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Modelo simulado de funcionamiento del ecosistema silvoagropecuario.

g * 23 *%
Juan M. Gasto C. y Radl Canas C.

Introducciodn

La unidad ecoldgica silvoagropecuaria, donde el hombre vive y de
la cual depende, es el ecosistema. Se le ha considerado como una unidad, ya
que el proceso general de funcionamiento es uno, integrado y holocendtico.
A diferencia de otros organismos, la adaptacidn del hombre al medio o eco-
sistema es mds bien a través del desarrollo especializado de su cultura en
lugarde sufrir modificaciones bioldgicas de adaptacion de la especie (Golomb
y Eder, 1964).

Los cientificos que han estudiado la naturaleza, han empleado en-
foques muy diversos para escudrifiar sus propiedades mds intimas y ocultas.
En este proceso de estudio, que debe tener el doble atributo de ser detallista,
pero sin perder su nocién de conjunto, se ha logrado acumular a través de los

afios, voldmenes grandiosos de informacidn cientffica. A pesar que el detalle
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de cada uno de los procesos no deja de ser valioso, las limitaciones de uso
se han magnificado debido a la falta de una vision de conjunto y la incapa-
cidad de integrar los componentes del ecosistema. E1 ecosistema se ha des-
menusado para su estudio siguiendose un enfoque merolégico en fracciones tan
pequefas, que 1legan a tener propiedades y atributos diferentes de las que
les corresponde en su funcionamiento hololdgico, al segundo nivel de inte-

graci6n, el de la naturaleza.

La comprensién del primer nivel de integraci6n, el de la materia,
que es valiosa para comprender al ecosistema; no es suficiente para explicar
y cuantificar su funcionamiento. Es por ésto, que es necesario integrar en
una unidad funcional y de arquitectura, a cada una de las partes analizadas

y construir el modelo general que tiene caracteristicas holocendticas dife-

rentes a las de cada una de sus partes.

Es dificil relacionar componentes aislados que aparentemente no
tienen nexo, e incluso es mds dificil ailn aceptar el concepto de ecosistema
con todas sus connotaciones de unidad funcional y real. De hecho, éste con-
cepto es tan complejo que a menudo el escepticismo de los cientificos 1o ha
visto dubitativamente. S&1o durante los Gltimos afios, la ecologia, ciencia
integradora por excelencia, ha comenzado a ser tratada con la atencidn que
se merece y se le ha comenzado a asignar un sitial como ciencia integradora.
La acumulacidn de hechos silvoagropecuarios parciales, y su empleo en forma
aislada, sin seguir una metodologia unificadora, en la cual se integren los
principios generales que les regulan y definen, no es ciencia sino arte.

El método cientifico puede definirse como la bdsqueda de la ver-

dad, determinada por la 16gica y la experimentacidon. Ciencia, seglin la



definicién de Poincaré, es ante todo una manera de relacionar hechos que las |
!
apariencias separan por mds que estén unidos por algin parentesco natural y

oculto. La ciencia silvoagropecuaria, para que merezca tal denominacidn

debe ser estudiada, aplicada y tratada como una unidad, que es el ecosistema.
E1 acopio de informacién detallista no unificada en torno al modelo y expli-
cada deductivamente en relacién a principios y leyes generales, no cumple
necesariamente con el cometido de darle a los estudios del agro el cardcter
de universidad y aplicaci6n general que deben tener.

Una forma de estudiar el modelo ecoldgico de la naturaleza es

separdandolo en dos partes: funcionamiento y arquitectura. Cualguier clasi-

ficacién que se haga es, sin embargo, selectiva y por ello es también arbit-
raria (Hospers, 1954). Esta forma de estudio, es andloga, a la que se sigue
en biologfa donde los organismos se estudian desde un punto de vista fisio-
16gico o de su funcionamiento, y anatomo-morfolégico o de su arquitectura.

La ecologfa ha sido definida como el estudio de la estructura y funcionamiento
de la naturaleza (Odum, 1962). E1 significado que se le ha dado al término
funcionamiento en el presente trabajo es mas restringido que el asignado por
el autor citado, pues no se incluye a la regulacion del funcionamiento de
parte de la arquitectura del modelo. E1 concepto de arquitectura en cambio,
es mas amplio que el que se le dd a estructura; aunque en los aspectos funda-
mentales, sin embargo, son equivalentes.

E1 proceso general de funcionamiento de los ecosistemas silvoagro-
pecuarios mds diversos, es uno sdlo. La magnitud y las tasas o flujos de cada
etapa y proceso, puede variar de uno a otro, pero en Sus aspectos fundamen-
tales de funcionamiento, no existen diferencias apreciables, ya sea que se

trate de cultivos, praderas, matorrales, bosques, lagos, o incluso de barbechos.



E1 proceso general es el mismo, aunque en algunos casos, el nimero de etapas
pueda variar. Asi se tiene que en el caso del barbecho el proceso concluye
en la productividad abiética; en la pradera, bosque y cultivo, concluye en
la produccidn vegetal y en la ganaderia, concluye en el herbivoro o €n el
carnivoro. La longitud de la cadena 0 red trofica puede ser mas prolongada
al tratarce de ecocistemas que concluyen en carnivoros de diversa indole.

E1 proceso general de funcionamiento esta regulaav por la canti-
dad y calidad de los recursos gue ingresan y S€ extraen del ecosistema, COmoO
también por su arquitectura. La influencia de la arquitectura en cada uno
de los procesos y etapas es diferente, tanto en su accién como en los pard-
metros reguladores del funcionamiento. Dentro de este tema tan amplio y

complejo se incluye a los recursos, fitocenosis y z00cenosis, considerdndose

ademds la accidn catalizadora del habitat.

La cuantificacidon de la accién reguladora del funcionamiento, de
parte de 1a arquitectura del sistema no corresponde ser analizada en el pre-
sente trabajo. Su andlisis es complejo y compiicado, por 1o cual debe ser
estudiado separadamente. En el presente estudio aparece un signo circular (o)
y cada vez que aparece este signo debe interpretarse como un mecanismo regu-
lador centrado en 1a arquitectura, cuya determinacion cuantitativa debe
nacerse calculando la ecuacion o el modelo general que le defina. En 1a
literatura silvoagropecuaria se encuentra suficiente material publicado que
permite descifrar la accién de algunos de estos mecanismos reguladores.

Los atributos arquitectdnicos fundamentales de 1o0s sistemas silvo-
agropecuarios son también andlogos en todos los casos. Las formas vitales

y la fisionomia son diferentes entre un bosque, un cultivo y una pradera,




pues en un caso se trata de arboles y en los otros de hierbas, pero los atri-
butos de la arquitectura son generaies tales como: dominancia, densidad, fre-
cuencia, sociabilidad, vigor, periodicidad, biomasa, productividad, indice

de area foliar, estructura edafica, textura, porosidad del suelo, temperatura,
viento y otras.

E1 objetivo fundamental de este estudio es hacer un andlisis ra-
cionalista del modelo general de funcionamiento de sistemas silvoagropecuarios.
Se ha tenido como objetivo que el estudio siga una metodologia racionalista
en lugar de hacer divisiones y agrupamientos arbitrarios de étapas y pro-
cesos que aunque pudiera resultar mas directo para resolver algin caso par-
ticular, tiene el inconveniente de ser sélo de aplicacion local o parcial, y
a circunstancias muy restringidas.

E1 tratamiento racionalista del proceso aplicado a valores em-
oiricos ya determinados y siguiendo las etapas y cauces naturales, mejora
=1 entendimiento, hace la aplicacién del modelo mds general y a la larga
resulta mas simple y de validez universal a circunstancias y localidades di-
sersas. Uno de los objetivos del andlisis del funcionamiento es poder com-
parar diferentes arquitecturas ya que ingresos similares de recursos a sis-
temas de variadas:arquitecturas, producen egresos cualitativa y cuantitati-
vamente muy yariadas (Figura 1).

La comparacion de arquitecturas y funcionamientos diferentes per-
nite establecer las bases de optimizacién de modelos, hasta 1legar a simular
al que maximice la eficiencia o productividad, de acuerdo a los objetivos
persequidos en la modelacion. Esta es la estrategia mis eficiente y directa
de determinar las caracteristicas fundamentales Aque deben contener 1os modelos

(Figura 2).
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La justificacién de este tipo de estudios no es otra que ofrecerle
a los profesionales encargados de disefiar modelos, las herramientas necesa-
rias para optimizar la produccidn del ecosistemé, considerado tanto desde un
punto de vista cuantitativo como cualitativo. Ademds de ser empleados directa-
mente en aspectos relacionados con las actividades productivas, su accidn
puede extenderse a la docencia e investigacion.

La ensefanza silvoagropecuaria, debe dictarse ofreciéndosele al
estudiante, ademds de los detalles correspordientes a las ciencias de la
materia y a otras ciencias basicas, una visidon de conjunto o ecosistématica,
la cual ha sido tradicionalmente ofrecida en forma parcial y cualitativa. EJl
estudio integrado del ecosistema puede permitir eventualmente hacer ésa cuan-

tificacion.

Funcionamiento

E]1 andlisis del proceso funcional puede hacerse siguiéndo diversos
esquemas yetapas. Se ha preferido, sin embargo, utilizdr un modelo que emplee

una dialectica empirico-racionalista; en lugar de presentarse un esquema sola-

mente empfrico, que pudiera, aparentemente, ser mds comodo en el empleo de
resultados experimentales de terreno, donde se conjugan parametros diversos
de manera arbitraria. En esta forma, se pretende que el modelo de andlisis
presentado en el trabajo sea valido para cualquier tipo de situacion, fanto
en 1o que se refiere a modelos de fisionomfas diversas como a toda la gama de
productos abidticos, vegetales o animales egresados del sistema.

E] estudio presentado en este trabajo se refiere de manera especifica al

funcionamiento del modelo. No se ha considerado por lo tanto, en detalle la

arquitectura del sistema ecolégico ni las transformaciones que pudieran existir



en ésta, al cosechar y manejar el modelo disefiado. La interpretacion del

“uncionamiento, en la forma analizada en este trabajo se refiere solamente

2 los cambios que ocurren en los pardametros necesarios para operar el diseno

arquitectonico original.

La arquitectura del modelo define sus caracteristicas de constru-

ecion en las cuales se incluye a los recursos, ia fitocenosis, la zoocenosis

y al habitat. Bajo las circunstancias definidas dentro del marco de la ar-

quitectura propia de cada modelo, el funcionamiento de los recursos puede ser

parcialmente modificado, y COmO consecuencia pueden obtenerse resultados

confundidos, en los cuales se evalie como producto del funcionamiento a al-

gunos egresos que sélo correspondan a 1a transformacion interna de da ar-
quitectura.

La cuantificacién de los ingresos y egresos al modelo funcional

puede estar enmascarada, ademds de las diferencias originadas en las trans-

formaciones arquitectdnicas, por otras causales que no dejan de ser impor-

eben ser cuantificadas siguiendo

tantes. Las relaciones de causa a efecto d

una escala de tiempo que corresponda a 10s requerimientos de 1a reaccion.

E1 lapso de tiempo que transcurre desde el instante de aplicacion de la causal

al instante de deteccidn de 1a reaccion o efecto corresénde a 1o que se de-

nomina retardo o histeresis. Algunas reacciones ecosistémicas presentan re-

tardos que van desde algunas horas hasta afios o siglos.

E1 proceso de histeresis es de cuantificacidn mds compleja en pro-

blemas relacionados con 1a arquitectura y transformacién de modelos ecoldgicos.

En la resolucién de problemas de funcionamiento, el proceso no deja de ser

n es mis simple y directa, siendo ademds, 1a

importante, pero Su evaluacid




magnitud de la histeresis menor que en caso anterior. - vz s

En la literatura ecoldgica y silvoagropecuaria, el disefio y andlisis
de los modelos, se hace corrientemente con un criterio empirista. En €1,
y por razones de simple comodidad y conveniencias del momento, se estudian
simultdneamente tres aspectos diferentes del modelo: la arquitectura, la
transformacidon de la arquitectura y el funcionamiento. Es por ello, que cada
estudio requiere de un nuevo disefio ad hoc que se adapte mejor a las circun-
stancias. Laconjugacidn de los tres aspectos del disefio, en un s6lo modelo
conduce finalmente a aumentar la complejidad y a hacer mds dificil la resolu-
cion de problemas. 5

E1 funcionamiento del ecosistema ha diso dividido en etapas y
procesos. Las etapas siguen una secuencia 16gica que se inicia con el aporte
de recursos al sistema. En la primera etapa la secuencia alcanza hasta el
nivelde productividad abidtica del sistema, en tanto que en la segunda se

discute 1a utilizacion de la productividad abidtica y su transformacidn en

productividad vegetal o primaria. La productividad del sistema puede con-

cluir enel primer nivel tréfico o puede ser transformada parcial o total-

mente por el herbfvoro o consumidor primario, siendo las etapas siguientes

las del carnivoro primario, secundario, terciario o algdn otro nivel mds

avanzado. Como alternativa general se presentan los consumidores politro-

ficos, y en particular los omnivoros. Una parte de los recursos, ya sea en
su nivel de integracidn de 1a materia o integrado en organismos vivos, egresa

del sistema en tanto que el resto recircula.

Productividad abidtica

Seis procesos fundamentales han sido considerados en el andlisis



de la productividad abidtica del sistema, siendo uno de ellos el del agua.

Los procesos bioquimicos del ecosistema, e incluso algunos fisicos cesan de
funcionar ante la limitante de las disponibilidades hidricas. Varios estu-
dios analizanen detalle las relaciones hidricas, entre los cuales puede men-
cionarse a los de Chow, 1964; Craft y Monninger, 1953; Rutter, 1968; Kozlowski,
1968 y Slatyer, 1967.

Los aportes externos de agua tienen dos orfgenes diferentes. EI
aporte natural de agua ocurre por medio de las precipitaciones que se regist-
ran en el territorio ocupado por el sistema, siendo la magnitud de este aporte,
fijada porlas caracterfsticas macroclimdticas del biotopo donde se encuentra
ubicado el ecosistema. No tiene ninguna dependencia directa con la arqui-
tecturapropia el modelo, o si tuviera alguna ésta serfia de importancia infima
e indirecta. Es por ello, que el aporte de agua precipitacional ha sido con-
siderado como una caracteristica propia del macroclima, en el cual, las pe-
quenas unidades ecosistematicas no ejercen-ninguna accion reguladora sobre
la magnitud del aporte (Figura 3).

La magnitud de los aportes precipitacionales varia de ano en ano.

E1 rango de variabilidad estd fijado en las caracteristicas arquitectdnicas
macroclimdticas de cada zona (Gasté, 1966). Las diferencias anuales regis-
tradas en los aportes hidricos, afectan y hacen variar el funcionamiento del

sistema.

Ademds del aporte de agua 1iquida o sélida al sistema, puede tam-

bién existir un aporte gaseoso y de gotitas en suspensidn en el aire en forma
de neblina. La magnitud de este aporte no se conoce con precisidn, pero

algunos estudios indican que bajo circunstancias particulares pueden ser de
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consideracién. En zonas donde existe alta concentracidn de neblinas, como
ocurre en la regidn costera o én algunos ambientes particulares, el aporte
de agua externa en forma de gotitas en suspension es elevado (Kummerov, 1966) .
En otros ambientes, donde no existe aporte de gotitas de neblinas, 1a humedad
relativa puede ser elevada, al menos durante ciertas horas del atardecer 0
de la noche, y la gradiente de potenciales hidricos en el sistema suelo-
planta-aire, puede invertirse. Cuando ello ocurre, el flujo hidrico del
sistema va desde la atmosféra al suelo (Arentsen, 1972; Sudsuki, 1969; Sud-
suki y Botti, 1972; Slatyer, 1956; Meidner, 1954; Stone, Went y Young, 1950).
La magnitud del aporte de agua gaseosa desde la atmosfera, ademas
de las caracteristicas macro y mesoclimiticas estd regulada por la arqui-
tectura del ecosistema. En este proceso de captacidn hidrica desde el follaje,
flores 6 tallos las caracteristicas de la fitocenosis regulan directamente el
proceso, determinando su capacidad de cagtacién. Destacan por su importancia
la superficie de condensacion foliar el area de concentracion de moléculas
y gotas de agua de la atmésfera, la temperatura del aire y del follaje y la
gradiente de potencial hidrico. Las caracteristicas microclimaticas indu-
cidas por la biocenosis, ademis de la regulacion térmica y eGlica del habitat,
son fundamentales en el cilculo de la incidencia de la arquitectura en el
procesode aporte natural de agua gaseosa desde la atmésfera.

E1 aporte de agua proveniente del escurrimiento superficial o profundo

desde sistemas ubicados a mayores altitudes, es una de las fuentes hidricas
mas importantes, en terrenos de lomaje o planos ubicados bajo sistemas de
mayor elevacion. La arquitectura del sistema no afecta a l1a magnitud ni a 1a
distribucién de este aporte, ya que el agua recibida en las localidades in-

feriores, estd regulada por la arquitectura y funcionamiento de otros sistemas



ubicados en posiciones superiores en el relieve, pero no por el sistema que
la recibe.

E1 aporte externo puede tener como orfgen directo la accién antro-
pégenica a trdves del riego, el cual puede ser en forma de escurrimiento
superficial o profundo, elevacién de la napa de agua 6 por aspersidn. La

requlacion del aporte hidrico en forma de riego no es afectado por las carac-
teristicas arquitectdnicas del sistema.

E1 pool de aportes hidricos es la resultante de la adicidn de las
disponibilidades provenientes de cuatro origenes diferentes: precipitacion,

~agua gaseosa de la atmésfera, escurrimiento superficial y profundo y riego.

Ademds de los aportes externos al sistema, el cdlculo del funciona-
miento incluye también los aportes propios. Uno de estos aportes es la di-

ferencia del contenido hidrico del sistema suelo-planta, que como se indica

en lafigura puede ser positivo o negativo, ya sea que se trate de una disminu-
cién del contenido hidrico original o de un aumento de éste. E1 agua empleada
en rellenar el contenido hidrico del sistema del suelo proviene de los aportes
externos. La diferencia en el contenido hidrico estd regulada por la arqui-
tecturay funcionamiento del ecosistema. La capacidad de almacenamiento de
agua aprovechable en los diversos suelos y regimenes, es muy variable (Pen-
man, 1970). La importancia del agua en la regu]aciénldel crecimiento vege-
tal, especialmente en zonas con estaciones o periodos prolongados de sequia,
se debe a aque S UuNO de 1nec mecanismnc rennladores del crecimiento veaetal mas
importantes. El resto de los aportes internos proviene de la recirculacion
del 1iquido contenido en 1los tejidos de los organismos, en la orina, en 1as

haces facales y en otras fuentes de menor importancia.




Sé10 una fraccidn del agua externa aportado al sistema puede in-

gresaral pool de agua ingerida; el resto se pierde sin incorporarse al sis-

tema. E1 primer mecanismo que afecta las pérdidas hidricas del sistema es la

svaporacién de una parte del agua interceptada por la vegetacion, la cual se

aroduce_directamentedesde la cubierta vegetal, sin que alcance a tocar el
suelo o0 a incorporarse al sistema (Zinke, 1967; Thorud, 1967; Patrick, 1966;
Monninger, 1951; Goodell, 1963; Johnston, 1971).

La arquitectura fitocendsicay algunas caracteristicas del habitat
+ales como temperatura, humedad relativa del aire, movimiento de masas de
aire, dominancia vegetal, forma y posicién del follaje, caracteristicas de 1a
cuticula, intensidad de la precipitacidon y otros pardmetros regulan las
pérdidas por evaporacion del agua interceptada. En cada caso debe calcularse,
aunque frecuentemente no constituyen una alta proporcidn de las perdidas del

agua aportada. De los aportes 1iquidos que alcanzan la superficie edafica

una parte no logra incorporarse al sistema y se pierden como escurrimiento
superficiai. E1 remanente constituye el pool de agua ingerida. Las pérdidas
por escurrimiento estan reguladas por otros factores del sistema. La litera-
tura menciona entre los mas importantes a: la pendiente del terreno, Cu-
bierta vegetal, capacidad de infiltracion del suelo, permeabi]idad,intensidad
de aportes hidricos externos, contenido de humedad del suelo y otras carac-
teristicas ecosistematicas definidas por la arquitectura.

E1 pool de agua ingerida resulta de la adicidn del agua externa
aportada, mas el agua propia del sistema. Una parte del agua ingerida se
pierdeluego por escurrimiento superficial o profundo y va a complementar la

cosecha de agua 17guida del sistema. No toda el agua de escurrimiento, llega

a ser cosechada, pues una fracci6n de ésta se pierde directamente por evapora-

.z

cion.



Una parte del agua ingerida sale fuera del sistema como agua 1iqui
y se aleja de los cauces que van directamente a la planta para ser usada en =
proceso de transpiracion o bien como un componente del tejido vegetal. La
proporcion de agua perdida en este proceso estd requlada por las caracteristi
cas arquitectdnicas del disefio. Del remanente de agua ingerida, una parte se
pierde por evaporacidn y otra por transpiracién, estando ambas proporciones
también requladas por la arquitectura ecosistemdtica. EI1 concepto de evapo-
transpiracion potencial es de gran valor en la investigaci6n y manejo del
recurso hidrico en el ecosistema (Penman. 1970).

Las pérdidas de agua gaseosa se han dividido en evaporacion y trans-

piracién. La razon de esta division es cuantificar las pérdidas hidricas por
evaporacion, que supuestamente no tienen incidencia directa posterior en el
sroceso funcional de productividad primaria. La cantidad de agua perdida en
oroceso de transpiracion estd en cambio directamente relacionada con la prod
tividad de la fitocenosis.

Las variaciones en la tasa de transpiracidn de las diversas especi
vegetales es muy baja, siendo el clima el factor principal de regulacion y e
por esto que se puede decir que las necesidades hidricas de un cultivo estan
£ijadas mas que por el cultivo mismo, por el clima. Cuando no existen limita
ciones hidricas. el crecimiento del cultivo es proporcional a la avapotransp
racion potencial del periodo de crecimiento (Penman, 1970).

La energia fijada por el proceso de fotosintesis y que soporta a t
das las formas de vida es de origen solar, una parte de la cual se acumula e
la biocenosis antes de ser rerradiada a la biosfera como calor (Woodwell, 19
La totalidad de la vida terrestre estd, por lo tanto, fuertemente afectada p
las variaciones en las radiaciones solares recibidas (Oort, 1970).

E1 proceso energético del sistema se inicia con el aporte de energ

luminosa oroveniente del sol, una fraccién de la cual, aproximadamente el 45




corresponde a 10s rangos de longitudes de onda fotosintetizables. E1 rema-

nente en su gran mayoria es energfa térmica, ademds de otras longi tudes,

que en términos cuantitativos de aportes energéticos son de escasa signifi-
cacién (Figura 4).

| E1 aporte de energia luminosa puede ser suplementado con aportes

adicionales o importaciones de luz producida artificialmente con electrici-
dad u otros medios. La descomposicidn de esta luz es también en longitudes
capaces de incorporarse al proceso de fotosintesis y en otras longitudes
mayores o menores que no pueden incorporarse a Jos compuestos organicos que
slabora la fitocenosis. Ademds, en sistemas heterotrdficos, los aportes de
materia orginica elaborada en otros sistemas puede ser importante. E1 cauce
que sigue esta energia es diferente a la del proceso de fotosintesis ya que
mo existe elaboracién de productos organicos.

Aproximadamente un 30 % de la radiacidn solar se pierde por refle-

ccion (Penman, 1970), y del remanente, otra porcidon toca el sistema y se re-

fleja en longitudes de onda no fotosintetizables, preferentemente en energia

degradada o calérica. Una fracci6n de la energia luminosa es transmitida a

través del follaje y pasa finalmente a perderse en forma de calor. Del re-
mznente gnerqético asimilado. parte de la energfa se transforma en calor y

luego se irradia quedando 1a energia utilizable en la productividad bruta,

de la cual una parte se pierde en el proceso de respiracion, al transformarse

en calor, mientras el remanente se considera energia ecoldgica neta.

)
La cantidad de biomasa neta producida es aproximadamente equiva-

lente al 1 % de la radiacién solar recibida, aunque el valor es generalmente
menor, fluctuando entre sélo 8 y 35 por 10,000, de acuerdo al grado de

intensificacién de la agricultura (Penman, 1970). La energia propia del




Exportacion

Perdidas 23 Cambios
antropogenica biofera larquitectonicos
P 1
L
-
-
-
-~
Exportacion
»,
b
\
Diferencia Aportes Aportes
de externos externos
contenido importaciones| Naturales [Traspaso a otros
Recirculacion e ——————-
T 1 niveles troticos
| |
v v v
B cion HEEEEE R Sen - = o~ = ~SBEm e —mm=msoq = S mm T T T T o st ) IS e S e i e R RO B = e o g o o
\
E. en luz Energid |ceememecce—ma- -
artificial solar pe Tl
<
AR N
] N,
i \
i \
S N
: o8 N
Diterencia | i Ok N
contenido 2 e R e e
I A AR~ R
R PR
Recirculacion o e s e, e i
E

artiticial

Pool

ingestion

[Energia eco-

ogica neta
L
- ? \
\ X COSECHA
\ \ ABIOTICA
\ 1
\ \
T Energia o .
T, 27 termica |~ ~__ _ Energia __4_.u-o_.30au
Illllt Energia transmitida en calor
tdrmica (I T~ \ \
E termica | - Ty kot [ \ \
AL R v gt o = |E
APORTES ABIOTICOS IGESTION ABIOTICA ASIMILACION ABIOTICA
direccion del ~
tiujo
Figura 4.
la Energia.

Aportes y pérdidas energéticas del sistema y modelo abidtico del flujo de



sistema no tiene pérdidas por transmisidén, ni por cambio de longitud de
onda, como ocurre con la energia luminosa. En cambio, las pérdidas por £g§f
piracién son andlogas a‘las de 1a energia luminosa fotosintetizada previamente.
La productividad abiética de energia se categoriza en energia
luminosa, energfa calérica y energia ecoldgica neta utilizable en el proceso
de productividad primaria.
Se ha estimado que la energfa fijada en la tierra al nivel del pro-
ductor primario es de alrededor de 164 mil millones de toneladas metricas.
De ésta, s6lo el 5 por ciento estd fijada en ecosistemas agricolas y utili-
zada por el hombre, siendo la cantidad de combustible f6sil extraido equivalente

aproximadamente a la misma cantidad de energia (Woodwell, 1970).

En algunos lugares la proporcidn de energfa fotosintetizada es
muy baja debido a la falta de agua, pero en otros se debe a la ineficiencia
de las prdcticas culturales. La obtenci6n de Tos beneficios maximos deriva-
dos del aporte limitado de agua se logra con arquitecturas silvoagropecuarias
adecuadas, que incluyen entre otras, buenas variedades, buen manejo del suelo
y del cultivo, sanidad vegetal y control de plagas (Penman, 1970).

E1 funcionamiento de 1a biocenosis requiere de la circulacidn o
paso de nitrogeno, oxigeno, agua, anhidro carbdnico, todos los cuales incluyen
una fase gaseosa y tienen mecanismos autoreguladores. Cualquier aumento exa-
gerado de uno se compensa automdticamente con la regulacion del otro (Bor-
man y Likens, 1967).

E1 nitrogeno es uno de los elementos nutritivos escenciales para el
normal funcionamiento de la fitocenosis, el cual ha sido ampliamente estudiado
(Delwiche, 1956; Stewart, 1966; y Bond, 1967; Sanfrany, 1974; y Greenwood et

al. 1974)., se le ha considerado en una categoria diferentes del resto de los




elementos minerales por constituir un recurso sui genersis (Figura 5). EI
aporte de nitrdgeno a un sistema no deriva del material generador, sino que

de la atmdsfera, y su absorcidn o fijacién por el vegetal o animal, al con-

trario de 1o que ocurre con el carbono, hidrdgeno y oxigeno, no es directa.

Se requiere de procesos especiales de fijacién, en los cuales el sistema debe
alaborar una arquitectura ad hoc e invertir cantidades considerables de energfa.
La magnitud de sus requerimientos, unido a sus caracteristicas ecoldgicas
propias, similares en algunos aspectos a las del agua, hacen que corresponda

ser tratado en forma aislada del resto de los nutrientes esenciales para los

vegetales.

Los aportes externos de nitrégeno al sistema pueden categorizarse

en dos: aquellos que ingresan al sistema luego de haber sido fijados en
compuestos utilizables por la biocenosis y los aportes que deben ser fijados

por el sistema mismo. Las aportes externos de fertilizantes nitrogenados

estdn 1imitados por la magnitud de las importaciones. La recirculacion del

nitrégeno sintetizado puede constituir una fuente importante de aportes, es-

pecialmente en sistemas ganaderos. Las diferencias en el contenido de nitré-

geno del suelo, pueden explicar el funcionamiento del sistema, cuando las
variaciones entre el contenido inicial y final son muy elevadas. Los aportes

de nitrégeno molecular atmosférico (NZ) son en la prdctica ilimitados, ya

que el contenido de nitrdgeno del aire alcanza a 79 % y la mayoria de los
sistemas silvoagropecuarios se desarrollan dentro de 1imites cercanos a este
valor; sin embargo, frecuentemente éste es el elemento limitante, no porque el
aporte de nitrdgeno de aire sea insuficiente, sino porque la capacidad de
fijacion es muy baja; devolviéndose el resto a la atmosfera sin naberse in-

corporado al sistema. La capacidad de fijacion biolgica de nitrégeno estd
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limitada fundamentalmente por la disponibilidad de energfa para los micro-
organismosque operan en mutualismo con algunas leguminosas u otros grupos de
plantas de las cuales derivan su alimento. Los microorganismos independien-
tes, tales como algunos grupos de algas, clostridium, azotobacter y otros en
los cuales el proceso de fijacion bioldgica es también costoso en términos
energéticos,obtienen su energia de materia organica en descomposicidn.

E1 costo energético de fijacidn de nitrégeno ha sido calculado en 147 Calo-
rias por mol de N,, es decir por cada 28 g. (Delwiche, 1970).

E1 pool de ingestién resulta de la conjugacidn de una fraccidn del

aporte de nitrégeno fijado fuera del sistema mas el nitrégeno proveniente de
la fijacién biolégica. La capacidad de asimilacién de nitrdgeno a partir del

pool de ingestién se reduce por tres cauces diferentes: denitrificacidn,

lixiviacién y fijacion en el suelo en forma inaprovechable por las plantas,

siendo el remanente el nitrdégeno ecolégico neto.

Los elementos nutritivos pueden ser extraidos desde formas minerales

estables para luego de ser solubilizados, y transformados en iones en solucidn

que rueden ser absorvidos por el complejo edafico coloidal y puedan ser inter-
cambiados con las rafces de las plantas (Albrecht, 1956), forma en la cual
el hombre puede hacer uso de los minerales de las rocas.

Los ciclos de“elementos con fases intermedias sedimentarias, tales
como fésforo, calcio y magnesio son también importantes. Estos elementos suf-
ren una pérdida continua por el proceso de erosi6n y otros que trasladan los

jones para luego ir a dar al mar. El reemplazo de elementos de ciclo sedimen-

tario depende de 12 intemperizacibn de la roca, adicion de gases volcdnicos,
o del movimiento bioldgico desde el mar a la tierra (Borman y Likens, 1967).

E1 proceso dindmico de intemperizacién de rocas y de liberacidn de
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 nutrientes minerales permite la vida sobre la tierra en tanto que las practicas

de conservacién de suelos permiten minimizar las pérdidas de los iones ya en

solucién. Bajo condiciones naturales, 1os minerales intemperazados no se pier-

den aceleradamente fuera del suelo siendo absorbidospor los microorganismos

del suelo y por las plantas (Albrecht, 1956).

Los nutrientes minerales presentan caracteristicas diferentes de
acuerdo al elemento de que se trate; siendo posible, sin embargo, agruparlos
en un s6lo proceso general, ailinque en algunas circunstancias se comportan ha-
ciendo excepcifn a éste. Los aportes internos del sistema se originan en 1a

recirculacién de elementos minerales en estado aprovechable y en la diferencia

de contenido de nutrientes aprovechables. E1 edafotopo y el material genera-
dor contenido bajo la capa de suelo utilizada por la biocenosis contiene tam-
bién elementos minerales, aunque la mayor proporcion de estos elementos se

encuentran en estado inaprovechaole por los organismos vivos. Algunas parti-

culas sélidas, conteniendo nutrientes minerales pueden ser aportadas al sistema

empleando el agua de riego o de escurrimiento como vehiculo de transporte;

en otros sistemas las particulas son transportadas por el viento. En el primer
caso se trata de particulas provenientes de depositaciones originadas en ero-
si6n h idrica y en el segundo de erosidn edlica, aunque algunas particulas
tienen otros origenes, especialmente polucién. La liberacion de minerales a
través del proceso de intemperizacidn, y los aportes y perdidas por erosidn

son las determinantes principales de 1las disponibilidades de estos recursos

(Borman y Likens, 1967).

Los fertilizantes minerales pueden ser aprovechables directamente
an su totalidado sélo una fraccibn de ellos, quedando el remanente no apro-

vechable, del cual una parte puede transformarse y hacerse aprovechable.



Algunos de los nutrientes fijados biologicamente en el proceso de funciona-
miento del sistema pueden posteriormente transformafﬁe en elementos inépro-
vechables por la biocenosis; aunque eventualmente pueden ser reliverados.

La mayor proporcién de los nutrientes minerales contenidos en el

sistema en estado inaprovechable permanece como tal en cada etapa de funciona-

miento del sistema ecolégico. Una parte de éstos se pierde como erosidn sin
ser ingresados al sistema y el resto puede transformarse en elementos apro-
vechables, luego que la arquitectura del sistema ha ejercido su accion.

E1 aprovechamiento de los nutrientes minerales depende de la capa-
cidad deasimilacion del sistema; considerdndose en su fase inicial la capa-
cidad de liberacién de la arquitectura ecosistémica. Algunos de los nu-

trientes liberados requieren ser fijados bioldgicamente y s6lo aquellos libera-

dos y fijados ingresan al pool de ingestidn. Los nutrientes aprovechables

aportados al sistema pueden ingresar directamente al pool de ingestion. Una
parte de éstos, sin embargo, se pierde en forma gaseosa o en el proceso de

lixiviacién, fuera de otra parte del remanente que requiere ser fijada biol6-

gicamente (Figura 6).
Luego de ingresar al pool de ingestidn, algunos nutrientes se pierden

en forma de gases, solucién o en particulas. Una fraccidon de los nutrientes

originalmente libres se pierde al ser fijados en compuestos inaprovechables y

a1 remanente constituye los nutrientes minerales ecoldgicos netos.

Los ciclos sedimentarios sorn senudo de mas facil alteracidn por
el hombre que el ciclo del nitrdgeno y del carbono. La alteracion del sistema,
al efectuar transformaciones arquitecténicas antropogénicas puede reducir los
nutrientes minerales almacenados y restringir consecuentemente las disponi-

bilidades de 1os elementos y reducir la productividad (Borman y Likens, 1967).
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Los elementos minerales del ecosistema pueden perderse en forma de
particulas s6lidas, de iones en agua en movimiento, en el coluvio, lo cual se

denomina egreso geol6gico; también pueden perderse por difusidn gaseosa o

transporte de particulas o gases por el viento, 1o cual se denomina egreso

meteorolégico y finalmente, otro cauce de egreso, es la actividad de los ani-

males, entre los cuales se incluye al hombre, 1o cual recibe el nombre de

egreso biolégico (Borman y Likens, 1967).

La cantidad de recursos que ingresan a un sistema ecoldgico en equi-
Tibrio tiene necesariamente que ser igual al egreso. De no ser asi, en el
caso que el egreso fuera menor que el ingreso se estarian acumulando recursos
y por 10 tanto el equilibrio se romperia. En caéo contrariq,cuando el egreso
es mayor que el ingreso, ocurre una disminucidén neta del sistema, 1o cual
también es en si, una situacion de desequilibrio.

Un ejemplo de esto es el origen de la salinidad de los suelos alu-
viales que se encuentran en diversas localidades y que se debe principalmente
al agua de riego, y otros remanentes que provienen del mar o que tienen un
origen 26lico. E1 agua, que contiene calcio, magnesio y sodio, al evaporarse

y éer transpirada forma precipitados de carbonatos de calcio y de magnesio,
mientras los iones de sodib se acumulan, al ser absorbidos por las particulas
coloidales de arcilla. La resultante de este proceso son los suelos deflo-
culados, de baja permeabilidad y porosidad, que son ademds dificiles de tra-
bajar. La alta concentracidn salina, impide o dificulta la germinacidn de
la semilla y dificulta la absorcidn de agua y de nutrientes por las plantas |
(Jacobsen y Adams, 1958). La salinizacion del suelo es un problema de fun-
cionamiento donde los egresos salinos, especialmente de sodio, en lugar de
ser retirados del sistema se acumulan gradualmente en el perfil hasta que con-

cluyen por alterzr sustancialmente su arquitectura (Jacobsen y Adams, 1968).



Desde el punto de vista del primer nivel de integracidn, el de la

materia, pudiera ser de interés hacer un balance general del agua, energfa,
nitrégeno, oxfgeno, anhidrido carbénico, y elementos minerales en general.
La cuantificacién de los ingresos y €egresos de cada item darfa una idea general
de) funcionamiento del ecosistema, aunque desde un punto de vista ecoldgico
eso es de escaso valor o representa s6l1o un enfoque parcial de un problema
de mayor complejidad.

E] estudio del funcionamiento del ecosistema, para que tenga valor,

debe hacerse en relacidn al sequndo nivel gg_integracién o nivel de la natura-

leza. De allf que no sea de tanto interés conocer la cantidad total de un
determinado recurso como Sus disponibilidades ecolégicas en términos de pro-
ductos o cauces que conduzcan a una utilizaci6n ecosistémica, especialmente
silvoagropecuaria.

La primera etapa de cosecha de cualquier ecosistema es la cosecha
abiética. Cualquiera que sea la arquitectura de éste, ya sea que se trate de
un bosque, una pradera, O simplemente de un barbecho, los recursos que in-
gresan al sistema se transforman dentro de éste, egresando por cauces diversos,
algunos de los cuales pueden ser diferentes a los de los ingresos.

E] valor ecoldgico del recurso difiere de acuerdo a su estado y

conducto por el cual egresa del sistema O pase a la etapa siguiente de pro-
duccién o transformacién. E1 valor ecoldgico del agua del sistema, a pesar de
ser quimicamente la misma agua, es diferente si se trata del agua, que egresa
por evaporacifn, por transpiracion, en forma de agua 1iquida, o0 en forma del

agua contenida en el tejido.

Una fraccion de los recursos han sido denominados ecoldgicos netos,

fraccién que se refiere especificamente a aquellos que pueden ser utilizados

en etapas tréficas mis avanzadas. Del egreso total del sistema, es de especial



interés conocer ademds del agua ecoldgica neta, al nitrégeno, energia, nut-
rientes minerales, ahnidrido carbénico y oxigeno, todos ellos expresados en

términos ecoldgicos netos.

E1 anhidrido carbdnico y el oxigeno que ingresan al sistema sufren

" transformaciones menores y pueden ser utilizados directamente en su estado -

natural, encontrdndose frecuentemente en cantidades elevadas; sin embargo,

se pueden comportar como elementos limitantes. E1 oxigeno proviene del aire,
donde constituye un 21 % del total y se origina en el proceso de fotosin-
tesis donde se libera por la descomposicidén de las moléculas de agua, emple-
ando energfa luminosa. E1 oxfgeno libre no sélo soporta la vida aerdbica,
sino que tiene su origen en ésta ya que el que existe en la atmésfera, es
probablemente en su mayoria de origen biol6gico (Cloud y Gibor, 1970).

E1 ciclo del carbono no se discute en detalle en este trabajo, pero
mayores antecedentes se presentan en los estudios de Bolin (1970), Ryther
(1963), Lieth (1963), y Rabinowitch y Govindjee (1969). Lo mismo ocurre con

el ciclo del oxigeno (Cloud y Gibor, 1970; Berkner y Marshall, 1965; Cloud,
1968;y Olsog 1970).

E1 objetivo de la utilizacidn del sistema es variable de acuerdo a
la organizacién del hombre y a las circunstancias particulares de cada loca-
lidad. Es asf como en algunos sistemas el interés primordial sea la pro-
duccidn de agualiquida para ser utilizada posteriormente en la produccion
de energfa eléctrica o en el riego de otros ecosistemas. Cuando este es el
caso, se tratade maximizar la cosecha de agua a través del funcionamiento y
arquitectura del modelo. E1 agua perdida por evaporacion, es en cambio, de

pocointerés silvoagropecuario, pero no ocurre asi con el agua transpirada,



que aunque egresa del sistema y no es utilizable directamente, ejerce una
accién reguladora de la productividad vegetal.

En sistemas cuyo objetivo es 1la produccién vegetal, se trata de
maximizar el agua ecoldgica neta, es decir la proporci6n de agua de trans-
piracién, y la contenida en los tejidos, y minimizar las perdidas por eva-
poracién y la cosecha de agua 1fquida. En manejo de cuencas hidrogrdficas
se trata de maximizar la cosecha de agua 1fquida, a expensas de la evapora-
cién, transpiracién y agua del tejido.

La energia ingresada al sistema, es principalmente de naturaleza lu-
minosa, acompaiiada de una fraccidn de ondas de otras longitudes. Ademds in-
gresa ocasionalmente energfia contenida en compuestos orgdnicas tales como
frutos, vegetales y estiercol de corral que se utiliza como fertilizante o
alimento. Una porci6n muy alta de esta energia empleada como energia ecol6-
gica se pierde en forma de luz reflejada y de energfa calbrica. La fraccidn
empleada como energfa ecoldgica neta fluctdia corrientemente en alrededor del
1 % del aporte. La fraccién de la materia orgdnica remanente al nivel de la
cosecha abidtica puede ser utilizada posteriormente en la etapa del herbivoro
o carnivoro.

En ecologfa silvoagropecuaria se trata de minimizar las perdidas de
nitrégeno gaseoso, fijacién edéfica, nitrégeno en solucidn y nitrégeno del
aire, siendo el objetivo maximizar al nitrégeno ecolégico neto, el cual es el
disponible para la fitocenosis. AdGn cuando el ingreso de nitrégeno pudiera
ser muy elevado, y de hecho lo es, pues el contenido del aire es alto, 1a
limitante principal a la produccién de nitrégeno ecolégico es la capacidad
fijadora del sistema, capacidad que no puede ser aumentada en transformaciones

arquitectdnicas, mas alld de ciertos limites.



Cuando las disponibilidades de nitrdgeno ecolfgico neto constituyen
una limitante al empleo optimizado de disponibilidades no limitantes de otros
recursos e coldgicos netos puede procederse a importarse nitrégeno fijado fuera
del sistema. Con ello se logra elevar sustancialmente la canalizacion del
nitrégeno a cauces utilizables por la fitocenosis.

Los nutrientes minerales también se pierden en forma de gases,
lixiviados, erosién eolica e hidrica. Una fraccién de los nutrientes puede
ser fijados por el suelo y hacerse inaprovechable. En términos ecol6gicos
corresponde a una reduccién de las disponibilidades ecoldgicas netas de
nutrientes. E1 anhidrido carbénico y agua son utilizados directamente como
tales, y no necesitan de transformaciones o fijaciones en el sistema. Pueden
constituir limitantes cuando la tasa de difusién o de movimiento de masas del
gas estd limitada por la biocenosis o el edafotopo, siendo é1 mecanismo 1i-
mitativo principal a las disponibilidades de estos recursos el movimiento
hasta alcanzar el tejido donde se les requiere. No son 1imitantes ni en can-
tidad ni por algln proceso de fijacidn o absorcién. Es por ello que el mejora-
miento eddfico del ox7geno ecoldgico neto, no se hace fertilizando la atmés-
fera con el gas, sino que con araduras, rastrajes, y otras prdcticas arqui-
tecténicas que mejoran el movimiento de los gases en el suelo. Estas prac--
ticas, ademds aumentan las pérdidas del anhidrido carbénico que se acumula en
exceso enel suelo, junto a las rafces. Otras practicas arquitectdnicas con-
tribuyen a mejorar la estructura y porosidad del suelo, con lo cual, ademas
de lograrse un funcionamiento mds adecuado del oxigeno y del anhidrido carbd-

nico,se loara crear condiciones mds favorables para otros nutrientes minerales.
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La cosecha abi6tica, puede seguir variados cauces de canalizacion

(Figura 7). Se puede sin embargo, establecer cinco cauces principales de
transferencia de la cosecha. Una parte considerable de la cosecha se exporta
fuera del sistema. Esto no es necesariamente una perdida, considerada desde
un punto de vista antropogénico, pues una parte considerable de las exporta-

ciones puede canalizarse hacia el hombre y constituye las exportaciones antro-

pogénicas. El resto sale fuera del sistema e ingresa como constituyente de
los ciclos biogeoquimicos generales de la biosfera.

Otra parte de la cosecha, se acumula en el sistema cambiando su
arquitectura. Este cauce de canalizacifn arquitectbnica es bidireccional, 1o
cual significa que puede ocasionar una mayor capitalizaci6n arquitectdnica
0 bién un desgaste de la arquitectura, entregando recursos de exportacidn, re-

a8

circulacion o de utilizacidén a otros niveles troficos.

Sy P

g0z Las transferencias arquitecténicas de la cosecha son dificiles de
evalua: cuantitativamente. Generalmente se confunden y se considera como
productividad abiética neta, recursos que s61o se estdn extrayendo del sis-
tema. En la transformacién de sistemas naturales en sistema de cultivos, una
'
parte elevada de la cosecha abiética es fruto del proceso residual de des-
truccién de la arquitectura original. La mayor productividad que se logra en
los terrenos de cultivos de transformacidn reciente desde un bosque o pradera
es fruto de la transformacion de la arquitectura original. Los nutrientes
minerales, intercambio gaseoso del suelo, infiltracion hidrica y otras carac-
terfsticas del funcionamiento del sistema se originan en las propiedades ar-
quitecténicas de estructura, porosidad, nutrientes disponibles y otras, que

son consecuencia de su estado anterior.

La recirculacidn de recursos es fundamental en el normal funciona-
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miento del sistema. La proporcion de recirculacién de nutrientes minerales
es muy e levada, pero no ocurre asf con el agua y la energfa, que casi su to-
talidad no recirculan, sino que pasan por el sistema. E1 nitrdgeno en cam-
bio, puede presentar una tasa de recirculacién muy variada siendo la recir-
culacion de 02 y C02 de escasa significacion. Cada recurso presenta grados de
recirculacién diferentes de acuerdo a la arquitectura y manejo del funciona-
miento.

La utilizacién en niveles troficos mas avanzados depende de las
disponibilidades ecoldégicas netas de 1os recursos y de sus proporciones. La
mayor parte de la productividad abidtica ecoldgica neta es utilizable por el
nivel trofico vegetal o del productor primario. Una fraccidn de éstos pueden
ser utilizado directamente en etapas mds avanzadas,tales como las del herbivoro
o carnivoros; ejemplos de ello 1o constituyen el agua utilizada para la bebida,
cuando esta se produce in situ y algunos minerales que el animal consume di-

rectamente del recurso abidtico sin pasar por el vegetal.

Productividad vegetal

La p roductividad primaria del ecosistema es la resultante del pro-

ceso general de funcionamiento de 10s recursos a través de su paso por la
arquitectura fitocendsica. Para que ocurra productividad vegetal se requiere
que existan aportes ecoldgicos netos y que éstos puedan ser empleados por la
fitocenosis. Los aportes ecoidgicos netos no son otra cosa que 1a fraccion
de los recursos que puede ingresar directamente al proceso de transformaciones
fisicas y bioquimicas internas de la fitocenosis.

Por tratarse de un estudio ecoldgico, no se pretende conocer ni

analizar 1o que ocurre a un organismo individual luego de recibir los aportes



externos. E1 objetivo, en cambio, es estudiar a la fitocenosis como una
unidad funcional. Es por ello, que ha sido necesario recorrer un conjunto
de etapas complejas y numerosas hasta llegar a definir el concepto de re-

cursos ecoldgicos netos.

Los estudios fisioldgicos no requieren de esta definicidn, por
cuantosGlo interesa conocer cuantitativa y cualitativamente el proceso in-
terno defuncionamiento del vegetal. Los estudios ecoldgicos, en cambio utili-
zan los conocimientos fisioldgicos existentes como una herramienta para ex-
plicar el proceso general de funcionamiento de la fitocenosis, para lo cual
es necesario ademds, hacer uso de otras ciencias hasta lograr integrar los
componentes del ecosistema en una sola unidad, integrada funcional y arqui-
tecténicamente.

Tres de los recursos ecoldgicos netos aportados a la fitocenosis,

el agua, la energia y el anhidrido carbdnico se combinan para formar glucosa.

E1 compuesto energético fundamental de la vida del planeta y funcionamiento

del ecosistema es este carbohidrato no estructural, que incorpora en sus mole-
culas parte de la energfa contenida los rayos solares, sin la cual el sistema

ecoldgico deja de funcionar. En este proceso de formacion del carbohidrato

se elimina oxigeno como subproducto (Figura 8).

6 HZO * 6 CO2 + 673 Calorias ——> C6H12O6 + 6 02

La combinacidn de glucosa con nutrientes minerales, oxigeno y
nitrogeno, en diversas etapas del proceso bioquimico interno, concluye en la
formacidén de compuestos orgdnicos mds complejos. Como resultante de este

proceso se forma grasa, carbohidratos no estructurales, celulosa, lignina,
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proteina, minerales, agua, anhidrido carb6nico, oxigeno y energia térmica.
Los productos sintetizados por la planta se canalizan hacia los
diversos tejidos de la fitocenosis donde son almacenados, o se emplean en la

formacidn de nuevos tejidos o se pierden en el proceso de respiracién. La

canalizacién intrafitocendsica esta regulada por las caracteristicas arqui-
tectdnicas del sistema. De manera general, pueden clasificarse en flores,
polen, nectar, frutos, hojas, tallos, tronco, corteza, savia, tubérculos,
bulbos y rafces. Como subproductos del proceso de produccién se tiene:
oxigeno, energia térmica, agua transpirada, anhidrido carbdnico y ectocrinos.
La materia orgdnica muerta es sdlo el remanente de la materia orgdnica incor-
porada desde afuera o recirculada en el ecosistema. En ecosistemas de cul-
tivos, los productos de mayor interés son los compuestos vegetales mismos, ya
que el proceso productivo concluye en la produccién vegetal; al término del
cual la productividad del sistema se exporta fuera de &1, hacia el consumidor
final que puede ser el hombre, los animales, o para a]gﬁn otro uso.

La proporcidn de los elementos anatémicos de la fitocenosis esta

fijada por su arquitectura. Para cada arquitectura existe una proporcionalidad

anatémica que sGlo puede alterarse dentro de mdrgenes muy restringidos. Cuando
el objetivo del manejo es aumentar la productividad de un determinado tejido,
esto no puede lograrse y sobrepasarse ciertos limites a no ser que simultanea-
mentesealtere su arquitectura. Si se pretende aumentar la produccién de hojas,
tallos o de polen, por ejemplo, debe aumentarse la productividad total, ya
que de acuerdo a las caracteristicas arquitecténicas la particionalidad de
los tejidos es fija.

La produccién vegetal es especializada en algln ti6 de tejido; asf,

algunos ecosistemas se modelan para producir fratos y semillas, otros para



producir hojas y otros para producir rafces o tubérculos. También, algunos
se modelan para producir polen para alimentar abejas, o incluso para producir

flores. Es anormal, modelar sistemas cuya productividad primaria total se

exporte para ser empleada directamente por el usuario antropogénico.

Los sistemas modelados para producir tejido vegetal, supuestamente
concluyen en el primer nivel tréfico, al término del cual la materia vegetal
sintetizada se recircula, exporta o se emplea en la construccion o transfor-
macion de la arquitectura original y no debiera existir traspaso a los niveles
tr6ficos siguientes. En la practica no ocurre asf y una parte de la materia
vegetales consumida por plagas y pardsitos herbivoros, 1os que a su vez son
consumidos por carnivoros u omnivoros.

La transformacién de la arquitectura original consume a su vez pro-
porciones elevadas de la materia seca praducida por 1la fitocenosis confundien-
dose a menudo lo que realmente corresponde a productividad primaria del sis-
tema, de 1o que solamente equivale a la cosecha de la arquitectura original.
En silvicultura, por ejemplo, generalmente se habla de produccifn maderera,
cuando en realidad se trata cosecha de la arquitectura original, cuyo periodo
de construccidn se prolonga mis alla del perfodo de cosecha. En cultivos
anuales, en cambio, la productividad es mayor que los rendimientos ya que sélo
una porcidn de ésta se cosecha, mientras el resto pasa a recirculacibn, es
sacado fuera del sistema 0 €S destruido.

La productividad vegetal puede ser parcialmente consumida en el
mismo ecosistema por el herbfvoro siendo la cosecha de éste selectiva y par-
cial. Los diversos herbivoros se especializan en consumir algunos tejidos
durante alguna parte del afio; algunas especies consumen de preferencia pastos

largos, tales como 1os vacunos, otros se han especializado en hierbas como



1os ovinos,v otros en raices y tubércu]os como los cerdos, en tanto que otros
prefieren el ramoneo, como los caprinos. Los pulgones y otros insectos, se
han especializado en consumir la savia, las abejas el polen y nectar, mien-
tras que los escolitos consumen el xilema.

La productividad vegetal no es normalmente consumida integralmente
por el hombre, dejando un remanente que recircula o es utilizado por 1las
especies herbfvoras naturales, capaces de ocupar dichos nichos. Una propor-
cién cada vez mayor de la energia fijada en la biosfera se canaliza hacia el
hombre, reemplazandose proporcionalmente los modelos naturales de ecosistemas

por sistemas silvoagropecuarios regulados antropogénicamente. Adn cuando
frecuentemente la produccién de elementos de casalizacidn antropogénica ha
mejorado en los sistemas intervenidos por el hombre, la eficiencia de pro-
duccién puede haber variado en sentido inverso, entendiendose como tal a la

proporcion entre el ingreso y egreso de recursos (Spedding, 1971).

Productividad del herbivoro

Laproduccion primaria o vegetal esta formada por los distintos pro-
ductos quede ella se obtienen: hojas, tallos, tuberculos, raices y otros
los cuales, para el prop6sito del herbivoro, se consideran como un total de
materia seca y que corresponden al aporte propio del sistema. La materia

seca puede dividirse en energia, proteina, elementos minerales, agua y sub-

stancias de crecimiento, tales como vitaminas y fitohormonas que pueden tener

efecto en el animal como ocurre con los fitoestrogenos. Por otra parte, es
posible tener ingresos externos, que pueden corresponder a suplementaciones

de concentrados, heno, ensilaje u otros, que no habiendo sido producidos por
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el sistema mismo pueden ser importados para una mayor eficiencia en la pro-
duccibn secundaria o bien para un mejor uso de la produccién primaria o vege-
tal. Todo esto da el total de aportes de energia, nitrdgeno, elementos mine-
rales, substancias de crecimiento y agua, que se le ofrecen al animal inde-
pendientemente que éste los use o0 no.

Todos los nutrientes, que son ofrecidos al animal no se usan por
éste, como una maquina cosechadora, sino por el contrario el animal sele-
cciona su consumo. Esta seleccidn depende de la carga animal, la disponi-
bilidad de forraje, suplementacidn, especie y tipo de animal (Arnold, 1966
y Cook, 1964) 1o cual corresponde a la arquitectura. Es por ésto, que como
se muestraen la figura 9, la capacidad de consumo es afectada por la zoo-
cenosis, que en este caso corresponde a la arquitectura del sistema del flujo
de nutrientes, que pueden variar substancialmente. A modo de ejemplo se
puede decir que el flujo de nutrientes.consumidos es totalmente diferente con
una carga liviana de terneros, con la cual se ejerce una alta seleccidn que
con una garga alta de cerdos en donde, ademds de haber muy baja seleccidn,
los animales comen raices y tubérculos. Es necesario destacar que aunque los
flujos de nutrientes son diferentes en ambos ejemplos, la fisiologfa o fun-
cionamiento del sistema, es la misma y s6lo la arquitectura es diferente. La
figura 9 muestra que una vez que la zoocenosis determina su consumo, éste
puede dividirse en cuatro grandes subdivisiones: energia, proteina, otros
nutrientes y agua. Dentro de la subdivisién de otros nutrientes se incluyen
los minerales, vitaminas y otros que siendo de gran importancia para el
animal, seincluyen en el mismo grupo s61o por razones prdcticas del modelo,

los cuales corresponden a los ingresos de la produccidon de herbivoros.
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Una vez que el herbivoro ha consumido el alimento se puede seguir
un modelocomo el propuesto por Lucas (1968) que se muestra en la figura 10.
Sin embargo, dado la gran diferencia que existe en la funcidn fisioldgica de
los nutrientes es aconsejable seguir las cuatro grandes subdivisiones antes
propuestas de energfa, proteina, otros nutrientes y agua.
La capacidad de asimilacidn que corresponde a aquella parte que fué
consumida y que se integra en el pool depende de la arquitectura zoocendsica
y que es funcidn de una serie de factores que pueden constituir en s mismo
otro modelo simulado. Al igual que anteriormente, se observa que cualquiera
que sea la arquitectura de la zoocenosis el funcionamiento del sistema no
cambia, alterandose solamente los flujos de nutrientes al pool. Si al consumo
de energia, proteina y otros nutrientes se les resta su contenido en las
heces fecales, se obtiene la digestibilidad aparente del factor. En el caso
del agua, en estricto sentido, r.o se puede hablar de digestibilidad, sin
embargo,en este modelo se le estd considerando como tal. Los gases producidos
en esta etapa son considerados para los efectos de este modelo como proveni-
entes exclusivamente de la energia.
Todos 1os nutrientes que han sido asimilados, 1legan al pool donde
pueden ser utilizados para diferentes propésitos, incluso su regorno parcial,
al aparato digestivo donde pueden ser reutilizados o eliminados en las heces
fecales (Figura 11). Esta parte del pool corresponde a Tos jugos gdstricos,
tejido epitelial del intestino y otros que dependen cuantitativamente de la
arquitectura del sistema. Es as{ como es diferente el nitrdgeno fecal pro-
veniente del pool de un bovino, cerdo o un hombre; como también es dependiente
de 1a cantidad de materia seca consumida y de 1a cantidad de fibra del ali-

mento, aunque se puede afirmar que &sto sGlo afecta a los flujos (Schneider,

1935).
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Una vez que se dispone del pool de cada uno de los nutrientes,
la primera funcién del animal es completar sus requerimientos de mantencidn
que dependen de muchos factores que corresponden a la arquitectura de la
zoocenosis.

Del pool de proteina parte se utiliza para mantencidn, que corres-
ponde al reemplazo del catabolismo neto del tejido, 1o cual producen deamina-
cién con formacidn de urea que es parte de la orina. Por otra partc €n 1a
formacién de urea en el organismo, se disipa energia como calor en proporcidn
de 4 ATP normol de urea quedando un remanente de esqueletos carbonados que
se incluyen en el pool de energfa, Qqué son utilizados para mantenci6n (Cafas
Cruchaga, 1974), accién dinamo éspecffica, requerimiento de glucosa del
sistema nervioso, energfa gastada en la formacién de la orina; quedando el
remanente disponible para produccién. EIl pool de otros nutrientes' se reparte
en mantencidn, que corresponde al catabolismo neto apareciendo en la orina en
tanto que el remanente queda disponible para la produccién.

E1 pool de agua, ademds de formar parte de la orina también aparece
como agua en la respiracion y transpiracion, quedando el remanente disponible
para produccion.

Una vez que el herbfvoro ha consumido el alimento y se deducen las
pérdidas por heces fecales, orina y gases de fermentacidn, se puede hablar de

nutrientes metabolizados que son usados para mantencién y produccidn (NAS,

1966). Una vez que se na deducido de los nutrientes metabolizables el re-
querimiento de mantencién, el remanente corresponde a los nutrientes dis-

ponibles para produccidn o nutrientes ecolégicos netos. Sin embargo, dado

que el organismo animal no siempre usa cada nutrtente en la cantidad equiva-

lente al disponible para producci6n, como asimismo, en determinadas condiciones




puede transformar un nutriente en otro, como es el caso del uso de la protefna
como energfa, en el presente modelo todos los nutrientes disponibles para
produccidén se han juntado en un pool partidor. La divisidn o particién que
se hace de este pool, depende de la zoocenosis que corresponde a la arqui-
tectura del sistema, la cual es funcidn de una infinidad de factores tales
como especie animal, raza, estado fisiol6gico y otros. Del pool de particiodn,
ademas de poder obtenerse diferentes productos como son musculo, hueso, grasa,
pelo, pluma, lana, dientes, cueros, visceras, leche, huevos, trabajo, también
se produce calor que es el correspondiente al incremento caldrico de produc-
cién y al costo de deaminacidn y formacidn de urea en la transformacidn de
protefna a cadenas carbonadas usadas como fuente de energfa (Figura 12). Es
de interés hacer notar que aunque la arquitectura de la zoocenosis determina
la particidon del pool, el hombre, generalmente por razones econdmicas estd
interesado en diferentes tioos de productos tales como dientes en la caza del
elefante, plumas en la caza de la avestruz o fiandli, leche en el caso de la
vaca lechera y aunque el funcionamiento del sistema para un caso u otro es el
mismo 1o que se debe compatibilizar es la eleccion de la arquitectura ade-
cuada para maximizar el producto de 1a calidad por la cantidad.

A modo de ejemplo se puede decir que si la arquitectura elegida es
para producir crecimiento animal, la particion del pool puede estimarse de
la siguiente forma:

E1 flujo de energia y protefna al cuerpo, representa sintesis del
cuerpo yel flujo de estos nutrientes a crecimiento puede dividirse funda-
mentalmente en la fraccién de protefna y energfa (Koong y Lucas, 1974). La
fuerza direccional para el crecimiento del cuerpo estd definida por ambas

concentraciones en el pool de particidn y se pueden representar como PPP/C o
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nutrientes disponibles por el animal.



o poolde particidn de energia del cuerpo. Se debe recordar ademds, que la
curva decrecimiento es sigmoidea como 1o muestra la figura 13, y que se debe
esto tomar en cuenta, ya que la magnitud de la fuerza de flujo o la direccidn

es 1a misma y es proporcional al remanente potencial de crecimiento (Brody,

(1945). Se 1lama remanente potencial de crecimiento a la diferencia entre el

tamafio maximo del animal (e<) y su tamafio al momento del estudio (C), siendo

K una constante.

o<
A\ Peso = K (—EEE—f?EEB )- *#(4-C) *C
C

la ecuacién indica que cuando el peso del cuerpo (C) es pequefio el potencial
o<
de crecimiento es grande (3 - C) y cuando (C) es grande el potencial es pequefo.

La tasa de crecimiento:

PPE * PPP
C

y el factor (o<- C), es menor a mayor peso del animal, produciéndose 1a

curva logistica de crecimiento. En forma semejante se puede estimar la

velocidad de flujo para produccidon de leche conociendo la formula expo-
nencial que describe su tasa de produccidn (Figura 14). Brody (1945)
describidé esta curva para vacas lecheras como:

S AT S

Rendimiento potencial de leche al tiempo t

donde XM(t)

X Factor determinado por el potencial genético de los animales

M
)‘Mﬂnl’y'% = Factores debidos al estado fisioldgico de la lactancia.
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Conociendo el perfodo de lactancia de la vaca, y estimando por la formula
anterior su maxima produccién de leche y adaptando ese mdximo a las disponi-
bilidades de nutrientes que proporciona el ecosistema, se puede aplicar a
estos aportes una ecuacidn polinomial como la propuesta por Reid (1956). En
esta se indica que la produccidén de leche sigue la curva de los rendimientos
decrecientes, a medida que aumenta su disponibilidad de alimento pudiendo
estimarse la produccidn de leche para los aportes totales disponibles del
ecosistema.

Es posible también tener una combinacidn de productos como ocurre
al producir leche, crecimiento y engorda, caso en el cual debe darse priori-
dad a alguna de las funciones. Otra produccién que puede ser de interés, de-
pendiendo del ecosistema donde se trabaja es la produccién de calor, heces
fecales, orina, agua de transpiracion y respiraci6n, las cuales pueden ser
exportadas a otros ecosistemas 0 bien recircular en el mismo, 1o cual afecta
a la produccidn abiftica ya descrita.

En forma mis general se puede afirmar que la produccién herbivora

bisicamente tiene 5 caminos que seguir:

(1) Exportacidn del ecosistema. Puede ser el caso de la produccidn
de leche de un rebafio que es exportada a otro ecosistema.

(2) Pasar a otros niveles troficos del mismo ecosistema, que es
e] caso del herbivoro que no siendo cosechados del sistema,
son el substrato para otra etapa de la cadena trofica

(3) Aumentar o disminuir la argquitectura pudiendo considerarse

. como una capitalizacion del sistema.

(4) Perderse a la biosfera, ¥

(5) Recirculacién



Productividad del carnivoro

Si la produccidn del herbivoro se considera como produccidn secun-
daria del ecosistema, ya que la produccidn primaria es la yegetal; la pro-
duccién del carnivoro puede considerarse como produccidon terciaria, ya que
tiene su fuente de alimentacién en 1a produccidn secundaria. En este caso,
el modelo de funcionamiento a seguir es semejante al de la produccidn del
herbivoro con la diferencia que Tos aportes propios del sistema, para la
produccidén del carnivoro corresponden a la produccidn del herbivoro, en
donde ésta afecta su arquitectura. Explicado de otra forma, se puede decir
que la produccién carnivora es un eslabon mids de la cadena y red trofica en
donde su substrato corresponde a 1la produccién herbivora y si se sigue inclu-
yendo eslabones en la cadena tréfica, el funcionamiento sigue siendo el mismo,

alterandose solamente la fuente del substrato (Figura 15).

Productividad del omnivoro

Los omnivoros tienen 1la caracteristica que son capaces de utilizar
simultaneamente la produccidn primaria vegetal como asi mismo la produccion
secundaria del herbivoro, simultdneamente con los de otros niveles trdéficos
superiores. En otras palabras un omnivoro es un animal que es herbivoro y
carnfvoro a la vez y como tal el funcionamiento del ecosistema es algo di-
ferente. Como lo muestra la figura 16, en el pool de materia seca se integra
la produccién primaria y secundaria, y ambos forman parte de 1o que podria
1lamarse substrato de la produccidn omnivoro el cual junto con el resto de
los aportes externos de recirculacién y propios, forman el total de aportes
ofrecidos al omnivoro para Su consumo. Este consumo puede dividirse nuevamente

en energfa, protefna, otros nutrientes y agua, los cuales pasan al aparato

-
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54
digestivo y siguen todos Tos procesos de absorcién, asimilacién y gastos de
mantencion quedando el remanente para produccion, al igual que en el caso de

la produccibn secundaria o del herbivoro.

Recirculacidn

La recirculacidn es el proceso mediante el cual la productividad
abiotica, primaria, secundaria, terciaria o cualquier otra reingresa al
inicio del ciclo de funcionamiento. No todos 1os ingresos son reutilizados;
una parte considerable de éstos se pierden 0 son exportados fuera del sistema.
En la figura 17 se presentan esquemdticamente Tos aportes de recirculacion al
modelo, los cuales pueden categorizarse en recursos abioticos y recursos
organicos muertos. S610 una proporcién muy baja de los aportes abidticos de
recirculacidn se emplea efectivamente con tal propdsito, pues la mayor parte

se pierde fuera del sistema.

De mayor interés silvoagropecuario es 1a recirculacion de la materia
organica producida ep los diversos niveles troficos del sistema, materia que
puede clasificarse a groso modo en tres categorias principales: restos vege-
tales, heces fecales, orina y restos animales. En el proceso de recirculacion

la materia organica se reincorpora al sistema luego que sufre el proceso de
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mineralizacidn de toda o de una parte de ésta.

La materia orgdnica remanente de la biocenosis original, no puede
conservarse indefinidamente, y debe ir siendo reemplazada por otra. EIl
efecto de la materia orgdnica sobre el medio tiene un origen fisico-quimico.
Los atributos nutricionales, tanto en lo que se refiere a la vegetacion misma
como a los hongos y bacterias es 1o que le dd los buenos atributos estructu-
rales del suelo, y a la vez la hace reincorporar mayor cantidad de 1a materia
orgdnica, necesaria para mantener su estructura (Albrecht, 1956).

La fraccidén de materia orgdnica que se mineraliza produce como re-
manente varios productos, que pueden categorizarse en: agua, energia in-
corporada en compuestos orgdnicos, nitrégeno, elementos minerales, anhidrido
carbénico y calor. EI1 remanente es el humus, que no es otra cosa que 1a
fraccidn de la materia orgdnica de mas dificil descomposici6n, donde predominan
la celulosa, lignina y algunas proteinas de dificil degradacion.

E1 remanente de la materia orgdnica muerta y no degradada puede ser
luego ingerido por consumidores primarios, secundarios o de otros niveles
superiores. La materia organica del suelo y de la parte éérea sirve de dieta
microbiana donde los alimentos energéticos sirven para mantener a 10s micro-
organismos fijadores de nitrogeno y regular el suministro de nitrdgeno y de
elementos inorgdnicos solubles. Estos elementos cuando ingresan al suelo son
répidamente tomados por 10s microorganismos y las plantas, quienes los insolu-
bilizan (Albrecht, 1956). Las cubiertas vegetales continuas del suelo, no

permiten perdidas abultadas de nutrientes por Tixiviacion.

Empleo del modelo de funcionamiento en docencia, investigacién y produccidn

Modelo simulado puede definirse como una abstraccidn numérica o

simb6lica del proceso en estudio sin ser el proceso en sf mismo. Sin embargo,



2/

estos modelos cambian el estado del conocimiento o al menos puede alterar el
enfoque a1 proceso, ya que un modelo como el propuesto en el presente trabajo,
es integrador y como tal obliga a tratar problemas que aparentemente resultan
muy sencillos en forma mds cientifica. Es muy comin o tal vez debiera decirse
demasiado comdn que la ensefianza silvoagropecuaria superior no capacite al
estudiante a tomar decisiones y hacer recomendaciones aplicables al agro, que
tengan una base cuantitativa y que permitan al mismo tiempo predecir objetiva-
mente los resultados. En cambio, el capataz o administrador, que siendo per-
sonas de gran experiencia prdctica, desconocen los fundamentos de los pro-
cesos, estdn a menudo mds capacitados para predecir las relaciones de causa

a efecto en el ecosistema general.

sDénde estd el problema? Es evidente que no se puede hablar de
un problema, pues son muchos. Uno de ellos, sin embargo, puede ser que la
educacién superior impartida no es integradora, lo cual hace que el alumnado
pierda interés en algunas materias que se muestran en forma muy aisladas y por
el contrario se entusiasmen en otras que las encuentran mds prdcticas, que
en general, es sinonimo de integradora.

Muchas veces se oye en los pasillos universitarios hablar a los
estudiantes en contra de una u otra cdtedra y se comenta: "Para que nos exi-
jen todas estas materias si jamds la usaremos en nuestra vida profesional".
Estas c riticas son especialmente generalizadas en las ciencias mds basicas
o del primer nivel de integracién como son: matemdticas, fisica y quimica.

Ahora bien, si los profesores encargados de hacer los programas
de estudio, estdn convencidos de la necesidad de incluir asignaturas de ma-
temiticas, fisica y quimica en los programas de estudio, es porque ellos tienen

una visidn integradora de las ciencias silvoagropecuarias y para tener esa



visidn se hace necesario 1o que con frecuencia se 1lama ciencias bdsicas.
Es por &sto, que la pregunta que debe hacerse es iporqué no se ofrece ensefianza
en forma integrada?

Las respuestas pueden ser muchas, sin embargo, con el modelo de
funcionamiento aqui propuesto, 1o que se pretende es mostrar una de las tantas

alternativas de ensefiar con un concepto integrado que obligue al alumno a
hacer un uso real de las materias que ya ha cursado para lograr un entendi-
miento mds especifico como podria ser: produccién de oleaginosas, produccién
porcina y otras, que si no se imparten en forma integradora pasan a ser un
recetario normalmente diffcil de memorizar y sin ningun sentido cientifico
o profesional.

E1 modelo de funcionamiento propuesto permite detectar cada una de
las areas necesarias en la ensefianza de los alumnos como también permite mu-
chas veces tener mds claro lo que debe ensefarse en cada una de las asigna-
turas. Si los alumnos que egresan de la universidad fueran capaces de enten-

der, calcular, desarrollar y maximizar el funcionamiento y la arquitectura de

modelos simulados de ecosistemas se puede decir enfdticamente que se ha tenido
Exito en su educacién. Solamente a modo de ejemplo se puede decir que muchas
veces en materias como bovinotecnia, porcinotecnia, ovinotecnia se incluyen
en sus programas el estudio de una infinidad de razas o 17neas genéticas con
descripciones de sus caracteristicas externas, sin embargo, si estas caracteris-
ticas no se acompafian con otras como eficiencia de conversidn del alimento en
producto, requerimientos de mantencidn, curvas de crecimiento (Figura 18)
descripcion de la zona de termo neutralidad (Figura 19) y muchas otras, es
dificil que el alumno valore la importancia de las razas como también es difi-

¢il, si no imposible, elejir una raza adecuada para un determinado ecosistema.
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Junto con estas caracteristicas que deben ser mostradas al alumnado
y tratando de cuantificar cada una de las relaciones en ecuaciones polinomiales,
normales, distribucioneé gama, etc., es factible determinar ya no
por intuicin, sino que con la ayuda del modelo cual es la raza de mejor com-
portamiento para determinadas circunstancias y mostrar al alumnado la impor-
tancia de cada una de las cdtedras impartidas, como también la integracion de
todas ellas en la ciencia agraria.
Muchos otros ejemplos podrian darse, pero todos implican el mismo
concepto basico y es que la ensehanza en sreas silvoagropecuarias no ha sido
suficientemente integradora y por consiguiente en algunos casos ha, incluso
dejado de ser ciencia, para convertirse en un arte intuitivo. Se estima, que
con la ayuda de modelos simulados, como una valiosa herramienta, se puede
darle a 1a ensefianza de 1a ciencia silvoagropecuaria el estatus que le corres-
ponde.

En relacién a la investigacidn, ocurre algo semejante y es muy

corriente oir que la investigacion puede dividirse en investigacidn basica e
investigacidn aplicada, y junto con eso muchos politicos, profesores y porque
no decirlo incluso decanos de facultad hacen declaraciones donde sostienen

que la investigacion basica no le corresponde a los pafses en desarrollo ya

que es muy cara y no se consigue beneficios inmediatos. Sin entrar a argu-
mentar el problema.se podria dividir 1a investigacidn en otras categorias, como
ser:

1. Investigacién cuyo objetivo inmediato es netamente académico,

como podrfa ser estudiar el tamafo de los electrones de la

capa K de algin elemento de 1a tabla perfiodica.



-

2. Investigacidn cuyo objetivo inmediato es determinar funciones

de problemas especificos que pueden ser detectados en-la con-
strucci6n de un modelo simulado, sin lo cual el modelo no puede
ser validado. Ejemplo de esta investigacién podria ser el es-
tudio de la eficiencia de uso de la luz solar por los cloroplastos.

3. Ensayos demostrativos que tienen un valioso aporte en 1a ex-

tension.

Si se acepta en forma general esta clasificacidén es evidente que
dependiendo de 1as necesidades una misma investigacion puede ser considerada
en cada una de las tres clasificaciones.
Por otra parte es comidn hacer un mal uso de una herramienta tan
valiosa como la estadistica. Como ejemplo, se puede mencionar un ensayo que
compara diferentes fertilizaciones de calcio en el rendimiento de la alfalfa
y de los resultados se desprende que 1a dosis A es significativamente mejor
(P 0.01) que las dosis B y C que no muestran diferencias significativas entre
si. La pregunta que debe hacerse es: (Es eso 1o que interesa? En la genera-
lidadde los casos la respuesta es noy 1o que realmente interesa es la forma
de la curva al relacionar el calcio del suelo y rendimientos de alfalfa medidos
a diferentes pH, temperaturas, etc. Con este tipo de informacién recopilada
en forma de una ecuacidn, que puede ser de regresi6n multiple, 0 alguna otra
es posible entender el proceso como ademds poder ser incluida en el modelo.
La construccion de un modelo simulado y la posterior cuantificacion,

de cada una de las ecuaciones de flujo, con una exhaustiva revisidn biblio-

grafica permite detectar la investigacidn que se requiere como también la

forma en que se debe hacer, para obtener el tipo de ecuacidén que se necesita.



Antes de usar el modelo para produccion o extension este debe ser

validado; que en forma resumida podria decirse que consiste en medir los pard-
metros que el modelo indica y compararlo con la produccion real que se ob-
tiene. Una forma de probar el modelo es graficar la produccién obtenida en

e] modelo versus la produccidn real y comparar ésta con una regresidn simple
que tiene un intercepto de 0 (a = 0) y una pendiente igual a 1 (b = 1) como

lo muestra la figura 20. Ademds de ésto, se debe hacer un analisis de sensi-

bilidad que consiste en que una vez que el modelo esta construido hacer variar
cada una de las ecuaciones en algina magnitud y determinar como ésto afecta
al resultado final.

En algunos casos se encuentra que amplias variaciones en un factor
no afectan en forma substancial el producto final; 1o cual estaria indicando
que no se debe gastar mucho esfuerzo en optimizarlo; sin embargo, otros fac-
tores, conmuy pequefias variaciones producen gran efecto en la produccidn total
y por consiguiente deben ser investigados con mayor prioridad. Esto esta
indicando que el analisis de sensibilidad de un modelo puede ser usado para
determinar prioridades de investigaci6n, 1o que puede ser de gran utilidad
para optimizar Tos recursos que S€ disponen para 1a investigacién. En la
figura 21, se presentan los cauces generales de canalizacion de la cosecha
hacia la sinusia antropogenica. En la figura 22 se presenta el modelo general
de funcionamiento propuesto en el presente trabajo.

Una vez que se valida el modelo, se puede usar para predecir 1a
produccidn enla gama mas amplia de circunstancias y utilizando en esta predi-

ccién, el precio de cada uno de los aportes o insumos que afectan a la pro-

duccidn v las restricciones que sé€ estimen adecuadas, por programacion lineal

es posible optimizar el resultado.




estimada por el modelo

Produccion

Figura 20

Produccion real

Representacion qrafica de una validacion de un modelo.



En la figura 21, se presentan los cauces generales de canalizacidn
de la cosecha hacia la sinusia antropogenica. En la figura 22 se presenta

el modelo general de funcionamiento propuesto en el presente trabajo.
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Figura 22 Modelo General de Funcionamiento
se incluye en la contraportada.
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