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IMTRODUCCION

... ef hombre es parte de un medio com
plejo que debe estudiarse, tratanrse y
modigicarse como un todo y no sobre La
base de proyectos aislados.

Odum, 1972.

E1 hombre, desde su aparicidn sobre la tierra, in-

fluyd sobre el ecosistema del cual formaba parte modelando
a través de su accibn el proceso evolutivo natural.
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La presifn antropogénica se agudizé con el tiempo
debido a la aplicacidon incontrolada de operadores de trans-
formacidn como son la extraccidén de esquilmos y la ganade-

4 ria; como consecuencia de ello existen, en la actualidad,
' dreas con diversos grados de deterioro y algunas de diff-
cil recuperacidn. &

La labor principal del actual profesional del agro
deberia ser la de estudiar alternativas de transformacifn a
través de operadores orientados y programados que, sin vol-
ver a un primitivismo, le permita hacer de ellos ecosistemas
: de produccidn sostenida, con fines antropogénicos.

E1 manejo de los recursos naturales, en los distin
tos paises, requiere de estrategias distintas; estas estarén
determinadas por el grado de uso de los ecosistemas, los me-
dios con que se cuenta para la transformacidén requerida y
los posibles beneficios .que la transformacién brinde al hom-
bre organizado como elemneto integral del ecosistema.

Debe evitarse la insistencia en trasladar estrate
gias de mejoramiento de ecosistemas que son, en escencia, muy
distintos a Tos que se pretende mejorar.

La necesidad de contar con un marco metodolégico
general, dentro de las ciencias del agro, que les permita
iniciar la bisqueda de soluciones prdcticas a través de plan
teamientos cientificos y con un dominio mayor de aplicabili-
dad, es, en la actualidad, de las tareas prioritarias a desa
rrollar.
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ANTECEDENTES

Una de las mayores dificultades que encuentran los
especialistas en ciencias silvoagropecuarias es definir y de
limitar 1a unidad ecoldgica con la cual se trabaja. Ello es
en s un problema b&sico que debe ser resuelto con anteriori
dad al estudio detallista de cada uno de los elementos que
componen esta unidad.

La transformacién silvoagropecuaria de la bidsfera
terrdquea ha sido un proceso exploratorio que ha conducido
al desarrollo de nuevas arquitecturas ecosistémicas. En al-
gunos intentos se ha tenido éxito en desarrollar estructuras
ecosistémicas mejor adaptadas, estables y productivas, pero
en otros solo se ha Togrado destruir el ecotopo o transfor-
mar la biocendsis en otras dominadas por organismos de me-
nor interés antropogénico dentro del ecosistema estudiado.
(Manaenot, 1963 y Thomson, 1970).

La transformacidn de los ecosistemas se ha carac-
terizado, en general, por las distintas estrategias o esti-
los utilizados. Estas estrategias se puedén agrupar de la
siguiente forma:

cosechar y dejar el rastrojo,

transformar por analogia con otras zonas,

no hacer ninguna transformacidn.

No se ha considerado, sin embargo, 1a estrategia
de plantear de una manera sistemdtica el proceso de transfor
macidn.

Es necesario, como requisito previo a la transfor-
macién del ecosistema en si, tener un marco conceptual gene-
ral que permita plantear los elementos necesarios para pro-
ducir el cambio deseado. Asimismo, se requiere definir el
ecosistema origen, determinar su estado actual, y elegir den
tro de todas las alternativas de estados dptimos, aquel que

sea de mayor conveniencia antropogénica (Gasté, Armijo y Nava,
1976).
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Este proceso, gue aparentziente es de 1o mds sim-
ple, requiere ser planteado cuidadosamente, previo a la eje-
cucién de la transformacidn. E1 planteamiento se efectida a
través de 1a elaboraci6n de algoritmos de transformacidn en
Tos cuales se expliciten las etapas analiticas de desenvolvi
miento.

E1 algoritmo de transformaci6n es una representa-
cién analdgica del proceso real que permite penetrar dentro
del dominio de la prediccién de eventos, y simular una am-
plia gama de alternativas de transformacidén para seleccionar
aquella mds préxima al estado meta Gptimo.

En la prdctica es necesario ejecutar el algoritmo
analégicode manera tal que se provoque el cambio de estado
del ecosistema origen, dirigido hacia su estado meta u 6pti-
mo .

Esta operacifn involucra la aplicaci6n de energfia
y materia, siquiéndose una estrategia, definida previamente
en el algoritmo. E1 concepto de operador funcional involu-
cra la aplicacidén de cierto trabajo regido por una estrate-
gia definida, de tal manera que provoque el cambio de estado
programado.

La transformaci6n de ecosistemas acaece constante-
mente en los componentes del ecosistema origen, no requirién
dose de parte de quién realiza esta transformacién de un co
nocimiento cientifico.

Por 1o anterior, el presente trabajo intenta plan
tear dentro de un marco conceptual metodoldgico, las trans-
formaciones que tiendan a optimizar la arquitectura y fun-
cionamiento de los ecosistemas. Especificamente,se presen-
tan algunos casos de transformaci6n de ecosistemas del ari-
do, proponiéndose distintos algoritmos para cambiar la arqui
tectura actual en otra mds deseable.

El planteamiento estd orientado, tanto a la deter-
minacién de los pardmetros que se requieren medir, como al
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establecimiento de rutas y operadores funcionales que permi-
tan alcanzar los objetivos fijados, con el menor esfuerzo y
la mayor probabilidad de éxito.

En 1a resolucidn del problema planteado se ha re-
querido estimar valores de algunos pardmetros involucrados
en los cdlculos, con el objeto de ejemplarizar el procedi-
miento a seguir.

Hasta el presente, todos los trabajos que se rea-
lizan en el drido finalizan en la determinacién de algunos
pardmetros referidos a la fitocendsis o bien en la descrip-
cidén botdnica de dicho ecosistema, que si bien es basica pa
ra su conocimiento, no ha sido complementada por estudios
referentes al cambio de arquitectura que permita maximizar

su potencial de usc.

La continuacién del hombre sobre la tierra no de-
penderd de una actitud naturalista o conservacionista fren
te al complejo de ecosistemas que 1o rodean ni de la actual
actitud de explotacién irracional, sino mds bien de la trans
formacion de ellos, con base cientifica, a modelos optimiza
dos para el aprovechamiento humano.

En ciencias silvoagropecuarias, la transformacidn
del estado del ecosistema, debe disefiarse de modo tal que
permita pronosticar el cambio de estado. Lo anterior consi
dera que el estado resultante es una consecuencia probabilis
tica de la aplicacidn de un operador.

En la actualidad, no se conocen las caracteristi-
cas que debe reunir el estado 6ptimo de un ecosistema, ni la
ruta correcta para la aplicacidn de los operadores funciona
les necesarios en la transformacién de su arquitectura y tor
narlo asi productivo. Los operadores de cambio de estado no
han sido cuantificados y no existe literatura que presente
formaimente el problema, por 1o tanto, l1a cuantificacidn de
los pardmetros involucrados en los operadores de transforma-
cién, las posibles rutas a seguir y la secuencia ordenada de
estas acciones representan el punto de partida para la pla-
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| nificacién de 1os cambios de estado de los ecosistemas. Asi
| mismo, se requiere conocer la génesis de la arquitectura pa-
ra poner de manifiesto los procesos evolutivos del ecotopo y
la biocendsis, permitiendo orientar la transformacidn reque-
rida hacia el estado meta.

Se considera, que sin estos elementos, el desarro-
110 de la ciencia silvoagropecuaria no podrd llevarse a ca-
bo y alcanzar el lugar que, como tal, le corresponde.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la resolucién de problemas silvoagropecuarios
la etapa de planteamiento de los mismos, representa en gene-
ral, una de las etapas mds criticas y de la cual depende el
éxito de la solucién misma. La inexistencia de una dialéc-
tica de aplicacién general, y por consiguiente, 1a indefini-
cién de ciertos conceptos bdsicos, provocan situaciones obs-
curas delas cuales no es posible inferir lineamientos de a-
plicacifn general.

En base a 1o anterior, se considera pertinente ex-
plicitar y definir ciertos conceptos bdsicos, y generales
bajo los cuales se enmarcard el planteamiento y la solucidn.

E1l ecosistema es un arreglo de componentes bidti-
cos y abi6ticos, o un conjunto o coleccién de elementos que
estdn conectados o relacionados de manera que actidan o cons-
tituyen una unidad o un todo. Coreccién y relacifn en cual
quier sistema dindmico significa transporte de materia, ener
gia e informaci6n (Becht, 1974; Distefano et al., 1967; Odum
1972; Maynez, Armijo y Gasté, 1975). .

E1l estado del ecosistema origen Eg estd definido

por:
o= 0§ (e B T i 3w d e v e (1)
PHRPE T R T S R (2)
A= A (n, 0 3 i A g 8 (3)

Estas ecuaciones generales determinan el estado de un siste-
ma en términos de:

su estimulo ¢

el comportamiento B , y

su arquitectura A, determinada ésta a la vez, por

su arreglo topolfgico o, ¥y

el ndmero y dimensién de los componentes n .

Cabe mencionarse que tanto p , 8 y A dependen im-
plicitamente del tiempo y en su acepcidn mds amplia repre-
sentan procesos estocdsticos (Figura 1).
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En términos generales, se puede afirmar que los eco
sistemas dependen en su comportamiento tanto de su arquitectu

ra o anatomfa y morfologfa como de su funcionamiento o fisio-

logfa que fija, junto con los estimulos, la respuesta del sis

tema.

E1 estado del sistema silvoagropecuario puede fluc-
tuar dentro de mdrgenes muy amplios, pero su organizacifn y
manejo debe ser el resultado del estudio detenido de su esta-
do inicial y de su transformacién, l1levada a cabo con un
criterio de optimizaci6n antropogénica (Maynez, Armijo y Gas
6, 1975).

En los ecosistemas naturales, después de un perfodo

prolongado de explotacidén, la resultante puede ser la retro-
gradacifn del ecosistema natural y su transformaci6n en es-
tados inferiores que, a menudo, se caracterizan por la domi-
nancia de especies invasoras deseables y por la destruccién

del ecotopo. :

E1 ecosistema origen E% estd integrado por cuatro
componentes, que son a su vez ecosistemas en otro nivel de
integracidn:

Esi ecosistema silvoagropecuario

EAi ecosistema ambiente incidente
EHi ecosistema hombre organizado

E; ecosistemas incidentes

El estado de cada uno de estos componentes estd de
f1n1do por las mismas formas funcionales dado por las ecua-

ciones (1),.(3); en otras palabras, Eg. estd definido por:
DS= QS (ES’ S)
ES= ES (Css S)

As= ' P Bl ‘k) 0 (n S) v similarmente

S A e =

S
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En base a 1o anterior, el ecosistema origen Eg se
puede considerar como:
J .
E; = {E o

tal que los componentes estén conectados entre s de manera
que el conjunto actde como una unidad.

Las conexiones de los componentes Esi’EHi’ EAi,EIi
estan regidas por cierta forma funcional ¢ que relaciona el
estimulo = de cada componente con las respuestas es decir:

eg = B (pgs Py s 0y » op)
ey = By (pgs oy s oy o)
eq = 85 (0gs Py s 04 5 o)
ep = # (ps, Py s Pp s pI) ........ (5)

En general, dado que el ecosistema origen estd in-
tegrado por cuatro componentes, es posible efectuar su trans
formacién (Ei+ Ek) modificando cualquiera de ellos o al es-
timulo que se recibe del exterior.

E1l comportamiento ( 8 ) del ecosistema origen, pue-
de modificarse al cambiar:

el arreglo topolégico (o), ©

las dimensiones(n) de sus componentes {(Armijo, Nava y

Gastd, 1976).
Génesis de l1a arquitectura. Concepto general.

Génesis de la arquitectura puede ser definida como
el proceso de cambio de las variables de estado del ecosiste
ma en el tiempo. E1 objetivo bdsico del estudio de la géne
sis es descubrir las funciones generales de cambio de cada
variables en el tiempo.

De la dilucidacién de la génesis de la arquitectu
ra es factible plantear los siguientes problemas:
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1. Determinacidén de la arquitectura que produzca
el comportamiento deseado para un estimulo da
do.

2. Provocar una génesis de la arquitectura que per
mita alcanzar el estado meta que produzca el com
portamiento requerido.

En general la génesis de la arquitectura representa
el conjunto de operadores de transformacidn ordenados y utili-
zados bajo ciertas estrategias que generan los cambios de es-
tado prescritos.

En el esclarecimiento del proceso de génesis se re-
quiere establecer la singenética del ecosistema, y fundamen-
talmente, las sucesiones ecolfgicas. ET término sucesidn se
refiere al proceso de cambio en el tiempo, del ecosistema, y
ha sido uno de los problemas mds importantes que ha intentado
explicar la Ecologia. La sucesidn conjunta de comunidades que
se substituyen una a otra en un drea determinada se designa
como seres. Las etapas de desarrollo o etapas de exploracidn
se designan serales y el sistema estabilizado final se desig-
na como climax.

La substitucidon de las especies en el sere tiene lu-
gar porque las poblaciones tienden a modificar el medio fisi-
co, creando condiciones favorables para otras poblaciones has-
ta que se haya logrado un equilibrio entre las comunidades
bidticas y abidticas.

Se analizardn los conceptos dados por distintos au-
tores con referencia al tema de las sucesiones.

Odum-Pinkerton (1955), sefialaron que la sucesidn im
plica un desplazamiento fundamental en las corrientes de ener-
gia, a medida que la energia en aumento es relegada al mante-
nimiento. Tedricamente, 1a causa instantdnea de la sucesidn
es la produccidn, almacenamiento y descomposicién de la bioma-
sa en un momento y lugar determinado y el efecto que estos pro
cesos tienen sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del

ecotopo.




Este proceso, es el efecto de una causa en un instante pos-
terior y cuyo estado resultante es funcidon de sus estados
anteriores y de estimulos recibidos. Whittaker- (1953), con-
cluye que la sucesién no ocurre como una serie de etapas bien
definidas, sino como un cambic direccional continuo, irregu-
lar, altamente variable a través del tiempo, que carece de or
den ¢ uniformidad en sus detalles, aunque se caracteriza por
presentar ciertas tendencias generales bastante uniformes.

Es decir, considera a la sucesién como un proceso evolutivo
gue culmina en una comunidad climax de caracteristicas defi-
nidas. Kershaw (1973), establece que si la sucesidn ha de
ser un concepte Gtil, es conveniente considerar como sucesio
nal cualquier cambic direccional ya sea debido a las propie-
dades intrinsecas de los crganismos, o a los factores ambien
tales. Margalef (1968), propusc distribuir grados de madurez
a las distintas etapas o fases de la sucesién. E1 climax re
presenta el grado de mayor madurez para esa sucesidn, sin

que implique que sea el l1imite superior de madurez ni que su
valor sea necesariamente muy alto, por lo cual es posible con
siderar algunos ecosistemas modificados por la actividad hu-
mana como mé&s maduros que algunos no perturbados.

La sucesidon puede ser progresiva si la tendencia
del cambio de Tas caracteristicas del ecosistema es hacia el
climax, a través de un proceso de autoorganizacidn o madura-
cién gradual continua. La sucesifn retrogresiva o regresifn
es aquella en la que la actividad del hombre o alguna fuerza
externa al ecosistema ocasiona cambios de estado, general-
mente bruscos, hacia etapas menos avanzadas o maduras de la
sucesidn ( Margalef, 1968).

Odum (1969), establece que la sucesién puede de-
finirse por las tres caracteristicas siguientes:

1. Es un proceso de desarrollo de la comunidad que

comprende cambios en la estructura de la especie
y en los procesos de aquella, con el tiempo; es
razonablemente orientado y, por consiguiente
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predecible.

2 Resulta de la modificacién del medio fisico por
1a comunidad, esto es: la sucesifn estd contro-
lada por la comunidad, pese a que el medio ffisi
co condicione el tiempo y la velocidad del cam-
bio y ponga a menudo 1imites a la posibilidad
del desarrollo.

3 Culmina con un ecosistema estabilizado en el que
mantienen, por unidad de corriente de energia dis
ponible, un grado mdximo de biomasa o de alto con
tenido de informacidn y de funcifén simbidtica en-
tre organismos.

La sucesidn tiende hacia un 1imite, un estado final

en equilibrio con el medio exterior y estabilizado interiormen-
te, es decir, se conserva la proporcifén de las distintas espe-
cies a través del tiempo y-el reciclado de los elementos funcio
na regularmente. Este estado final hipotético se denomina cli-
max (Terradas, 1971). Clements (1928) considera en su teorfa
del monoclimax, y afirma que en una drea con caracteristicas
climdticas uniformes todas las comunidades presentes tienden a
converger en una unidad estable de vegetacidén determinada por el
clima.

E1l mismo autor definid estados intermedios en los que
puede hallarse un ecosistema, antes de alcanzar el climax: ser-
climax, preclimax.

En cambio, algunos autores, prefieren apoyarse en la
teoria del policlimax que establece que para una misma regidn
puede existir diversos climax determinados por diversos facto-
res como las distintas formaciones geomorfolégicas que influyen
en forma mds acentuada que el clima.

Trabajos realizados por (Whitaker, 1953; Shimwell, 19-
71), establecen la teoria del continum o gradiente ambiental
afirmando que no hay un climax absoluto, cada punto del terreno
tiene uno distinto. La comunidad mds ampliamente distribuida
se considera como la comunidad climax de la regidn.

En el curso de la sucesifn ocurren modificaciones de
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las caracteristicas estructurales y funcionales de los eco-
sistemas; ellas son principalmente:

1. Aumento de la diversidad hasta un punto avanza
do de la sucesidon, posteriormente disminuyendo
su valor (Odum, 19693 Margalef, 1968, 1974).

2. Aumento de la biomasa total, especialmente de
las porciones menos activas, disminuyendo pro
ductividad, es decir, el cociente produccién y *
biomasa (Whittaker,1953; Odum, 1969; Margalef
1968, 1974).

3. Disminucién de aquellas especies que, al ini-
ciarse la sucesidn, predominan por su estrate-
gia de un crecimiento rdpido, vida breve y que
deja muchos descendientes, 1la mayorfa de los
cuales mueren antes de reproducirse, y con capa
cidad de dispersarse. Paralelamente hay un au-
mento de especies que producen una mdxima acu-
mulacién de biomasa, y que pueden sobrevivir
con pocos recursos (Margalef, 1974). Estas
G1timas disminuyen su nimero de semillas ya que
aumentan sus probabilidades de germinacidn al |
utilizar procedimientos especializados y seguros
en su diseminacién, como insectos o animales.

4, Disminucién de la concentracién de 1a dominan-

cia (Margalef, 1974; Mellinger y McNaughton
1975). '

Teniendo en cuenta la "Ley del trdnsito en una direc .
cién" (Zohary, 1971), las especies lefiosas originadas en cli
mas de mayor aridez tienen mayores probabilidades de migrar
hacia habitats mds mésicos como son la bajada y el bolsén, en
cambio las especies que viven en este Gltimo habitat, dificil-
mente tienden a ocupar dreas de mayor aridez.

Ampliando este aspecto, es factible, gque, arbustos de los

géneros Prosopis, Juniperus, Larrea y otros, limitaban su existencia
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a las partes altas del terreno y a través de cauces o canales
fueron invadiendo los conos de deyeccidn que terminaban en
las partes mds bajas, desde alli se extendieron hacia los va-
1les dominados por pastizales donde encontraron mejores con-
diciones del ecotopo y compitieron por los recursos, con las
especies de dicha comunidad.

Estos arbustos, por haber sobrevivido en ambientes
mds xéricos, desarrollaron estrategias que le permitieron so
brevivir ante condiciones adversas como las sequfias.

Paralelamente a ello debe considerarse que el arbus
to produce mayor tejido de sostén y menor cantidad de hojas,
estando menos expuestos al sobreuso; en cambio, las gramineas
utilizan los recursos para producir tejido tierno y estdn mds
expuestas. |

Densidad y estabilidad son términos usados comun- }
mente en ecologia para expresar aspectos de la organizacidn
de ecosistemas y pueden ser medidos (Margalef, 1968). La di-
versidad estd relacionada con la distribucidn de la biomasa
presente y tuvo sus raices en la consideracidn de la riqueza
y variedad de especies en una comunidad. Puede ser expresa-
da por una funcidn mondtona la que tiene un minimo cuando to
dos los elementos pertencen a la misma clase y un mdximo cuan
do todos ellos pertenecen a diferentes clases. En la natura-
leza ocurre que a mayor diversidad del sistema existe, a me-
nudo, mayor estabilidad (Margalef, 1968).

Se podria agregar que si hubiera un solo fenotipo
0 especie apta con capacidad para ocupar todos los nichos,
existirfa esa sola especie, pero la hetereogeneidad natural
del ambiente hace también a la hetereogeneidad de especies;
la plasticidad tiene un 1imite. C(Cada especie desarrollé una
estrategia para sobrevivir que tuviera poco en comidn con el
resto de especies ¢ bien que ello permitiera dominar a aque-

11as y ocupar sus nichos. La seleccién natural tiende a
maximizar el uso eficiente de la energfa, y en el tiempo los
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fenotipos o especies mds eficientes obtienen mds energfa cuan
do el recurso es escaso, ejemplo: los arbustos con rafices pro
fundas compiten con ventaja con las gramineas por el recurso
agua, en caso de sequia. Es importante ademds considerar en
forma breve, modelos de estrategias adaptativas que pueden a-
plicarse a especies climax e invasoras. Considerando un am-
biente que consta de dos distintos tipos de suelo, o pendien-
tes, se podria medir la aptitud de cada una de las dos espe-
cies para desarrollarse en los dos terrenos distintos (Orians
1973). Si se grafica lo anterior fijdndose 1a posicidn de
cada especie como un punto en el mismo, donde los ejes son,
respectivamente, aptitud en el terreno 1 y aptitud en el te
rreno 2 (Figura 2). A manera de ejemplo se puede considerar
las siguientes especies: Larrea tridentata y Bouteloua kar-
winskii. E1 terreno 1 con caracteristicas por un suelo fran
co y profundo de valle. -E1 terreno 2 se caracteriza por un
suelo pedregoso con pendiente. De la Figura 3 se puede ob-
servar que: La especie no tiene ajuste en ninguno de los dos
terrenos. Bouteloua karwinskii como especie b, muestra ajus
te al terreno con suelo de valle, franco profundo. Larrea
tridentata como especie ¢ y d, muestran un ajuste alto en

ambos terrenos.
Esto puede explicar, en parte, el cardcter invasor de Larrea
en los pastizales del valle.

Otras evidencias como las que presenta Orians (19-

73),permiten interpretar el cardcter invasor de especies fo-

tosintétizadora en base a las estrategias de la distribucidn
de hojas. Cuando los estratos se mantienen separados, res-
pecto al didmetro de las hojas, estos sirven como filtros
de densidad uniforme; luego, una proporcién de la luz inci-
dente pasa a través del primer estrato. De esa proporcifn
solo una parte pasa al segundo y asf sucesivamente.

De 1o anterior se puede conclufr que la eficiencia
para el aprovechamiento de la energia solar, en el proceso
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fotosintético, es mayor en las especies multiestratos que en
las de un solo estrato de hojas o monoestratos. Si se grafi
ca la fotosintesis, por drea de suelo, de ambos tipos de &r-
boles (Figura 3). Se puede observar los tipos de curvas que
describen. Las curvas indican, por 1o general, que las es-
pecies invasoras deben ser multiestratos, mientras que las

especies del climax deben ser monoestratos.

! Woodwel y Smith (1969), opinan que el principal me-
i dio para asegurar la continuidad de la vida surge a través
del nimero de especies por unidad de drea, es decir, diver-
sidad. Margalef (1969), compara diversidad con el logaritmo
de la productividad en diferentes clases de ecosistemas y se
establece una funcidén entre ambos, indicando que al aumentar
la diversidad del sistema, disminuye su productividad.

]

Estado actual

4 Conceptualmente, el estado actual del ecosistema no se refie-
| re al estado instantdneo del mismo, el cual varfa cada segun-
do, en el estricto sentido de 1a palabra. E1 estado actual
se esclarece a través de la medicién de los pardmetros perti-
nentes, permitiendo formular el proceso completo del ecosis-

- tema y poder asi predecir hacia donde se dirige. Sea

ll %{ =g | Xi(t),..... X (t)) la ecuacidén general del proceso
de cambio de un ecosistema dado; donde df representa el cam-

dt
bio instantdneo de l1a funcidén general f del proceso. La de-

terminacién de la funcidn f y su evaluacidn en el tiempo t = ty
determina el estado actual del proceso. Para t >to » Se ob-
| tiene los valores de la tendencia general del proceso.

E1 ecosistema que, en un momento dado, presenta
una determinada composicién especifica, entre todas las posi-
bles, es un mensaje con una informacidn que puede ser medida.
En otro momento posterior, el mismo ecosistema tendrd una
composicidn que no serd independiente de la que tenia antes.
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Margalef (1961a), afirma que un ecosistema es un canal que
proyecta informacidén hacia el futuro.

NG existen evidencias directas, acerca del origen
y edad de los pastizales del norte de México, pero en base

‘ al andlisis de la distribucidén de especies importantes y a
estudios paleobotdnicos, se puede especular que los pastiza
les se originaron a principios o mediados de la era Tercia-
ria (Rzedowski, 1975).

Se interpreta que el panorama que presenta actual
mente el &rea estudiada, es consecuencia de la sucesifn se-
cundaria, ocurrida en los primitivos pastizales que ocupa-
ron estas dreas; las causas principales que determinaron los
cambios notados se puede agrupar, segin Humphrey (1958) y
Claverdn y Gonzdlez (1969), en:

1. Sobrepastoreo por parte del ganado, que, con
consumo selectivo, debilitdé las especies mas
palatables en beneficio de los arbustos no uti
1izados. _

2. Abuso del fuego, el cual se usé como un medio
para controlar arbustivas no deseables, pero
que al mismo tiempo produjo la disminucidn de
gramineas perennes macolladoras.

3. Cambio de clima durante el periodo de glacia-
ciones, que produjeron profundos cambios en la
biocendsis.

1 4. Aumento de la poblacién de mamiferos pequefios

| que compiten a veces por los recursos, con el

| ganado, debido a su abundante nimero.
Gonzdlez (1975), plantea la siguiente hiptesis de clfmax y
causas de deterioro para el drea en estudio.

1. Las comunidades con predominancia de hemicrip-
t6fitas gramineas ocuparon el drea de estudio
hasta la introduccién del ganado doméstico a fi
nes del siglo XVI y comienzos del XVII.
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2. Las especies lefiosas menos deseables e indesea
bles se encontraban confinadas a dreas con ma-
yor aridez, y subordinadas a las hemicript6fi-
tas en las dreas con caracterfsticas mésicas.

3. La causa principal de l1a extincidén de los pas-
tizales fué el sobreuso por especies de anima-
Tes domésticos de origen europeo; incluyendo
algunos de los mejores sitios de pastizales na
tivos dedicados a la aaricultura de temporal,.

Wells (1966), sugiere la posibilidad de que especies tales
como: Larrea tridentata, Flourensia cernua, Agave lechegui
llg y otras xerdfitas se encontraron presentes como elementos
subordinados del bosque xer6filo, en el tiempo en que este
ocupd una mayor superficie en el actual Desierto Chihuahuense.
Posteriormente a los periodos de glaciaciones sobrevino un
clima con mayor aridez, 1o que provocd la desaparicidn del
bosque y el supuesto establecimiento del pastizal. Algunas

de las especies xerd6fitas nombradas pudieron continuar sub-
ordinadas en el nuevo climax.

La fitocenfsis c1fmax con predominancia de hemi-
criptéfitas gramineas como especies de los géneros Bouteloua,
Sporobolus y otras, que desarrollaron buena capacidad de com
petencia intraespecifica, debido a una alta concentracién de
la dominancia, permite suponer que hayan cedido su territo-
rio ante algin disturbic que exigia una buena estrategia o
capacidad competetiva intraespecifica que no posefan (Gonza-
lez, 1975).

Resumiendo los puntos de vista de los autores que
trabajaron en el Desierto Chihuahuense se puede decir que en
general, coinciden en que las xerdfitas indeseables: Larrea
tridentata, Flourensia cernua, Fouquieria splendens y otras,
estuvieron subordinadas a otras especies, como en el caso del
bosque xer6fitico, o bien ocupaban dreas mds xéricas, inva-

diendo luego las zonas bajas que poseen condiciones mésicas.

L-----------------------==-===:g:;=;;—s§§=s=—§==z;——
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Todo ello beneficiado por los disturbios que ocasion6 el hom
bre por un manejo inadecuado de los ecosistemas. La dominan
cia relativa de las especies principales con respcto a los
grados de utilizacidn se puede representar con cardcter de
hipbtesis en la (figura 4).

En el presente trabajo, al igual que el de Gonza-
lez (1975), el criterio seguido para el andlisis y evaluacién
del estado actual del ecosistema, se basa en el enfoque eco-
sistémico silvoagropecuario propuesto por Gasté (1975) y la
Metodologfa Clinica Ecosistémica (Maynez, Gastd y Armijo,
| 1975).

La definicién de ciertos conceptos y términos in
volucrado en el estudio referido, permite una mayor compren
si6n del planteamiento. E1 concepto de clinica es utiliza-
do en su acepcifn médica, definiéndosele como el examen y
tratamiento de pacientes. E1 paciente puede ser el hombre
y otras especies, pero en ciencias silvoagropecuarias, el
paciente es del ecosistema, Se califica como enfermo, cuan
do su arquitectura o funcionamiento no se ajustan a una si-
tuacidn normal o ideal.

La metodologfa clinica consta de cinco etapas fun-
damentales: examen, diagndstico, tratamiento, estrategia y
comprobacifén. E1 examen clinico del ecosistema se define co-
mo el estudio, observacidn y medicidén de signos, los cuales
Tuego de su andlisis, permiten inferir sobre algunas carac-
teristicas de arquitectura y funcionamiento del ecosistema.
Los signos se definen como atributos que pueden ser percibi
dos por los sentidos, instrumentos o equipo de laboratorio
y que se pueden diferenciar por sus caracterfsticas fisicas.
Los signos, como tales, no tienen ninguna interpretacién
por s mismos y solo la tienen cuando son transformados en
sfntomas, luego de ser sometidos a un proceso de andlisis
y comprobacién con otros signos o factores idealizados. SfTn-
toma se define como un fendmeno o efecto propio de una en-
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fermedad y es por lo tanto un indicador o sefial de un fenf
meno 0 causa que va a suceder o que estd sucediendo.

Dentro del examen clinico, como primer paso se 1le
na una ficha donde se anotan los datos generales del pacien
te y se hace una resefia donde se registran aspectos genera-
les de antecedentes sobre: fisiograffa, clima, historia del
uso del ecosistema, sfntomas generales y otros.

E1 segundo paso, dentro del examen clfnico, es la
anamnesis y que corresponde al conjunto de antecedentes del
paciente. La técnica o procedimiento a seguir en el proceso
de anamnesis depende de 1a informacién y precisifén que se
desea alcanzar. En resumen, el objetivo de la anamnesis es

reunir la mayor cantidad de informacidn y signos que permitan,

en un momento dado, proporcionar los antecedentes necesarios
para efectuar el diagnéstico.

En su primera fase se efectila un examen completo,
donde se incluye la resefia del paciente, su historia clini-
ca y el andlisis. Luego, se evalla 1a importancia relativa
de los diversos signos y sfntomas y se clasifican de acuer-
do a su jerarquia. En seguida se hace un diagnéstico dife-
rencial, en el que se comparan los sintomas del paciente con
una lista de enfermedades, elimindndose aquellas que no co-

rrespondan a los sintomas del paciente. Finalmente , se emite

el fallo en el cual se indica a que enfermedad corresponde
o bien si permanece en 1a duda a l1a espera de mayor informa-
¢idn.

Tres disciplinas inherentes en el diagnéstico clfi-
nico propuestas por Ledley y Lusted (1959) y consideradas
por Gasté (1975) son importantes porque modifican y amplian
el concepto metodolodico silvoagropecuario haciéndolo racio
nalmente mds completo. Estas disciplinas son: 16gica sim-
b6lica, teoria de probabilidades y teorfa de valores. Otro
de los procedimientos de diagnéstico en el estudio de eco-
sistemas, segin el autor, es el desarrollo de modelos de si-

mulacidn.
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Un paso intermedio entre el diagnéstico y el tra-
tamiento es la prognosis pretratamiento, que ha sido defi-
nida como la prediccidén del curso probahle de una enferme- .
dad. Corresponde por lo tanto, a la prediccidn que se le 4
hace al paciente ecoldgico, luego de conocido el diagnésti- -
co y antes de recomendar el tratamiento. |

La tercera etapa es el tratamiento, y se define .

como el sistema o método que se emplea para curar un en-

fermo. E1 tratamiento debe llevar como meta una transfor '
macidon del ecosistema, hasta alcanzar el grado normal y &p- '
timo que se pretenda. Gastd y Gastd (1970), afirman al res %
pecto, que cualquiera que sea el uso que se le dé al eco- 1
sistema, su Optimo debe cumplir tres requisitos fundamenta u
les: ' |

Conservacidn de]l recurso natural renovable. 1

Adaptacidon de la fitocenbsis y la zoocendsis H
a las condiciones ambientales del recurso y ‘

L |
habitat. ~ |

Obtencidn de un alto grado de la productividad.

i

Prognosis postratamiento es la etapa intermedia %

entre el tratamiento y la estrategia y corresponde a la se- F
gunda prediccidn del curso probable de la enfermedad ecolf !
gica, luego de aplicado el tratamiento recomendado. Prog-

nosis es la prediccidon de recuperacidn, si el ecosistema se

trata de acuerdo con las recomendaciones especificadas en el
tratamiento indicdndose l1a ruta o estado de salud que proba-
blemente siga el sistema en su recuperacidn o mejoramiento W
g hasta alcanzar su meta. i
La cuarta etapa es la estrategia., que en su acep-
cidn original, ha sido definida como la ciencia y el arte de
proyectar y dirigir la aplicacidn de algo, que en este caso
corresponde al tratamiento recomendado. La estrategia debe
ser resuelta primordialmente con un enfoque econdmico y socio

16gico, mas bien que ecolégico.
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Comprobacidén es 1a quinta y G1tima etapa del es-
tudio clinico del ecosistema. Su objetivo es comprobar el
resultado de las transformaciones efectuadas en el ecosis-
tema, a través de la aplicacidn del tratamiento recomenda-
do con las predicciones establecidas en 1a prognosis pos-
tratamiento. Se concluye que si los resultados de la.com-
probacifn no estdn acordes con las predicciones hechas, de-
ben ser revisados, ya sea el examen, diagnéstico, tratamien
to o 1a estrategia, hasta lograr determinar la causa del -
error.

A continuacidn se presentan los datos obtenidos
en el campo de acuerdo con las etapas de la Metodologia C17
nica.

Examen: los trabajos se 1levaron a cabo en el Cam
po Experimental Noria de Guadalupe, ubicado dentro del eji-
do del mismo nombre en el noreste del estado de Zacatecas,
perteneciente a la Universidad Autdénoma Agraria "Antonio
Narro", Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Topogrdafi-
camente dicha drea estd incluida en la cuenca endorréica
denominada Valle de San Tiburcio.

Las dimensiones del Campo Experimental son: 3,058
m de largo y 528 m de ancho. Existe un gradiente en altitud
a 1o largo de la 1inea mayor teniendo en cuenta el comienzo
del campo, junto a la carretera a Zacatecas, que estd a 1,890
m.s.n.m. y el extremo final del mismo que estd a 1,770 m.s.
n.m. E] gradiente mencionado se traduce tanto en textura
y composicidn del suelo como en la vegetacidn.

Segin los autores (Miranda y Herndndez 1964), se
puede distinguir desde el punto de vista topogrdfico: Tlade
ra baja (extremo mids alto del campo) partes: alta, media
y baja de la "bajada", y por dltimo la depresidn cerrada de
la cuenca o bolsén (parte mds baja del campo).

Las condiciones climatolfgicas del drea, estédn
dadas en los cuadros 1, 2 y 3.

i

i |
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Segln la clasificacién de Koppen es un clima seco
0 drido con régimen de 1luvias de verano cdlido y oscilacién
anual de las temperaturas medias mensuales extremas entre 7°
y 14 °C.
u Los suelos de los ecosistemas del campo experimen-
tal presentan las siguientes caracteristicas (Gonzdlez, 1975):
Ladera baja. Son suelos pedocdlcicos 1lamados Sierozem, per-
fil con dos horizontes sobre base rocosa de caliza dura poco
permeable, que se halla entre los 15 y 30 cm de profundidad.

ler Horizonte: (0)-(13-15 cm), presenta pocas raf
ces, pedregoso, con gravas y piedras subangulares
pequefias y medias.

2° Horizonte: (3-15)-(15-30 cm), presenta pocas

rafces, delgadas, pedregoso con piedras subangula-
res medianas y pequefias. E1 tipo de formacién del
perfil es monogénico o antdégeno, con drenaje exter

no, rdpido, erosién hidrica severa.

Parte alta de la bajada. E1 perfil presenta tres horizontes
sobre una capa impermeable a los 80 cm de profundidad.

ler Horizonte: (0)-(15-20 cm), abundantes rafces

finas sin piedras ni gravas.

2° Horizonte: (15-20)-(40 cm) abundantes rafces
delgadas hay gravas y pocas piedras medianas y pe
quefas.

3er Horizonte: (40)-(80 cm) pocas rafces finas, muy
pedregoso con gravas y piedras pequefias y medianas.
Drenaje externo medio poco o casi sin erosidn.

Bajada media. Perfil con dos horizontes con una capa imper-
meable que se presenta, segln el lugar entre 22 a 30 cm de
profundidad.
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ler Horizonte: (0)-(10-20 cm), con pocas rafces,
finas. Gravas y piedras pequefias.

2° Horizonte:(10-20 cm) - (20-30 c¢cm) con pocas raf-
ces finas. Muy pedregoso, piedras subangulares me-

. dianas.
Sin pedregosidad superficial drenaje externo de me-
- diano a rdpido erosién hidrica por capas de modera-

do a fuerte.

Bajada baja. Se pueden hallar de 2 a 5 perfiles sobre una ba
se de caliza dura, la cual puede encontrarse entre los 140 a
145 cm de profundidad.
Normalmente los perfiles superiores presentan raices finas, y
todos en general sin piedras ni gravas.
E1 tipo de formacidn del 9erfi1 es poligénico aluvial, sin pe
dregosidad superficial. Drenaje externo medio, erosién hi-
drica por capas de moderada a severa.
Bolsén. E1 perfil normalmente presenta de 3 a 5 horizontes
hasta encontrar una capa dura entre los 75 a 125 cm de pro-
fundidad, puede encontrarse también una capa de caliche en-
tre los 70 a 75 cm. Todos los perfiles superiores con abun-
dantes rafces gruesas, medianas y pequefias y todos ellos sir
grava ni piedras. El1 tipo de formacidn del perfil es poli-
génico aluvial lacustre sin rocosidad en la superficie. Dr¢
naje externo de lento o nulo sin erosidén o leve. Inundado
accidentalmente.

La vegetacidn del lugar ha sido bien estudiada
(Miranda y Hernédndez, 1963; Rzedowski, 1968; Gonzdlez,
1975), y se puede decir que la misma corresponde a comuni:
des representativas del matorral desértico micré6filo. Fi
sionémicamente es muy uniforme y de composicién simple (
ve, 1939). Las especies predominantes son: Larrea tri
tata, Flourensia cernua, Lycium sp, y Prosopis glandulo

En la parte baja de la ladera y parte alta y

-y

<
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de la bajada se presentan como principales acompafiantes
Agave lecheguilla, Parthenium incanum, Yucca filfifera, Y.
carnerosana y Parthenium argentatum.

En la zona comprendida por la parte baja de la baja
da y bolsdn predominan Atriplex canescens, Condalia mexicana,
Koeberlinia spinosa Lycium sp., Sporobolus wrightii y Muh-
lenbergia villosa.

En los lugares bien definidos del matorral desérti
co o el mezquital, el estrato herbdceo estd constituido por
las siguientes gramineas: Bouteloua karwinskii, Buchloe
dactyloides, Aristida adscencionis, Stipa eminens, Erio-
neuron pulchelum, Setaria macrostachya, Scleropogon brevi-

folius y distintas especies del género de Muhlenbergia.

Siguiendo un criterio ecolfgico se eligieron par-
celas en estands de vegetacién homogénea y donde las especies
aprovechables y no aprovechables se presentan en densidades
de rala a densa, de modo tal que permita calcular el esfuer-
zo de transformacién del ecosistema en dichas condiciones.
Se tomaron parcelas rectangulares de 10 x 20 m para la des-
cripcidén de la vegetacion.

Se siguid la denominacidn de la forma biolégica de
las especies segin Raunkiaer, dentro de cada estrato vegeta
cional.

Las mediciones que se llevaron a cabo en las par-
celas fueron las siguientes:

1. En estrato arbustivo, formado por microfaneré-

fitas y nanofanerd6fitas.

1.1. Densidad: se hizo un recuento directo de
los individuos de cada especie presentes
en la parcela, estimdndose su densidad por
hectdrea en esas mismas condiciones.

1.2. Altura: se midido la altura de todos los
individuos de las especies que se elimi-
naron posteriormente, permitiendo tener
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una idea acerca de la distribucibn por al
tura, de los mismos, en la comunidad.

1.3. Didmetro de copa: se midi6é el didmetro.
promedio de dos mediciones perpendicula-
res entre si, de las especies a eliminar.

2. En estrato herbdceo: formado por caméfitas y
hemicriptéfitas.

2.1. Densidad: en las especies indeseables se
usé un cuadrante rectangular de 2 m de
longitud con una divisidén al centro de un

| metro y 0.25 m de ancho, que da una super

! ficie de 0.5 m2 . E1 cuadrante fué lanza

| do al azar en 10 oportunidades dentro de
la parcela. Para el recuento se considerd
como 0-0, si ambos rectdngulos no tocaban

plantas; 1-1 si ambos lo hacian, o bien 0-1

si solo uno de ellos tocaba una planta.
En especies deseables se us6é el mismo cua-
drante dentro del cual se desplazd 6 ve-
ces un cuadrante menor de 0.20 x 0.30 m que
contiene 6 cuadrados de 0.10 x 0.10 m o un
decfmetro cuadrado. En cada dm’ se estima
ba el porcentaje de cobertura de tallos vi
vos, previo a esto, se hicieron pruebas pa
ra determinar nimero de tallos vivos por
dm2, en lugares con cobertura de 100 %.
2.2. Nimero y tamafio de colonias o grupos de he
micript6fitas y caméfitas, se les clasifi-
c6 en grandes, medianas y pequefias.

e

Las abreviaturas usadas en los cuadros de la descripcién del
perfil de cada parcela, son las siguientes:

Ll Contenido de humedad a capacidad de campo. (0.3 at-
mésferas).
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%, Contenido de humedad en el punto de marchitamiento

permanente.
H.A. Contenido de humedad aprovechable.
M.O. Materia orgdnica.
3% 8 Conductividad eléctrica.
Ca Contenido de calcio. )
Mg Contenido de magnesio.

La descripcidn de las parcelas de muestreo se presentan a
continuacidn:

Parcela 1: (Cuadros 4 y 5).

Ubicacidén: bajada media. Campo Experimental Noria
de Guadalupe, Zac.

Pendiente: 2 %

Suelo superificial: sin pedregosidad, textura me-
dia con erosidén hfdrica moderada.

Vegetacién: Se trata de un matorral compuesto de
cuatro estratos, las principales especies que los
componen son:

nanofaner6fitas altas (Na): Larrea tridentata y Flou-
rensia cernua; nanofanerdfitas bajas (Nb): Parthenium
incanum, Opuntia leptocaulis, Citharexylum sp; hemi
cript6fitas (He): Bouteloua karwinskii,Muhlenbergia
porteri, Setaria macrostachya; caméfitas (Ca): Zi-
nnia acerosa, Bouteloua karwinskii ocupa l1os luga-
res interarbustivos 1o que indica que ésta especie
estd invadiendo a causa de que el drea fué excluf-
da hace 3 afios aproximadamente. E1 resto de espe-
cies hemicriptéfitas se encontraron protegidas ba-
jo los arbustos, esto puede deberse, primero, a que
allf estdn fuera del alcance de los animales y ade-
més porque encuentran una cama de germinacidn ade
cuada. '
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Parcela 2: (Cuadro 6 y 7).

Ubicacidn: bajada baja, Campo Experimental Noria de
Guadalupe, Zac.

Pendiente: 2.5 %

Suelo superficial: depdsitos aluviales, de textura
media y sin pedregosidad superficial. Con erosién hi
drica moderada.

Vegetacidn: se trata de un matorral abierto compuesto
de tres estratos:

Na : Larrea tridentata y Flourensia cernua

Nb : Lycium sp. Opuntia leptocaulis, Citharexylum sp.
He : Bouteloua karwinskii, Muhlenbergia porteri,
Setaria macrostachya.

Las hemicriptdéfitas muestran bajos valores de cobertu-
ra y densidad debido, seguramente, al marcado sobre-
pastoreo. Esto facilitdé l1a erosidén y actualmente los
sitios de germinacién se ven evidentemente disminufdos.

¥

Parcela 3: (Cuadros 8 y 9).

Ubicacidn: bolsdn, parte baja del Campo Experimental
Noria de Guadalupe, Zac.
Pendiente: 0.5 %
Suelo superficial: con depdsitos aluviales, de textu-
ra media, sin pedregosidad superficial erosidén hidrica
nula.
Vegetacibén: es un matorral abierto compuesto de tres
estratos:
' Na : Larrea tridentata, Flourensia cernua.
Nb : Atriplex canescens, Opuntia leptocaulis, Citharexy
lum sp.
He : Bouteloua karwinskii, Muhlenbergia porteri,
Setaria macrostachya, Stipa eminens, Muhlenbergia vi-

1losa.
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El estrato herbaceo en general es pobre como consecuencia
I del sobreuso.

Parcela 4: (Cuadros 10 y 11).

Ubicacién: bolsén, parte baja del Campo Experimental
Noria de Guadalupe, Zac.
Pendiente: 0-0.5 %
Suelo superficial: se trata de suelos aluviales, sin
pedregosidad, erosi6n hidrica nula.
Vegetacidn: es un matorral semiabierto compuesto por
r tres estratos:

Na: Larrea tridentata
‘ Nb: Atriplex canescens, Opuntia leptocaulis, Koeber-

linia spinosa.
’ He: Bouleloua karwinskii, Muhlenbergia porteri, Stipa

eminens, Setaria Macrostachya, Muhlenbergia villosa.
Parcela 5: (Cuadro 12).

Ubicacidén: ladera baja del Campo Experimental Noria
| de Guadalupe, Zac.
Pendiente: Mayor de 5 %
1 Suelo superficial : suelo pedregoso, piedras subangu-
lares. Erosidn severa.
l Vegetacidn:
La vegetacién consta de cinco estratos:
Na: Larrea tridentata, Acacia farnesiana, nancfaneré-

-

fitas, roset6fila alta: Dasylirion berlandieri.

Nb: Parthenium incanum, Parthenium argentatum, Senecio
sp. Dalea sp. Leucophvlilum sp.

' Ca: Agave lecheguilla.

He: Bouteloua curtipendula, Setaria macrostrachya,
Bouteloua gracilis.

Como resultado de un recuento de Agave lecheguilla se
determind que existian 6 plantas por metro cuadrado.
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Las condiciones del suelo y erosidn superficial no
permiten el establecimiento de gramineas.

Parcela 6: (Cuadro 13).

-

Ubicacidén: Tladera baja, al este de la carretera a Za-

catecas, frente al Campo Experimental Noria de Guadalu-
pe, Zac.

Pendiente: 6 %

Suelo superficial: suelo pedregoso, con fuerte erosidn
nidrica.

Vegetacidn: 1la vegetacidn consta de tres estratos:

Na: Larrea tridentata, Flourensia cernua, Opuntia en-

gelmanii, Citharexylum sp, Parthenium argentatum.

Ca: Agave lecheguilla

He: Erioneuron pulchellum; Bouteloua curtipendula,

Stipa eminens, Setaria macrostachya,
Es un matorral abierto con un estrato herbdceo pobre,

en este lugar la erosidn hidrica es marcada y la ausen
cia de suelo fino impide el establecimiento de hemi-
criptofitas.

Parcela 7: (Cuadro 14).

Ubicacién: bajade baja del Campo Experimental Noria
de Guadalupe, Zac.

Pendiente: 1.5 - 2 %

Suelo superficial: de textura media, sin pedregosidad
superficial. Erosidn escasa.

Vegetacidon: Matcrral semiabierto compuesto por tres
estratos:

Na: Larrea tridentata, Flourensia cernua, Opuntia en-

gelmanii, Yucca carnerosana.

Nb: Upuntia leptocaulis, Parthenium incanum.

74

[
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He: Sporobolus wrightii, Bouteloua karwinskii.
En este caso Sporobolus wrightii, tiene una buena den-

sidad entre los arbustos.

Hipotesis de diagnéstico:

Hipbtesis: Llos ecosistemas naturales del desierto son el
residuo o remanente que resulta luego de la cosecha, a me-
nudo descontrolada del ecosistema original. Las sucesiones
ecolf6gicas secundarias, producto de la fuerte presién antro
pogénica, indican que la transformacién no estd orientada
hacia un estado optimo. La aplicacidon de cierto conjunto
de operadores funcionales, en determinado orden, permitiria
reorientar la transformacidén de estos ecosistemas hacia un
estado de mayor conveniencia antropogénica.

De acuerdo con, los antecedentes recopilados sobre
el drea bajo estudio es factible asegurar, que, de realizar
un cambio en la arquitectura actual, este no podria basarse
en dejar actual la sucesidn natural exclusivamente. En otras
palabras, la sucesidn no es otra cosa que el operador tiempo
y de utilizarlo en la transformacidon de ecosistemas muy de-
teriorados, podemos predecir que el proceso necesitard un
periodo demasiado largo.

La hipdtesis que se presenta se basa en la aplica-
cién de operadores de transformacidén que aceleran la suce-
sidn a través de cambios de arquitectura fitocenfsica por
eliminacién de las menos deseables, credndose condiciones
més favorables de establecimiento por eliminacién de la com-

petencia.
Bajo este concepto se puede considerar que cualquier

cambio requiere, a través de la sucesidn natural, un tiempo
dificil de predecir, pero normalmente extenso; o bien gasto
de energia a través de operadores que permita al disefiador
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de ecosistemas colocar a estos en un estado mds cercano al
6ptimo buscado. Los cambios de estado requieren un gasto

de energia, pero en este caso, a través de la cuantifica-
cién y secuencia mds conveniente en la aplicacién de los ope
radores, dicha energia se minimiza por la eleccién de la ru-
ta mas adecuada.

Transformacidn

Un operador funcional, es el estimulo que debe a-
plicarse a un ecosistema en un estado Ei determinado para
transformarlo en otro Ek en un tiempo ty, con Pik pro-
babilidades de éxito en la transformacidn y nor la
aplicacidén de un cierto trabajo wik.

E1 concepto de operador funcional permite trabajar
con mayor claridad en .1os cambios de estado ecosistémicos.

La aplicacidon de m involucra necesariamente la utilizaciédn
de cierta cantidad de energia con el fin de cambiar o (n).
Una parte de la energia empleada se disipa, luego de ser uti
lizada para cambiar el arreglo topoldgico ¢ (n). El arre
glo topoldégico afecta el comportamiento 8 del ecosistema
Otra parte de esta energia puede ser almacenada en el siste
ma, siendo susceptible a liberarse posteriormente.

Cambio de estado del ecosistema significa alterar
su comportamiento en cuanto a cambiar la:

capacidad de ingestidén de estimulos,

capacidad de asimilacidn de estimulos,

capacidad de transformacidn,

capacidad de almacenamiento de los componentes

topolégicos, y

capacidad de conduccidn de los estimulos

De la energia empleada en el cambio del arreglo
topolégico o (n ), una parte puede ser retenida en el ecosis
tema. Sin embargo, un cambio en el contenido de energia in

<
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terna del ecosistema, requeriendo lo anterior la aplicacidn
de un operador funcional.
Teniendo en cuenta el tipo de trabajo que reali-
zan sobre la fitocendsis, los distintos operadores de trans
formacién se pueden dividir en: de destruccién, construc-
cién y mantenimiento.
Los operadores de destruccidén son aquellos que eliminan la
vegetacidén menos deseable. Entre ellos podemos citar los
siguientes: fisicos, quimicos o biolégicos. N
Entre los operadores fisicos encontramos los mecd-

nicos y los manuales, y entre los primeros se pueden mencio-
nar el tractor o el bulldozer, 10s que son utilizados con
los siguientes implementos:

Cuchilla

Arado subsoclador o desenraizador

Arado de disco

Rastras

Rodillos cortadores

Chapoleadores

E1 tractor con cuchilla es usado en el desenraiza-
miento de arbustos grandes, pudiéndose utilizar en la eli-
minacién de arbustos pequefios y quebradizos donde se desea
un disturbio minimo para el suelo (vallentine,1971). Las
desventajas de este operador es que resulta relativamente
caro y es mds apropiado para controlar estands aislados. Ade
mds, puede dafar considerablemente la poblacidén de gramineas
y herbdceas deseables. Otro de los métodos mecdnicos utili-
zados es la rastra agricola. Este implemento controla efec-
tivamente arbustos pequefios, con el inconveniente de dafar a
las plantas herbdceas deseables (Bentley, 1967).

E1 arado desenraizador se ha utilizado para contro
lar arbustos grandes en estands muy densos, o para especies
gue son resistentes a los herbicidas Este método es mas
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efectivo en suelos profundos y secos. Controla a la mayorfa
de los arbustos pero tiene la desventaja de que mata también
a casi todas las gramineas, excepto las rizomatozas (Rechen
tin, et al, 1964).

E1 uso de la cadena es bastante efectivo y relati-
vamente barato cuande se utiliza en drboles grandes y de ta-
Tlos simples; siendo menos efectivo en drboles pequefios o ar
bustos que se doblan fdcilmente sin quebrarse (Plummer et al,
1968). E1 riel, como método para controlar arbustivas, es
efectivo en arbustos pequefios y quebradizos y en terrenos
relativamente planos y secos (Pechanec et al, 1965). La cha
poleadora es efectiva para controlar arbustos pequefios que
no rebrotan, es conveniente aplicar un herbicida después de
chapolear.

Una ventaja de estos tres Gltimos métodos es que
no dainan o producen u& dafio minimo sobre la poblacidon de
gramineas.

E1T rodillo cortado, que consiste en un cilindro
equipado con cuchillas cortadoras y de un peso de alrededor
de 12 toneladas, se adapta mejor a la eliminacibn de arbus
tos pequefios. La desventaja es que mata solo la parte drea,
desmenuzdndola, por 1o que es poco efectivo en arbustos que
rebrotan. Su efectividad aumenta si se asocia con un trata
miento posterior de herbicida. _

La aplicacidon de los métodos manuales: talache ha-
cha, y otros, se recomiendan en dreas donde es baja la den-
sidad de arbustos menos deseables o bien donde se requiere
eliminacidn muy selectiva.

Los operadores quimicos de destruccidén, o herbici-
das pueden dividirse en: no selectivos que matan cualquier
planta y selectivos, que, debido a diferencias morfoldgicas
y fisioldgicas de los vegetales, destruyen selectivamente.

De igual manera se les puede clasificar también

de acuerdo a la forma en que actlan: de contacto, que des-
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truye la parte del vegetal que toca y sistimico o trans-

portables , que son absorbidos por la raiz o follaje y se

incorporan al sistema conductor, destruyendo toda la plan-

ta.

Se presentan en dos formas: £

Liquida, para aplicaciones sobre el follaje o in-
yectarse en el tronco.

Polvo, grdnulos o pellets para aplicacidn basal
en anillos o muescas del tronco.

Con respecto al control quimico, se ha observado
que los herbicidas tienen ciertas ventajas con respecto a
los métodos mecdnicos; algunas de estas ventajas son: (1)
mds barato que la mayoria de los métodos mecdnicos, (2) pue
den utilizarse en lugares donde es imposible usar control
mecdnico, como por ejemplo en laderas muy inclinadas o con
mucha roca, (3) menos trabajo por tratamiento, (4) contro-
lan selectivamente ciertas especies herbdceas o arbustivas,
(5) las gramineas generalmente no son dafiadas, (6) es un mé
todo de control rdpido.

Entre los operadores fisicos, la aplicacibn del
fuego ha sido muy discutido debido a Tas ventajas y desven
tajas que representa, especialmente, en zonas dridas.

E1 operador bioldgico se refiere a la accidn de
pardsitos, predatores o patdgenos sobre los organismos a
eliminar. Su aplicacién requiere conocer perfectamente 1las
plagas o pardsitos especificos para cada especie no deseables.
Gates (1964), seiala la accidn de un lepidbptero, Aroga web-
steri, para controlar Artemisia tridentata en los Estados

Unidos de Norte América.

E1 control bioldgico por pastoreo se basa en el
pastoreo selectivo, resultando efectivo cuando se combinan
adecuadamente distintas especies animales, considerando tam-
bien la estacidén y sistemas de pastoreo (vallentine,1971).
La dieta de la cabra por ejemplo, se ha constatado que,
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consiste en un 80 % de ramoneo de arbustos y 20 % de grami-
neas; ocurriendo 1o contratio con el vacuno. Esta selecti-
vidad debe ser aprovechada para el manejo.

Todos los operadores mencionados, en especial los
mecdnicos cumplen la doble funcidén de destructores y cons-
tructores, ya que su aplicacidén implica una labor cultural
que crea condiciones convenientes para la germinacidén y de-
sarrollo de las semillas que puedan resembrarse natural o
artificalmente.

Los operadores de construccién son aquellos que me
joran las condiciones del ecotopo para un buen desarrollo
de la vegetacidn deseable establecida naturalmente, o por es

tablecerse artificialmente.

Como ya se dijo algunos operadores de destruccidn
pueden cumplir la de constructores.

Un operador de construccidn corrientemente emplea
do es el arado poceador, cuya finalidad es construir micro
cuencas destinadas al establecimiento de alguna especie de
interés.

Otro que puede emplearse es el barbecho, que en
escencia es el operador tiempo, permitiendo que aumente na-
turalmente la cobertura de la especie deseable.

Se les 1lama operadores de mantenimiento a los que
se aplican para mantener la arquitectura disefiada en su es-

tado disclimax.

Cualquiera de los operadores mencionados pueden
ser usados , la eleccién dependerd de la estrategia mas con
veniente para cada caso. La planificacién de la aplicaciédn
de estos operadores, representa la etapa mds critica en el
proceso de transformacidén a efectuar en los ecosistemas.

Se puede argiuir que por muchos siglos el hombre
ha resuelto problemas, en base a consideraciones intuitivas
y los resultados obtenidos han sido fructiferos. Sin embar
go detrds de toda consideracid6n intuitiva se esconde una

Yo
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secuencia finita de encadenamientos racionales, que se pro-
ducen o se manifiestan como ideas instantdneas. E1 mecanis
mo complejo de la mente humana representa un enigma no réi
" suelto hasta la fecha; no obstante, el hombre moderno ha en |
contrado que si se quiere resolver un problema, se tiene que !

plantear cuidadosamente y tratar de seguirse una secuencia e
ordenada de acciones, definidas con anterioridad, que le per )
mitan sequir el proceso de resolucién del problema.
El proceso de plantear una secuencia finita de ac- ‘
ciones bien definidas que conduzcan hacia un objetivo, se i
denomina algoritmo. Un proceso de solucién de A que aparece :
después de efectuarse un nimero finito de etapas, y cuando
no hay solucidn el mismo proceso permite determinar, después :
de un nimero finito de etapas, su insolubilidad, es denomi- |
nado un algoritmo, (Korfhage, 1967).
En ciencia si]Joagropecuaria la transformacién del
estado del ecosistema debe ser disefiada de tal manera que
permita oronosticar el cambio de estado. Lo anterior consi-
dera que el estado resultante es una consecuencia probabilis-
tica de la aplicacidn de un operador, y no es posible prede
cir en forma deterministica el efecto del mismo.
ta transformacidn del estado del ecosistema, bajo
la accidén de un operador funcional, ocurre secuencialmente

en un lapso de tiempo y,nimero infinito de etapas, que en
la prédctica se pueden considerar como finitas y discretas.
La transicidén desde un estado, en una etapa cualquiera, al
3 estado de la etapa siguiente eSS un proceso que presenta va-
rias alternativas de estados, cada uno de los cuales tiene
cierta probabilidad de alcanzarse. ;
tsta secuencia de estados probables, pued~ ser des- ;
crita anaidaicamente en forma de un algoritmo de transforma- !
cién. €1 cdlculo probabilistico cuantitativo de este algo-

ritmo se puede llevar a cabo utilizando la teoria de proce-

sos de Markov u otros procesos estocdsticos.




La aplicacidon de un operador m a un ecosistema en
un estado inicial Ei produce un conjunto finito de estados
finales Ek caracterizados por tener ciertos valores de W,
Py T. El algoritmo de transformacidn debe disefiarse con
tempiando el conjunto de alternativas de estado, al aplicar
se el operador correspondiente. Cabe mencionarse que, tan-
to el conjunto de estados resultantes, como probabilidades
de transicidn son diferentes de acuerdo al operador que se
aplique. Por lo tanto, existe un conjunto de operadores
susceptibles de ser aplicados cada uno de 1os cuales, a Su
vez, genera un conjunto de estados resultantes (Figura 5 y
6).

En la programacidn de algoritmos de transforma-
cidn es necesario seleccionar dentro del conjunto de opera
dores funcionales al subconjunto ordenado de operadores ¥y
determinar las probabilidades, el trabajo y el tiempo nece
sario para alcanzar el estado final meta. Para ilustrar lo
anterior, en la figura 7 se presenta un algoritmo de trans
formacién de un ecosistema matorral sobreutilizado, con los
distintos operadores, estados intermedios y rutas necesarias
para alcanzar el estado 6ptimo que se busca.

En el cuadro 15 ,se presentan los datos cuantifi-
cados de los operadores utilizados en las distintas rutas,
describiéndose también las etapas intermedias.

Los valores del trabajo (W), probabilidades (P) y tiempo
(T), se dan para una hectdrea del drea a transformar.

E1l ecosistema actual estd formado por un matorral
de nanofanerffitas menos deseables, deseables y hemicripté-
fitas de bajo vigor. Siguiéndose la primera ruta (X), el
primer operador que se aplica es exclusién, es decir, se de
ja actuar la sucesidn natural eliminando las perturbaciones,
especialmente del ganado con 1o cual la vegetacidn se recu
pera; bdsicamente las deseables que estaban mds deteriora-

das.
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ET1 segundo operador aplicado es talache, que eli-
mina selectivamente las especies menos deseables y a través
de &1 se 1lega a un matorral donde las nanofanerdfitas de-
seables y hemicriptéfitas pueden mejorar sus condiciones an
te 1a falta de competencia. .

El tercer operador de esta ruta se basa en la re-
siembra de especies nativas, sometiéndose, posteriormente a
exclusidn y receso. Aunque se considera el valor del traba

jo igual a cero, debido a que solo se deja actuar el opera-
dor tiempo, es factible calcular la funcidn de costo que re
presenta este lapso de tiempo.

La segunda ruta (Y), parte del mismo ecosistema
con la aplicacién del operador riel, y como resultado de
dicho operador se 1lega a un matorral de nanofanerdfitas de
seables y menos deseables semidestruidas, donde las hemi-
criptéfitas no son mayorméente dafadas.

E1 sequndo operador en esta ruta consiste en la
exclusidn y receso del drea tratada. La probabilidad en es-
te caso es mayor que en otras exclusiones, puesto que, en
el mejoramiento influyen notablemente la remocidn del suelo,
menor competencia, etc. gue dérivan «de la aplicacidén del o-

perador anterior. ;

E1 tercer operador consiste en la aplicacién de
herbicidas sobre la vegetacidon menos deseable.El cuarto y dltimo
operador de esta ruta consiste en dejar en receso el drea
tratada, después de ese lapso el ecosistema alcanza el es-
tado meta planteado.

La tercera ruta (Z), también propone como primer
operador la aplicacidon del riel, 1legando asi, a un matorral
de nanofanerdfitas semidestruido. E1 operador siguiente se
basa en la resiembra de especies naturales, cambiando asf,
la proporcidn entre el namero de especies deseables en com

paracién con las menos deseables.
£l Gltimo operador que se aplica es la exclusidn,




y tiene por objeto permitir que las especies deseables natu

rales, y resembradas alcancen una buena poblacidn.

El criterio a sequir dependerd fundamentalmente
de los requerimientos que las condiciones impongan. En ge-
neral, las alternativa® para seleccionar las metas se basan
en el menor costo esperado o el menor tiempo para lograr-
las. Las alternativas resultan por lo general mutuamente
excluyentes, sin embarco, puede darse el caso de satisfacer
ambas simultdneamente. Es posible suponer que los pardme-
tros definidos en los operadores, provengan en dltima ins-
tancia de un mismo origen, y la medicién de estos represen
tan diferentes medidas de la entropia contenida en el eco-
sistema.

En el {cuadro 16),se presentan los datos cuantifi-
cados de los operadores utilizados en las distintas rutas,
describiéndose 1a: etipas intermedias. De los valores ob-
tenidos para cada una de las rutas, se elige aquella cuyo
costo esperado(” (W/P}} sea menor. De los valores obteni
dos puede concluirse que 'a ruta Y cumple el requisito bus
cado.

313




69922 80G° L1 010 G8E°GI z
€L2°12 . 22€°92 92°0 GEE“ST A
122 AR T vL0°26 2170 009°ST X
(d/m) 2 odwaliy g sapepL|Lqeqougd M2 seiny
ope.ads3 03503 039NpoJy soJjauwgaed
o B’

‘X sejna se| eaed opeuaadsa 03502 A
odwai3 “sapepi|iqeqosd ap o32npoud
‘ofeqea} :souajawpaed so| ap uawnsay "9 oapen)



313

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la aplicacién de los
operadores fueron los siguientes:
Operador riel: parcela 8 (Cuadro 17)
Longitud del riel: 3,5 m
Peso: 160 Kg.
Tractor marca: International 523
Potencia: 52 H.P.
Ubicacidn de la parcela: bajada media del Campo Experimen-
tal Noria de Guadalupe, Zacatecas.
Tamafo: 3,5 x 57 m, aproximadamente 200 m2 de superficie.

Suelo: piedras pequefias en superficie, asfalto de erosidn
hidrica.
Vegetacidon: matorral.abierto con tres estratos.
Na: Larrea tridentata, Flourensia cernua, Prosopis glan-
dulosa, Yucca carnerosana.
Nb: Parthenium argentatum, Koeberlina spinosa, Opuntia
leptocaulis, Citharexylum sp., Echinocactus sp.

Ca: Zinnia acerosa.
He: Bouteloua karwinskii, Setaria nacrostachya, Stipa
eminens, Muhlenbergia porteri,

No hubo dafio aparente sobre las hemicriptéfitas de
seables y teniendo en cuenta las caracteristicas del equipo
mencionado, en una hectdrea de vegetacidn en condiciones si-
milares se tendrd 50 %, en promedio, de eliminacidn de las
dos especies mds difundidas en dicho terreno: Larrea triden-
tata y Flourensia cernua. Lo anterior es para una sola pasa

da de riel, y no tendria objeto hacer una sequnda pasada ya
que no aumenta considerablemente el procentaje de plantas
destruidas.

E1 tiempo requerido para cubrir la parcela de 200
m2 fué de 48 segundos, por lo tanto, en una jornada de tra-




314

woﬁ X 80°1 098°01 S0°8 5508 vi049
ey 2 W eALlIR|DU ey /W
912Lj42dns 3p pepLun/so| el OoJdwny eAN343Q0) 2199ds3

032pQ4ay 03ed3s]

0°0 0°0 0 0 0°0F 0s1 £ <:pHuT

0°0 0°0 0 0 0°0¢ 0 1 194d

0°00T 0 1 S oY 05 I dSON |

07001 0 1 §°02 0S I NIHJ3

T 07001 0 1 0°0S 0s 1 YINA

0°SL 0°6¢ £ 1 0" Sy 00¢ ¥ NIvd

0°¢ 90¢ £°9¢ v LY S 6 0°81 056 61 3140

G'€2 02€°2 8 €L A4 . 124 0€ ¥ L6 0SS°€E 1L PY

§°L 9°16L 9°€l 65 £ £l §°911 00T°1 44 41

eU/SOJ3LL
91qLisnquo) % ey/,w epesed ez epesed e[ epesed ez epesed-ej wo ;W 002
P BALJ}R|34 BIN|USQe sepLnJa3sap SepLna}sap eLpau ey ap e3adued
031se9 e4N343307) sejue|d ¢ sejue|d ap ouJduny eAN} |y sejue|d ap [eLOLuUL OJ2wny aLoeds)

OAL3ISNQJE 0304353

‘g e|adued
l2Lt4 Jopeusado [ap ugroedr|de e| ap
sopej|nsas A SLSQUID03LJ ©| Bp uUBWNSIY “/] O4pen)

o




bajo de 8 horas se pueden cubrir 12 hectdreas, y el gasto
de combustible para esa superficie seria de 75.1 litros.
E1 costo aproximado para la aplicacidn del operador riel
en las 12 hectdreas fué de 137.5 pesos: provenientes de
los siguientes conceptos:

pago de un jornal de tractorista $ 60.00
gasto de combustible, 75 litros para
las 12 hectdreas 137.50

Por 1o tanto, el costo para una hectdrea es $11.5;

con el 50 % de la vegetacidn indeseable destruida. Para
eliminar el remanente de vegetacidon indeseable podrfiase
aplicar otro operador con la eficiencia y costo buscado.

Operador fuego: parcela 9 (Cuadro 18).
Equipo usado: lanzallamas a kerosene con 10 litros de ca-

pacidad.

Condiciones climdticas: dfa con sol, leve brisa del N.E.,
suelo seco.

Ubicacidn: bajada media, Campo Experimental Noria de Gua-
dalupe, Zacatecas.

Tamafio de la parcela: 200 m

Suelo: pavimento de erosidn con piedras de 0.5 a 2 cm de

2

didmetro.

Vegetacidon: matorral abierto con estrato herbdceo pobre,
en manchas pequefias, y con 1os siquientes estratos:
Na: Flourensia cernua, Larrea tridentata, Yucca carne-

rosana.
Nb: Atriplex canescens, Opuntia leptocaulis, Parthe-
nium argentatum.
He: Stipa eminens, Muhlenbergia porteri, Setaria ma-
crostachya, Bouteloua karwinskii.

Ante la falta de un estrato herbdceo abundante y
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seco que hubiera servido como combustible para la quema, el

operario aplicé la 1lama a cada planta, comenzando por la
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base de 1la misma y siguiendo por la copa. Este trabajo se
realizd en dos pasadas, la primera fué mds rdpida pues se
buscaba iniciar el fuego en la planta. La segunda, o de
repaso, fué mds lenta y se traté de quemar el remanente

de hojas y sobre todo aplicar suficiente fuego en la ba-
se del tallo. Tiempo promedio usado para quemar cada plan
ta:

la. pasada: 9 segundos

2a. pasada: 20 segundos,
obteniéndose en este caso un control de 30 % aproximadamen
te.

En base a los datos obtenidos y considerdndose
una hectdrea de terreno, en idénticas condiciones, se ten
dria una densidad de 6,200 plantas. Si se efectia doble
pasada, se tardard 50 horas; es decir, seis jornales. Ade
mds, el gasto de combustible serd de 75 litros por hectd-
rea.

E1 costo de aplicacidén del operador fuego en una
hectdrea fué de $§ 296.25, considerando lo siguiente:

seis jornales a $ 45.00 c/u $ 270.00
75 1itros de kerosene $0.35 litro 26.25
total § 296.25

E1l control obtenido es medianamente bajo, de 20
a 30 %, y su costo de aplicacibn relativamente alto.

La época gﬁs adecuada de aplicacidon de este ope-
rador es normalmente a fines de otofio o pleno invierno pa-
ra no afectar mayormente a las gramineas perennes macolla-
doras, requiriendo el suelo estar himedo para que el dafio
a las raices de las hemicript6fitas deseables y materia or
gdnica sea minimo.

Las condiciones climdticas adecuadas para su apli
cacidén es en dias sin vientos. Vallentine (1971), sugiere
las siguientes precauciones:
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preparacién de lineas de control,
preparacion de combustible necesario,
conduccidén del fuego.

Operador herbicida: parcela 10 (Cuadro 19).

Equipo usado: aspersor de mochila de 20 litros de capa-
cidad.

Condiciones climdticas: dfa con sol, con temperatura pro-
medio de 20 °C, durante las horas de trabajo.

Suelo: pavimento de erosién hidrica.
2

Tamano de la parcela: 200 m
Vegetacién: matorral abierto con los siguientes estratos:
Na: Flourensia cernua, Larrea tridentata, Opuntia en-
gelmanii.
Nb: Opuntia leptocaulis
Ca: Zinnia acerosa
He: Bouteloua karwinskii, Stipa eminens, Muhlenbergia
villosa.

Se cuantificd el trabajo requerido en la apiica-
cién de este operador, aspersando agua sobre la vegetacidn
sujeta a control. E1 cdlculo econbémico del producto qui-
mico a aplicar se puede obtener en base a las dosis de con
centracidn requerida y el volumen de agua utilizada en es
te ensayo.

E1 tiempo promedio de aspersidén por planta fué

| de 6 seqgundos y el tiempo prdmedio de blsqueda 3 segundos.
. El tiempo promedio requerido para una “hectérea de vegeta-
cidn, con un rango de densidad de 1,400 a 3,300 individuos
por hectdrea fué de 17 horas, incluyendo descansos del ope
rador y tiempo de recarga de la mochila.

Considerando el jornal de 8 horas se requieren
2.5 jornales para una hectdrea, 10 que implica un costo de
112.5 pesos.

En general se puede decir que para un buen con-
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trol de Larrea y Flourensia (ierbel., 1973) son suficien-
tes las siqguientes dosis: de 2 a ¢ Ka/ha de 2,4,-D 6 2,
4,5-T de 0.25 a 1 Kg/ha de Picloram y de 2 Kg/ha o mds
de fenuron y monuron.

Operador talache:

E1l operador talache se aplicd sobre las espe-
cies menos deseables de las parcelas 2,3 y 4 descritas
en los (Cuadros 5,6 y 7).

Las mediciones efectuadas en este operador fue-
ron analizadas gridficamente. Se obtuvieron las correla-
ciones de ciertos pardmetros de la vegetacidn, tales como:
altura de la planta, didmetro de copa y de la base del ta
110 y otras, con el esfuerzo de aplicacién del operador.

Las variables de esfuerzo medidas fueron: el ni
mero se talachazos por .unidad de tiempo y el tiempo reque
rido para efectuar la tarea. Los datos graficados en la
(figura 7,,indican la eficiencia del operario bajo contrato.
Asimismo, se cuantificd la eficiencia del operario, (Figu-
ra 8), indicando una mayor estabilidad en su tarea. Las
tendencias generales de eficiencia, son funciones decrecien
tes en el tiempo; las pendientes de cada una de ellas dan
una medida de la aceleracidon con la cual se efectiia la ta-
rea, siendo mayor para el primer operario (Figura 8). Debe
tenerse en cuenta, sin embargo, los mialtiples factores que
afectan la eficiencia del operario tales como alimentaciédn,
estado de salud, edad, salud psiquica, condiciones ambien
tales, etc.

Los operarios que efectuaron el trabajo fueron se
leccionados, dentro de lo posible, con caracteristicas si-
milares de edad, lugar de procedencia, estado de salud, efe¢
tuando las labores bajo las mismas condiciones ambientales.

Los resultados indican la conveniencia de estabu
lar las jornadas en dos perfodos separados por un intervalo
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de reposo o bien cambiar la actividad por otra que requiera
menos esfuerzo. Se mididé, adicional 2@ lo anterior, el tiem
por empleadc para la biisqueda de las especies a eliminar. [1
tiempo de bisqueda consistic¢ en el lapso recuerido por el

operario, una vez terminada la eliminacidn ce un individuo
de la especie seleccionada, en buscar e iniciar el corte del
siguiente individuo. '

Teniendo en cuenta los valores de densidad obteni-
dos en las parcelas donde se aplicd el operador talache y
el tiempo de blisqueda por planta. [ctableciéndose la rela-
cién que se indica la tendencia general (Figura 9).

Teéricamente es factible establecer la familia de
curvas que se ajustardan a los tiempos de blsgueda con res-
pecto a la densidad para los diversos tipos de plantas o visi
bilidad (Figura 10).

Para el caso de las mediciones efectuadas, y en par
ticular las de tiempo de eliminacién se usé el procedimiento

siquiente:

Se efectuaron mediciones indirectas del tiempo, a
través de grabaciones magnetofdénicas con la descripcidon sin-
cronizada de las diversas fases del proceso. La secuencia
fué marcada con una letra del alfabeto, comenzando por la pri-
mera.

Cada letra se repitid, er caso necesarico, para con
tar el nimero de veces que se efectud la misma fase.

Con el cbjeto de explicitar el procedimiento se
presenta un ejemplo no numérice de un caso de eliminacidén de
vegetacidn por medio del operador talache.

A A A B C

V3 L M V3
Eal ~n Al La) Ea)

T3 = I—Th 1

l-1_ - l-1, -
La interpretacidn de 1a gré<ica es la siguiente: A;
fase de corte de la planta, la repeticién de la letra indica
el nimero de talachazos necesarios, que en este caso fué de
3. B; fase de retirar la planta del lugar o de terminar de
cortarla & mano, esta fase puede estar o no. C; fase de bidsqueda

de otra planta.

2 ek
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Cada fase comienza cuando se nombra la siguiente
que indica la fase posterior. Al final se tomé el tiempo
requerido para amontonar los individuos cortados.

Posteriormente, en gabinete, se tomaron los tiempos
con crondmetro, determindndose los tiempos correspondientes
a cada fase y promedio de cada uno de ellos.

Los resultados obtenidos de la cuantificacidn de
las diversas relaciones entre nimero de talachazos, tiempo,
altura, diametro de copa, didmetro de la base del tallo, ni-
mero de pencas y el producto de didmetro de copa por altura,
diametro de la base del tallo por altura, se consignan en for
ma grifica.

Las relaciones para la especie Larrea tridentata
del operador talache estan dadas en las figuras 11 a 16 . Las
grdficas 12, 13 y 14 establecen las tendencias generales en-
tre los pardmetros medidos, y las grédficas 14, 15 y 16 repre-
sentan las regresiones lineales de algunos de estos pardme-
tros. Para el propdésito de prediccidn, estas Gltimas son las
que lo permiten, a través de la ecuacidn ajustada por la re-
gresion. Los coeficientes de correlacidén obtenidos en estos

ajustes son superiores a 0.83, indicando una adecuada con-
fiabilidad para calcular a priori las tendencias generales.

Los resultados para Flourensia cernua (Figuras 17,
a 21) indican, en general para los pardmetros, relaciones del
tipo exponenciales asintdticas (Figura 17 y 18), asimismo
se ajustan adeucadamente a regresiones lineales para el loga
ritmo del tiempo con otros pardmetros (Figura 19 y 20).

El mejor ajuste para la especie Opuntia engelmanii
(Figura 21) se logra a través de una regresidn lineal entre
el didmetro de copa y el tiempo de corte, presentdndose menor
para la regresidn 1ineal entre didmetro de la base y tiempo
de corte. Las relaciones lineales entre altura y tiempo de
corte para esta misma especie y entre el nimero de pencas y
el de talachazos muestra cierta intestabilidad y mediano
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ajuste (Fiquras 22,23 y 24).

Las mediciones bdsicas hechas para la especie Opun-
tia leptocaulis (Figuras 25 y 26) presentan ajustes variables
en una regresion lineal, sin embargo, la correlacidn mds al-
ta se obtuvo con el logaritmo del tiempo de corte versus el
logaritmo de) productc del didmetro de la base del tallo por
la altura (Figura 26).

La dnica mediciér 1levada a cabo para la especie
Agave lecheguilla permitid establecer la ecuacidn de re
gresifén lineal entre el tiempo de corte y su altura, obte-
niéndose baja correlacidon en las diez mediciones realizadas
(Figura 27).
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DISCUSION

E1 objetivo principal de l1a descripcidn de los
ecosistemas-tipos medidos, es disponer de los antecedentes
y parémetros pertinentes que permitan analizar las alterna-
tivas de transformacidon en parcelas de muestra.

Los pardmetros medidos sobre los individuos y po-
blaciones de las especies menos deseables, permitieron es-
tablecer relaciones entre ellos y el tiempo o esfuerzo em-
pleado en su eliminacién, por los distintos operadores; pe-
ro especialmente para el operador talache. Las relaciones
se analizaron en forma grdfica de tal manera que permitie-
ron predecir, a través de mediciones no destructivas sobre
la fitocenosis, el trabajo y el tiempo necesario para la
transformacidn buscada.

E1 énfasis puesto en el operador talache sobre
las distintas especies, se debe a que la oferta de mano de
obra en la zona es alta y su ocupacidn cumple con un fin
social elemental. Los datos de campo se obtuvieron en una
zona particular; sin embargo, estos se enmarcaron dentro de
un planteamiento y una metodologia de aplicacidn general.

En la medicién de la vegetacidn, los valores de
los pardmetros tomados, tales como: densidad de especies por
estratos, cobertura absoluta y relativa, asi como otros es-
tudios, permitieron establecer, con cardcter de hipbdtesis,
el estado actual de los distintos ecosistemas representados
en el valle de San Tiburcio.

Cualquier ecosistema tiene una capaéidad sustenta-
dora limitada, l1a que es compartida por las distintas espe-
cies de l1a biocenbsis presente y para el aprovechamiento
eficiente de dicha capacidad, existen dos estrategias fundamen
tales: manejo de las poblaciones, o adicién de estimulos
exdgenos. Esta segunda alternativa puede derivar de la pri-
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mera en ecosistemas silvoagropecuarios, ya que al transfor-
mar las arquitecturas al cambiar el arreglo topoldgico de

las menos deseables, se logra l1a disminucidon de la competen
cia y al mismo tiempo el aumento relativo de recursos dispo
nibles per cdpita para las deseables. Este aumento dé dis-
ponibilidades influye favorablemente sobre la tasa de nata-
lidad de las especies seleccionadas para la nueva arquitec-
tura y esto contribuye a disminuir la competencia interespe

cifica.

Las poblaciones exitosas son aquellas que logran
tener una tasa de natalidad, mds la de inmigracidn corres-
pondiente, superior a la de suma de la tasa de mortalidad
y emigracidn (Gastd 1975). La estrategia de cambio de ar-
quitectura, estd dirigida hacia la modificacién de las pobla
ciones y la manipulacidén de las tasas correspondientes. E1
cdlculo del tiempo de eliminacidon de Larrea tridentata,Flou-
rensia cernua y Opuntia leptocaulis, en base a 1a altura y
densidad de las plantas por hectdrea, para el operador tala-
che, estd dado en la tabla 1. La elaboracidén de esta tabla
responde a la necesidau de establecer en forma aprori los re
querimientos de energia y su equivalente costo por emplear
en la transformacidn a efectuar. Los valores que aparecen
sirven como base para estimar, en forma aproximada estos re

querimientos.

Existen ciertos pardmetros de las poblaciones fito
cendsicas que se considera deberian ser investigados para una
mayor eficiencia en el manejo de egosistehas productivos; e-
11os son:

Tasas de natalidad de las especies contenidas en el eco-
sistema.

Curvas de crecimiento, relaciones estimulo-respuesta.

Epoca y frecuencia de utilizacidn dptima.

Establecimiento de especies deseables en microcuencas.

Disefio de arquitecturas de individuos con costos de cose




r~ 7 "U8L 07748 WLYTYE EPTUES  JESTUEL A (¢ o TUB9  WLE7UEZ 195749 000S
= WSLTU9L L 0E7UL 02742 SPHES L02°YZL WSYTUB SL'UL9  SLTULE SLTY9 00S¥
O7°4pL J0P7U9 B B 14 WLVTULY WL UL WLVUL W92°UPS  ES7TUSBI 1 VE°YS 000¥
8e°YZL L, 0S7YS 195°4l W6V ULY WEPTUG 16¥°Y9 8E°ULY  W2E°Y9L YA RN 00sg
057401 i OPT4L 05°USE 02748 0S7YS 0S°4OY  .0L74YpL 0174y 000g
2 "4Y6 L 0L°YY 1£2°41L VAT (YARNT R ) 1S°4UY W CUve  W6v°ULL 1 82°4g 00sZ
WEL°4L . 0274E A L 1£9°UEZ R CHS 1£5°4E SL7ULZ 92746 WLYUT 0002
WSZT°4YS .08 7YE 108 1SSTULL L 0LTUY 1SSTYZ 1ST°Y0Z WS UL 1S "Ye 00S1 '
LETYE 0P7YL 128 95 °ULL L WLVUE 95741 LETUEL aEPTUY WEZ°YL 0001 i
SL°UE 027U 0% SP'HOL 0872 WSPTUL WSLTYZL WSLETUY WSLTYL 006
£S°4Z 02741 L7 Ve U6 21742 UL 1£S7HOL WLV TME oL 7UL 008 |
28742 W 0L7YL &7 L2748 95741 2274l 28746 J6L7UE o7 YL 00L
0L YZ "yl 102 0174 0r°yL 0174l 01748 0574 08 009
Ov°4L .08 WLl 185°4S 227Ul 185 AR YA AR VARV 1) Y 4 4 00S
82°4L ST 1St 1£2°US WSLTYL 1£5 8 49 8 "UZ  0%.L% 0sy
92741 OF sl WLYTUY L Yl LY W97°4S 8STUL ublats 00¥
WOL7YL SE W2l LYY 185 Ly OrTUy 627 UL L0LW62 0S¢
‘U .0¢ 01 SETUE 108 iS¢ S b WST7UL ST 00¢
W VS 152 '8 165742 Wy 162 PZOUE G LLTYL 68,02 0s?
47 02 WL 1£2°Y42 1£€ 187 WEPTUZ LS w0791 002
128 151 'S WLYTYHL 1S 18l & YT LY 1W0%.21 0s1
122 01 £ LLTHL Ll v L1 WT°UHL 482 ubl.8 001
Ll 'S il 9% 8 ) LY gl Wbt 0s
16 WV w0241 162 WL 1S £%% ikl wblat or
oL 3 ! 122 S W ST .0%.8 W08, 7 0%
uwblat Y ulb Wblatl Wbl g uw02.2 uwbli9l 19 Wbl 02
WOLal il u0? MUY Wbl WOl l W0L.8 & - 108 oL
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(epueid) (euetpow) (ed1yd) — (epuead) (euerpow) (edoryd)  (opueid) (euerpaw)  (BOIYD)

uo 98 uo 98-8 UD 8y-0 uw oZL o 0ZL-0L WO 0L-0Z WD QpZ-091 UD (Q9L-08 O 08-01 ey aod
® 1'n 3, (=@ Be DiThy 34 B W B 1 n 1 1 ® pEPLSUS(]
stInedo1ds] er3undQ BNUIJD BISUSINOTH BIBIUSPTI] BALIRT aroads
SOdWHIL

ayoeTel xoperado exed yey xod
seyuerd 9p peprsusp £ BINITE B B 9SBQ US I[qE9SIp OU UQTOBIATaA op
UQTORUTWITY 9p odwery Tep OTNOTED exed | BIQRL




348

cha bajos.

Determinacidén de el conjunto de funciones de arquitectu
ras mas pertinente, que permita estructurar modelos
de funcionamiento con fines predictivos.

[ Dado que se carece de informacidn cuantitativa
acerca de tasas de natalidad en poblaciones naturales, no es
factible establecer las tasas de mortalidad artificidal que
optimicen el funcionamiento del ecosistema. Asimismo no es
viable el cdlculo de los tiempos requeridos para que la po-
blacidén ocupe la totalidad de la capacidad sustentadora dis
ponible. Por lo anterior, fué necesario acudir a un conjun
to de valores hipotéticos de tasas de natalidad, con el ob-
jeto de establecer, conceptualmente, una matriz que contenga
los tiempos requeridos para alcanzar un porcentaje de la ca
pacidad sustentadora total (Cuadro 20).

Para determinar dicho tiempo se entra en las filas,
por la tasa de natalidad de la poblacién y en las columnas
por la capacidad sustentadora que ofrece el acosistema. En
base a estos datos se construyd la figura 28, que establece
las relaciones hipotéticas entre la tasa de cambio r de la
poblacién y el logaritmo del tiempo necesario para que dicha
poblacidn logre ocupar el 90 % de la capacidad sustentadora
que le ofrece el ecosistema. Dicha figura muestra la familia
de curvas que resultan de considerar distintas capacidades
sustentadoras (K).

E1 programa general para el cdlculo del tiempo re
querido por una especie, con una tasa de cambio r, una po-
blacidén inicial N0 y con diversas capacidades sustentadoras
se incluye en el apéndice. EI1 objetivo de este programa es
el de permitir al técnico, con el auxilio de una calculadora
manual y con la informacién requerida, poder tomar decisiones
adecuadas en el terreno. E1 programa esta codificado para
una mdquina calculadora portdtil del tipo H.P. 25.

Es necesario agregar, que cualquier transformacién
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que se realice debe ser producto de una cuidadosa planea-
cién, pues un error puede tener consecuencias irreversibles
y su beneficiario, el hombre, requiere de ecosistemas con
produccidén sostenida.

Dichas transformaciones, ademds de brindar solu-
ciones al hombre actual, deben asegurar la subsistencia de
las generaciones futuras. Esta labor compete al cientifico
moderno de la ciencia silvoagropecuaria, que utilizando el
cimulo de elementos de otras dreas de la ciencia, plantee
las transformaciones del complejo natural en forma racional,
programdtica y orientados hacia un 6ptimo antropogénico.
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! CONCLUSIONES

E1 presente trabajo, a través de sus resultados
permiten concluir que:

}«p 1. Existen diversas estrategias para el manejo
del recursc natural que bermiten aumentar la
productividad: adicidn de tasas de estimulos
o cambios de arquitectura. Esta Gltimamente
surge de un analisis adecuado del ecosistema
origen y tienden a optimizarlo en base al po-
tencial perdido o enmascarado. Para cual-
quier cambio del estado actual del ececsiste-
ma, es necesario la aplicacion de un operador

1's

funcional ecosistémico que actie modificando
las variables de estado.

2. Los operadores funcionales cuantificados en

| base al trabajo que requiere su aplicacibn,
el tiempo que se requiere para alcanzar el
estado siguiente y las probabilidades de 1le-
gar a la transformacifn requerida indican la
factibilidad de programar los cambios de es-
tado y orientarlos hacia un estado meta, pre-
viamente seleccionado.

3. El criterio de mayor conveniencia para la se-
leccidn de la ruta a seguir, es el expresado
. a través de el menor costo esperado para efec
tuar la transformacidn.

4., EY1 cdluculo apriori de el valor de los paréd-
metros tiempo y costo requeridos en la apli-
cacibébn de un operador, se puede llevar a cabo
via regresiones entre estos pardmetros y las
variables de estado del ecosistema, tales co-
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mo: didmetro de copa: altura, pendiente etc.,
y a través de formas tabulares cor los valo-
res de las relaciones complejas necesarias pa
ra el cdlculo requerido. La validez de estas
relaciones tienen un cardcter de aplicacién
general.

|
|
|
1
?
[}
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RESUMEN

El presente trabajo se 1levd a cabo entre diciembre
de 1975 y mayo de 1976 en el Campo Experimental Noria de Gua-
dalupe, Estado de Zacatecas y perteneciente a la Universidad
Autdnoma Agraria "Antonio Narro", Coahuila, México.

Por medio de parcelas se realizf el andlisis de los
distintos tipos de vegetacidn a 1o largo del gradiente fisio-
grdfico de la cuenca endorréica del Yalle de San Tiburcio.

En las parcelas se midieron aquellos paradmetros de la vegeta-
ciébn y ecotono que se consideraban mds pertinentes, con el
objeto de conocer el estado actual de los distintos elementos
de 1la fitocenbsis, clasificdndose las especies en deseables

y menos deseables.

Considerando la transformacidn de la arquitectura
fitocendsica actual como una de las estrategias de mejoramien
to méds conveniente,'se evaluaron distintos operadores ecosis-
témicos de transformacidn en las parcelas respectivas. Los
datos obtenidos se usaron para construir grédficas donde se
correlacionan esfuerzos de eliminacidn de las indeseables con
algunos pardmetros propios de la especie en cuestidn.

Se elaboraron ejemplos de algoritmos de transforma-
cidn en distintos ecosistemas, donde se incluyen los estados
intermedios y los operadores funcionales aplicados en las dis
tintas rutas posibles.

Con los datos obtenidos en el campo, se graficé y
construyd una tabla para la determinacidn de los tiempos de
eliminacién de indeseables, con especial referencia al ope-
rador talache.

Se construyé una tabla hipotética de doble entrada
destinada a calcular el tiempo necesario, para que una pobla
cibn inicial dada, alcance el 90 % de la capacidad sustenta-
dora del ecosistema, teniendo en cuenta la tasa de natalidad
de la especie y la capacidad sustentadora total de sistema.
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SUMMARY

The present work was conducted at the field Noria
de Guadalupe, state of Zacatecas during the months of decem
ber and may of 1975 and 1976, respectively.

The vegetation parameters considered more pertinent
were measured along the physiographic gradient of the San Ti-
burcio watershed. A clasification of the more desirable spe-
cies was conducted. The species were classified as desirable
and less desirable, stablishing an hypothesis of the present
state of the ecosystem.

Measurements of the different types of vegetation
were taken stablishing experimental parcels along the physio
graphic gradient of the San Tiburcio watershed. The relevent
parameters measured consisted of those of the ecotopo and
phytocoenosis such as specific density, coverture, average
height, canpoy diameter and base of stem among others.

Under the assumption that and architectural trans-
formation is the most adequate strategy for improving the be-
havior of the ecosystem, several transformation operators
were measured on the experimental parcels. The data obtained
from the application of the operators was graphed obtaining
correlation coefficients between the cost (ecological cost)
of eliminating the undersirable species and other parameters
pertaining to the species.

Several transformation algorithms were elaborated
to exemplify the procedure. These algorithms included the
intermediate states, the applied functional operators and the
possible distinct routes.

A table was elaborated from the time data recquired

in eliminating the undersirables, in reference to an opera-
tor and specially to the manual operator.

A double entry hipothetical table was constructed
to calculate the time recquired for a population to reach

P L

.

-
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90 % of the total carrying capacity of an ecosystem.

‘The growth rate was varied through a wide domain
of values graphed versus different carrying capacity values,
which yielded a family of function for the process.

o
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APENDICE

NOMBRE CIENTIFICO DE LAS ESPECIES QUE ;
SE MENCIONAN EN EL TEXTO i

Especie Simbolo alfanumérico

1. Acacia farnesiana ACFA
2. Agave lecheguilla Torr. AGLE
3. Atriplex canescens (Pursh.) Nutt. ATCA
4, Bouteloua karwinskii (Fourn.) Griff BOKA
ot
6.
7.
8.

Citharexylum sp. (Gray) CITHA
Dalea sp. DALEA
Dasylirion berlandieri DABE
Echinocereus sp. I ECHIN
9. Flourensia cernua D.C. FLCE
10. Heliantus sp. HELIA
11. Koeberlinia spinosa Zucc. KOSP
12. Larrea tridentata (D.C.) Coville LATR
13. Leucophyllum sp. LEUCO
14, Lycium sp. LYCIU
15, Mimosa sp. MIMOS
16. Muhlenbergia porteri Scribn. MUPO
17. Muhlenbergia villosa Swall. MUVI
18. Opuntia leptocaulis OPLE
19. Parthenium argentatum Gray PAAR
20. Parthenium incanum H.EBE.K. PAIN
21. Prosopis glandulosa Torr, PRGL
22. Senecio sp. SENEC
23. Yucca carnerosana YUCA
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PROGRAMA CODIFICADO PARA EL CALCULO DEL TIEMPO RENUERIDO PARA
UNA POBLACION ARBITRARIA OCUPAR EL 90 % DE LA CAPACIDAD SUSTEN

CORA TOTAL.

E1 programa general para el cdlculo del tiempo
requerido por una especie para ocupar el 90 % de la capa-
cidad sustentadora del ecosistema, dadas: su tasa de cam
bio, su poblacibén inicial No y las capacidades sustentado-
ras consideradas; estd dado por la siguiente formula:

1
Y

t (No) = Ln ( 9 (K=No) ), donde

0

y=Ltn { Co (r 1% Juy
Co - r

Co = K - No
No

y: es la tasa de cambio.

CO: es la proporci6én de la capacidad sustentadora, facti-
ble de ser ocupada por cada individuo de la poblacién
inicial.
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