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INTRODUCCTION

< ‘ la so0lucdbén de un problema con frecuencia pa-
nece primetro una paradofa y Luego una perogrullada.

Schopenhauen

E1 ecosistema representa la unidad bdsica de trabajo de
la ciencia Silvoagropecuaria y consta de dos atributos fundamen
tales que definen su estado. Uno de ellos es el aspecto andto-
mo morfoldgico o apariencia fisica; es decir representa los as-
pectos tangibles o de forma y se denomina arquitectura. El1 o-
tro aspecto corresponde a la fisiologfa ecosistémica y que se
denomina funcionamiento (Gasto y Cafias, 1975).

E1 funcionamiento del ecosistema es 1o que directamente
interesa a la ciencia silvoagropecuaria puesto que de ello de-
pende su productividad y estabilidad. La arquitectura, sin em-
bargo, es el elemento donde se centra los orocesos de funcio-

j namientc. Es por ello que en la prdctica el mejoramiento del fun

cionamiento se logra, principalmente, a través del mejoramiento
de la arquitectura del sistema.

¢ Proyecto de investigacién del Campo Experimental Noria de
Guadalupe, Zacatecas, de la UAAAN.

* Ing. Agronomo, Profesor de Climatologfa e Investigador
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tica. Es posibtle apiicar los principios generales de la Ciber
nética al estudioc de 16s procesos de cerntrol de 1os ecosiste-
mas.en cuyc caso corresponce a la Ecocibernética.




CONCEPTO DE ARQUITECTURA

Arguitectura =s el arreglo topoldgico de 105 componen-
tes del ecosistema. Se entiende por componente de un ecosiste
ma a las categorias -2 ordenamiento de materia, energia en cier
to nivel de informazi1én o entropia.

Un ecosistenms esté_comnuesto por diversas unidades que
pueden ser agrupadas en categorias homogéneas de arreglos topo
16gicos, tales como: tejidos, horizontes, especies, sinusias,
ecotipos, etc. E1 cornjunto topoldgico de todas estas unidades
gque pueden ser descritas fisicamente, constituye la arquitectu
ra del ecosistema.

E1l compnortamiento - del ecosistema se ha definido como
la funcidn que reprecsenta 1a ~eaccidn de un estimulo €; 8 tra-
vés de una ruta g al interactuar con el arreglo topoldgico
o{n) del ecosistema. Debe hacerse resaltar, la naturaleza abs
tracta del comportamiento, l¢ cgal corresponde a un homomorfismo
del proceso real. 2or lo anterior, en la resolucidn de proble
mas ecosistémicos., 1z denendencia temporal de la etapa de si
muTacién, radica so'o en las “unciones de arquitectura (F9-

gura 1).

La arquitectura, a diferercia del comportamiento, re-
presenta lo fisicamente nonderzble. Esto significa aque cada

componente de la arguitectura tiene dimensiones de tiempo t,

0

espacio ., masa " y carga a. En oposicidn a ésto, se tiene
que el comportamientc puede sa2r cuantificado en forma de fun-
cidén, pero sin dimensiones. :
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Figura 1. Esquema conceptual de cambio de arquitectura, en
el cual la funcidén temporal se centra en las fun
ciones de arquitectura.




cualitativa del componente, tal como: lechuguilla, cuayule,
hojasé, cristal, granito, suelo, bordo, etc., 10s cuales re-
presentan arreglos topolégicos diferentes, aidn cuando la ma-
teria y la energia que les constituyen pudieran ser cuantita-
tiva y cualitativamente iguzles. Siendo la diferencia funda-
mental, el arreglo topoldgico o informacidn.

La categorizacidon de arreglos topoldgicos definidos
implica tamafio de cada categoria. E1 tamafio estd representa-
do simb6licamente por el vector ™ cuyas componentes son Ny ¥y n,
que corresponden al nirero y la dimensidn de l1os elementos
topoldgicos. Por Tc tanto, cada componente topolfgico dentro
del sistema, estd representade por ofn). La inica forma de
modificar un arreglo *“cpolfoico dado es alterando los componen
tes del vector topolécico; es decir, su n(imero, dimensidn o el
espacio temporal. la integracidén de todos los componentes que
constituyen la arquitectura del sistema corresponde, simbélica-
mente a:

E1 conjunto irn-egradc ce l'os componentes en el ecosis-
tema se comporta de marera diferente a la sirple suma puesto
que aparecen atributcs emergentes propios ce la topologia ge-
neral del sistema. Estas prepiedades emergentes son e€i resul-

tado del cambio er las condiciones de restriccifn de las co-
nexiones entre los corponentes toroldgicos. Lo antericr modi-
fica las funciones, en cuantc & sus reglas de asignacidn, de
estos componentes. Er oftras palabras, el cambio de arreglo
tepoldgico intercomporentes se lcgra de las siguientes formas:

Cambio de nimerc y tamafo r, de alglr componernte Gi(”i)
Carbio de orderarientc especial de 1cs cormponentes
Cambio de Tlas r=lacicnes de irtercambic de materia,

energfa e informacién de los comporertes.

Estas alternativas nc scn mutuarerte excluventes ni exahusti-

vas.
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E1 comportamiento general del ecosistema es la resul-
tante del conjuntc de comportamientos 8 i definidos para ca-

_da nodo. Simbdlicamerte:

- . _ (0 {n;)
B'\b(E’lsBZa ---an)s B.l-—B( i 1 )'

Cada una de las funciones {Bi} de comportamiédnto nodal esta
relacionada con cierto subconjunto definido ce componentes to
poldégicos o variables de estado. Los componentes topoldgicos
directamente relacionados con B podrian denominarse componen-
tes pertinentes del comportamiento de ese nodo, y los restan-

tes, componentes impertinentes.,

Lo anterior se puede interpretar como la particién
del conjunto de componentes topoldgicos {ok(nk)}, que inter-
vienen en una funcién determinada g , en dos conjuntosioc.(n,)}y
{Oi(ni)} mutuamente excluyentes. €Esta particidn se efectia
bajo el criterio de separacifn arbitraria de los componentes

arquitectdnicos de mayor incidencia en el comportamiento By
versus los de minima incidencia cue se incluyen en el otro
conjunto.

Simb6licamerte tenemcs:

oforln1), ozlrzty oo.ovo(n )} € £, este conjunto

se puede particicrer er dos subconiuntos tales gue:

{O'l(rll)s ----- ) ag. (n.;}} o {G;+l(r-j+1},-- Uk(rk}} = 9

1 oJ w

Con el primer (c securdo) cornjunto comc el gertinente, denomina

do de base reducida, y el otro el impertinente.

Las estrategias de mejoramiento de la respuesta del
sistema pueden clasificarse,en dos grandes grupos:

estrategias de cambio de estimulo (Ei)
estrategias de cambics de comportamientos (g).

La adicidén de tasas :<.periores ce estimulos, *tantc er 1o que
respecta a su cantidac como & sy calidad, resulta normalmente
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la estrategia mds frecuente. Durante los Gltimos afios, espe-
cialmente, se ha logrado a través de esta estrategia y en par-
ticular en el uso de agua de riego y fertilizantes nitrogena-
dos, incrementar la p en forma de granos y otros productos a-
Timenticios. La utilizacidn de esta estrategia, hace posible
el incremento de la respuesta de prdacticamente cualquier eco-

sistema. Sin embargo es preciso hacer notar que el esfuerzo ]
de produccidn de éstos y otros estimulos viene acompafiado de
un costo considerable de energia en cualquiera de sus formas. -

La limitacidn de l1os estimulos que cada dia se hace mids acen-
tuada, dejando ver la necesidad de ser aplicada en aquellos

ecosistemas donde l1a relacidn estimulo respuesta sea mids favo
rable.

En general se puede afirmar que lo anterior correspon
de a los ambientes mds favorables, es decir, a 10s mejores
suelos, climas y biocenosis, siendo inconveniente su aplica-
cidon en ambientes mds desfavorables.

Es posible, 3 manera de resumen, decir que en general
el cambio de la respuesta de un ecosistema através de la adi-
cidn de mayor tasas de estimulo no resulta conveniente cuando:

la disponibilidad global de estimulo es limitada

la ineficiencia del sistema de acuerdo con la dis

ponibilidad de estimulo, es alta., Otra alternativa
de modificacién de la respuesta consiste en la modificaciodn
del comportamiento 2 del sistema. Esta modificacidn debe ser
via un cambio en la arquitectura del sistema. Esta estrategia .
puede resultar la mds adecuada en ambientes lTimitantes, tales
como ocurre a menudo en el desierto Chihuahuense (Figura 2).

e

Una tercera alternativa de transformacidn de ecosiste
mas es la modificacidr simultdnea de estimulos y arguitecturas
hasta su nivel 6ptimo integrail.

Un G1timo caso corresconder®a a aqusilos ecosistemas
que no satisfagan ninguna de las concdiciones anteriores y que,

por 1o tanto, no deben ser modificadas.
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ORGANIZACION DEL COMPLEJO

La arquitectura original de los ecosistemas del globo
terrestre, corresponde a la de modelos incompletos en los cua-
les solo el componente abiotico estd presente. Esto no indica
necesariamente la existencia de una desorganizacibfn en su gra-
do maximo, si no que sOlo considera la ausencia total de 1a'vi
da como elemento organizativo.

La materia en si, en esta etapa, se puede encontrar en
diversos estados de organizacidn. E1 atomo, por ejemplo, repre
senta un estado complejo donde intervienen 10s electrones, pro
tones, neutrones y otras particulas elementales comportdndose
en forma compleja, representandoel conjunto un alto grado de
organizacién {(Frank - Kamenetski, 1970}.

Un segundo nivel de organizacidn de la materia, estd
dado a nivel molecular. En este nivel se agrupan las molécu-
las dando lugar a estructuras mas complejas, sin alcanzar a
manifestar una organizacidn propia de la materia en los seres

vivos.

Un tercer nivel de organizacidn es el que corresponde
al agrupamiento molecular en formas cristalinas de gran sime-
tria o en formas amorfas seudocristalinas. Todas estas es-
tructuras corresponden, normalmente, a unidades homogéneas de

integracidn.

Un cuarto nivel de integracidn de la materia corresoon
de al de las rocas, en el cual se combina en arreglos topold-
gicos definidos con los elementos de los niveles topoldgicos

inferiores.

La organizacidén de partfculas rocosas, en su estado
natural o transformada por procesos de intemperizacidn u o-
tro, conduce el nivel siguiente de organizacidn que correspon-
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de al eddfico. Esta organizacién, ademds de los atributos

propios de la roca, cristal, molécula, etc., manifiesta atri-

butos emergentes propios caracterfsticos de este nivel topolé6

gico de integracidn. Entre las caracterfsticas que definen

la organizaci8n eddfica, destacan los horizontes o estratas

definidas de grupos de partfculas rocosas, y la estructura +
eddfica u organizacidn de micro partfculas en macro particu-

las con caracterfsticas diferentes a 1as de sus componentes. 2

Un G1timo nivel de integracién del componente abibti-
co, lo constituye la geotopologfa, donde se integran los nive
les anteriores de organizacidn de 1a materia en geoformas que
se caracterizan por presentar atributos fisicos propios, dife
rentes a los presentados por sus componentes de organizacién
topoldgica inferior (Figura 3). Como ejemplo de lo anterior
se puede citar los componéntes del paisaje tales como: valles,
1lanos, laderas, montafas, etc., cuya integracidn en una uni-
dad de paisaje, que a menudo corresponde a la cuenca y conjun
to de cuencas, todo los cual constituye una unidad de paisaje
con atributos diferentes a la sumatoria de sus componentes,

Todos 10s niveles anteriores integrados en un sistema
y comportdndose como una unidad, constituyen el componente
abidtico del ecosistema. Mas sin embargo, no constituye el
ecotopo, pues éste dGltimo necesita estar asociado a la vida
organizada dentro del ecosistema.

En los cristales y en los cromosomas de los nlGcleos
celulares el orden no estd supeditado al desorden térmico,
mientras que el orden macroscdpico y l1a regularidad en 1a na
turaleza estdn basadas en las leyes estadisticas de la termo
dindmica, sobre el desorden microsc6pico (Weyl, 1969). EI
problema del orden u organizacidén tanto de 1a materia inani-
mada como de los seres vivos debe ser analizado, en primer :
término desde un punto de vista ffsico.

No resulta conveniente en esta etapa planear el pro-
blema de organizacidén de la vida con un enfoque holistico,
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o cual le atribuye rropiedades diferentes al de la materia
inanimada. Conviene nacer resaltar la diferencia gue existe
ent-e la acepcidn hoifstica del término, de acuerdo con lo es-
crito en los pérrafos anteriores, con las propiedades emergen-
tes resultantes de le integracifn entrfpica de la materia en
niveles topoldgicos supnariores v que se conoce como principio
holocenésico {(Maynes, Armijo y Gastd, 1975).

Micho y Territorio.

E1 orfgen y la evolucién del significado del término
nicho no estd claro y diversos autores difieren en su inter-
pretacién. Segilin Whittaker, Levin y Root (1973) el término
nicho se utiliza con tres eécepciones diferentes: como la fun-
cifn de la especie en una comunidad, la distribucidn de la es-
pecie en un rango de ambientes o nicho-habitat o nicho-lugar,
Y en una tercera acepcifn «que corresponde a la amalgama de am-
bas donde se conjugan factores intra e intercomunidades. El
éxito de una especie en un lugar no se debe solamente a la
existencia de alimentos sino que a la existencia simulténea
de varias condiciones; siendo esencial la presencia de luga-
res de cruzamiento para la sobrevivencia de la especie en un
lugar, como asf mismo de proteccidén para los organismos jOve-
nes y los recién nacidos. Es necesaria también la existencia
de lugares de refugio temporal durante las épocas desfavora-
bles del afio y el suministro de alimento para su desarrollo ¥y
éxito en el habitat. Su interpretacifn del nicho corresponde
aparentemente al habitat, a 10 que se le ha 1lamado nicho-ha-
bitat, pudiendo interoretdrsele como nicho-asociacional, en
el cual intervienen varias circunstancias de diversa natura-
leza tales como deperdencia de la cubierta, adaptacién al medio

y comportamiento del crganismo.

Seg{in Savage (1958) en los primeros estudios se confun-
de €1 significado gue le daban diversos autores al término.
La tendencia general de los botdnicos y zo6logos fué la de
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referirse al nicho con una acepcidn de habitat y biotopo. En
este sentido, ha sido utilizado por Allee y Schmidt (1851) y
Allee et al (1945), er tanto que Clements y Shelford (1939)
considerar al nicho como la eleccidn del habitat del organis-
mo. Allee (1932) enfatiza que el nicho-habitat es el lugar
donde el animal se ha especializado en vivir. Con posterio-
ridad a medida que la ecologia fué desarrolldndose hasta trans
formarse en una disciplina cientifica, se le fué dando otra
acepcidn. E1 significado del nicho que le ha dado Elton (1927),
Anlrewartha y Birch (1954) y Odum (1953) no implica connotacién
de lugar o condiciones ambientales. Es una interpretacibn fun-
cional en la cual se incluye la suma total de las actividades
del organismo (Savage, 1958), didrndose especial importancia a
las relaciones energéticas o de alimentaci6én. Baushbaum (1937),
aungue define al nicho como el lugar del organismo en el ambien-
te, se refiere a su funcién, especialmente al alimento. Elton
(1933) por ejemplo, excluye aspectos tales como las areas de
refugio y de cruzamiento y se basa primordialmente en la ali-
mentacidén. E1 nicho de un organismo puede ser consumir la la-

mina de las hojas, el de otros consumir los tallos, en otros su
nicho es succionar la savia, o ingerir la corteza o parte de las
raices (Clarke, 1954). Ello se podria definir como el nichoc-

alimentacibén, atn cuando también se considera algunos factores
externcs que actlian sobre el animal, tales como las relaciones

quimicas, fisicas y bidticas.

Si se ponderan tocdas las relaciones del organismo en
su medio v se interpretan en relacién al rol que desempefia el
organismo, el conceptc del nicho es funcional. La definicifn
de Gause (1934) incluye tanto al hatbtitat como a los recursos
y al modo de vida del crganismo. Ciarke (19t4) se refiere al
nicho-funcional en el cual aderds del aspectc mismc de la ali-

mentacibén del organisro consicera su modo de adquirir el ali-
mento. A manera de eiemplo se rita dos aves insectivoras que




753

aparentemente tienen el mismo nicho y se alimentan de 1¢s mis-
mos insectos que viven en ciertos drboles,

Una de estas especies busca su alimento desde la base hasta la
parte superior del drbol ¥ la otra lo hace a la inversa. Se-
gin Ross (1958) para evitar la interpretacidn confusa del con-
cepto, sugiere agregarle algidn adjetivo calificativo que explf-
citamente le delimite, tales como: nicho-alimentacién, nicho-

hibernacidén, nicho-anidacidn, nicho-descanso, o nicho-protec-

E1 concepto de nicho es en realidad mas amplio de lo
que frecuentemente se le ha definido o 1nterpretaﬂo. Segin
Savage (1958) es cualquier actividad de un organismo que modi-
fique el substrato de su ambiente al extraer, adicionar, modi-
ficar o bien que afecta a otros organismos a través de facto-
res simbidticos o antibidticos, es el nicho-ecoldgico. £1 con
cepto funcional del nicho-ecoldgico es, segin el mismo autor,
la idea mds importante para comprender la ecologfa moderna de
comunidades, adiciondndole dimensidon al concepto de adaptacidn.

La funcidn o actividad de un organismo en su habitat y
territorio puede ser de 1la mds variada naturaleza; tales como
lTa de construir una fuente de alimento o de energfa para otros
organismos, o bien, a la inversa, un consumidor de la energia
contenida en otros organismos. La funcidén del organismo pue-
de ser transformar energia luminosa de una cierta longitud e

intensidad en energfa quimica vegetal; puede ser también modi-
ficar al habitat y los recursos creando condiciones microam-
bientales para que otras especies se desarrollen; o bien, afec

tar a algunas especies a través de la predacidén. parasitismo
o enfermedades. En general, cualgquier funcidn que desarrolle
un organismo o parte de &1 constituye su nicho o parte de €1,
al contrario del habitat que es sélo el medio donde el organis
mo vive. E1 término nicho debe aplicarse solamente a las fun-
ciones intracomunidad de la poblacion (Whittaker, Levin y Root,
1973).
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Una misma especie puede ocupar varios nichos en etapas
diferentes de la vida; como ocurre con muchas especies de zan-
cudos que tienen un nicho de herbfvoro en su estado larvario y
otro diferente en su etapa adulta, cuando se alimentan de san-
gre de vertebrados. Asi mismo, una especie puede realizar fun
ciones o tener nichos diferentes en diversas etapas serales,
lugares y habitats. Cualquier nueva introduccifén de especies,

» debe considerar el habitat donde se le desea introducir, el ni
cho que le corresponde ocupar, ademds del lugar geografico don
h de se le va a introducir. Ademds de ello, debe considerarse

si la especie introducida comparte el mismo territorio, habi-
tat ¥y nicho con otras o si son excluyentes.

Los ecdlogos vegetales utilizan el concepto de sinusia
con un significado que puede ser fdcilmente mal interpretado y
hacerlo sindénimo de nicho, en la forma tradicionalmente utili-
zada por los ecdlogos animales. Son en verdad dos conceptos
diferentes pues sinusia es la comunidad que agrupa a los orga-
: nismos que tienen la misma forma vital, independientemente de
E si ocupan o no el mismo nicho, habitat, lugar y territorio. El
término sinusia puede utilizarse tanto en referencia a aspec-
tos relacionados con animales como con vegetales, acepcidn que
se le da en el presente trabajo.

La representacidn de las variables que definen cada una

de las funciones del organismo en un ecosistema consituye 10
gque Hutchinson (1957) denomina 21 hipervolimen n-dimensional.
| Cada dimensidn representa alguno de los aspectos en que se re-
e laciona funcionalmente con el resto de la biocenosis. &1 hi-

pervolidmen n-dimensional corresoondiente al nicho de cada especie
estd definido por sus requerimientos y rol que le corresponde
en la biocenosis, para que pueda existir en forma permanente.
Cada especie y poblacidn tiens su hipervolimen o nicho-funda-

mental.

E1 nicho corrasponde a las funciones vectoriales, del
hipervolimen n-dimensional, necesarias vara la operacidn del

ecosistema, en otras nalabras. significa gque existen tantos
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nichos como vectores de funcionamiento. Por tratarse de mode~
los homomorfos construidos con diversos grados de simplifica-
cidn, los atributos y magnitud del nicho varian de acuerdo con
el tipo de modelo que se construya. Es dificil establecer ni-
chos absolutos de validez general para cualquier ecosistema.
En la prédctica, debe definirse especificamente los nichos co-
rrespondientes al modelo y de acuerdo con el grado de simpli-
ficacién dado.

Luego de definido el modelo, es necesario calcular la
incidencia de cada una de las variables de estado en los vecto-
res de funcionamiento respectivos, y en el funcionamiento to-
tal del sistema.

Es posible definir concéptua]mente al nicho de cada
variable como actividad ¢ rol que le corresponde dentro de la
funcion de comportamiento Bn definida para cada nodo del mo-
delo homomorfo del ecosistema. En otras palabras la incidencia
de cada variable en el nicho puede ser definido simbdlicamen-
te en la siguiente forma: -

Noj = 281 (91,92,....%)

Lo anterior significa que cada variable de estado o
conjunto de variables modifica al comportamiento en diversos
grados. Las variables impertinentes son aquellas que modifi-
can al comportamiento en magnitudes insignificantes, es decir
que no cumplen con ninglin nicho dentro del sistema. Lasvaria-
ble pertinentes, en cambio, son aquellas de mayor incidencia
en el funcionamiento del ecosistema, por lo cual desempefian un ’
nicho definido y consecuentemente su alteracidén modifica la
respuesta total del sistema. .

E1l valor de importancia de cada especie, expresado a

través de la productividad puede interpretarse conociéndose la
distribucién de 1a fraccidn del habitat y nicho que le corres-
ponda a cada poblacidn. Whittaker {1970) lo interpreta a través
de las varias hipdtesis presentadas en la literatura ecolfgica:
la de MacArthur (196%5), gue sostiene que las fronteras del nicho
son al azar en el hiperespacio; la hipftesis del prevaciado del
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nicho y 1a de la distribucibén normal de las especies sustenta-
da por Preston (1948).

Los escritos de Gause (1934) han sido interpretados
como conteniendo implicitamente una hipbftesis que con posterio-
ridad se le ha denominado l1a ley de 1a competencia excluyente
0 ley Gause. Establece esta ley que en la naturaleza no pue-
den coexistir competidores completos {Hardin, 1960; Odum, 1963)
Dos poblaciones que ocupen el mismo nicho ecoldgico, el mismo
territorio y que no se intercrucen, que sean simpatricas, ter-
minan porque una de ellas desplace a la otra. La explicacidn
del principio 1a dd Hardin (1960), tomando como ejemplo a dos
cuentas bancarias en 1a cual una de ellas produce un interés
mayor. S1 las dos cuentas se inician con la misma cantidad de
dinero y con un 1imite maximo total de depdsito, la cuenta que
produzca el mayor interés termina por desplazar a la otra. En
términos ecolfgicos, significa que si dos poblaciones se desa-
rrollan en un ambiente limitado y una de ellas presenta una ta
sa de crecimiento poblacional mayor que la otra, la de menor

crecimiento va gradualmente siendo eliminada a medida, que 1la
de mayor crecimiento ocupa la fraccidn del nicho desocupada por
la mas exitosa. Este principio segin Hardin, sélo puede ser
establecido en teoria pero no se le puede demostrar en la pric
tica. Para que dos poblaciones que ocupen el mismo nicho pue-
dan coexistir es necesario que se origine diferenciacidn espe-

cifica.

Las especies pueden coexistir sdlo cuando no emerjan

por hibridacidn en una nueva poblacidn y que se crucen entre
si. E1 origen de las poblaciones que coexisten puede trazarse
en una especiacidn simpdtrica, o al evolucionar en aislacidn
geografica su origen es de esoeciacidn alopdtrica. La coexis-
tencia puede haberse iniciado luego de un periddo evolutivo
alopatrico (Harper, 1961). La alta proporcidn de géneros repre
sentados por s610 una especie encontrada por Elton (1946) en co

munidades animales y vegetales =s nrobablemen<e indicativo de

~

nguse,

la aplicabilidad de l1a ley de
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Segin Udvardy {1959} el principio de la competencia
excluyente fue originalmente establecido por Grinnell {(1928)
como el principio del desplazamiento competitivo. Dos espe-

cies que habiten en el mismo lugar no pueden ocupar el mismo

nicho por un perfodo muy largo de tiempo. Con anterioridad,

en 1904, el mismo autor habfa establecido el mismo principio

al indicar que dos poblaciones que ocupen el mismo nicho no

permanecen en balance por perfodos muy largos, sino que una 2
de ellas termina por desplazar a la otra.

La frecuencia en que se presentan coexistiendo algu-
nas especies Tntimamente relacionadas depende de: su modo de
reproduccidn, la efectividad de las barreras de cruzamiento;
las probabilidades de migracidbn en el pasado y la heterogeni-
dad de los habitats disponibles (Harper, 1961),

En 1a literatura ecolfgica se han citado algunos ejem
plos en los cuales la ley de Gause no se aplicarfa., Ross
(1957) estudid a seis especies de langostas {(Erythroneura)
que viven en los mismos habitats, se alimentan de 1a misma ve
getacidn, producen el mismo modelo de consumo del tejido fo-
11ar, alteran el ambiente en la misma forma y tienen idéntico
desarrollo y comportamiento estacional; todas ellas, ademds de
ocupar el mismo nicho tienen los mismos predatores. La con-
tradiccifn de la ley de Gause se puede explicar en base al si-
guiente principio: en un sistema existe un caleidoscopio de
anbientes, nichos y habitats que varian en torno a una media,
pero las especies difieren levemente en su comportamiento fi-
siolégico, por 1o cual tienen dptimos ecoldgicos levemente di
ferentes. Como resultado de ello, un mismo nicho puede ser
ocupado simultdneamente por mas de una especie. Si no existe

competencia interespecifica no existe 1imite en el nimero de
espec s que pueden ocupar el mismo nicho. En caso contrario,

ta poblacidn puede sobrevivir siempre que su O6ptimo desarrolle
valores mas altos que el de los competidores. La persistencia
‘ontinuade de poblaciones genéticamente aisladas depende de la




divergencia de las propiedades bioldgicas de la especie que
les permita ocupar nichos complementarios en lugar de mutua-
mente excluyentes (Harper, 1961). E1 éxito de una poblacién
se mide por su abundancia relativa, distribucidén y por su ca-
pacidad de sobrevivir con el tiempo (Pimentel, 1968). La ho-

mostasis de las relaciones planta-herbfivoro, predator-presa,
parasito-hospedal y otras relaciones trae como consecuencia
el mejoramiento de la capacidad de sobrevivencia del sistema
comunitario. E1 balance entre la oferta y la demanda de re-
cursos le significa una economfa para la comunidad que al mis
mo tiempo le capacita para hacer un mejor uso de 10s recursos

La ley de 1a competencia excluyente o ley de Gause es
tablece que un mismo nicho no puede ser ocupado simultédneamen
te y en forma permanente por dos o mas especies que desempe-
fien 1a misma funcidn en el ecosistema. En cualquier proceso
de ajuste biocendésico los organismos utilizan diversas estra-
tegias que les permiten adaptarse mejor al medio. Esta adap-
tacién puede ser del individuo o de la poblacifn; aunque la
adaptacifn individual tiene finalmente una incidencia en la
evolucién de la poblacidn.

La especializacién de grupos de organismos que desem-
pefian nichos determinados es una de las consecuencias de la
ley de Gause. En una biocenosis desarrollada, el ajuste de
los nichos desempefiados por las diversas poblaciones es cada
vez mayor, pero el rango de Tos nichos que pueden desempefiar
es relativamente restringido, 1o cual significam que cada es-
pecie 0 poblacidn sélo puede desempefar una parte de todos 1lo
nichos disponibles. En cada biocenosis y ecosistema, la ten-
dencia a ocupar los nichos y habitats desocupados se logra a
través de la evolucidn de las poblaciones. Esta evolucién
puede terminar desarrollando nuevas especies o ecotipos mejor
adaptados, proceso general que se denomina especiacién.

La zigota es la resultante de 1a fecundacién del ovu-
1o por el gameto masculino, 1o cual constituye el nexo entre
el desarrollo evolutivo de las generaciones ancestrales del
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organismo en su medio y la etapa inicial del desarrollo indi-
vidual. E1 desarrollo individual es Ta resultante de la es-

trictura genética de la zigota que delimita el rango de los
caracteres del individuo con el ambiente donde el nuevo orga-
nismo se desarrolla y crece y que le induce una expresifn in-
dividual diferente de acuerdo al medio donde una misma zigota
evtlucione,

La zigota es en s$7 una estructura altamente diferen- .
ciada, conteniendo en el nicleo Tos genes aportados por los
padres, ademds del citoplasma proveniente de 1a madre. La zi- .

gota se desarrolla progresivamente pasando primeramente por

la etapa embrionaria, luego la del organismo inmaduro, el que
posteriormente alcanza su madurez o pleno desarrollo, para fi-
nalmente alcanzar la senilidad y 1a muerte. Todas estas eta-
pas estan bdsicamente controladas por su estructura genética
pero son susceptibles de modificarse dentro de midrgenes varia-
bles bajo 1a accién de ambientes diferentes. Las caracteris-
ticas morfol6gicas y fisiol6gicas del organismo son la resultan
te de la estructura génética del organismo o genotipo bajo 1la
accién de las condiciones ambientales donde el organismo se de-
sar~0lla (Grant, 1963), siendo Ta apariencia externa su fenotipo.

Un mismo genotipo, sometido a la accifn de la gama de
fenotipos, que el genotipo estd en condiciones de generar, pre-
senta un rango de variacidn; esta capacidad de variacién del
gendtipo recibe el nombre de plasticidad. La plasticidad es
Ta expresi6én de la adaptacién individual a un ambiente diferen- ¢

te, 10 cual estd regulado genéticamente ya que diversos genoti-
pos expresan plasticidades diferentes, siendo 1os fenotipos me-
jor adaptados al ambiente Tos que tienen mayores probabilidades
de sobrevivir.

El rango de plasticidad es muy variab]erpara diversos
grupos de organismos. En general, la mayor plasticidad se ob-
serva entre las plantas herbfceas que logran modificar el tama-
fio y la proliferacidn de sus diversos tipos de tejidos. E1
crecimiento de los vegetales se origina en meristemas o puntos
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de crecimiento sometidos a las influencias ambientales en el
instante mismo que el ambiente actiia. E1 crecimiento vegetal
es 1a manifestacidén de su reaccidn en el ambiente, 1o cual de
termina su tamafo,.

Los animales, en cambio, crecen y se desarrollan de
ula manera diferente de las plantas, El1 exoesqueleto quitino
s) de los insectos se forma en una etapa preadulta mientras
el organismo continia desarrolldndose. El1 rango de variabilf
cad en tamafio de los mamfferos es también muy reducido.

La bifomasa y la productividad de una drea corresponde
al producto del peso individual por el nimero de individuos o
dansidad. En el caso de los animales, si el tamafio individual
aimenta o disminuye al cambiar las condiciones ambientales, el
ajuste con el medio se logra principalmente aumentando o dismi
niyendo la densidad, ya que el ajuste por plasticidad es insig
nificante. Las variaciones del tiempo afectan a los vegetales
de manera diferente; las especies anuales modifican ccnsidera-
blemente su tamafio y forma, ya que su capacidad pldstica se lo
permite, y en grado menor, modifican su densidad. Las plantas
lefiosas por el contrario, modifican su tamafio, aumentando o
disminuyendo el crecimiento anual de acuerdo a si el ambiente
mejora o empeora. E1 aumento o disminucidn de la tasa de cam
bio de la poblacién r, que ocurre cada afio, no es un mecanismo
de plasticidad que le permite adaptarse rdpidamente a condicio
nes del tiempo fluctuantes, sino que es un mecanismo de ajuste
ambiental sobre plazos mas largos. La densidad de l1o0os ejempla
res adultos, en la prdctica no varia considerablemente de acuerdo
a las condiciones del tiempo; las hojas, flores, frutos y ta-
110s que deben desarrollarse cuando el ambiente les es mas o
menos favorable alteran su anatomia y morfologia de acuerdo al
ambiente donde se desarrollan.

En la naturaleza, ningun ambiente es estable; todos va
rfan dentro de ciertos 1imites, y los organismos se adaptan a
esa variabilidad por dos mecanismos diferentes y opuestos. Uno
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e€s el de plasticidaa que les hace variar a medida que el am-
biente cambia logrando asi un buen ajuste ambiental y el otro
es la homostasis interna que hace que no varfe, a pesar de

las variaciones externas del medio. A medida que la homosta-
sis interna aumenta, la plasticidad disminuye, y por lo tanto
ia cantidad de fenotipos diferentes es minima.

E1l alto grado de homostasis se logra a través de una
alta plasticidad fisiolégica, 1o cual significa que al modifi
carse el medio donde el organismo vive, en lugar de cambiar
su forma altera su funcionamiento o actividad fisioldgica. Los
vegetales presentan en general, alta plasticidad; en cambio

los animales superiores se caracterizan por presentar baja
plasticidad, alta homostasis y variaciones en densidad muy pro-
nunciadas. Cualquier poblacidén que no sea capaz de ajustarse
al medio tiende a desaparecer; los cambios genéticos de los
vegetales demoran varias generaciones. Inicialmente, una al-
ta proporcion de los organismos se destruyen y s6lo 1os mds re-
sistentes logran sobrevivir, que son ademds los que tienen los
alelos o combinacién de ellos que les da la resistemcia. Bajo
condiciones naturales el proceso evolutivo es el resultado de
la recombinacién y concentracidn de los alelos previamente
existentes pero en frecuencias muy bajas; las mutaciones rara-
mente intervienen en esta parte del proceso evolutivo. La
adaptacibn genética al medio es generalmente poligénica y su
adaptacidn, por lo tanto, aumenta lentamente a medida que los
genes se recombinan y concentran (Pimentel, 1968).

En sistemas antropogénicos, la variabilidad ambiental
originada en el ecotopo, especialmente en el clima, afecta en
grado mayor a la zoocenosis que a la fitocenosis. En los afios
desfavorables, 1a regulacidén debe hacerse antropogénicamente,
ajustdndose la carga zoocenbética a la capacidad sustentadora
del nicho del sistema. La fitocenosis, en cambio, se ajusta
intrinsicamente a través de su plasticidad y homostasis inter-

na.

E1 ambiente, ademds de su variacidn en el tiempo va-
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rfa también en el espac’o, una poblacibn de organismos de una
misma especie se ajusta a-los microhabitats 'y nichos que exis-
ten en su territorio heterogéneo, modificando levemente su fe-
notipo y genotipo. Esta heterogeneidad espacial es en parte
Ta responsable de la permanencia de polimorfos en la pobla-
cibn,

E1 cambio en la frecuencia de alelos que tiene lugar
en la poblacifén es la base de 1a evolucién; considerdndose
que la poblacibén estd estabilizada cuando la frecuencia de
alelos permanece constante gereracidn tras generacién. La fre
cuencia de alelos sdlo cambia bajo la accibén de fuerzas evolu-
tivas (Grant, 1962); es irreal, por lo tanto, pensar en el pro-
ceso evolutivo en un contexto extrafio al del ecosistema, ya

sea que se trate de uno natural o antropogénico, incluyendo
Tos cultivos y la ganaderfa (Lewis, 1969).

La poblacién constituye el nexo de continuidad, en el
espacio y el tiempo, de los grupos de organismos de Ta misma

especie y cuando no existen fuerzas evolutivas que alteren la
frecuencia de los alelos, las poblaciones, generacién tras
generacién continiian siendo similares. A pesar de estar consti-
tufda por organismos de ura misma especie, las poblaciones se
caracterizan por ser variables o polimérficas. Las poblacio-

nes de mayor tamafio pueden almacenar mayor variabilidad, por

10 cual se encuentran en condiciones preadaptativas a habitats
. y nichos mds diversos.

La Tey de Hardy-Weinberg establece que, en una pobla-
cidén grande y de cruzamientos al azar, la frecuencia de alelos

permanece constante de generacidfn en generacién y que la fre-
cuencia de los genotipos estd determinada por la frecuencia
relativa de cada alelo. Esta situacibn se cumple siempre gue
no ocurran mutaciones, que no existan migraciones y que los
genotipos, producto de los cruzamientos tengan jigual sobrevi-
vencia e iguales posibilidades de reproducirse. El requeri-
miento de tamafio de la poblacidn es necesario para evitar el
efecto de probabilidad o desvio al azar.
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La poblacidn bajo l1a accidn de fuerzas evolutivas, cam

bia su frecuencia de alelos. Si una poblacidén no ha alcanzado
su equilibrio genético con el medio donde se desarrolla, sélo

a través del proceso evolutivo puede finalmente lograrlo., Para

que exista, evolucidn debe existir produccién de variabilidad

conjuntamente con seleccién. Migracidn y mutacién producen
variabilidad, en cambio probabilidad de genes, seleccifn, ge-

nes letales y la superioridad heterozigdtica seleccionan esta

variabilidad.

E1 fenotipo no es heredable pero interviene en el pro

ceso evolutivo; pues aquellos feﬁotipos mejor adaptados tienen

mayores probabilidades de sobrevivir y multiplicarse que el

resto. Como el fenotipo es una resultante del genotipo y del
ambiente, la seleccidn opera incrementando los genotipos que
producen fenotipos mejor adaptados, actuando por lo tanto de

una manera indirecta.

E1 proceso de seleccidn por el cual una poblacidn de
fenotipos no bien adaptados al medio logran adaptarse a través
de la evolucién, luego que la plasticidad individual les ha
permitido sobrevivir en ambientes no perfectamente ajustados
a sus requerimientos, se le conoce como el efecto de Baldwin,

quien en 1896 1o describid.

Los fenotipos de mayor calidad y productividad son
1os que el hombre selecciona para la reproduccidn de cultivos
y ganaderfa. E1 fenotipo de un organismo no es heredable,
aunque la reaccidén fenotipica al ambiente es adaptativa en el
sentido que le permite al organismo adaptarse a ambientes va-
riables en el tiempo y en el espacio. La capacidad genotfpica
de producir fenotipos mejor adaptados a un ambiente es una de
las caracteristicas heredadas por el organismo (Grant, 1963).
En los cultivos y ganaderfa, la poblacidn que se reproduce
proviene de castas que se mantienen en campos experimentales
u otros lugares controlados, pero distintos de los campos de
cultivos o ganaderos. Tanto los cruzamientes como la selec-

cidn se hace bajo control antropogénico,
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Las alteraciones del habitat, nichos y tamafio del te-
rritorio ocasionadas por el hombre son cada dfa un factor de
mayor envergadura que afectan al proceso evolutivo en varias
formas incluyendo el desarrollo de organismos que se les con-
sidera como malezas. Tambié&n es vd1ido lo opuesto, al origi-
nar la extincién de algunas especies, o poblaciones restrin-
gliendo los recursos gendticos dispontbles para las generacio-
nes siguientes (Lewis, 1969).

E1 grado de transformacidn del ecosistema y sus moda-
1idades de manejo estdn reguladas antropogénicamente. Cual-
quier modificacidén que se le haga al cultivo o sistema en ge-
neral, induce a corto o a largo plazo procesos evolutivos en
cada una de las poblaciones que complementan la biocenosis; la
evolucidn del cultivo se logra en cambio por un mecanismo di-
ferente que no es necesariamente de adaptacién y ajuste al me
dio. Se logra por procdsos antropogénicos cuyo objetivo prin
cipal es aumentar la productividad y calidad de 1a cosecha, ¥y
s810 secundariamente se persigue lograr una mejor adaptacién
al medio.

Diversidad.

La informacién ha sido definida en ecologfa como una
funcifn del cociente de las probabilidades. E1 método de la
informacidn se utiliza para evaluar la organizacidn o desor-
den del sistema constituido por elementos discontinuos en el
espacio y en el tiempo. La informacifn y la diversidad de
una biocenosis, al menos desde un punto de vista prdctico de-
ben ser consideradas iguales (Margalef, 1958).

La informacién es segin Brillouin (1956) el producto
de una constante K por el logaritmo del nimero de posibles ca
$0s donde se puede seleccionar.

I =K1logN

Desde el momento en que se acepta que la estricta ho-
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mogeneidad en un sentido estadfstico probablemente no se en-
cuentra en ninguna comunidad natural, la diversidad de una co
munidad debe ser calculada en relacifn a 1Tmites definidos de
heterogeneidad, en lugar de circunscribirse dentro de una ho-
mogeneidad putativa (McIntosh, 1967),

La noci6én de diversidad, en ecologfa, tiene sus rafces
en la riqueza de especies y variedades de 1a biocenosis y de-
pende de la capacidad de discriminar entre individuos, espe-
cies, genotipos, clases de DNA y otras (Margalef, 1969). La
diversidad de una comunidad es proporcional a la biomasa divi
dido por la productividad (Watt, 1973); lo cual significa, se
gin el autor, que la eficiencia del sistema aumenta a medida
que la complejidad organizada aumenta. Para que las medicio

nes puedan tener valor y sean de significacién deben ser diri
gidas hacia l1os pardmetros adecuados; incluso en las ciencias,
encontrar estos parametros es un logro mayor, pues entifica-
cidn es mas importante que cuantificacién (Gerard, 1965).

Tres clases de diversidad pueden ser reconocidas (Whit
taker, 1960 y McIntosh, 1967). E1 indice de diversidad alfa
se refiere a Ta que existe dentro de un stand, La diversidad
beta se refiere al cambio que ocurre en una gradiente de
stands o comunidades. Gama es la diversidad de las muestras
tomadas dentro de comunidades, en un rango de ambientes. Las
mediciones de algunas propiedadas de la comunidad tales como
diversidad, productividad y estabilidad son aclaratorias cuan
do la entidad sobre las que se hacen tienen algin significado
(McIntosh, 1967).

Las causas de la distribucidén desuniforme de las espe
cies son, segidn Margalef (1958), las siguientes: estructura
de la comunidad, reproduccidén diferencial y efectos de la evo
lucién. La primera se refiere principalmente a los niveles
tr6ficos, mientras que la segunda se refiere al valor de la
tasa de cambio de la poblacién o r de cada especie, es decir
a la diferencia entre la tasa de natalidad y mortalidad. La
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G1tima causa de la distribucién desuniforme se refiere a los
efectos de la evolucidn en las especies sobrevivientes, 1o
cual debe ser interpretado, segin el autor citado, en que po-
cas especies son euricéricas, es decir estan representadas

por muchos individuos, al contrario de muchas especies que sé-
lo estan representadas por unos pocos individuos o son esteno-

coricas.

Las comunidades naturales presentan una marcada tenden-
cia hacia la heterogeneidad de especies y estratas. La frecuen
cia de 1a heterogeneidad en las comunidades y la rareza con que
se encuentran biocenosis homogéneas hacen necesario un estudio
de las causas que originan el fenfmeno. La heterogeneidad de
especies que integran una biocenosis obedece segin Hutchinson
(1953) a cinco grupos de causas: desuniformidad de los ambien-
tes donde los organismos se desarrollan, distribucién contagio
sa, factores sociales, competencia interespecifica y el azar.

AGn cuando el macroambiente original tenga cierto gra-
do de homogeneidad, la incorporacién de organismos lo diversi-
fica creando variedad de microhabitats y nichos. La accién de
los organismos sobre el medio es una de las causas principales
de la generacifn de heterogeneidad, lo cual crea nuevos habi-
tats y nichos que pueden ser ocupados por organismos adaptados
a ellos. La especializaci6én de variedades y especies para ocu-
par habitats restringidos dentro de ciertos 1fmites y a desem-
pefiar funciones determinadas trae como consecuencia una diversi
ficacifn de la comunidad. E1 equilibrio biocenfsico es posi-
ble debido a la divisidn especializada del trabajo que permite
que los organismos de diversas especies que ocupen nichos y ha-
bitats diferentes no compitan entre sf (Elton, 1946).

La diversidad de organismos en una biocenosis tiene
también, en parte, su origen en algunos factores de resisten-
cia. Las espinas de algunas plantas previenen la utilizacién
de 1a especie por algunos herbfvoros de ramoneo y es uno de
10s mecanismos mas frecuentes; las toxinas e inhibidores del
crecimiento producidos por algunas especies afectan en mayor
grado a unas poblaciones que a otras. La época de crecimiento
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del vegetal y su desarrollo fenolbgico en relacifn a 1a é&poca
de utilizacibn, como as? mismo 1os otros factores de resisten-
cia, no son otra cosa que diferenciacifén de nichos y habitats.

E1 desarrollo de espinas en una especie, hace que un
nicho que en otra forma pudiera ser ocupado por un herbfvoro
mayor no pueda serlo debido al dafi mecdnico que ésta estruc-
tura anatémica le originaria. El1 nicho, o una parte de él,
debe entonces ser ocupado por otra u otras especies que le to-
leren, en este caso insectos u otros invertebrados de menor
tamafio, que no sean susceptibles a esta limitante anatémica.

La produccidn de exudados por algunos vegetales, en
concentraciones superiores a l1os 1Tmites de tolerancia de
otras especies capaces de ocupar el nicho y habitat crea a me-
nudo condiciones de inadaptacidn; esos nichos deben quedar de-
socupados ¢ ser desempefiados por otros organismos tolerantes.
A medida que la diferenciacidén bioquimica de una biocenosis
progresa algunas poblaciones son total o parcialmente despla-
zadas. La diferenciacidn, simultdneamente diversifica los ha-
bitats por 1o cual se logra que la presién evolutiva del siste
ma conduzca hacia una mayor diversificacifén. No existen, por
lo tanto, ambientes uniformes ya que derivan de un mosajco de
microhabitats y nichos (Elton, 1946).

La diferenciacifn histolfgica y morfoldgica de los or-
ganismos es en s una de las fuentes principales generadoras
de diversidad de habitats y nichos; la forma y tamafio de los
diversos 6rganos crea modificaciones microambientales. Las
hojas, flores, frutos, tallos y troncos de las plantas son de
distintos tamafios, con textura, estatura, posicién espacial,
color, se desarrollan en distintas estaciones y tienen propie-
dades de capacidad de conduccifn y almacenamiento térmico e
hidrico diferentes, siendo diferentes las biomasas producidas
y las caracteristicas nutritivas de cada tejido. Luego ofre-
cen habitats y nichos diferentes que son ocupados por
una diversidad de organismos, 1los Qque a Ssu vez ge-
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La seleccidn natural o el mecanismo de seleccidn de orden des-
de el orden opera aumentando la cantidad de informacibén hasta
alcanzar un 1imite, por ejemplo en el climax (Wilson, 1968).
La evolucidn en la diferenciacidn de nichos y habitats permite
que muchas especies cohabiten en biocenosis como competidoras
parciales de habitats y nichos, con distribuciones que parcial
mente se sobreponen en gradientes (Whittaker, 1965).

Los sistemas incoherentemente organizados o inestables
se modifican o destruyen facilmente; solo perduran los sistemas
coherentemente organizados o estables. La seleccidn en favor
de una organizacidn coherente aporta informacidn al sistema al
nivel de desarrollo mas bien que genético (Wilson, 1968). En
la naturaleza, los sistemas mas diversos son a menudo mds es-
tables (Margalef, 1969).

La seleccidn natural aporta informacidn al pool de ge
nes de la especie, 10 cual conduce hacia una mayor complejidad,
mejor ajuste de la poblacidn en sus nichos y aumento de la den
sidad y variabilidad genética (Wilson, 1968). E1 aumento de
informacién ordenada no sdlo estd relacionado con la entropfa
sino que es entropfa; es l1a misma propiedad del sistema bajo
otro nombre. E1 aumento de informacidn en el sistema es, por
1o tanto, un decremento de entropia. Si se acepta que la in-
formacifn es 1o mismo que entropfa, se acepta también que los
mecanismos que aumentan la informacidn disminuyen la entropfa.
Los mecanismos de seleccidn del sistema, tales como la selec-
cién natural y el principio de orden desde orden aumenta 1la
informacidon y la mantienen dentro de un sistema coherente
(Wilson, 1968). La reunidén de componentes diversos en un sis
tema puede tener variados significados, pues puede tratarse
de comunidades bifen organizadas, capaces de autoperpetuarse
en un biotopo o una simple unidn casual de organismos (Marga-
lef, 1969).

E1 orden alcanzado por un sistema tiende a extenderse
y a travéds de la seleccidn natural se prolonga a un sistema
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mas simple. Ello representa segdn Wilson (1968} 1o que se de
nomina el principio de orden desde el orden, Aunque la diver
sidad se presenta como una propiedad instantdnea es la resul-
tante del funcionamiento del ecosistema (Margalef, 1969).

En sistemas silvoagropecuarios, donde el origen G1timo
0o mediato de 1a regulactdn es antropogénico se persigue a meny
do alcanzar un grado minimo de diversificacifn, Se 1lega a me
nudo a establecer biocenosis monoestratificadas y monoespecffi
cas que supuestamente logran la mayor productividad de biomasa
canalizable para la utilizacidn antropogénica,

Cuando una flora y fauna es pobre en especies, la cons
tancia de dominantes es un hecho comidn en cada sinusia de la
biocenosis, ya que no estdn constantemente sometidas a la pre
si8n competitivas de sus equivalentes ecolfgicos. Ademds, el
balance se hace tan delicado que cualquier cambio en algin
factor ambiental, por muy pequefo que sea, altera el quilibrio
cambiando 1a dominante en una o mas de las sinusfas(Cain y Cas
tro, 1959),

La ley de Elton indica que la complejidad produce esta
bilidad y asi 1o ha demostrado Pimentel (1961). A medida que
las alternativas de cauces en el flujo energético se incremen
tan la estabilidad del sistema también se mejora (macArthur,
1955), E1 aumento de la diversidad biocenbsica estd fntima-
mente relacionado con l1a homostasis del sistema (Pimentel,
1968).

En resumen, puede afirmarse que la diversidad tiene 2
orfgenes: '

La estabilidad de las categorfas y niveles del
espectro de integracidn de l1a matriz ( A ) del
- complejo en diversos componentes o,(n).

La reagrupacién y seleccién de las variables
que inciden en mayor grado en el comportamien
to del ecosistema. Simb6licamente se tiene que

B > 38 ;i £ j
ac1  3oj
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varfable que generan indirectamente otros ni-
chos, 1os cuales a su vez son descritos por
otras varfables.

Lo anterior se puede expresar simbflicamente como:

{ o4(n) } =a =D =g

Capacidad Sustentadora.

Capacidad Sustentadora de un ecosistema en un nodo es
1a respuesta potencial 6ptima de éste, expresado en forma de

¥

La respuesta potencial del ecosistema es la resultante
de conjunto de variables de estade. Cada una de estas varia-
bles es responsable de una fraccifn de la respuesta que puede
fluctuar desde el.100% hasta fracciones muy pequefias. En rea-
11idad la capacidad sustentadora total esta particionada en-
tre 1os nichos del sistema, cada uno de 1o0s cuales, a su vez
esta participando entre las diversas varfables de estado que
comparten el nicho. A esta particionalidad de variables den-
tro de un mismo nicho se le denomina competencia.

En el disefilo de arquitecturas de ecosistemas, es ne-
cesarfo definir las variables pertinantes a cada nicho y ele-
gir en cada caso a 1a de mayor incidencia, de manera de evi-
tar una situacifn de competencia entre variables, 10 cual
debe de conducir de acuerdo a la ley de Gause a 1a exclusidn
de un subconjunto. Este subconjunto constituye inicialmente
el compiemento del nicho total.




GENESIS DE LA ARQUITECTURA

La arquitectura de un ecosistema en un momento dado es
la resultante de un proceso de evolucidn que se inicia en el
pasado, se observa en el presente y se continGa en el futuro.
E1l estado observado de 1a arquitectura en un instante dado, no
es mids que un punto en el tiempo y como tal esta orientado y
tiene una tasa de cambio.

E1 estado de la arquitectura en un instante dado pue-
de ser 6ptimo o diferente del fptimo. La facultad de la ar-
quitectura de cambiar ante estimulos endogenos o exogenos,
permite alterar su tendencia de manera de alejarse o aproxi-
marse a un 6ptimo arbitrario establecido para un instante da-
do.

Génesis de la arquitectura puede ser definido como el
proceso de cambio de las variables de estado del ecosistema,
en el tiempo. E1 objetivo bdsico de estos estudios, es descu-
brir las funciones generales de cambio de cada una de las va-
riables de estado en el tiempo. Debido a la complejidad del
problema resulta mas adecuado estudiar independientemente a
cada una de las variables de estado dentro de los 1imites de
dominio en el tiempo que arbitrariamente se seleccione.

En la préactica la funcién de cada variable se calcula
empiricamente a través de mediciones de 1la magnitud de la va-
riable en instantes conocidos, de tal forma que se pueda infe-
rir a partir de un nimero que puede ser reducido de puntos, la
funcién general de la variable para esas circunstancias (Figu-
ra 4).

Las variables de estado fluctuan en magnitud a través
del tiempo generando una funcidén que puede ser calculada, pu-
diendo predecir en esta forma sus posibles valores futuros.
E1 grado de certeza de la magnitud de la variable de estado

esta relacionado con:
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de respuesta-comportamiento, generado por la ar-
quitectura {cl, > 03}(gr§fico inferior).
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el tipo de variable
la naturaleza de la arquitectura y
el tiempo

La naturaleza mas general de estas variables represen-
tan procesos estocdsticos, y en particular series de tiempo
probabilfisticas.

Un conjunto definido de componentes topoldgicos, tal
como f0,,0,,03} genera una funcidn de arquitectura p, la cual
a su vez esta relacionada con una funcion B de comportamiento.
F{sicamente es posible determinar l1a funcibn 8 aunque la cuan-
tificacibn de esta funcidn se haga via homomorfica de la fun-

ciébn de arquitectura. La funcibn de arquitectura existe pero
es de una naturaleza tan compleja que no es posible ni adecua-
do su determinacibn.

En la préctica la forma de operar es establecer la re-
lacién entre sus componentes topolégicos via sus variables de
estado y el comportamiento £ de este conjunto.

Una vez establecida la relacién entre las variables de

estado y el comportamiento, el cambio de la arquitectura debe
ser analizado en una serie de tiempo. Simultédneamente debe
establecerse la relacién entre cada una de las variables del
conjunto y el tiempo dentro del dominio establecido.

Estos dos andlisis permiten generar una superficie de
respuesta del comportamiento R(t) tal como aparecen en la fi-
gura 4.

La respuesta del ecosistema puede ser retirado o bien
acumulado dentro de la arquitectura original. En este Gltimo
caso, transcurre un tiempo At empleado en generar un AAposi-
tivo.

Simultdneamente en este At, se produce una reduccidn
de la arquitectura original equivalente a AA".
La diferencia entre AA y AA° (Figura 5), es

d& = AA — AAT
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Figura 5. Esquema conceptual del proceso de cambio de estado
del ecosistema +AA representa la adicidén en la ar-
quitectura original y -AA"la sustraccidén. En gene
ral +AA#-AAT.
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La adicidn del valor 5A luego de transcurrido un tiem
po a la arquitectura original A genera una nueva arquitectura
A{t+At) l1a cual es responsable del nuevo comportamiento R(t+At)
del sistema.

La arquitectura del ecosistema nuede concebirse como

una matriz dindmica, que consta de cuatro columnas y n filas.
Las columnas corresponden a las cateqgorias de componentes to-
poldgicos a saber:

ecotopo

habitat
autotrofocenosis
heterotrofocenosis

y las filas corresponden a los diversos niveles de complejidad
0 integracidn dentro de un espectro que va desde las particulas
subatémicas elementales hasta las organizaciones mas complejas,
correspondientes a las respectivas columnas (figura 6).

En forma simbélica matrizal 1a arquitectura puede ser
representada en la siguiente forma:

cA,l(t) UH’I(t) OB,I(t) OE,l(t)
A{t) =

La conexidn o relacidn entre los elementos del ecosis-
tema, consiste en el intercambio de materia y energfa entre las
filas y columnas de la matriz, con 10 cual se genera otra ma-
triz con un distinto contenido de informacién o arreglo topolé

gico.

Las adiciones de materia energia e informacidn al eco-
sistema, en forma de ¢., puede ocurrir en cualquiera de las
posiciones de la matriz. Esta adicidn provoca un desequili-
brio en el complejo ecosistémico, generdndose asi un intercam-
bio de materia y energfa entre cualquier otra posicidn. Al
cabo de un tiempo At se tiene por 1o tanto una nueva matriz
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0 equivalente una nueva arguitectura.

Las leyes fisicas de conservacidn de la materia y ener
gfa se aplican a la tranformacidn de la arquitectura del eco-
sistema. E1 cambio de arquitectura 3A representa ingresos y
egresos de materia y energfa que puede ocurrir en cualquier ni
vel de integracidn o arreglo topoldgico tales como: luz solar,
agua, partfculas sedimentarias, semillas, heno, vacunos, es-
tiercol, fertilizante minerales, etc. Estos elementos sufren
in‘ernamente cambios de posicidn en la matriz del completo
(F gura 7).

E1 ecosistema tiende a un estado de equilibrio en el
cual se equiparan las fuerzas de integracidén de las categorias
y niveles con las de degradacién. Este mecanismo representa
el aspecto de control del ecosistema, el cual debe ser estu-
diado en base a los fundamentos cibernéticos.

Los mecanismos de control, de la arquitectura es de-
cir del cambio de l1a matriz, estdn contenidos en el ecosiste-
ma origen. E1 estado de este ecosistema es consecuencia de
los componentes arquitectdnicos definidos en la matriz (Figu-
ra 8). E1 funcionamiento del ecosistema pone de manifiesto
los procesos generales de control de la transformacidn de los
niveles y categorias del complejo en forma de procesos de in-
tegracidn y degradacidn, Este proceso al operar en el tiempo
va generando en forma continua una nueva arquitectura y com-
portamiento.

De la dilucidacidn de la génesis de la arquitectura
es factible plantear lo0s siguientes problemas:

12 Determinacién de la arquitectura gue pro-
duzca el comportamiento deseado para un
estimulo dado.

22 Provocar una génesis de la arquitectura
que permita alcanzarse el estado reguerido para

producir el comportamiento.
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Lo anterior significa que no basta con determinarse
el estado 6ptimo o meta de la arquitectura, sino que es nece-
sario establecer l1a génesis de transformacidn de la misma,
Esta transformacidn debe permitir, a través de la aplicacién
de un operador funcional, el cambio del estado inicial y con=-
ducirlo en un tiempo dado al estado final probable, luego de
aplicarse un trabajo w . La ruta que se siga en esta trans-
‘formacidn, es decir, los operadores funcionales que se apli-
quen, generan el algoritmo de cambios de estado. Todo este
conjunto representa la genesis del ecosistema.




PLANTEAMIENTO DEL CAMBIO DE ARQUITECTURA

E1l proceso de transformacidn de la arquitectura del
ecosistema puede tener un origen bidtico. Ello significa que
el operador de transformacidn corresponde a algin arreglo to-
pologico de alguna de las categorfas del espectro biosendsico.

En la practica los operadores que se aplican a los eco
sistemas son complejos de categorias y componentes del espec-
tro, de manera que resulta muy dificil estudiar empiricamente
el efecto de cada uno de ellos. En teorfa, en cambio, es po-
sible resolver problemas de transformacidn en forma sintética
centrado en el individuo. En este caso se le considera como
la resultante de todos los vectores y variables que actdan en
el ecosistema.

E1 crecimiento de] organismo puede ser analizado en
formas muy diversas. En la primera parte de esta capitulo se
discute el crecimiento individual siguiéndose el planteamiento
de Monsi y Murata {1972), de cuyo trabajo se ha adaptado al
planteamiento general de 1o0os capftulos anteriores.

La productividad neta del individuo se acumula en nue
vo tejido o en organos especiales de acumulacidn. Cuando la
productividad neta excede la capacidad de almacenamiento indi
vidual de la carga, 0o por otras razones, el nimero de indivi-
duos que almacenan esta carga pueden variar. Este aspecte co
rresponde ser estudiado en base a los fundamentos de la ecolo
gia de poblaciones.

Un tercer aspecto de este problema, es de las relacio-
nes interpoblaciones que debe plantearse en base al estudio
de consortismos o relaciones interpoblacionales. Este problema
tiene su origen en la competencia territorial entre poblacio-

nes que comparten un mismo nicho y habitat. Es por 1o tanto
un problema de particionalidad de la capacidad sustentadora
del ecosistema entre las diversas poblaciones que 1o integran.




La productividad neta &6A de un ecosistema para un in-
terva]o de tiempo At, es igual a la diferencia matrizal de
las arquitecturas entre el tiempo inicial y final; en otras pa
labaras:
A (t+At) - A(t) = SA

En la prdctica no todas las posiciones de la matriz
son de igual importancia o interés por lo cual solo alguna de
ellas se cuantifican. Ademds en la resolucidn de problemas de .
sistemas homomorficos, no es necesario cuantificar a cada una
de las variables de estado, sino que aquellas mas pertinentes.

Algunas variables de estado contienen informacién co-
rrelacionada con los valores de otras a menudo de diffcil me-
dicidén o enumeracién. Es por ello que en la prdctica solo bas
ta considerar a un subconjunto total de variables.

Crecimiento individual. .Cambio de n,.

En el caso particular del crecimiento de 1os indivi-
duos vegetales, la productividad neta (PN), puede ser parti-
cionada en cuatro comporentes {Monsi y Murata, 1972):
masa de hojas, masa de tallos, masa de raices y masa de asimi-
lados almacenados en diversos drganos.

Simb§licamente se tiene que:

o - AN 8o, . Ao . bog . Aoy
N At At At At At
donde (UL) representa la masa de las hojas ,

(oT) representa 1a masa de los tallos
(cR) representa la masa de las rafices

(cM) representa la masa de los asimilados
almacenados,
era

y posicionados en 1a 3—— columna de la matriz de arquitectura
( A). La productividad bruta (AA), esta dada por
o 8A (AUL) oy
B At At
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de donde: AN cambio de la arquitectura, en unidades

At de masa, por unidad de t1empo
ol masa foliar en pie
Ao

L) tasa de fotosintesis por unidad de
At masa foliar,

lLa cantidad de asimilados exportables en 1a unidad topoldgica
o es igual a:
P P R

ML = BL - L , 0o equivalentemente
* I N N 7,
At At At
PML - AGML - ( GL _ Ac L) GL
At At At
con RL = Acg”L tasa de respiracidén de las hojas
At

Los asimilados exportables (P ), son enviados hacia otros 6r-

ganos de la planta donde una phrte de ellos sonutilizados en
la respiracidn, en tanto que el remanente puede ser utilizado
en la produccidn de nuevo tejido. De donde P es la cantidad

EX
de asimilados exportables y esta dado por:
P
ex = P - + }
P = AoML -{ ,A0Ty, o + ,AcRy op }
ex At (Ge ) 7 () R

Una parte de los excedentes utilizables en la produc-
cidn de nuevos tejidos (Pex), se destina a la elaboracidn de
nuevas hojas (an) y corresponde a los asimilados que se em-

. plean en esto {oexL} menos 1o que se utiliza en la respiracidn
por unidades de nueva hoja (Adﬁt)
At
Simbolicamente:
Aonl. = AonkL - {(Aéﬁt) g ]
At it At s

Similarmente se puede calcular la produccidn de nuevos tallos,
rafces y productos almacenados:

AonT = AcexT - {,A0 T, 7_+:
At At (Z) T
AonR = AgexR (Ac nR) nq}
At At At -
AggM = agexM
At At
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La productividad neta del organismo es la suma de los

nuevos tejidos producidos mas los productos almacenados,
PN=é_G..n_I:. + donT + AgnR + AonM

At At At At
En otras palabras, la productividad neta de la planta es igual
a la productividad bruta menos las pérdidas originadas en la

repiracidn del tejido ya formado y en la respiracidn del nuevo
tejido.

E1 cdlculo de 1a productividad neta de 1la planta puede
hacerse partiéndose de la distribucidn de la nueva biomasa pro

ducida y su proporcidén entre las hojas tallos, rafces y produc
tos almacenados en la siguiente forma:

oL 2 T : Iar 1o b

Los factores de distribucidn de los asimilados se pueden defi

nir de 1a siguiente manera:
do, : do, : d o, : do
L T "R M, de donde

do, . OnL/PN - - - - . - ¥ asT sucesivamente-

E1 factor de transformacidn K corresponde a la propor-
cién entre la productividad neta y los asimilados utilizables
en la produccidn de nuevos tejidos:

K= P
P

N

Ex

E1 valor de X puede calcularse para todo el organismo, pero
ademds es posible determinarse para cada d6rgano y asimilado;

denominandoseles KL, KT, KR‘ KW respectivamente.

Los asimilacos producidos se distribuyen entre los

distintos drganos de la siauiente manera:

p = +

EX SexL F

OEXT JEXR T OEXM
de manera que forman la siguiente proporcidn:
exL : 9EXT : YEXR : JEXM

La cantidad de 1os nuevos elementos se puede calcular de la
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siguiente forma:

= Py doy
nT = PN' dOT
"R = p,. 90g
- N
4= pN. 9N

o 1o que es iqual:

g a
- (AcT o, + AcR o,)} K, - "EXL
it T ir o L

nl = “{asL - A37L)s

3t T L

y asi similaruw=.ie nara los tallos, raices y asimilados {(Figqu-
ra 9).

Los valores de KL, KT y KR son variables, de acuerdo
con la especie y etapa de desarrollo pero fluctuan corriente-
mente entre 0.5 y 0.8 en tanto que K, se aproxima a 1.0 ya que
el costo de translocaciodn y a1macenaﬁiento es muy bajo.

Conceptua mente el procedimiento planteado en los pa-

organismos fotosintetizadorés, es aplicable para cualquier ti

po de organismo heterotr6fico. En este d1timo caso sin embar

go la particionalidad de los componentes del crecimiento y res
piracidn es diferente.

Cosecha parcial de individuos.

E1 proceso inverso al crecimiento individual o cambio
de n, es el de cosecha. Este proceso representa un cambio ne
gativo de biomasa o del arreglo topoldgico de 1os componentes.

En otras palabras cosecha corresponde a una reduccifn de la
carga contenida en el individuo, de manera que {(Armijo, Nava,
Gastd 1976).

Q(t+at) - Q (t) <0

La cosecha de individuos se hace por dos mecanismos

diferentes.
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Representacidon de una etapa de produccidn y distri

bucién de biomasa. o,, 0., Opn, Oy representan hojas,

tallos, rafces y prohuctés almacenados, respectiva-

mente; Ac'L , AcL representan las tasas de respira-
At At

cién para mantenimiento y construccifn respectivamen

te. Se tiene representado por onL, onT, onR y onM a

las producciones de nuevas hojas, nuevos tallos, nue
vas raices y nuevos productos almacenados.
de Monsi y Murata,

Adaptados
1972.
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Uno de ellos corresponde a la reduccifn de la carga debido al
proceso de la respiracién en el cual se combustionan una por-
cién de la biomasa, o siguiéndose 1os mecanismos fisiolfgicos

propios. E]1 otro es el proceso mecdnico de retirar una parte
de la biomasa por medio del corte, succionamiento, 0 cualquier

que se cosechan es variable dependiendo de las caracterfsticas

|
l
otro. En este seguncdo caso la proporcidn de tejidos y 6rganos i
del organismo cosechado y del cosechador.

. E1 resultado final de la cosecha es la presencia de

una nueva arguitectura individual que corresponde a su vez al
estado inicial del cual debe partir nuevamente el crecimiento
individual.

Crecimiento individual como funcidén de la densidad poblacional.

E1 crecimiento de los individuos que constituyen una
poblaci6én, depende de las disponibilidades per capita de ener-
gfa, materia e informacién, ¢ equivalentemente de su disponibi-

lidad de espacio o territorio que domina.

Densidad poblacional puede ser definido como la propor-
ci6n entre el niimero de orcanismos y la superficie o volumen
que ocupa. Simbflicamente se tiene que la densidad n; es
igual a:

0

Cuando n, e5 fijo Tos organismos que ocupan el terri-

torio disponen de una facultad que se denomina plasticidad,

que les permite ajustarse a territorios variables en tamafic 0
intensidad. Para un territorio de tamafo y capacidad sustenta-

dora fija, la variacién de la densidad r;, genera la funcidn
de plasticidad caracteristica de cada conjunto de organismos
gue se cesarrollan en un ambiente dado. La funcibén de plasti-

cidad fp puede definirse conceptualmente para un conjunto dado
de dominios de las variables de estado y para cierto nivel y




78¢

tipo de estfmulos, se tiene que:

na = fp (ni1) para Ai, e; dados

La funcidn general de plasticidad fp para vegetales se
puede representar esquemdticamente en la forma que aparece en
la (Figura 10).

En la parte superior se presenta la relacifn que existe
entre densidad y proauctividad individual y en la inferior se presenta
la funcibébn que relaciona n; y el producto de la densidad por el
tamafio individual (n,n,). En esta forma se tiene que:

Py = f {niyne) = nyy m2

en la figura 10, se hace resaltar que existen dos tipos de mor-
talidad: fisiolégica y ecol6gica. La mortalidad fisiolbgica
ocurre bajo situaciones extremas donde el ambiente individual
ya no es adecuado para el funcionamiento normal del organismo,
To cual s6lo se presenta bajo condiciones extremas cuando el
medio es demasiado adverso para 1o0s requerimientos del orga-
nismo, sobrepasando sus 1fmites de tolerancia. La mortalidad
ecol6gica, en cambio, ocurre cuando el medio no le proporcicna
a los organismos l1os requerimientos para su mantenimiento y
desarrollo, 1o cual corresponde a ambientes donde la tasa de
cambio de la poblacidon en Ta biocenosis tiene valores negati-
vos. Esto significa aque el ambiente corresponde a los 1fimi-
tes de tolerancia fisioldgica del organismo pero su tasa de
natalidad, mortalidad y migracidn es desfavorable, por 10 cual

haciendo que finalmente la poblacidn desaparezca del territo-
rio.

La capacidad ambiental o capacidad sustentadora de un
ecosistema puede ser cambiada por medio de modificaciones antro
pogénicas, tales como la adicidn de estimulos, pero estas mo-

dificaciones mejoran el medio para algunas poblaciones y lo de-
terioran para otras. El1 manejo antropocénico implica hacer
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transformaciones gque permitan alterar las tasas de mortalidad
y natalidad de cada uns de las poblaciones, en algunos casos
mejordndoles sus posibilidades de sobrevivencia y en otras de
teriordndolas, seglin se trate de organismos dtiles o de pes-
tes.

En la figura 10, se presenta gridficamente el efecto de la densi
} dad (n1) en la plasticidad del organismo haciéndose distincién
entre tipos de plasticidad: una originada en el deterioro del
ambiente, otra la plasticidad ecoldgica cuando la tasa de cam-
bio de l1a poblacidn se hace igual a cero y en tercer lugar se
tiene la plasticidad fisioldgica, que representa el rango de
plasticidad del organismo desde su ambiente éptimo cuando al-
canza su maximo desarrollo hasta el ambiente peor cuando alcan
za el minimo tamafo, al ser la densidad poblacional exesivamen
te elevada y las disponibilidades de recursos per capita, 1in-
suficientes, todo lo cual afecta su comportamiento fisioldgico
normal y concluye en ocasionarle la muerte.

Se indica ademds que dentro de la gama tan amplia de
alternativas de mantener la densidad entre rangos muy variados
se puede definir a algunas de ellas. La densidad donde se ob-
tiene el mdximo desarrollo individual, es ineficiente desde el
punto de vista de la productividad poblacional, pero permite

maximizar el desarrollo individual y en muchos casos la cali-
dad de la cosecha, ademds del tamafio y vigor de los organis-
mos. En agricultura raramente se trabaja a este nivel, sélo
cuando se pretende obtener productos de exposicién o de cali-
dad sobresaliente se sacrifica la productividad por unidad de
superficie en beneficio de 1a pnroductividad individual.

: En poblaciones que deben tener autoregeneracion, la den
sidad no debe de sobrepasar aquella en que la tasa de cambio
de la poblacidn se haga negativa. En cultivos, ésto no es co
rrientemente el caso y se trabaja a densidades mucho mayores,
ya aue no interesa la natalidad natural. En praderas, en cam
bio, interesa frecuentemente su regeneracidn natural, por lo
cual la densidad no debe pasar al 1imite donde se produce la

muerte ecolbgica.
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En cultivos de granos o frutos se pretende mantener
densidades cercanas a las que se logra la mixima productividad
poblacional. Esta densidad corresponde al mdximo de la para-
bola ya que la curva de produccidn de granos sigue una forma
parabdlica, que en densidades mayores reducen su productividad.
No ocurre as? con 1os cultivos productores de tejido vegetati-
vo donde la curva se hace asintdtica,

No existen diferencias fundamentales entre las respues
tas de los vegetales y de los animales, excepto que el grado de
plasticidad individual es menor en los animales que en las plan
tas. Es por ello que en el caso de los animales, la adaptacidn
al medio ocurre a menudo a través de una regulacidn natural o
intrinsica de la denéidad, Ta cual, frecuentemente estd circuns
crita dentro de rangos de variacidn mucho menores que en las
plantas, ya que su tamafio individual séla varia dentro de 1imi-
tes muy estrechos.

Los resultados de Mott (1960), Paladines et al., (1971)
Cubillos (1969), Canas (1967) pueden ser generalizados emplean
do las relaciones genera]eé presentadas en la figura 11 . Al
igual que en el caso anterior, con las plantas, se ha separado
en productividad individual y poblacional, de acuerdo al esque-
ma presentado oor Carter, 1966).

La literatura de ciencia animal oresenta dos hip6tesis
generales de interoretacidn de la relacién individual y pobla-
cional al variar la densidad o carga animal, permaneciendo cons
tante la capacidad sustentadora del ecosistema. Una de ellas
es la de Mott (1950), en la cual se presentan dos curvas andlo-
gas en general, a las ya citadas por Carter {(Figura 12).

Otra interpretacidn de esta relacidn serfa sin embargo, la pre
sentada por Jones y Sandland (1974), donde la oroductividad por
unidad de superficie sigue una relacidn parabdlica simétrica, y
la relacidén de productividad individual es rectilinea. Si esta
hipdtesis fuera vdlida, seria de mucho valar en la interpreta-
cién de estudios de carga animal, oues bastarfa con sdlo comprar

dos cargas animales; pues con estos 4dos puntos es posible.
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Calcular la ecuacién de la recta que relaciona la carga con la
ganancia individual de peso, que es del tipo:

= a - bN
yp = 2

La ganancia por unidad de superficie (ya) se calcula multipli-
cando la ganancia individual por la densidad animal (N), lo
cual segin Jones y Sandland (1974) corresponde a:

= . 2
Ya aN bN

Esta ecuacidn es andloga a la propuesta por Harper 3
(1961) para calcular el nimero de plantas producidas. La apli
cacibn de esta ecuacién, permitirifa que en estudios como el de .
Laporte y Coccimano (1970) donde s6lo se comparan dos cargas
animales calcular la curva completa de respuesta, en términos
de productividad por unidad de superficie.

Conceptualmente resulta dificil aceptar esta dGltima
hipbtesis, porque significaria aceptar cue el tamafio individual
continda aumentando en una proqorcién constante, al aumentar las
disponibilidades de alimentos her capita, cuando la carga ani-
mal es inferior a la caracidad sustentadora. Los animales de ta-
mafioc determinado no pueden sobrepasar ciertos l1imites de creci-
miento, aunque las disponibilidades sean ilimitadas.

E1l cociente de plasticidad de cualquier atributo de un
organismo, tal como nimero de taT]os ror individuc, peso seco
individual, peso medio de leos frutos, nimero de flores por plan
ta y muchos otros puede calcularse de Tla siguiente forma:

tamaffio minimo cdel atributo del

; . aganism 1 vecr ambi
Cociente relatijvo °Vea@nismo en e ec biente

de plasticidad = <tgmafo maxirc del atributo del
Individual orcanisme en el rejor ambiente

Ei valor maxime, cuando el indivicduo o el atributo no
tiene ninguna plasticidad es 1, y al certrario, si la reduccidn
en tamafio es muy elevada el valor es riuy tajo, 1o cual indica

alta plasticidad. Si el tamafo del a“‘rituto aumenta, al aumen-
tar la densidad la plasticidac es pesitiva v si disminuye, 1a
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plasticidad es negativa. La comparacién de estos indices per
mite conocer las estrategias empleadas por cada especie para
adaptar los organismos a ambientes limitados. Algunas espe-
cies tienen tendencia a modificar algunos organos, en tanto
que otras modifican en mayor proporcidn otros tejidos. Resul
ta muy dificil, sin embargo, comparar el tamafio de los Orga-
nos en el ambiente Optimo, con el tamafio en el peor ambiente,
al encontrarse préximo a la densidad donde ocurre la mortali-
dad fisiol6gica. En forma prdctica pueden hacerse comparacio-
nes de las variaciones en plasticidad de cada 6rgano, comparan
do los valores calculados dentro de los rangos de densidad ana
11zados para cada estudio. El1lo permite hacer comparaciones
generales de las estrategias pldsticas de los diversos grupos
de organismos. (Cuadro 1).

E1 tamafio ambiental expresa el potencial del medio pa
ra producir, capacidad que, puede estar 1imitada por las dis-
ponibilidades de recursos: nutrientes, agua y energfa. La 11
mitante puede ser también el habitat mismo, lo cual puede evi
tar la utilizacién integral'de los recursos. La eliminacidn
de las 1imitantes ambientales significa automaticamente un au-
mento de la capacidad sustentadora del medio; en conjunto con
una reduccidn de la competencia interespecifica, pues se aumen

ta la capacidad sin alterar la densidad.

La mayor atencidn en investigaciones silvoagropecuarias
se ha orientado hacia el aumento de la capacidad sustentadora,
a través de l1a adicién de recursos abidticos a los cultivos,
ganado, frutales, bosques y otras biocenosis cuyo producto fi-
nal sea de interés antropogénico. Algunas prdcticas tales co-
mo fertilizacién, riego, control de malezas, alimentacidn su-
plementaria y varias otras son s&lo ejemplos de algunas de las
estrategias, a menudo, empleadas para lograr tal mejoramiento.

La productividad poblacional de un pez (Lebistes reti-
culatys) aumenta al incrementarse su dieta, 1o cual es en este
caso, equivalente a un aumento del tamafio ambiental o capacidad

sustentadora,
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A pesar del hecho de ser organismos que pertenecen a
reinos y ambientes tan diferentes, ambos demuestran un tipo
andlogo de curva parabdlica (Figura 13). La productividad po
blacional aumenta al adicionar cantidades extras de nutrien-
tes animales o vegetales. E1 valor madximo de cada curva, co-
rresponde a densidades o dominancias mayores, cuando se incre
menta la capacidad sustentadora o tamafio ambiental.

La relacién entre la densidad de organismos y el cre-
cimiento poblacional esta en (ltimo términc. regulada por el
factor limitante de l1a capacidad sustentadora disponible para
la poblacidn, que puede ser: nutrientes, agua o energia, o
bien, por el habitat. La competencia con poblaciones de otras

especies por los limitados recursos disponibles, hace gue uti-
lice s61o una fraccién de la capacidad sustentadora total del
sistema y puede en esta forma controlar a la poblacidn a nive-
les de eguilibrio inferiaqres a los de su capacidad ambiental
total.

Cada poblacidn presenta una relacion definida entre
las ganancias por individuo y las ganancias por superficie; el
conocimiento de estas relaciones permite una mejor comprensidn
del comportamiento poblacional y una capacidad de ajustar mas
eficientemente su densidad o dominancia para producir rendi-
mientos maximizados del producto o de algln componente de 1la
productividad. La interpretacidon de esta curva permite cono-
cer el tamafio optimo del individuo para maximizar la producti-
vidad poblacional.

Vartias expresiones matemdticas han sido propuestas pa-
ra determinar la funcidn de densidad animal o vegetal. Holliday
(1960 b) ha indicado que previamente a la determinacidn de la
densidad dptima debe conocerse el tipo de curva al cual la po-
blacién se ajusta. Segln el autor referido, existen dos ti-
pos fundamentales de curvas que relacionan la productividad
con la densidad. Una de ellas es aproximadamente parabdlica,




7N

’,,f"‘*~\‘_
K / MEDIO N \
RENDIMIENTO
Ton/ha
z,o BAJO N \\\\\

6,0

0,0
° DENSIDAD 50000
Ind/ho.
64 )
5-
4 -
3. I,5 DIETA
RENDIMIENTO
9
z -
1,0 DIETA
7 0,5 DIETA
5 15 25 35
DENSIDAD. BIOMASA
Figura 13. Dosis de nitrogeno y rendimiento poblacional del
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do en condiciones de laboratorio a tres niveles
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(Silliman, 1969%), grédfico inferior.
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por 1o cual produce la productividad mdxima a densidades inter-

medias, disminuyendo su eficiencia en densidades muy altas o
muy bajas. Segin este autor, los resultados experimentales in-
dican que l1os rendimientos del trigo, cebada, avena, frijoles,
chfcharos, tomate y algod6n se ajustan a esta curva, pues su
producto final son frutos, semillas o inflorescencias. E1 otro
tipo de relacién es asintdtico, pues el rendimiento aumenta con

la densidad, pero al alcanzar un cierto nivel la productividad
no aumenta ni disminuye mds alld de ese mdximo. La productivi-
dad total de materia seca sigue esta curva y entre los cultivos
gue le caracterizan se encuentra la remolacha, col forrajera,

lechuga, té& y madera, pues el producto cosechado es vegetativo.

Las ecuaciones matemdticas que definen las relaciones
entre densidad y productividad han sido analizadas por Willey
y Heath (1969), quienes 1legaron a la conclusidn que pueden
agruparse en cinco tipos fundamentales de ecuaciones, las gue
a continuacidn se indican éiguiendo bdsicamente su esquema:

Ecuaciones polinominales: Se incluye en esta categorfa
a la de Hudson (1941), descrita por Eddowes (1969) que se ajus-
ta a la curva de la pardbola

2
Pa = a + bn; + ¢n,

otros autores han aplicado otro tipe de ecuacifén polinominal,
debido a las dificultades encontradas con la anterior de ajus-
tfrsele a los resultados experimentales no simétricos.

En 1a realidad, ninguna de este tipo de ecuaciones pre-
senta relaciones generalizadas a situaciones experimentales.

Ecuaciones exponenciales: E1 segundo tipo de ecuacio-
nes descrito por Willey y Heath (1969) corresponde a ecuacio-
nes exponenciales, entre las que se cita a 1la de Duncan (1958):

pp = a l0 1
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donde b es la constante de la pendiente negativa de la curva y
a es una constante, o0 intercepto de log de la productividad por
indlividuo (p ) cuando Ta densidad n, es igual a cero. La produc-
tividad por un1dad de superficie es tamblén del tipo parab6li-

co:
b

= n
Pa a T'|1 10 1

Esta ecuacidn, a pesar de ser de alta flexibilidad no
puede ser ajustada a resultados que corresponden a una relacién
asintética. Por tratarse de una ecuacién que describe una rela-
cidn rectilinea la ecuacidén puede ser calculada conociendo sdlo
dos valores de la curva, aunque por razones de seguridad es pre
ferible disponer de una mayor cantidad de puntos,'especia1mente
cercanos a las densidades que se suponen dptimas. Iwata y Okubo
(1970) encontraron también una relacidén rectilinea entre el lo-
garitmo del peso individual Pp y la densidad de plantas de maiz

(N).

Sin vy n; representan dos densidades poblacionales y
' 1
E P 1 Y sz los rendimientos por planta correspondientes a la den

: P
" sidad, el rendimiento madximo se obtiene en la siguiente densi-
: dad (mop)i
niop. _ T
s 2,303 log "p,
| p‘
: Ps =
} : E1 rendimiento midximo por unidad de superficie (pamax)
; ' se puede calcular utilizando s6lo los valores calculados en dos “
: puntos de la recta: )
: p.{n -n ")
Pa__ . - 0.6 P 1 !
max = = 5
) (1og —P)
17 1) p~ } lon Py
( p) R
pl
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Una de las principales objeciones que se le hace a és-
te tipo de curvas es su cdlculo basado en resultados empfricos
y no en relaciones ecolfgicas naturales.

Ecuacidn exponencial asintética de Mitcherlich.

Corresponde a 10 siguiente:

_ ) -Ccs
P, = P, (1 -e )

donde ¢ es una constante de la pendiente de la <curva y s es
el nivel de suministro del factor, que en este caso correspon-
de al espacio ocupado por cada individuo. Esta ecuacibn descri
be curvas asintdticas, por 1o cual no se adapta a situaciones
donde el producto final sean los frutos. E1 valor de ¢ debe ser
constante al variar la densidad, pero sin embargo, segin el and
lisis de Kira et al., (19524) no 1o es, por 1o cual se presume
que la ecuacidén no se ajusta a 1o que ocurre en la realidad (Wi
1ley y Heath, 1969).

.

La variacidon del valor de ¢ al cambiar la densidad indi
caria que la capacidad sustentadora del territorio donde la po-
blacidn se mantiene, se modifica al cambiar la densidad. Si este
fuera el caso, en sentido estricto esta ecuacidén no se aplicaria
y s6lo tendria una validez aproximada.

- Ecuaciones geométricas: Este tipo de ecuaciones suponen
una relacibn rectilinea entre el logartimo de la productividad
v poblacional y el logaritmo de la densidad. Seglin Willey y Heath

(1969) la ecuacidn propuesta por Kira, Oqwa y Shinozaki (1953)
corresponde a la siguiente relacidn:

Py * @ ¢b 41, que es lo mismo:

log pp = log a + b log S

Donde a y d son constante y S es el espacio disponible por indi-
viduo. Esta ecuacidn sdlo es vdlida en el segmento de la curva
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donde la prdductividad continda aumentando al aumentar la den-
sidad.

La capacidad sustentadora (C) del medio es igual al
producto del peso medio de los {individuos (Pp) por su densidad
(nR elevado a 3/2 (Harper y White, 1971},

C = pp n, 3/2 - lo cual significa que:

si se eleva el nimero de individuos por unidad de drea,disminu
ye consecuentemente el tamafio o peso individual. E1 peso indi-
vidual es igual a:
p - EFTI

La capacidad sustentadora total de un ecosistema pue
de varidrse por medio de modificaciones arquitectdnicas y de
funcionamiento. Un ejemplo de ello aparece en los resultados de
Iwata y Okubo (1970) quienes demostraron que al aumentar la fer
tilidad del suelo, 1a densidad poblacional necesaria para maxi
mizar la productividad de granos y de materia seca, es también
mayor. Las mayores productividades de materia seca y de granos
se logran con los niveles mas altos de fertilidad que corres-
ponden, por lo tanto, a capacidades sustentadoras mids elevadas,
por lo cual, la densidad poblacional debe variarse simultédnea-
mente con la capacidad del sistema.

¢ E1 éxito que presenta la literatura de los Gl1timos

afios en relacidn al aumento de la productividad de la mayorfa
de los cultivos, al aumentar la densidad se debe a que origi-
nalmente las densidades empleadas eran inferiores a la capaci-
dad sustentadora del medio. Bajo tales circunstancias, el au-
mento de la densidad significa a la vez un aumento de la pro-
ductividad de la poblacidn. Una vez se logra ese aumento de la
densidad mds alld del mdximo inicial, no significa aumentar la
productividad pob]aciond1 (Pa) sino que s6l1o disminuir el valor

i
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de p_ o productividad individual de los organismos que componen
la poblacidn. La disminucidn del peso individual es, en ese ca-
S0, proporcional al aumento de la densidad, de acuerdo a las
ecuaciones propuestas por los diversos autores citados.

Ecuaciones reciprocas: Las ecuaciones recfprocas pro-
puestas por Shinozaki y Kira (1956) y Holliday (1969b) indican
que el valor reciproco del peso total del organismo es igual a:

1 = a+bn
1

Pp

donde a y b son constantes y n; es ladensidad.

La validez de la ecuacidn puede ser demostrada si el
logaritmo de 1/P_ y el de la densidad n) demuestran tener una re
lacién rectilinea al graficdrselas, 1o cual ha sido calculado
por Eddowes (1969), con maiz, 10 que demuestra que la productivi
dad forrajera de este cultivo, sigue una curva asintdtica. Re-
sultados similares han sido calculados en el cultivo de la papa.

Otras ecuaciones reciprocas han sido propuestas por
.Bleasdale y Nelder (1960), quienes l1legaron a la conclusibén que
la ecuacidn que mejor describe los rendimientos de los culti-
vos en relacidén a sus componentes reproductivos o vegetativos
es:

6—%——-=a+bN?cuandoo<e_<_1
p

E1l valor de © , es generalmente menor de la unidad, ¥y
puede ser calculado siguiéndose el procedimiento propuesto por
Bleasdale (1967) que corresponde a la relacifn que existe entre
el logaritmo del peso total de la planta y del peso de un frag-
mento definido de ésta. Seglin Bleasdale y Nelder (1960), si se
hace que el exponente de Nsea superior al de Pp, se logra una
ecuacidn donde Pa mdxima se encuentra en una densidad finita.
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La ecuacidn queda entonces:

—l: = a + b n1¢
Ppo?
Debido a las dificultades que se encuentran de calcu-
lar el valor de los exponentes 8 y ¢ se ha sugerido hacer & =
con lo cual esta dltima ecuacidn queda andloga a la Shinozaki

y Kira:
1 _
ﬁ;ﬁ = a+b "

Farizdaghi y Harris (1968) indican que la siguiente e-
cuacién expresa la relacidn entre la densidad de plantas y la
productividad individual: '

l =a -Db N donde
Pp T
a = —= Y
Poo
D e !
Pa

Seglin estos autores esta ecuacidn tuvo su origen en la
combinacién que hiciera Shinozaki y Kira (1956) de dos ecuacio
nes: la ecuacién logistica del crecimiento poblacional:

dp

1 = % (t) (1 - P
L 2 (t) ( pn )

p pmax

donde p_ es la asintota o peso miximo que puede alcanzar un in
divfduo, ¥y » es el coeficiente de crecimiento, el cual es inde
pendiente de 1a densidad.

La otra ecuacién es Ta ley de 1a productividad final

constante, donde: Pa = Pp.N

_ P T = /fx (t)dt
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Farazdaghi y Harris (1968) han propuesto una modifica-
cién a la ley de 1a productividad final constante la cual pue-
de ser escrita como:

= - T ——L i -
log Pp log A log T O bien
= - N -
Po A ( —+
donde A es igual al peso por planta cuando NSC y C es la den-
sidad de plantas en la cual comienza la competencia. En densi-

dades menores, el valore de Pp es independiente de N,

Cuando < es igual a 1, la ley de 1a cosecha final cons-
tante corresponde a:

PD'N = Pa = constante
La ecuacidon final propuesta por estos autores es igual
a: 1 =a+b NS |
Pp
) -T
donde: a = S Ly
po
b= 1-e! .
AC*™
pues bien, si -
Pa Pp.N
se tiene - N
Pa = a7 b

1o cual es vdlido sélo cuando existe competencia, es decir,
cuando N >C. Cuando «= 1, esta ecuacidn es igual a la original
de Shinozaki y Kira (1956) ya citada.

Crecimiento y equilibrio poblacional Cambio de n

En l1a literatura ecolfgica, existe suficiente informa-
cién para defender la hipdtesis que las tasas de natalidad y
de mortalidad son dependientes de 1a densidad. También se ha
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demostrado que la capacidad sustentadora del ecosistema varfa
constantemente, en ciclos diarios, estacionales y anuales, al
varfar el clima o al modificarse el ecotopo,

Cualquier alteracidn en la capacidad sustentadora, sig
niftca que automdticamente se altera la denstdad en estado de
equilidbrio poblacional, aidn en el caso que el ndmero de orga-
nismos de cada poblacidn no se alterara de inmedtato, E1 am-
biente natural, donde la poblacidn se desarrolla, estd constan
temente cambiando, por lo cual la natalidad y mortalidad se mo
difican hasta ajustarse al nuevo ambiente.

Las variaciones ambientales recurrentes, tales como las
que ocurren entre el dfa y l1a noche, o aquellas que ocurren en
tre las estaciones del afio promueven en el organismo ciertos
tipos de adaptaciones a los ciclos diarios y estacionales de
varfacidn del sistema ecolégico. Las variaciones irregulares
o accidentales promueven.cambios rdpidos en la poblacibén, es-
pecialmente s1 corresponden a catdstrofes donde la capacidad
sustentadorase reduce abruptamente, tal como ocurre en el caso
de l1a sequfa, o bien cuando la magnitud biolfgica de los fac-
tores que definen el habitat se modifica mds alld de los 11mi-
tes de tolerancta de los organismos o de Ta poblacién.

Las sucesiones ecoldgicas modifican direccionalmente
al sistema donde 1a poblacién vive. A medida que el ambiente
cambfa, se torna mas o menos favorable para cada poblacién en
particular, con 10 cual su densidad al momento del equilibrio
concluye por alterarse.

Uno de los objetivos principales del manejo de ecosis-
temas silvoagropecuarios es precisamente afectar a cada una de
las poblaciones que integran al ecosistema de una manera dife-
rente, alterando asf ta proporcionalidad del usufructo de la
capacidad sustentadora, dindole una mayor proporcifn a las es-
pecies benédficas que a las nocivas,

Las relaciones de causa - efecto en Ta naturaleza, no
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son instantdneas, el tiempo que transcurre entre la accidn y
reaccién es muy variable, pudiendo ser de algunos minutos, di-
as, afios o incluso siglos, Siempre que se analice el comporta
miento de una poblacifn en un sistema cualquiera, debe consi-
derarse en su evaluacifén a este retardo, histéresis, o tiempo
de relajamiento.

Las modificaciones antropogénicas sobre el medio natu-
ral, persiquen frecuentemente objetivos especfficos tales como
el mejoramiento del ambiente para una especie particular, que
puede ser un cultivo, ganado, pastizal o bosque. En otros ca-
sos, se trata de un efecto indirecto, consecuencia del uso de
la tierra con otros fines y su posterior abandono; tal es el
caso en algunas explotaciones forestales, en 1a aradura, o en
el cultivo de algin cereal, dejando posteriormente el suelo
abandonado, 1o cual crea el ambiente adecuado para muchas es-
pecies de plantas y animales que concluyen por ocupar los ni-
chos y territorios desocupados.

Mecanismos de ajuste poblacional.

La adaptacidn poblacional de los individuos al medio
es la resultante de un mecanismo centrado en el ajuste de la
tasa de natalidad, mortalidad y migracién a las condiciones
del ambiente que le rodea. La tasa de cambio poblacional (r)

es 1gual a:

r=n-d+m
donde n es la tasa de natalidad, d es 1la tasa de mortalidad y
m esla tasa de migracién que puede ser positiva en el caso que
se trate de inmigracidn (ri}ynegativa cuando se trata de emigra-
cién (me}. Cualquier modificacifn ambiental que afecte a la
capacidad sustentadora del sistema, ya seaqese trate de cambios
alogenos o autogenos, origina alteraciones en el valor de la
" tasa de cambio poblacional y si el resultado final es positivo
significa que la poblacidn aumenta, y si es negativo significa

que la poblacidn disminuye.

Las poblaciones gue se encuentran en equilibrio tienen
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un valor de r igual a cero, En tal caso:

n + my = d + me

1o cual significa que la tasa de natalidad mds la de inmigra-
¢ifn son iguales a la tasa de mortalidad m&s la de emigracién.

Desde el punto de vista del manejo antropogénico de po
blaciones hay dos clases de organismos: aquellos cuya cosecha
es l1a totalidad del organismo y aquellos en que s8lo se cosecha
una fraccidn de ellos, mientras el resto permanece vivo sobre
el terreno. Muchos de los efectos negativos del manejo de eco "
sfstemas, derivan precisamente del desconocimiento de ambos

grupos de organismos.

E1 rango de l1os productos de este Gltimo grupo, cose-
chados por el hombre, puede ser muy variado, pero todos ellos
tienen en comin algunos atributos; sélo una parte de la produc
tividad se cosecha, pero la proporcién y forma de hacerlo afec
ta en cierta medida al organismo productor. E1 funcionamiento
interno o su fisiologia se modifica en grados variables, pero
el organismo no muere a consecuencia del proceso de cosecha.

La accidén antropogénica sobre la poblacidn productora,
que puede ser de variada intensidad y calidad, afecta a los
organismos en grados muy variables. La cosecha 6ptima del pro
ducto se logra con poblaciones que tienen una cierta densidad:
el nimero de drboles por hectdrea o de vacunos por unidad de
superficie puede ser el factor que maximice la productividad vy

optimice la calidad.

E1l primer grupo de organismos es aquel cuyo oroducto o
cosecha son los organismos mismos, Tos cuales se retiran del
sistema y se destruyen para ser destinados a los fines antro-
pogénicos que se les asigne. En este grupo de poblaciones se
tiene a los bovinos y ovinos de carne, maiz de ensilaje, po-
110s broiler, madera y lefia de troncos de adrboles, savia azu-
carada o miel de oalma (Jubea <chilensis), que se obtiene Tlue

go de cortada la planta, produccidén de carne a través de la
caza de venados o aves silvestres, produccidén de trigo, remo-
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lacha y otros cultivos cuyo producto final es la parte vegeta-
tiva de 1a planta, o bien, que ésta muere al producir el fruto.

La productividad 6ptima de la poblacién y de la bioce-
nosis es dependiente de la densidad por 10 cual, un aumento o
disminucifin excesiva de la poblacién significa aumentar o dete-
riorar la productividad del sistema. Existe, por ello, para
cada poblacibén una densidad que puede ser considerada fptima,
con la cual la productividad se maximiza.

La mantencién de una densidad poblacional constante,
aunque ésta sea o no la 6ptima, debe corresponder a aquella en
que el valor de la tasa de cambio de l1a poblacién r es igual a
cero. Si la tasa de migracién se aproxima a cero, se tiene

que:
n =d
Incluso, aunque el producto final no considere la muer
te del organismo, la tasa de natalidad y de mortalidad es siem
pre importante pues es la dnica forma de alterar la densidad
poblacional.

La cosecha de organismos completos es en sf una nueva
fuente de mortalidad. Si la tasa de natalidad de 1a poblacidn
es diferente de la suma de la tasa de mortalidad natural (dn)
m&s la tasa de mortalidad artificial (da) no existe equilibrio
poblacional.

n # dn * da

Ahora bien, si la natalidad es mayor que la suma total de las

— ————— ——— —

sidad.

n >dn + da
En caso contrario, si la natalidad es menor que la mortalidad,
se produce una disminucifn de la densidad, situacibn que si se

prolonga por un periodo excesivo de tiempo puede terminar por

extinguir a la poblacién.

n< dn + da




_ E1 aumento excesivo de la mortalidad de la poblacién,

§ al generarse una nueva fuente de mortalidad artificial no re-

“ duce necesariamente la densidad poblacional, e incluso puede
1legar a estimular indirectamente un aumento de ésta a través
de la natalidad. E1 aumento de 1a natalidad puede Tograrse al
aplicar prdcticas usuales de manejo, aplicadas en la intensidad
necesaria para mantener eventualmente el equilibrio poblacio-
nal en la densidad adecuada.

La reduccidn moderada de la densidad, a través del au-
mento de Ta mortalidad artificial estimula, a menudo, Ta nata-
1idad poblacional. Los territorios y nichos desocupados, tien
den en esta forma, a ser reocupados con 10s nuevos organismos

producidos.

La capacidad innata de aumento de una poblacién (r_) se

debe calcular bajo una estructura por edades que sea estable y
de una distribucién compatible con la poblacifn, ecosistema y
objetivo del manejo. E1 valor de rn se calcula también bajo
ccndiciones climdticas Gptimas, como asi mismo de sus disponi-
bilidades de nutrientes, aéua, densidad adecuada y ausencia de
enfermedades. Es Ta tasa mdxima ocosible de aumento, cuya cur-
vé de crecimiento de 1a poblacidn sigue la ecuacifn de aumento
logaritmico. '

En ambientes ilimitados el crecimiento poblacional co-
rresponde a:

L _%%_ = rmN , 0 To que es igual
- vyt
N(t) = Noe

E110 significa que el cambio de ndmero (dN) por cambio
de tiempo (dt)} es igual a la capacidad innata de aumento por

el ndmero de organismos; siendo N(t) la densidad o nimero de

organismos al tiempo t, N0 la densidad al tiempo inicial cero,

e Ta base del logaritmo natural, y vy el valor de r en la ecua-
cién. Las causas que provocan las diferencias entre la capa-
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cidad innata de aumento de la poblacidn (rm) y la tasa natural
de aumento (r) corresponde ser estudiadas por el ec6logo o©
quien maneje el sistema silvoagropecuario con el objeto de de-
terminar los factores reguladores de la diferencia entre rn Y
r. En las poblaciones naturales, bajo condiciones restringidas
del ambiente, r reemplaza a re €N las ecuaciones. En ambientes
ilimitados, el valor de Y se calcula de la siguiente manera:
Yt

para N =N_e ; sit =1 se tiene

]
!
||1 Noe

por definicidén de tasa de cambio de la poblacién

e - Ny
T = = r vdlida para todos los valo-
t-1 res de t > 1.
si t =1 M, - N
1 0 = r
.!0
Hoe¥ - N, NoleV - 1)
f ) f =T
0 )
e¥Y = r + 1
vy Ln e = Ltn (r + 1)

v = tn {r + 1)

La ecuacidn de crecimiento en ambiente ilimitado es igual
a la formula del interés compuesto

Npg= N {1 +-5) 1t
donde: Nt es el ndmero al momentc t
No es el ndmero al momento ¢
i es e} ndmero de veces pcr temnorada

r es la tasa de cambic de la temporada, y
t es tiermpo

En ambientes limitados, sin embargo, la pecblacidn no

puede continuar creciendo ilimitadamernte, pues al aumentar su
densidad, la presifn de la poblacidr sobre el medio y de éste
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sobre la poblacién, también aumenta, logrdndose finalmente un
equilibrio entre ambos. La ecuacidn logfstica de Ver Hulst
propuesta en 1848 es un modelo tedrico qde se ajusta a la curva
de crecimiento de las poblaciones en ambientes limitadas, don-
de la tasa de incremento disminuye al aumentar el tamaflo de la
peblacidn. La ecuactdn es 1a stgutentex

AN = rN (E;E:ﬁq; o 1o que es lo misme

-yt
N, = K/1+Coe = ; Co = K - No
t - No

donde K es l1a densidad poblacional cuando la poblacifn alcanza
su equilibrio, N es 1a densidad en un momento determinado, que
puede ser al momento inicial Ny ¥ al momento Nt (Figura 14).

Cuando l1a densidad poblacional es muy baja, cercana a
cero, 1a presidn ambiental limitativa al crecimiento de la po-
blacifn es mfnima, por 1o cual el valor de:

K-N = 1
T
10 cual significa que en densidades muy bajas el crecimiento
de la poblacidn se aproxima a Ta curva:

- Yt
Nt = Noe

igual que en una pbb]acidn en ambientes ilimitado. A medida
1 que el valor de N aumenta, dN/dt disminuye hasta un punto en
‘ el cual N = K. Se tiene entonces que:

K -N =0, por 10 cual
K

dN = rN (K - N_) = 0

dt K

lo cual significa que se ha alcanzado el equilibrio poblacio-
nal. E1 tamafio de l1a poblacién al momento del equilibrio o
densidad K es variable para cada poblacidn, de acuerdo a la ca
pacidad sustentadora ambiental donde ésta se desarrolla (Cua-
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dro 2).

E1 equilibrio poblacional de una especie en un lugar
no es un fendmeno casual. Algunas especies se encuentran fre
cuentemente en ciertos habitats en alguna estacidn del afio, ¥y
ello ocurre todos los afios. Ademds la densidad de esas espe-
cies, aunque variables de afio en afio, estd circunscritas a 11-
mites restringidos de variaci6n (MacFadyen, 1957). Cualquier

mejoramiento ambiental, ya sea que se trate de mejorar el eco- .
topo o bien de reducir la competencia de otras poblaciones que
ocupen el mismo nicho y territorio significa elevar el valor -

de K y por consiquiente su productividad potencial.

E1 valor de r de las poblaciones que se desarrollan en
ambientes ilimitados es constante, cualquiera que sea la densi-
dad poblacional. En ambientes limitados el valor de r, en
cambio, disminuye proporcionalmente al valor de (K - N)/K (Fi-
gura 15}.

En el Cuadro 2 se presenta a manera de ejemplo, el
cdlculo del crecimiento de una poblacién arbitraria de un tama-
fio inicial dado y con una tasa de crecimiento arbitraria, bajo
condiciones de ambiente 1limitado y se le compara con otra po-
blacién de iguales atributos pero creciendo en ambiente limita-
do con una capacidad sustentadora K dada.

Cosecha de poblaciones.

En ambientes estables no es necesario una alta capaci-
dad de ajuste de la poblacidén a 1imites fluctuantes de capaci-
dad sustentadora. Las poblaciones que se desarrollan en esos
ambientes viven congtantemente en densidades cercanas a la ca-
pacidad sustentadora o 1imite K. La escases de alimento, nu-
trientes o agua hace gque en general, los vegetales se ajusten
a la capacidad sustentadora a través principalmente de su plas-
ticidad andtomo-morfplfgica pero, en cambio, en los animales
se modifica principalmente la tasa de natalidad y mortalidad
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ALTA

AMBIENTE ILIMITADO

AMBIENTE LIMITADO

TASA DE CAMBIO.

°BAJO :

DENSIDAD. NUMERO DE INDIVIDUOS N AMBIENTE
LIMITADO.

EQUILIBRIO
POBL ACIONAL .

Figura 15. Valor de la tasa de cambio de 1la poblacién (r) de
agugrdo a la densidad poblacional, en ambientes
lTimitados e ilimitados.
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(Harper, 1961),

En ambientes inestables, en cambio, o en aquellos que
presentan una alta variabilidad anual el valor de r puede ser
mas importante que el 1Tfmite K ya que la poblacidn vive cons-
tantemente recuperindose de alguna catdstrofe., La eficiencia
y rapidez de ;ggypéracidn de l1a pobltacifdn puede ser mas impor
tinte que su capacidad sustentadora. Ejemplos de este grupo
d' organismos son las malezas y los insectos y otras plagas
que viven en un ambiente de catdstrofe donde herbicidas, insec

ticidas, araduras, cultivacidn y otras alteraciones ambientales
obligan a la poblacidn a adaptarse a una recuveracidn rédpida

d: su densidad dptima o de equilibrio, simultineamente con una
alta capacidad de invasidn y recolonizacién de territorios,

Las especies invasoras deben estar capacitadas para
competir y desplazar, aunque sea parcialmente, a otras esoecies
que ocupaban origina]menfe el territorio. En ecosistemas madu
ros y estabilizados los territorios desocuoados de cada nicho

no existen o son muy escasos, por 1o cual deben competir para
conquistarlos, usurpdndoselos a otros organismos y para 1o
cual la rdpida invasién y colonizacién las da ventajas excepcio

nales.

Muchas especies presentan dos mecanismos diferentes de

oduccidn: wuno sexual y otro vegetativo. El mecanismo sex
es mas eficiente en términos de gastos de energia en la
produccidon de cada unidad reproductiva. Es por ello que la
exploracidn de nuevos territorios donde migrar y establecerse
se hace a través de semillas u otros drganos sexuales de pe-
quefio tamafio, pero producidos en grandes cantidades numéricas.

repr
ual

Los organismos que viven en ambientesz catastrdficos también

utilizan la reproduccifn sexual, ya que la plasticidad de la
poblacidn para colonizar un nlmero variable de sitios seguros
y de nuevos territorios se logra con un costo menor de energfia,
ya que las probabilidades de fracaso son muy elevadas. Este
grupo de especies corresponde a 1o que denomina las especies
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del grupo o mecanismo sexual (Harper, 1970), y que se le deno-

minar& mecanismo s,

Una vez que las especies dominadas por el mecanismo s
se han establecido, el mecanismo V o0 vegetativo comienza a
operar, Los costos de energfa por unidad reproductiva son muy
elevados, pero las probabilidades de éxito son también mayores.
Los territorios contiguos que van siendo desocupados, pueden
ser Iinvadidas por los organismos de la vecindad por medio de
6rganos de reproduccibn vegetativa tales como tubérculos, bul-
bos, estolones y otros que le dan a la nueva planta una ventaja

competitiva inicial sobre los otros establecidos de semilla u
otros 6rganos sexuales. En este proceso de colonizacibn, la
rapidez puede ser mas importante que la eficiencia, ya que el
primer organismo que se establece es el que finalmente termina

por dominar el territorio.

E1 éxito relativo dé una especie debe evaluarse en tér-
minos de su capacidad de permanecer ocupando el territorio.
La estratevia del organismo en esta ocupacidn debe ser anali-
zada considerando la cantidad de recursos y de energfa inverti-
da, las probabilidades de éxito o riesgos de fracaso y la pro-
porcifn de la productividad neta asignada por el organismo al
proceso reproductivo.

La presencia de una especie en un ecosistema es un fe-
n6meno que en alguna medida es dependiente de la densidad, pues
para que la poblaci6bn natural sea exitosa debe de estar en con-
diciones de permanecer como un integrante de la biocenosis. Pa
ra que elle ocurra, el valor de r de la poblacién se encuentra
en equilibrio, 1o cual implica que el valor de Ta densidad
debe ser mayor de cero:

r = 0, cuandon; > O

E1 ambiente de una poblacidén estd compuesto de arqui-
tectura y estimulos. Las disponibilidades per capita de recur-

sos son dependientes de la densidad. A mayor disponibilidad
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de recursos tales como-agua, energfa- Lumlnosa. nitrdgenc y o-
tros nutrientes, mayor es la capac1dad ambiental, La mayor_gg
pacidad ambiental o sustentadora no es suficiente para maximi-
zar la densfdad de una especie en el sistema, pues se necesita
también que el valor de r sea fgual a cero cuando n, sea mdxi
mo .,

r = 0, cuando n, = M max

S1 e110 no ocurre, una fraccidn de la capacidad sustentadora
del sistema, queda desocupada con lo cual se da cabida a otras
poblaciones subdominantes que finalmente concluyen por invadir
y ocupar una parte de la biocenosis. Es aqui, en parte, donde
tiene su orfigen la diversidad y especiacidn en el ecosistema.
Las poblaciones dominantes de cada sinusia son precisamente a-
quellas capaces de mantener valores mas altos de n , cuando la
tasa de crecimiento de 1a poblacidn se hace iqual é_cero.

La intensidad o cantidad de un recurso en el medio in-
mediato del organismo es el habitat, que estd dado por la in-
tensidad luminosa, potencial hidrico, nivel térmico, concentra
cibn idnica, intensidad ef6lica, gravedad, intensidad de sonido,
presidn barométrica y otros atributos. Los organismos toleran
ambientes circunscritos dentro de ciertas mdximas y minimas que
describen su tolerancia al microhabitat.

Un organismo es capaz de sobrevivir en un ecosistema
cuando su tolerancia fisioldgica al atributo esta circunscrita
dentro de sus 1imites. Debido al hecho que Tos cambios del ha
bitat estdn requlados externamente de la poblacidn no estd re-
lacionado con su densidad, se dice gquz el efecto del habitat
es independiente de la densidad. Las probabilidades de sobrevi
vencia de una poblacidén en el habatit, decrecen al alejarse

éste del 6ptimo.

De los valores originales calculados en la curva logis
tica de Ver Hulst, puede calcularse otra curva, que relaciona
los incrementos poblacionales o "1/dt con la densidad poblacio
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nal (Ffgura 16), Uno de los objetivos que se persigue en el
manejo de poblaciones es cosechar el mayor nimero o peso de la
poblacidn, sin dafidrsele ni reducirsele. E1 buen manejo de po
blacifones implica mantenérseles en la densidad adecyada simul-
tdneamente con magimjzar-la cosecha,

Si se tiene que:

K
‘(o) - —
1 + Coe
1+ ce’t o
0 N,v
(t)
e Yt . N_g(___ ) ”E’l“
S o(t) 0
L KC0 e—Yt
dt .(1 + Coe—Yt)_
=Yt
gﬂ - K2 L EpYe
t
(1 + c e-Yt):_ K
0
vyt
dN = Nz(t) Ycoe
It | —_ _—
!<
-vt
dN = “Z(t). Yco(e )
dt T,
1o cual corresponde a la rapidez de crecimiento . Puesto que:
E-Yt = (N-I&-‘ - 1)1
(t) CO
Sustituyendo e'Yt en la ecuyacidn anterior se tiene que:
- 2 ¥C
g{l* N (t) ‘E“{ (rK‘-— - 1) _,];_}
(t) c,
; ¢ M)
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NOREE

2 |
‘g‘él ) TNegy - %N(t) ?

Ecuacidn que representa la productividad de l1a pobla-
¢ién en funcifn de su densidad, Esta ecuacidn es del tipo
AX + BX®, donde A=Y ; B=-7;X-= Neeyr -
X
cuya curva general es la de la pardbola, tal como se presenta

en la figura 16 .

E1 crecimiento de una poblacién, cuando la migracidn
es Tnsignificante, se debe a que:

n >d

Es el caso contrario. cuando la cosecha de individuos
mas la mortalidad natural, es mayor que la natalidad, l1a pobla
c1dn disminuye:

n <d

Si esta situacidn se continda por un periddo muy prolongado de
tiempo, 1a poblacién termina por extinguirse al alcanzar n1 un
valor 1gual a cero.

Una poblacidn que se mantiene con una tasa de natali-
dad mayor que la de mortalidad continGa creciendo en densidad
hasta que finalmente se alcanza el equilibrio, cuando la curva
logfstica se hace asintdtica, cuando n1 es fqgual a K. En ese .
momento, si 1a migracidn es insignificante:

as

n = d

1o cual significa que la patalidad natural es igual a la mor-
talidad natural,

En poblactones antropogénicas, puede alcanzarse el equilibrio
poblacional en cualquier densidad de la curva preSentada en la
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figura citada, aumentando la mortalidad artificial hasta que
su suma con la mortalidad natural sea igual a la natalidad.
Por su parte, la natalidad natural puede también aumentarse a
través de la natalidad artificial por medio de resiembras,
transplantes, incubaciones u otros. Se tiene entonces que en
ecosistemas antropogénicos el equilibrio poblacional se puede

mantener en cualquier densidad, s61o que debe cumplirse con la
condicién que:

d

Mhatural + Martificial = natural + d

artificial

En ecosistemas manejados para maximizar la producti-
vidad, la densidad 6ptima es la correspondiente a la mitad de
la que existe cuando ocurre el equilibrioc natural, es decir en
K/2. Ahora bien, en poblaciones donde se introduce la natali-
dad artificial, el equilibrio puede lograrse en cualquier den-
sidad siempre que se haga que la mortalidad y natalidad total
sean iguales. ’

Si se toma nuevamente el ejemplo citado en el cuadro 2,
donde se considerd una poblacién desarrolldndose en un ambien-
te limitado, que tenga una capacidad sustentadora K 500 indi-
viduos y una tasa de cambio poblacional, cuando no existe inter
ferencia fintraespecifica de r = 0.3, se tiene que para las dis-
tintas densidades, 1a cosecha sostenida de ejemplares N, 7dt es
igual a los valores que se indican en el [cuadro 3.

En poblaciones naturales, no cosechadas artificialmen-
te existe dos puntos de la curva donde n es igual a d. Uno de
ellos estd en la densidad N igual a cero y el otro estd en la
densidad midxima o de equilibrio natural K.

En el primer caso no existe natalidad porque la pobla-
cién estd ausente, por 1o cual la mortalidad artificial o co-
secha debe también ser igual a cero. En el otro caso, en cam-
bio, la densidad poblacional es demasiado alta, por 1o cual la
tasa de natalidad se deteriora simultdneamente con presentarse
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una tasa de mortalidad natural muy elevada (Figqura 17),

E1 aumento de la densidad poblacional va acompafiado de
una disminucidn gradual de la natalidad siguiendo una tenden-
cia rectilfnea o levemente curvilfnea. La tasa de mortalidad,
en cambio, aumenta gradualmente al incrementarse el valor de
la densidad poblacional, pudiendo también ser rectilfnea o cur-
vilfnea. La interseccién de las dos curvas es el punto de equi
1ibrio natural, donde la densidad es igual a K.

En sistemas antropogénicos, se trata de minimizar la
mortalidad natural y en algunos casos maximizar la natalidad
artificial, por 1o cual la densidad poblacional a que se tra-
baja puede ser cualquiera siempre que se cumpla con el requisi-
to de igualdad entre natalidad y mortalidad.

En manejo de poblaciones naturales o reguladas antropo-
génicamente se persigue mantener la mdxima cosecha sostenida de

organismos, sin dafar la poblacibn, reduciendo su densidad a
valores inferiores, en los cuales se maximiza dN/dt.

La mortalidad natural de las poblaciones de cultivos y
ganaderas no es de interés antropogénico, pues, en este caso,
la poblaci6fn no puede ser cosechada, debiendo por 1o tanto
reemplazdrsele por mortalidad artificial. La cosecha mixima
posible, o 10 que es 1o mismo, Ta mortalidad mdxima total de la
poblacifn no debe exceder a la natalidad mdxima. E1lo se logra
en la densidad K/2 en las poblaciones naturales y en otras den-
sidades en las poblaciones antropogénicas.

E1 valor de la tasa de natalidad n, en la densidad 6p-
tima de cosecha no es el mdximo, pero el producto de:

n. n, es maximo.

La mortalidad total permitida, gque es equivalente a Ta
cosecha mdxima sostenida posible de aplicar a una poblacién de-
be ser igual a:

n.n, , cuando el producto sea midximo y por lo tanto,
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la mortalidad serd igqual a:
Mdxima n° n, = d* n
En este punto, 1a mortalidad natural es corrientemente
muy baja ya que la cosecha se hace selectivamente retirando
las edades y tamafios mayores, Fn poblaciones muitietdneas ello

ocurre cuando los organismos mayores aidn no han alcanzado 1la
senilidad, o en edades inferfores a su longevidad fisioldgica,

Considerando en conjunto las diversas relaciones discu
tidas en el presente capftulo se tiene que la produccidn indi-
vidual es funcidn de la densidad:

Py = g (n )
La producci8n por unidad de superficie es funcifn del producto
de la densidad por el tamafio individual,

-

P, = gz(nlpp)

Cuando se trata de maximizar la cosecha sostenida Jjun-
to con ello debe analizarse el problema desde el punto de vis-
ta de la dindmica de la poblacidn, pues la densidad cosechada o
mortalidad artificial adicionada a la natural y a la emigracién
debe ser igual a la suma de la natalidad mas la inmfgracidn.

Se tiene asf que:

1 dh = g (n)
n1 dt 3 1

En biocenosis permanentes, ain cuando la cosecha de bio
masa durante un perfodo corto pudiera ser mayor aumentandose la
extraccifn, es necesario manejar la cosecha de manera de esta-
bilizar la poblacidfn en la densidad que optimice la productivi-
dad sostenida. La productividad por unidad de superficie o ta-
sa de extraccifn poblacional no puede ser mayor que la tasa de
aporte poblacional en la densidad donde se maximiza la producti
~vidad, es decir,que 1a tasa de cambio poblacional, se haga igual

a cero,

Las poblaciones naturales no cosechadas producen menos
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que las poblaciones bien manejadas mantenidas en densidades me

nores, donde pueden lograrse cosechas sostenidas elevadas; es

en 8sto donde se origina uno de los argumentos de mayor discre

pancia entre conservacionistas y preservacionistas, Los ecd-

logos preservacionistas defienden la hipdtesis que la naturale

za debe mantenerse intacta y aceptan la tdea que la cosecha de

la poblacidn, aunque sea una fraccién muy pequefia de esta, es

dafiina para la poblacidn, Si éste fuera el caso, la naturale- -
za deberfa ser preservada intacta y manejada y admirada como

un parque nacional,

La capacidad sustentadora antropogénica de la biosfera
ha 1do paulatinamente aumentando como consecuencia de la inter
vencidn antropogénica, tanto en lo que se refiera su arquitec-
tura como a su funcionamiento. Las necesidades antropogénicas
son cada dfa mayores, por 1o cual es necesario hacer de esta
un uso conservacionista mas intensivo. Algunas regtones, sin
embargo, deben ser preservadas como parques nacionales para la
preservacidn del germopTasmg natural que puede ser de valor en
el futuro y en segundo lugar para la recreacidén de la pobla-
cidn,

La naturaleza debe ser manejada con una actitud conser
vacionista, lo cual significa que la maxima cosecha de cada po
blacién no debe exceder a su natalidad., Al mismo tiempo, la
densidad poblacional debe ser mantenida en densidades menores
a aquellas en gque se produce el equilibrio natural, pues en .
ella 1a productividad es igual a cero.

La larga discusidn que ha existido entre cazadores de r
fauna silvestre y madereros o cosechadores de bosques con 10s
preservacionistas debe ser resuelta por conservacionistas. Una
poblacidn de tértolas, patos, guanacos, conejos, huemules,
vicufias, puddes o cualquier otra se deteriora al no ser cose-
chada, Los grupos de mayor edad aumentan proporcionalmente y
como consecuencia de ello 1a mortalidad natural se hace tan -al
ta que finalmente se iguala con la natalidad, con 1o cual la
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tasa de cambio de la poblacidn o productividad se hace igual a

cero.

Los bosques no manejados racionalmente y no cosechados
para la produccidn de madera terminan por tornarse decrépitos
y deteriorarse reduciendo su productividad hasta niveles en que
se hace 1qual a cero. Los ejemplares sobremaduran, se tornan de
crédpitos e inservibles, simultdneamente con la deformacidn de
Tos ejemplares de las poblaciones mas valiosas que constituyen
la biocenosis, mientras reducen su importancia. Finalmente, la
productividad neta y exportacidn total del ecosistema se hace
igual a cero. ET buen manejo de una poblacidn forestal incluye
Ta cosecha de las clases de edad en su condicién 6ptima cuando
lTa tasa de crecimiento del individuo o su calidad comienza a de

clinar.

La reduccidn en densidad originada en la cosecha selec-
“tiva de la poblacidn estimula un aumento de la tasa de natali-
dad y de crecimiento de los ejemplares mas jovenes, 10s cuales

a su vez se encontraban suérimidos por los de mayor tamafio, quie
nes ocupaban la mayor parte del territorio disponible. Los e-
jemplares deformes, o de especies de escaso valor, pueden ser
destr. fdos o cosechados, cuando ain se encuentran en su etapa
jur2nil con 1o cual se libera territorios del nicho respectivo
para ser ocuvados por otras especies, poblaciones, e individuos
de mayor interés y mejores caracteristicas morfolfgicas y de

productividad.

Debe distinguise, sin embargo, entre la cosecha de la
productividad forestal neta y la destruccién de yn bosque, aun-
que el remanente de esta destruccién fueran algunos productos
aserrables. Algunas especies forestales tales como alerce
(Fitzroya cupresoides), araucaria (Araucaria araucana) palma
(Jubea chilengis), raulf (Nothofaqus alpina), roble maulino
(Nothofaqus qlauca) y muchas otras tienden a desaparecer debido

al manejo irracional a que han sido sometidas. Sus poblaciones
han sido sistemdticamente destrufdas, en lugar de cosechdrseles
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por edades y calidades, y en magnitudes campatibles con sus ta
sas de mortalidad, natalidad y de estructura por edades. Cuan
: do la cosecha de las poblaciones 'dtiles o la mortalidad artifi
c¢ial mas la natural sobrenasa a l1a natalidad total del bosque,
la densidad 4e la poblacidn se reduce, nudiendo incluso llegar
se a reducirse hasta niveles que concluyen en su erradicacidn.
Lo mismo ha ocurrido con la fauna de caza mayor, tales como
vicufias, guanacos, huemules del norte y del sur, pudies y mu-
chas otras que han ido paulatinamente Zesapareciendo o rele-
gindose a regiones, donde debido a su inaccesibilidad se man-

tienen aun como relictos.




INTEGRACION DE LA ARQUITECTURA

La arquitectura del ecosistema, en un momento dado, re
presenta el balance de las fuerzas de integracidn y degradacidn
de las variables de estado de la arquitectura. Este balance es
otro de los aspectos que debe tomarse en consideracidn al defi-
nirse el dptimo del ecosistema. '

E1 proceso natural de cambio o génesis de la arquitectu
ra tiende hacia un equilibrio general del sistema o balance de
integracién y degradacidn, situacidn que se denomina climax
cuando se trata de ecosistemas naturales y con otros términos,
derivados de este en ecosistemas antropogénicos.

El estado O6ptimo no implica necesariamente un equili-
brio del sistema, es decir que AE = 0, sino que 1a relacifn en
tre los componentes sea 13 mas adecuada.

En general, los mecanismos de control y ajuste del eco
sistema, estdn centrados dentro de cada una de las categorias
que Integran a la arquitectura. En la prdctica las variables
principales de estado que se utilizan en el planteamiento y re
solucidn de problemas de esta naturaleza se centran en el indi-
vfduo, poblaci6n y biocenosis, en este orden cuando el problema
se plantea desde el componente bifdtico. Es posible plantear y
resolver problemas de cambio de arquitectura nartiendo desde el
ecotopo o bien desde el habitat.

El principio de 1a integracidén establece que la adapta-
cidn de la biocenosis esta gobernada pnor cinco procesos impor-
tantes: respuesta a estfmulo, respuesta morfogénica, evolucidn,

sucesiones ecolfgicas y migraciones (Hoocker, 1917).

La respuesta a estimulo se refiere a la reaccidn de 1los
~organismos frente a cualquier estimulo ambiental. Entre ellos
corresponde cftar a los tropismos, germinacidn en ambientes que
contengan votenciales hfdricos dentro de los 1fmites de toleran
cia, abertura y cerradura estomdtica 2n relacidon a la luz, ci-
clos diurnos y nocturnos de animales y nlantas, etcéltera.
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£1 factor ambiental puede variar en intensidad, corres
ponde al estimulo que opera sobre el organismo. £1 organismo
sd1o reacciona cuando el estimulo esta dentro de ciertos 1imi-
tes, 10s cuales estdn establecidos en la estructura genética
del individuo y que son 10s que regulan el funcionamiento indi
vidual.

Es dificil distinquir entre l1a respuesta a estimulo y .
la respuesta morfogénica. La respuesta morfogénica involucra
cambios permanentes en la estructura y en la forma de los orga .
nismos sometidos a diferentes estimulos ambientales., £Es la
plasticidad morfoldgica y fisiol6gica del organismo sometido a
diversos ambientes o estfmulos. Plasticidad es la variacidn
fenotfpica de un genotipo en diferentes ambientes. Por ejemplo
una hoja desarrollada en .ambiente sciofito versus la misma ho-
ja desarrollada bajo Ta luz solar directa o medio helidéfito pro
duce tamafio, grosor, posicidn, y estructuras anatdmicas dife-
rentes., Un animal alimentado con Jdos raciones y disponibilida-
des de alimentos diferentes presenta también una diversidad fe-

notfpica.

La resultante de l1a respuesta morfoqénica es la plasti-
cidad. La plasticidad de un organismo que tiene una estructura
genética determinada es Ta capacidad de modificar su forma de
acuerdo al ambiente o estfmulo donde se desarrolle., Las modifi
caciones fenotipnicas son el resultado de alteraciones fisiold-
gicas de los organismos en desarrollo., La persistencia del es- ]
timulo se manifiesfa finalmente en individuos que presentan fe-
notipos variables.

No debe confgndirse plasticidad con amplitud ecolégica
que son dos conceptos usados en materias relacionadas con adap-
tabilidad pero de siqnificados diferentes. Plasticidad se re-
fiere a la capacidad 4@ un genotipno de oroducir varios fenoti-
pos al desarrollarse en amBientes diferentes. Amplijtud ecold-
gica en cambio es la capactdad o rango 42 tolerancja ambiental
del genotipo de desarrollarse ¢n ambientes diferentes,la plastici
dad es el rango de variabilidad @e Yos fenntinos oroducides por un
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genotipo, Las variaciones inducidas por el medi{o se denominan
también ontogénicas, somidticas o caracteres no heredables,

En comunidades simples, tales como las monofitas y las
monoestratificadas, cuya densidad y composicidn especffica se
regula antropogénicamente, el fenotipo del organismo sirve pa-
ra diagnosticar su estado de salud ecoldgica. La forma externa
y su funcionamiento se utilizan como signos en el diagndstico.
E1 an&l1s1s foliar y 1a coloracidn de Tas hojas son algunos de
los signos mas importantes utilizados en cultivos para diagnos-
tigar deficiencias. Son sfdlo una medida de la plasticidad o
adaptacifn de organismos, con una estructura genética determi-
nada, a ambientes o estfmulos variables. La intensidad del
signo puede ser correlacionada con la productividad.

Los organismos, tanto animales como vegetales, que tie
nen una forma y tamafio determinado, al modificdrseles el estf-
mulo pueden iniclialmente modificar sélo su funcionamiento fi-
sfoldgfco, sin alterar su forma. Luego, si el estfmulo persis
te, 1la forma también se altera y el status praesens resultante
1lega a ser diferente.

La evolucibn genética, es también una parte del proce
so integrador. El1 potencial biotico o de crecimiento de una
poblaci6n es superior a la capacidad ambiental. La resistencia
ambiental evita que la densidad poblacional sobrepase los 1%mi-
tes de su capacidad sustentadora. La resistencia ambiental o-
pera como mecanismo seleccionador de l1a poblacién (Figura 18).

La ocupacidn de suelos y climas diferentes o poco usua-
les 1volucra casi inevitablemente la formacidn de razas genéti-
cas diferentes. Las poblaciones marginales de una especie tam-
bi&n se encuentran en tipos de suelos diferentes para la espe-
cie (Raven, 1964).

E1l ambiente de un organismo y de una poblaci8n no sélo
estd integrado por los recursos abidticos y el habitat ecotéodi-
co, sino que incluye ademds a Tas otras poblaciones y a los o-
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tros organismos de la misma poblacidn, Los cambios en la plas
ticidad, densidad poblacional y especies que integran una bio-
cenosis modifican el ambiente donde el orgi:nismo se desarrolla,
incluso el de si mismo.

E1 potencial bidtico de aumento poblacional de una es-
pecie es superior a la capacidad ambiental,

E1lo, sin embargo, no ocurre porgue el ambiente no es
ilimitado y l1a resistencia ambiental evita que la poblacidn
continie aumentando indifinidamente. E1 mecanismo de control
de la poblacidén opera a través de la disminucidn de la natali-
dad e inmigracidn y por el aumento de la mortalidad y emigra-
cidn,

No todos los organismos son selecciorados al azar, pues
los mejor adapatados al medio tienen mayores posibiltidades de
subsistir. Ocurre en esta forma una seleccidn poblacional que
tiende a dejar los fenotipos mejor adantados., 10s cuales a su
vez corresponden a los genotipos originadores del fenotipno. De
allf que la seleccidn fenotipica no sea otra cosa que seleccidn
genotipica. Las poblaciones naturales estdn generalmente suje-
tas a un incesante efecto 4e seleccidn, que envuelve normalmen-
te una reproduccidén diferenciada a travis del arreqlo total de
Tas distintas clases fenotipicas.

Es mas fdcil, sin embargo, visualizar el efecto de la
seleccidn natural a través de la separacidn 12 sus modos de ac-
cidn. Mother (1953) describe los efectos de 132 selecciin den-
tro de poblaciones naturales como =2stabilizadora, direccional y

disruptiva. Si una poblacidn vive durante varias generaciones

en un ambiente constante puede lograr un nivel de adapntacidn
bastante alto; sin embargo, la seleccidn no cesa alli, asumien-
do una accidn estabilizadora, debido al continuo aparecer de
genotipnos de menor adaptacidn a trav3s Ze mutaciones, migracio-

nes y recombinacidn.

Esta situacidn de equilibrio ni=de s2r trivial si la oo
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blacidn se expone a un cambio en el ambiente, En este casa,
los génotipos escogidos por ta seleccidn natural son diferen-
tes, debido a que ahora son déstos las QUe producen fenotipos
mejor adaptados a la nueva s{tuacidn. Si estos fenotipos se
encuentran hacia un extremo de la distribucidn fenotfpica, el
promedio poblacional se mueve hacia el promedio de el nuevo
grupo seleccionado, caracterizando el efecto de l1a seleccidn
direccional. Una tercera situacidn puede presentarse, cuando
Ta seleccidn favorese mas de un dptimo fenotipico, debido a
efectos de fuerzas miltiples sobre las diversas formas de una
noblacidn. En este caso, genotipos diferentes son simultdnea-
mente favorecidos po? la seleccidn, siendo desfavorecidos los
genotipos intermedios entre ellos, produciéndose ya sea un e-
fecto de polimorfismo o bien de divergencia y aislamiento. En
ambos casos el oroducto final estd sujeto a efectos de tipo di
reccional que puede conducir a un polimorfismo perfeccionado

o producir tendencias evolutivas de especiacidn de la poblacidn

en dos o mas gruoos con requerimientos ecoldgicos diferentes.

La presidn de seleccidn es mayor a medida que la densi-
dad poblacional aumenta hasta alcanzar 21 equilibrio. En ni-
chos desocupados o en las etapas iniciales de colonizacidn la
seleccidn de los fenotipos mejor adantados es menor pues, 10§
recursos disponibles son suficientes para mantener densidades

mayores.

La seleccidn opera mas rdpidamente donde existe pobla- »
ciones con mayor amplitud polimdrfica, lo cual corresponde a
una preadaptacién. En el primer caso existen genotipnos adapta *

bles a un amplio margen de ambientes. La seleccién sdlo dismi
nuye la proporcibén de aquallos fenotinos menos adaptados. En
el sequndo caso, la amplitud polimdérfica de adaptacidn al am-
biente es limitada. Cualauier cambio en el ambiente reduce o
alimina a 1a poblacidn que no tiene 19s genotipos suscentibles

de adaptarse al nuevo ambiente.

Marshal y Jain (1968) discuten las consecuencias y al-
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ternativas de adaptacién debido a dos mecanismos diferentes: 1la
plasticidad individual y el polimorfismo genético. Los autores
1legan a la conclusifn que posiblemente existe una correlacién

negativa entre plasticidad yApo1imorfismo genético, 10 cual se-
rfa indicativo de su naturaleza adaptativa al medio en lugar de
solo ser considerado por su origen hist6rico y filogenético.

Ajuste es la adaptacifn de una poblacidén a un ambiente
de manera tal que le permita hacer el mejor uso de &1. Adapta-
cibn es en cambio solamente su capacidad de sobrevivir en el
ambiente sin que necesariamente indique buen o mal ajuste. Un
buen ajuste significa buena utilizaci6én del recurso, ademds de
su adaptacifn correspondiente.

Ademds de los atributos considerados en el pdrrafo ante
rior, debe también incluirse la flexibilidad poblacional, que
no es otra cosa que la capacidad de la poblacidén de adaptarse
rdpidamente a los cambios ambientales. La seleccidn natural con
duce al desarrollo de poblaciones mejor adaptadas y ajustadas.
La rapidez del proceso depende de las caracteristicas genéticas
de flexibilidad de 1a poblacién. Preadaptacién es la capacidad
de una poblacibn de adaptarse a un nuevo ambiente, aunque las
caracteristicas genéticas de la poblacibn, sea de valor neutro
en el ambiente original donde se desarrolle. '

Las plédntulas de Agrostis tenuis, Plantago lanceolata
y Anthoxanthum odoratum provenientes de semillas colectadas en
medios eddficos con alto contenido de cobre y zinc se comportan
de manera diferente que las de 1o0os alrededores, donde el conte-
nido de estos elementos es menor. Las diferencias entre las po
blaciones, sin embargo, se acentian al competir (Cook, Lefebvre
y McNeilly, 1972).

Las poblaciones de una graminea de polinizacibn cruza-
da Anthoxanthum odoratum colectadas en parcelas pequefias, fer-

tilizadas anualmente con N, P, K, Mg, Na, Si y Ca demuestran di
ferencias marcadas en varias caracteristicas morfolfgicas, tales
como: altura de la planta, forma, rendimiento, curva estacional
de crecimiento, estrategia reproductiva y susceptibilidad a las
enfermedades. Estas modificaciones han ocurrido dentro de un lap
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s0 de 50 afios y una distancia de sélo 30 m.

Las diferencias registradas por los autores son de natu
raleza adaptativa y cerresponden al resultadc de un proceso de
seleccidn natural, el cual concluye por originar variaciones
genéticas entre las poblaciones. La fertilizacién mineral ejer
ce su accibén transformando el complejo ambiental donde la po-
blacidn se desarrolla. La poblacién final es el resultado evo-
lutivo del proceso de adaptaci6én morfolégica y fisiolégica a
su medio (Snaydon y Davies, 1972).

Las caracterfisticas fisiolfgicas, morfolbgicas y repro-
ductivas de las poblaciones tolerantes a ambientes eddficos con
niveles extremos de algunos elementos son diferentes a las de
las poblaciones de las mismas especies adaptadas a ambientes
normales. E1 origen de estas diferencias es genético y es el
resultado de un proceso de seleccidn que conduce a la modifica-
ciébn del genotipo (Cook, Lefebvre y McNeilly, 1972; Bradshaw,
1952 y 1959; Gregory y Bradshaw, 1965; McNeilly, 1968).

La seleccidn dirigida por una gradiente ambiental en
una poblacién de amplia distribucién conduce a la formacidn de
ecoclinos. E1 ajuste poblacional de las razas o estirpes es gra
dual o en gradiente, en un ambiente que también es gradual, en
forma de gradiente ambiental. Ecoclino es la gradiente de ecoti
pos adaptados y ajustados a un ambiente particular, cuando la

especie se desarrolla en una gama ccrtinua de ambientes. Para
cada ambiente existe un ecotipo y el conjunto de todos ellos
constituye el ecoclino. Los ecotipos y ecoclinos son estirpes
diferenciadas por caracteristicas morfoldcicas o fisioldgicas
que tienen valor de sobrevivencia. Los topotipes y topoclinos
son también estirpes de una especie o variedad, pero sin atribu
tos de sobrevivencia. Agroecotipcs son los ecotipos producidos
por la accidén del hombre; generalmente, su finalidad es ser usa

dos en agricultura. Son equivalentes a estirpe o cultivar.

E1 mecanismo de evolucidr de Tas tasas estd certrado en
el habitat y nicho de cada poblacidr y se modifica a medida que
las poblaciones se desarrollan. La estrictura de la comunidad es

cada vez mas compleia a medida aue el nichoe de la tasa se ha-
ce mas limitado, pero al mismo tiempo, mas especifico. Parale-
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lamente a ello, el habitat y micro-habitat es modificado crean
do condiciones bifticas y abi6ticas que difieren de una etapa
sucesional a la siguiente.

E1 ambiente es el factor seleccionador de poblacicones
tanto vegetales como animales. La variabilidad interna provie-
ne de modificaciones gen&ticas de los individuos, ya sea cau-
sadas por recombinacifn de genes, mutaciones o cualquier otra
causa. Los individuos que se forman en la poblacidn obedecen
a una constitucién genética bien determinada y son capaces de
reaccionar morfoldgicamente a estimulos del medio bi6tico y
abi6tico circundante. Se materfaliza asf, un cambio en la com-
posici6n genética de l1a poblacidn natural, la que finalmente se
presenta con caracterfisticas diferentes a las de la poblacibn
original. Esta nueva poblacidn, a su vez, induce modificacio-
nes ulteriores a las sucesiones vegetales hasta que, por (l1timo,
se produce una relativa estabilidad sucesional y evolutiva.

Si se enfoca el aspecto de las tasas desde un punto de
vista policlimdcico o de continuum, es posible pensar que aque-
11as comunidades que corresponden a diferentes policlimaces es-
tdn constitufdas también por tasas muy variadas ain cuando, a me
nudo, incluyen las mismas especies (Workman y West, 1967 y 1969).

Las sucesiones ecoldgicas son un mecanismo de adaptacidn
al medio o biotopo de 1a fitocenosis y biocenosis. De acuerdo
a las caracterfisticas del medio, la tasa de cambio de las diver-
sas poblaciones que integran la biocenosis se alteran, aumentan-
do en algunos casos y disminuyendo en otros. E1 resultado final
es el desarrollo de fitocenosis y zoocenosis mejbr adaptadas y
ajustadas al medio.

E1 desarrollo de biocenosis con caracterfsticas florfs-
ticas, zoolbgicas y estructurales definidas no es el fruto del
azar, sino que el resultado de un largo proceso de adaptacidn
de la biocenosis al medio. Las sucesiones ecolfgicas son una de
las estrategias mas importantes en el proceso de adaptacidn al medio.
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Fuera de l1a importancia de las sucesiones ecoldgicas
como mecanismo de transformacidn endogena de 13 comunidad has
ta alcanzar el equilibrio con el biotono o macroambiente tiene
otra importancia fundamental en relacién al principio de la in
tegracidn, La comunidad bidtica al transformarse sucesional-
mente no sd1o modifica la composicidn florfstica y zooldgica
sino que también modifican el microambiente donde cada organis
mo se desarrolla; de ello deriva su importancia en la evolucién,
pues, su capacidad de seleccidn de 10s ecotipos mejor adaptados
al habitat originado en la sucesidn, La velocidad, direccidn y
etapa final de las sucesiones ecoldgicas tienen influencia en Ta
evblucién de poblaciones. De allf que el manejo sucesional de
la comunidad esté relacionado con la evolucidn genética de las
poblaciones y con el pfincipio de la inteqracidn.

Las migraciones de individuos y genes facultan a las po

blaciones para desarrollarse en habitats y nichos desocupados,
distantes de su propio territorio y en el cual presenten buenas
caracteristicas de adaptacidn. Es la quinta forma de adaptaciédn
al medio.

La adaptacidn debe ser considerada con un criterio mi-
croambiental. La accidn modificadora de la fitocenosis sobre
el medio ecotdpico es a menudo muy alta. Un ejemplo de esta
accidn estd presentado en la figura 10. E1 efecto mas impor-
tante de la vegetacidn es la generacidén de microhabitats donde
diversas poblaciones pueden adaptarse. Es la primera etapa en R
la generacidén de diversidad y de complejidad. Las microcomuni-
dades que ocurren en una biocenosis son, a menudo, la resultan-
te de esos microhabitats.

En ambientes diversificados y heterogéneos, la capaci-
dad de seleccidén de habitats y nichos de la poblacién es dife-
rente de l1os mecanismos de adaptacién., El1lo puede conducir a
la proliferacidn de polimorfos mejor adaptados a la diversidad
de microambiantes y nichos,

Los ecosistemas maduros, que han evolucionado en am-
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bientes fisicos estables, no tienen necesariamente mecanismos
homostdticos qua les permitan compensar las variaciones exter-
nas (Watt, 1973), La evalucidn en ambientes irregqulares y va-
riables ha convargido en el desarrollo de mecanismos homosté-
ticos centrados en el indivfduo, la poblacidn, la sinusia o in
cluso en el ecosistema completo; la accifn silvoagropecuaria
del hombre tiende, en general, a reducir 1a complejidad y esta
bilidad del sistema (Detwyler, 1971).

En sistemas antropogénicos la adaptacifn de la bioceno
sis debe ademds incluir l1a alta porductividad y la calidad, de
acuerdo a standards de interés humano.

La adaptacidn al medio, para gue tenga validez ecolfgi
ca tiene que ser considerada de acuerdo al principio de 1a in-
tegracifn. El1 principio de la integracidn establece, por con-
siqguiente, varias estrategjas de adaptacidn; las cuales, pueden
agruparse en cuatro categorfas principales:

Individual

Plasticidad morfoldgica
Plasticidad fisioldgica y homostasis

Poblacional

Evolucidn de la poblaciodn

Seleccién de habitats y nichos en ambientes diver-
sificados y heterogéneos

Migraciones

Crecimiento y equilibrio poblacional

Biocendtica

Densidad de cada poblacidn

Sucesiones ecoldgicas ‘

Polimorfismo poblacional y nichos

Adaptacidn arbitraria por calidad y'productividad
antropogénica

Ecotogo
Habitat
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E1 tiempo requerido en el proceso de adaptacifn es va-
riable, La estrategia mas rédpida es la adaptacidn individual
a través de la homostasis o alteraciones fisio]dgfcas del indi-
viduo. Es mds comin y caracter?stica entre los animales, aun-
que los vegefa1es alteran tambidn su funcionamiento fisioldgi-
co al variarse el ambiente donde se encuentran.

La modificacién prolongada de su actividad fisioldgica
termina por alterar la morfologia y anatomia del individuo.
Esta modificacidn es mayor en plantas que en animales, pues tie
nen una capacidad plastica mas pronunciada. La tasa de evolu-
cidon depende principalmente del nimero de generaciones, ademds
de otros factores; las poblaciones formadas por oganismos de
mas corta vida o que requieren lapsos de tiempo mas cortos para
producir una nueva generacidn tienen mayores oportunidades de
reproducirse y evolucionar. '

En ambientes diversificados y heterogéneos, la poblacidn
debe adaptarse a los lugares donde existe habitats y nichos cir-
cunscritos dentro de los 1imites de tolerancia de la especie.

Es la capacidad de colonizar y establecerse en microambientes
donde la poblacién encuentra las condiciones adecuadas para so-
brevivir, Las migraciones dependen de la cavacidad de locomo-
cidn de la poblacidn y las especies mas proliferas y de mayor
capacidad de locomocidon tienen mayores oportunidades de inva-
dir y colonizar nuevos habitats mejor ajustados a sus requeri-

mientos.

E1 hombre, en los sistemas antropogénicos, trata de bus
car individuos, poblaciones y biocenosis que ademds de estar a-
daptadas al biotopo sean de alta productividad y calidad antro-
pocéntrica. Los mecanismos de adaptacidn son los mismos de la
naturaleza, pero en diferente magnitudes. Las migracinones y la
evolucidn genédtica dirigida han sido los mecanismos antropogéni
cos mas importantes, Las sucesiones ecolégicas y la regulacién
de la densidad poblacional utilizada como una estrategia de plas
ticidad, son importantes en el mejoramiento y adaptacidn de eco-
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sistemas.

E1 Teorema de Le Chatelier establece que la intensifi-
cacibn de los factores ambientales requladores de una poblacién
origina un incremento de la resistencia del organismo al factor
(Maximov, 1929). Watt (1973) ha llegado al mismo principio al
conclufr que: la perfeccidén de la adaptacién de cualquier atri-
buto depende de su importancia relativa en el ambiente. La
adaptacidn de organismos a ambientes estables mejora con el
transcurso del tiempo, como consecuencia de la seleccibén direc-
cional de poblaciones. La mayor intensificacién de un factor
significa una mayor capacidad selectiva del ambiente, el cual,
al actuar sobre poblaciones polimorfas de euritolerancia al
factor se traduce en un estimulo a los fenotipos mejor adapta-
dos a 1a intensificacidn del factor.

Una de las mayores dificultades que se presentan en el
control de plagas es que los organismos rdpidamente desarrollan
caracteristicas que les perﬁite resistir a 1os tratamientos em-
pleados en su control. Algunas especies de plagas son resisten
tes a varios pesticidas y a medida que nuevos pesticidas se van
desarrollando las poblaciones van mejorando su resistencia al
producto. Es por ello que en el futuro el control quimico de
plagas puede finalmente conducir a la destruccidén de la agri-
cultura al contribuir a desarrollar poblaciones resistentes a
los pesticidas (Benson, 1971). E1 control integrado por méto-
dos ffsicos, quimicos y bioldgicos evita parcialmente el incre-
mento de la resistencia.

En el futuro, de acuerdo con Benscn (1971) existen solo
dos posibles alternativas cde control, ya que las plagas tienen
la capacidad de hacerse resistentes a los productos gquimicos, ya
que 1os productos quimicos continuarian siendo necesarios para
su control. La primera alternativa es continuar desarrollando

nuevos insecticidas en la forma que se hace en la actualidad, al-
ternativa que cada dfa se hace mas costosa y dificil (Runker,

Guest y Upholst, 1970), ya que posiblemente existe una mayor con
vergencia ecoldgica hacia el desarrollo de poblaciones resisten-
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tes. Algunos genes confieren resistencia a varios pesticidas
simultdneamente. La segunda alternativa, segln el mismo autor,
es controlar el pool de genes de las especies consideradas co-
mo peste, lo cual se puede lograr reemplazando genes suscepti-
bles por el método de 1a infusién gen&tica, que no es otra cosa
que la 1iberacidén e introduccién en la poblacién de grandes can
tidades de organismos susceptibles.

La ley de la domesticacién, establece que las plantas
y 1os animales cuya seleccifn ha estado mas o menos dominada
por el hombre raramente son capaces de subsistir sin su protec
c¢ién continuada.

La domesticacién de poblaciones de animales y vegetales
ha conducido a Ta pérdida de algunas caracteristicas necesarias
para su sobrevivencia en el ambiente natural, aunque simultdnea
mente han adquirido de otras caracteristicas de mayor interés

antropogénico.

Uno de 1os mecanismos mas afectados en el proceso de
domesticaci6n es el regulador de la natalidad. ET1 tamafio de la
-semilla o de Tas crfas a menudo aumenta en Tas especies cultiva
das, 10s requerimientos de sitios de germinacién o de recursos,
durante Tas etapas plantulares o juveniles también aumenta, pe-
ro el control estacional de 1os estimulos de la germinacifn y
natalidad se pierde en un alto grado. E1 resultado final es
que Ta natalidad natural disminuye hasta extremos tales que
hacen inadaptada a l1a poblacién al medio natural. La producti-
vidad aumenta y la calidad del producto mejora en términos de

los estandares antropogénicos.




RESUMEN Y CONCLUSIONES

E1 ecosistema representa la unidad bdsica de trabajo
de 1a Ciencia Silvoagropecuaria y consta de dos atributos fun-

damentales: su arquitectura y su funcionamiento. La arquitec
tura representa el aspecto andtomo-morfoldgico en el cual se
centra el proceso de funcionamiento.

E1 comportamiento B de un ecosistema corresponde a un
homomorfismo del proceso real y por 1o tanto de naturaleza abs
tracta y conceptual. La arquitectura a diferencia representa
lo fisicamente ponderable.

La categorizacidn de arreglos topoldgicos definidos im
plican tamafio de la categorfa, 10 cual esta dada por el vector
topoldogico n. E1 cambio del arreglo topoldgico intercomponen-
tes se logra de las siguientes formas: Cambio de nimero y ta-
., cambio de ordenamiento espacial,

j
cambio en las relaciones de intercambio de materia, energia e

mafio n; de alglin componente ¢

informacidn de los componentes,

Es posible definir conceptualmente al nicho de cada va-
riable de estado, como la actividad que le corresponde dentro
de la funcidn Bn de comportamiento definida para cada nodo del
modelo homomorfo del ecosistema.

La diversidad, en general, tiene dos origenes:
la estabilidad de las categorias y niveles del espectro de in-
tegracidn de la matriz de arquitectura A del complejo en diver
s0s componentes Oi(”)’ y la reagrupacidn y seleccidon de ltas va
riables que inciden en mayor grado en el comportamiento del eco

sistema.

En cambio de las variables de estado, en el tiempo, de-
fine la genesis de la arquitectura, la cual requiere de estudios
badsicos que permiten descubrir las funciones generales de cambio
- de cada una de estas variables.

La arquitectura de un ecosistema puede concebirse como
una matriz dindmica, que consta de cuatro columnas: ecotopo, ha
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bitat, autotrofocenosis, heterotrofocenosis y n filas que co-
rresponden a los diversos niveles de complejidad o integracidn.
La conexidn y relacidn entre los elementos del ecosistema con-
siste en el intercambio de materia y energfa entre las filas y
columnas de la matriz, generdndose otra matriz con distinto
arreglo topoldgico y con distinto contenido de informacién.

E1 proceso de transformacidén de la arquitectura puede
tener un origen biotico, 1o cual significa que el operador de
transformacidn corresponde a alguna de las categorfas del espec
tro biosenosico. Dicha transformacidén puede centrarse en una
poblacidn o el individuo. La capacidad sustentadora de un eco-
sistema puede ser modificada por medio de 1a intervencidn antro
pogénica, a través de un manejo dado. Esta transformacidn im-
plica alterar las tasas de mortalidad y natalidad de cada una
de las poblaciones, y en algunos casos mejordndoles sus posibi-
lidades de sobrevivencia y en otros deteriordndolas, segiin se
trate de organismos Utiles o de indeseables.

E1 proceso natural de cambio o genesis de la arquitectu
ra tiende hacia un equilibrio general del sistema o balance de
integracidn y degradacidn, situacidn que se denomina climax
cuando se trate de ecosistemas naturales y en otros términos de
rivados de este, cuando se trate de ecosistemas antropogénicos.
Dentro de este contexto el estado 6ptimo no implica necesaria-
mente un equilibrio del sistema, sino que la relacibfn entre los
componentes sea la mas adecuada.

En general, los mecanismos de ajuste y control del eco-
sistema estan centrados dentro de cada una de las categorias que -
integran la arquitectura. En la prdctica las variables principa
les de estado que se utilizan en el planteamiento y resolucidn
de problemas de esta naturaleza se centran en el individuo, po-
blacion y biocenosis, en este orden cuando el problema se plantea

desde el componente biotico. Es posible plantear y resolver pro
blemas de cambio de arquitectura partiendo desde el ecotopo o
bien del habitat.




SUMMARY AND CONCLUSIONS

The ecosystem represents the basic working unit of
the silvoagropecuarian science. This unit is characterized
by two fundamental attributes: dits architecture and its be-
havior or functioning. The architecture represents the mor-
phological and anatomic aspects in which the functiering pro-
cess is centered. The behavior of an ecosystem corresponds
to an homomorphism of the real process, thus its nature is
conceptual and abstract. The architecture, on the other hand,
represents that which is physically tangible.

The categorization of topological arrangements im-
plies the consideration of size of that category. This is
given by the topoiogjca1 vector n , Afchange in the intercom-
ponent's topological arragement is acomplished by:

i) Change in.the spatial arrangement
ii) Change in the number and dimensions
. of some o, }components.
iii) Change in the relations of matter, energy
$¥'and information interchanged between compo-

nents.

It is possible to define, in a conceptual manner, the
niche of each of the state variables as the role that plays in
the behavior function Sn . Bn function should be defined for
each node of the ecosystem's model.

Diversity in general has two origens:

The stabilitv of the cateaqories and levels the spectrum
inteqration of the comnlex whnle, that defines the architectural

matrix A into several comnunents i,
The selection and reagrouping of the state variables

that contributes more in the behavior function of the ecosystem.
A change in the state variables, due to a time change,

defines the architectural genesis. This process requires the

exolicitation of the general time functions that relates the chan-

ge with the state variables.
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The architecture of an ecosystem can be conceived
as a dynamic matrix, composed of four columns (ecotope, habi-
tat, autotrophocoenosis and heterotrophocoenosis) and n rows.
The rows correspond to the levels of integration and comple-
Xity.

The interchange of matter and enerqgy between the
elements of the matrix, corresponds to the relations and co-
nexions of the ecosystem. When such an interchange is produ-
ced, the resultant matrix has a different topological arrage-
ment and another level of information.

Conceptually the mechanism of regulation and con-
trol of the ecosystem is centered within each category that
comprises the architecture. In practice however, when the
problem is posed from the biotic components point of view, the
pertinent state variables used in its solution are centered
within the individual component, population and biocenosis.
It is possible to nose and solve problems of architectural
chahges from the point of view of the ecotope or the habitat.
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