradas y
salidas de energfa y matcria al coosistema, asf co-
mo aislar dc su eniorno el ¢fecto e perturbacio-
oes yio transfomaciones del mismo (Likens efal,
1977; Sarokhdn y Maass, 1990).

Mecanismos de retroalimentacion

Figure 3. Eaquoma do los sistemas cibemdioos con entradas  saidas. &) Con un
‘controlador contral como on ef caso do organismos y sislemes croados por ol
‘hombre. b) Con un controlador difuso como an ol caso do los ecosistomas.

bictico conmo abidtico. Los primeros incluyen a todos los sres
vivos. Los componentes abicticos son entidades talcs como ¢l
suclo, la aumdsfera, la roca made, el agua, et Estos pucden
tener origen orgénico, como el humus o Ia capa de hojarasca
sobre Ia superficie del suelo, u origen inorganico como 10s
minerales y arcillas que consiituyen el suelo.

Cardeter abierto

s importante sefalar que los ccosistemas estdn abiertos a la
entrada y salida de materia y energfa. Lo que consituye una
salida para un ecosistema dado, represenia una entrada para
oo ecosistema colindante. AS{ por cjemplo, la pérdida (sali-
da) de suelo y nutientes por cfectos de la erosion hidrica cn
un ecosistema boscoso bajo explotacidn, consttuye la entrada
de sedimentos y nutrienies en el lago localizado rfo abajo.
‘Asimismo, a diferencia de muchs otras sistemas, os coosisie-
mas no siempre tienen fronteras bien definidas. Ete problema
s acentéa cuando existe un gradiente (altitudinal, climtico,
de salinidad, ctc), de tal forma que ¢l ceosisiema

gradualmente se va transformando n otro. Jordan y
Medina (1978) mencionan que, para definic un eco-
sisiema, 00 es necesario que sie se encuentre aisla-
do,siempre y cuando s¢ puedan defini ircas dentro
delas cuales existan funciones integradas. Margalef
(1968) sugiere que o hay necesidad de delimitar
una frontera marcada entre 105 ecosistemas, pucs ar-
gumenta que es suficiente con observar qu la com-
posicion florfstica de un ecosistema ha difcrido en
dos puntos, para suponer que deben haber ocurrido
algunos cambios. Odum (1986) enfatiza que en la
onceptualizacin de un cosistema completo, sc de-
be incuir ¢l medio ambiente de entrada y de salida,
Junto con el sistema que cstd siendo delimitado, cs.
tudiado o mancjado. As( se reduce cl problema de
establecer una frontera alrededor de la entidad que
uno quicre considerar. “No importa mucho como se
delimite ¢l ecasistema, mieniras s asegure que s
incluyan las entradas y las salidas”. Asimismo, men-
ciona que s sumamente importante considerar las
entradas y salidas en ecosistemas JOvenes, poco ex-
tendidos, con alta intensidad metabdiica, y/o un des-

Cada clemento, componente o unidad de un sis.
tema puede existir en diferentes estados, de tal
forma que el estado seleccionado se determina
basdndose n las interacciones con los demds cl-
mentos del sistema. Estas interaccioncs recfpro-
cas enire los clementos del sistema son conocidas como meca-
nismos de retroalimentacion. Wiener (1948) denominG como
cibernéiicas a aquelios sisiemas con mecanismos de retroali-
mentacion. Eslos dllimos pueden scr cstabilizadores (ncgati
vo0s), 0 descstabilizadores (positivas). Una caracteristica de 10s.
‘mecanismos estabilizadores (0 de retroalimentacion negativa)
es que permilen que 1o 5610 1000 ¢l sistema, sino un estado
scleccionado del mismo, permanczca constante en el tiempo
(Margalef, 1968). Los mecanismos desestabilizadores (0 de re-
roalimentacidn positiva) en cambio,tienen la peculiaridad de
sacar a un sistema de su estado seicccionado, 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 conducit
a una ulterior destrucci6n del sistcma, mientras que 1o que
hace a un sistema dindmico son sus mecanismos de retrod]
mentacion posiivos, sin los cuales no habrfa crecimiento i
desarrolio.
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