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El Concepto del Ecosistema en el Manejo de Recursos Renovables.
(Cuﬂso DE Ecoiogra AGRARIA -Uc, - SEPT-Dic-1a3y, Anatecrdenles)

1

George W. Cox.

L1l ecosistema se ha reconocido tanto como la unidad bésica
de ecologia,'asi como la base tebrica para el manejo del ambiente
natural (di Castri, 1964). Un concepto simple y flexible, se pue-
de definir el ecosistema como una parte del ambiente natural que
consiste en componentes bidticos y abidticos interrelacionados por
procesos de intercambio de energia y nutrientes. En forma diagra-
méticé, podemos representar la estructura del ecosistema por estos \
dos componentes: bidtico y abidtico. Pero ambos componentes(grandeé
tienen sub-componentes -~ varios grupos de organismos en el caso del
componente bidtico, varios factores del ambiente fisico en el caso
del componente abibdtico. Estos sub-componentes poseen sus propias
interrelaciones e influencias mutuas. Ademas dentro del ecosis-
tema misma, la estructura y dinamica de los componentes bibticos
estln influidas o determinadas por las caracteristicas de la par-
te abidtica del sistema‘Igualmente, las acciones de los componen-—
tes bidticas influyen y determinan muchas de las caracteristicas
de la parte fisica del ecosistema. K1 rasgo prindipal de este com
plejo de relaciocnes es la reciprocidad de las influencias entre
componentes; las componentes principales estan entrelazadas por

influencias reciprocas (Fig.1).

También, es importante darse cuenta de que todos los ecosis~
temas son éistemas abiertos. Entradas y salidas de materia y ener
gia caracterizan todos los ecosistemas del mundo, y a veces, do-
minan su estructura y su din&mica. Aun zl nivel de la bidsfera,

el sistema es ahierto; existe un balance energético entre la
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entrada de radiacidén de onda corta y la salida de energia de onda

larga.

Este concepto tebrico es sencillo y unificante. Sin embargo,
ciertos aspectos de la teorfa de ecosistemas, osea, la teoria eco-
légica en genéral, han llegado a ser de importancia préctica en el
‘mane jo de recursos naturales. Por ejemplo, la teoria relacionada
a interacciones de poblaciones ha contribuido al desarrollo de sis-
temas de explotacidn permanente para especies de plantas y animales,
tan bueno como el disefio de sistemas de control bioldgico y control
integrado de plagas. En el manejo de &rcas de vegetacidn natural,
ademas, el reconocimiento del‘papel del fuego en el ecosistema esté
fomentando el desarrollc de nuevas estrateéias de mane]jo para varios
fines, A pesar de todo esto, la aplicacidén de la tecoria ecolbgica
ha tendido a ser restringida a casos de manipulaciones especificas
para conseguir fines inmediatos y especificos. La meta ha sido,
en general -la optimizacibén de algin factor de valor productivo in-
mediato. De hecho, no se ha intentado el desarrolio de una estra-
tegia total del manejo de ecosistemas, ni la formulacidn del_ob#

jetivo de tal estrategia.

Yo propongo que se& puede desarrollar una estrategia total de
manejo en términos objetivos. <Como una hipbtesis preliminar, ofrez
co lo siguiente: la meta de una estrategia total del maneio ge eco-
sistemas explotades es el mantenimiento de niveles naturales de
productividad con un subsidio minimo de cémbustible £6sil por parte
del hombre. Por el término "niveles naturales de productividad",
guiero decir simplemente los niveles que existen en ecosistemas
antes de su modificacibn por el hombre, y con sus ritmos naturales
de éntrada, Uso y salida de energla y nutrientes. Debemos especifi-
~car, ‘también, que un nivel natural puede incluir el nivel de pro-—
:ductividad potencial si el agua no fuera unfactor limitante. Efec-
tivamente, propongo el mantenimiento de la productividad de siste-
mas explotados cerca de los niveles naturales'preexistentes, si |
agua de riego no esta disponible; 51 existe agua de riego, propon-
go el mantenimiento de la proeductividad a niveles cerca de los sis-

temas naturales en los cuales agua no es factor limitante.
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El objetivo de minimizar costos de combustibles fbsil para mante
ner un estado productivo presume, por supuesto, una contabllidad com-
pleta de costos de produccidn, incluyendo costos pagados por la Socie-
dad en general, o costos diferidos al futuro., Ademfs, presume que la
transferencia de materias primas, incluyeﬁdo el agua, de un sistema
a otro, podria ocurrir solamente si la eficiencia aumentada excede
21 cost adicional de compensar la reduccién de productividad en el

sistema de donde viene 12 materia prima.

Para comprender la necesidad de una meta -tan general, y la 16gi-
ca de una meta de eficiencia en el uso de energia, examinemos mis' en
detalle los aspectos generales de estructura y dinfmica, los cuales
se modificarfan por diversas técnicas pafa alcanzar esta eficiencia,
Volviendo a nuestro modelo del ecosistema, podemos identificar los
componentes de estructura y funcién més especificamente. (Fig. 2).

. thowemfes .
En la parte bidtica del sistema, los subZcCompuess®®s estructurales
zon simplemente las biomases de grupos de organismos definidos a base
de sus.papeles ecolbégicos: productores, consumidores, y descomponedo-
res, por ejemplo; los sub-componentes abidticos constan de las con-
diciones del estado del ambiente fisico y quimico - cualquiera con-
dicidn susceptible de medida cuantitativa, como por ejemplo, textura

<2l suelo, concentraciones de nutrientes, y temperatura.

La estructura resulta de, y produce, patrones de funcibn en el
ezosistema. El1 flujo de energfa y los ciclos nutrientes forman dos
procesos entrelazados en el seno del ecosistema. Esta naturaleza
entrelazada viene del hecho de que la materia forma el vehiculo para

@l flujo de una percidn de la energia que pasa por el sistema.

Pero, fuera de estos dos grupos de procesos, existé un tercero,
un grupo de procesos dificiles de medir, aunque sean de igual impor
tancia. Estos son procesos de regulacidn que controlan los ritmos a
los cuales fluye la.energia Yy ciclan los nutrientes, y también deter
minan la estructura del sistema en un momento del tiempo. AlgunosA
cde estos controles son externos, y no susceptibles de modificacién
por el sistema mismo. Otros son internos, y operan de una manera
zoracteristica - por retroalimentacién negativa. Retroalimentacién

regativa es un control que funciona como un termostato: un cambio
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del ritmo de un proceso, o del  tamano de un componente;'en una direc
cidén resulta an una accidén reguladora en la direccidn opuesta. Fi-
nalmente, por supUesto, tenemos gue reconocér procesos de influenw-
cia del ecosistema mismo en otros ecosistemas, y en la bidsfera
total.

—_
-

Esta simplificacién diagramatica ignora la complejidad total
\de los ecosistemas. Esta complejidad y la organizacién producida
por los procesos de regulagién, es el resultado de una historia
evolutiva coincidente con 1a‘evolucién de la vida de la tilerra.

fﬁ su vez, los procesos evolutivos han asociados grupos especiali—
zados de organismos con procesos especificos de transformacién de
energia y nutrientes. Quizis el ejemplo més dramitico de esta es-

%Eecializacién'y_complejidad resultantes es el ciclo. del nitrdgeno
en el cual existe una variedad de nicro-organismos especializados

para conversiones quimicas‘especificas. De interés e importancia
casi igual es la diversidad de ‘beneficios metabdlicos recibidos por’

los organismos gque participan en este ciclo.

Otro resultado de la historia evolutiva de ecosistemas es el
origen de un proceso organizado de crecimiento y desarrollo de eco-
sistemas maduros. La sue€egién ecoldgica, el nombre del proceso,
consiste en la colonizacibén, por organismos explopadores, de un
ambiente desocupado, ¥ el desarrollo gradual de estructura y orga-—

‘nizacibén bidticas, para llegar finalmente a un estado de desarrollo
‘maximo - el climax ecoldgico. La sugécigﬁn £S5 un proceso corganiza-
do en el sentido de que existen especies especializadas para di-
versas etapas, y ocurren diferenclas similares entre sistemas de

etapas precoces y avanzadas, casi sin relecibén al. ambiente.

Los resultados de estos procesos de desarrcllo evolutivo y

son ecosistemas con diferentes grados de auto-regula-
cibén. Recientemente, por ejemplo, Likens, et al. (1970) han demos
trado la habilidad del bosque caducifolio de Nueva'Inglaterra de’

retener cantidades de nutrientes dentro del sistema por medioc de
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procesos activos. Asimismo, en el caso del Lago Washington, en la
cuidad de Seattle, EE.UU., Edmondson (1970) ha mostrado la habili-
dad del sistema de recuperarse de los efectos de eutroficacién, des-—
viando cantidades de los nutrientes en exCeso a pozos desaprdvecha~

bles en los sedimentos.

La capacidad de estos controles varia, y también posee limites.
Generaiménte,_la capacidad de regulacidn interna aumenta cuando uno |
procede desde el ambiente marino hasta'el‘agua dulce y 1la tierra
é@ﬁéﬁﬁ%ﬁ. ,Sobfe esta misma serie, vemos también el. aumento de esta-
bilidad del ambiente fisico y la disponibilidadde sustratos que per-
miten el desarrollo de una estructura bidtica de biomasa grande,
Esta biomasa, a su vezy funciona mas efectivamente como una amorti-
guadora de variacidén ambiental, y come una trampa de los productos
de interacciones bidticas. Por lo tanto, la capacidad de regulacidn

parece ser mAs grande en los sistemas terrestres,

Pero es una capacidad limitada. No todos los nutrientes esen-
ciales poseen ciclos tan complejos v regulados como el del nitrdgeno.
El ciclo del fbsforo, por ejémplo, es poco més gue el retardo del flu
jo en una direccidn desde el punto de liberacidén por meteorizacidn.
en los continentes hasta su depbsito en sedimentos de océano profundo.
El cierre de este ciclo ocurre durante tiempo gecldgico por procesos

no bidticoes.

Esto es 1la Naturaleza de los sistemas en los cuales el hombre
existe y desarrolla sus actividades de explotacibén. Durante su his
toria ha evolucionado desde un explotador pasivo de la productividad
de plantas y animales silvestres hasta un explotador activo - un
agente que puede modificar ecosistemas paré permitirle conseguir’
rendimientos mis grandes de materiales especificos. Los resultados

de sus esfuerzos son variados, algunos exitosos, otros desastrosos.

Un hecho bésico viene de una consideracidén de estas modificacio
nes: La reorganizacién de sistemas naturales .tiene un costo enerqgéti-
- . . . . . N ’
co. La mantencidn de una composiciédn artificial de especies, una

etapa Agpresta de susecidn, un nivel de productividad  mis alto que
f’bfco"r_ '
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Subsidios energétice para la produccidn de maiz en EE.UU. entre

1945 y 1970 (Datos de Pimentel, et al., 1973).



lo normal cuesta energia. El costo enérgetico incluye la energia
usada directamente, por ejemplo, para arrancar malezas de un jardin,
y la energia usada en formas indirectas, por e¢jemplo, para extraer
fbésforo y fabricar un fertilizanté de este nutriente. Energia apli-
cadd en forma directa puede ser la energia de mano de obra, de ani-

males o combustibles.

Aqul deberiamos hacer notar algunos puntos. El costo para de-
gradar un ecosistema hasta un.un estado mas bajo de madurez y produc-
tividéd no necesita ser grande'— digamos entre "bajo" v "moderado".
En efecto, podemos reaiizar esto al invertir una fraccién de la pro
duc%ividad del sistemamismo en el‘proceso de degradacidén. Un ejemplo
de tal inversidn podria ser sobrepastoreo de vegetacién por ganado
caprino o vacuno. Reorganizacién de un sistema sin reducir o aumentar
el nivel de productividad tiene un costo més grande - entre "Modera-
do v grande", digamos. Finalmente, aumentar la productividad de un
sistema y concentrarla en una forma deseada reguiere la inversibn
de energia desde fuera del sisteha, Yy €n cantidades acaso "grandes"

a "muy grandes'". A medida gque aumenta el grado de modificacién au-
menta el costo de hacerlo; a medida que aumenta la mantencidn de la
modificacibén, aumenta el costo, también. Efectivemente estos son
los costos de combatir los mecanismos reguladeores del ecosistema,
los cuales se desarrcllaron durante tres mil millones de afios de

evolucidn.

S5in eqbargo, e} hombre tiene que modificar los procesos de sis-
temas naturales si va a mantener una poblacidn por sobré la etapa de
caza-recoleccibédn de su evolucidn. La energia dispohible a &1l debe
ser utilizada, pero también utilizada de la mznera mis eficiente y
m&s consistente con sus necesidades futuras. Para conseguir efi-
ciencia, varias consideraciones son obvias. Las fuentes de energila
no renovable no deben ser agotadas, sin aprovechar simultaneamente
fuentas no utilizadas de energla renovable, La energia no debe ser

utilizada para obtener productividad aumentada, pero al costo de
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Sistema de

8,-Mecanizado

Cultivo Regidn
1 ~Mbvil Nueva
) ‘ Guinea
2.-MAvil Mé&xico
3.-MAvil Asia
) Sureste
-4 .~¥ ermanente Mé&xico
5,.,~Permanente Asia
Sureste
6.~Fermansnte Asia
- ) Sureste
7.—Mecanizado EE.UU.
EE.UU.

Cuadro Ne 1.

BALANCE ENERGETICO EN ECO3ISTEMAS "AGRICOLAS

Produccidn 2

de Alimentos Costo de Produccidn (Kcal/m“)
‘Caracteristiceas Kcal/m2 Total Combustible Mano de obra
Cultivoes Mixtos 2278 139 0 - 139
Maiz 686 63,9 1,6 62,3
Arroz 622 34,2 1,0 33,56
Malz 332 59,6 4,6 20,8
Arroz {(Plano de 573 15,2 1,8 9,0
inundacidn) g
Arroz (Por 940 41,4 1,7 28,2
trasplante
Majiz (1945) 847 220 217 3,1
Maiz (1970) 2018 708 707 1,2
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(Hanks 1972; Pimentel, comunicacibén personal)., Aqul tenemos qué

tomar en cuenta las diferencias de clima de estés regicnes, y tam-
bién el hecho de que, en los arrozales, habfa insumos "histéricas"
de energfa usados en construir el sistema dearrozales Yy canales -

insumos muy dificiles de evaluar.

El anAlisis del presupuesto energético de la produccidén mecani-
zada de maiz en EE.UU. exhibe un contraste dramftico a otros sistemas
(Pimentel, et. al 1973). ‘Aquf, se ha reducido al minimo la mano de
obra. El insumo total de energgla, por otra parte, se ha aumentado
en 4 a 12 veces, comparado con la produccibdn de malz en la agricul-
tura mdévil, principalmente a causa del uso de combustible £6sil en
la fabricacién y la operacidn de maquinarisagricola, la produccidn
de fertilizantes, pesticidas, y otros productos guimicos, 'y otras mg
chas actividades especializadas de la agricultura intensiva. El ren-
dimientc, sin émbargo,ies poco mas de 3 veces el de la agricultura
mbévil.

En este caso, podemos ver el cambio de produccidén y subsidios
sobre un perlodo de 25 afios terminado en 1970. Los rendimientos por
‘hectfrea aumentaron mis de dos veces, pero los insumos de energia, pri
mariamente en forma de combustible, aumentaron mfs de tres veces.
Obviamente, la alta inversién de combustible en este sistema de pro
~duccidén ha producido dos resultados: el aumento de rendimiento de mailz
hasta el nivel m&s alto de todos los sistemas, y reduccién della can
tidad de mano de obra hasta el nivel mis bajo. Ha ocurrido esto, bor
supuesto, porque la socledad ha establecido un precio mas bajo por

encergia de combustible que por energia de mano de obra.

Ahora sin embargo, examinemos estas productividades en relacidn

con la productividad original ?E(%os ccosistemas reemplazados por el
. Lei 19312 :
malz (Cuadro NQ 2). Wirotsker—esiSdeersere?®) han estimado la Produs:

cién Primaria Neta del Bosque Templado - C&lido Mixto de ser apro-
ximadamente 4700 Kcal/mz/aﬁoa La produccidn de mafz en 1970, en la
misma zona climética, tuve un promedio de 2018 Kcal/mz/aﬁo, en for

ma de grano. Este grano representa, sin embargo, aproximadamente



. Cuadro No 2.

PRODUCCION PRIMARIA NETA (PPN)
(ZONA DEL CULTIVO DE MAIZ EN EE.UU.)

_Kcal/mz/aﬁo
Bosque Chlido-Templado Mixto - 4,700
Produccidn Promedia de Maiz, 1970 -
- Grano - 2018
- = Otros Tejidos - 4337

Vegetales

- Total . 6355
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31, 7¢ de la producciédn total de la planta de maiz ~ grano, tallos,
raicns y otros tejidos vegetativos. ~Por lo tanto, la Produccidn
Primaria Neta de mafz en 1970 fué de 6.355 Kcal/mzfaﬁO, o casi 36%

mas que la productividad natural del sistema reemplazado.

El costo para realizar este 36% extra ha sido considerable

(¥Fi-. No3). Este costo es tanto el de dirigir 1la pfoductividad del
ce2osistema total en un cultivo, como el de aumentar el nivel de pro-~
ductividad por sobre. el nivel natural. Ademas no es claro gue este
cos_to total de produccidédn intensiva esté siendo pagado. Pérdidas

de suelo por erosidn son mayores por maiz que por cualquier otro gra
no - casi 80 toneladas pof‘hectérea por afio (Buckman vy DBraden, 1966).
En grado sumo esta pérdida pudiera constitulr una deuda que se ma-
nifestard en reducciqpes de productividad en el futuro, cuando la

estructura del Suelo llegue a un nivel crfitico como el resultado de

rrosibr prolongada.

Aqui deberf{amos preqguntarnos si esto representa un uso eficien-
e de los recursos de energia. Posiblemente, podriamos ganar mas,
en términos de productividad manteniendo un nivel mis bajo de produc-
¢idén de mafz - cerca del nivel natural - y dirigir la energia con-
scrvada hacia otras partes del sistema agricola. Al menos, deberia
iwos  buscar métodos para reducir el insumo total, v especialmente

de conbustible f&sil; en este sistema.

Muchas oportunidades para reducir tales costos ya existen. En
el caso de maiz, Pimentel (1973) ha sugerido la substitucidén del
150 de maquinaria por manc de obra, utilizacidén de haquinaria con
mavor relacidén a la eszala de las faenas, uso cooperativo de maqui-
naria, uso aumentado de fertilizantes orginicos, interplantacidn o
rotacidén con plantas leguminorns para proveer nitrbgeno, v el retor-

nc a cultivacidn meclnica, en vez de confiar solomente en herbicides.

La necesidad de cambic en esta direccién estd evidenciada por
las razones de insumo y produccidén de energia en la agricultura
mecanizada (Cuadro N2 3). En el casc del maflz, Pimentel, et al 1973)
calcularon un rendimiento de 2,82 Kcal de ensrgia alimenticia por
Kecal de enercia invertida, una razén que &1 cree ahord, esta méc

cerca de 2,52 a 1 (Pimentel, comunicacidén personal). Otros graaos,



Cuadro N@ 3,

Sistema de Produccidn de Alimentos en EE.UU. = 1970,

_Cwsto Enérgetico (Kcal)

Componente hlimento Producido o
del Sistema Consumido {Kcal)
Maiz 0,397
Trigo ' 0,578
Arroz 0,725
Produccidn Agricola _ |
(Total) 1,14 = 2,20

Sistema Total:
Produccibn, Préparacién, _ 8 - 10,
y Consumo
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trigo y arroz, tienen razones de 1,73 y 1,38 a 1, respectivamente.
En otras palabras, el subsidio energético para estos cultivos es

mis alto.

El sistema total de produccidn de alimentos en EE,UU., inclu-
yendo hortalizas, frutaé, carne y otros productos, ha sido estimado
de tener més de una calorfa de insumo por caloria de produccidn: entre
1,14 (Hirst, 1974) y 2,20 (Sterhart y Sterhart, 1974). Cuando estén
ihcluidos los costos de transporte, almacenar, fabricar, vender y
preparar productos alimenticios,'el costo total alcanza a 8 a 10

calorias por caloria de alimentc consumido.

?u"’\fﬁ
A este Smmwres deberfiamos volver a la sugerencia de la meta del

manejo de ecosistemas explotados. La razdn de elegir el nivel de
produccidn primaria del sistema original como base es simple. Este
nivel representa, con toda probabilidad, el nivel m&s alto de pro-
ductividad, a largo plazo, bajo el equilibric de condiciones ecold-
gicas. Aunque se pueden observar niveles més altos, generalmente
estos son de sistemas de etapas precoces de sucesién; Yy representan
casos.de explotacién de recursos acumulados, en vez de utilizar
recursos con su ritmo de renovacibén. Pero, debemos notar, la pro-
ductividad del ecosistema maduro requiere la inversidn de esta pro-—
ductividad en el sistema mismo. Cuando son limitadas estas inversio-

nes resulta un estado menos maduro. (Margalef, 1968).

La Meta del hombre es idear sistemas productivos con mecanis-—
mos de regulacldn que simulan los de ecosistemas maduros naturales.
Estos mecanismos "artificiales" costarén tanto como los mecanismos
naturales o mis. ‘Pero, algunos mecanismos de regulacidn artificiél
son mhs eficientes que otros. Por ejemplo, podemos disefiar sistemas
agricolas gue simulan sistemas naturales en su estructura, ccn el
resultado de que se preservan algunos mecanismos naturales de regu-
lacidén. Una sugerencia de este tipo es el desarrollo de sistemas
de agricultura forestal, especialmente en lcs trdpicos. Esta agri-
cultura forestal consistiria en una diversidad de especies.de drboles

interplantados, cada especie con uno o més productos cosechables.
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El sistema total, por lo tanto, simula-la estructura compleja de um
bosgque natural. Otra sugerencia general es aumentar el usc de mate-
riales y desechos orgéniéos‘para "cerrar ciclos de nutrientes", o sea
de usarlos como fertilizantes. Finalmente, debemus enfatlzar més

el uso de energia de formas renovables: vieﬁto, agua, mareas, Y mano
do obra. No presumiriamos gue pudié:amos pagar.todos los costos de
esta manera, pero, con planeamiento inteligente podriamos mejorar

la eficiencia de nuestros gdistemas de produccidn.

Cémo podemos formular esta meta objetivamente ? Varilas rela-

cicnes existen, pero una muy sencillla es:

/Costo de Costo de
Combustible Energético

Minimizar: £os1l \ ‘tetal

G&vduccién Primaria Netaly

1 Sistema Natural
En estd expresidn, reduccionesjgren cantidad de combustible o en
energia total,tienen como resultado la reduccifn del valor de la
expresibn. Sin embhargo, por calorfa de reduccidn, los costos de com-
bustibles fésiles ticnen el mayor efecto. También reducciones pueden
ocurrir en combustibles fdsiles 2% costo de aumentas iguales o ===

més grandesen otras formas de insumos energéticos. El

denominador. La Produccid4n Primaria Neta del sistema natural de la
regién permite la inversién de recursos energéticos para elevar la.

productividad agricola hasta este nive.

Esta expresidn puede ser combinanda con otra que indica la ur-
' tataodieedn, ’ . 3 )
. : . P . .
gencla de Al ansar camblos especificos para reducir la expresidn

anterior. Una expresién de este tipo puede ser:

PPN PPN

Agroecosistema — Sistema natural
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Aqui, una diferencia mfis en la direccidén positiva corresponde a una

urgencia més grande para modificar insumos de energia.

Aunque estas expresiones parecen muy sencillas, sirven para
‘enfatizar dos ideas: 1.- Una estrategia de manejo de ecosistemas
explotados tilene que ser basada en eficiencia del uso de energia, vy
2.~ podemos formular una meta objetiva para el manejo de insumos
energéticos en tales ecosistemas. FinalmenEgTW”éT_E%fuerzo-de hacer
mis eficientes nuestros sistemas productivos, los recursos energéti-
cos del mundo, como ahora los conocemoﬁgfnﬁgfbermltlrén su uso des-~
cuidado para modificar 1la estructura y dinfmica de ecosistemas més

alli de ciertos -limites razonables.
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