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EL PREDIO COMO UN ECOSISTEMA*

Roberto Armijo T., Roberto Nava C., y Juan Gastd C.**

INTRODUCCION

En 1a resolucidon de problemas agricolas se requiere
contar con un marco de referencia que permita centrar y plan-
tear formalmente el problema. Este marco debe de ser el sis-
tema ecoldgico o ecosistema, 1imitado en el tiempo y en el es
pacio, en una dimension dada, establecida por el predio.

Durante los Ultimos afios han aparecido diversos es-
tudios relacionados con el ecosistema, 1o cual ha permitido
darle una mayor precision y formalizacion al concepto. Estos
estudios, sin embargo, han sido realizados principalmente por
naturalistas, con el objetivo primordial de comprender y ana-
lizar los recursos naturales y su funcionamiento, mas bien que
con algin objetivo antrdopico de transformacidn y optimizacidn.

E1 enfoque predial del sistema ecoldgico le da otra
dimension al problema, circunscribiéndolo a un espacio y tiem
po limitado dentro de un medio social y cultural del hombre.
Ain cuando el tema ha interesado a los diversos especialistas
relacionados con el desarrollo del sistema predial, este no ha
recibido un tratamiento riguroso y formal. Su enfoque para re
solver el problema ha sido mas bien de administracidon de empre

sas agricolas, socioldgico, econémico, de extensidn,estadistico,

* Proyecto conjunto Departamento de Recursos Naturales Renovables, de la
Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro y Programa de Recursos Natu
rales de la Universidad de las Naciones Unidas (UNU).

** Fisico-Matemdtico, Ph.D. Ingenieria de Sistemas; Ing. Agronomo, M.C.
Profesor de Ecologia e investigador en Ecologia y Pastizales; e Ing.
Agronomo, Ph.D., Profesor e investigador en Ecologia y Manejo de Pas
tizales. Pontificia Universidad Catolica de Chile. Fellow (UNU).




de practicas de cultivo, u otras, pero de ninguna manera como
un sistema ecoldgico.

E1 beneficio que reportaria el contar con este marco
conceptual merece ser considerado. Los obstdaculos que se pre-
sentan en la resolucidn de problemas agricolas son de tal mag-
nitud que hacen pensar en la necesidad de estudiarles desde un
dngulo sistémico. Los problemas del desarrollo agricola se
presentan ante la mirada de los gobernantes y del hombre urba-
no, como en extremo simples y de sencilla solucidon. Se trata,
a menudo, de establecer relaciones causativas del tipo de cau
sas simples efectos multiples. Es decir, se pretende resolver
el problema a través de la aplicacion de medidas parciales y
sencillas, en lugar de tratarsele como un sistema complejo.

E1 desarrollo agricola es un problema multifacético
que requiere de la participacidn de grupos multidisciplinarios
de trabajo. En la resolucidn de este problema se requiere,
por lo tanto, centrarle dentro de un marco ecosistémico comple
to donde se incluya a los subsistemas vy estructuras que le in-
tegran y le conecte con los sistemas externos incidentes al
predio (Rodrigo, 1980).

E1 objetivo principal del presente estudio es anali
zar al predio como un sistema con el fin de transformarle y
disefiarle de tal forma que pueda optimizarse su arquitectura
y funcionamiento. E1 presente estudio constituye una mayor
aproximacién a un problema que ha sido abordado por 1los auto-
res durante varios anos.

Dentro de la linea de trabajo que se ha sequido du-
rante muchos afos, se ha pretendido eventualmente llegar a con
tar con un marco cientifico que permita llegar 2 disenar pre-
dios, de manera anidloga a lo que se hace en otras disciplinas
de la ingenieria. Se considera que este estudio, cuyo fin es
plantear formalmente al predio como un ecosistema, constituye
una etapa fundamental de aproximacion al diseno de predios.

E1 material contenido en este trabajo proviene en una

alta proporcion de estudios anteriormente publicados por 10S




autores. Se ha considerado, sin embargo, su publicacion por
cuanto, los conceptos se analizan dentro de un contexto dife
rente. Se espera que, eventualmente, esta linea de trabajo
presente una mejor aproximacion al desarrollo de la ingenieria
del ecosistema predial, con el fin de disefnar predios que per-

mitan optimizar la agricultura, y en esta forma contribuir al

desarrollo agricola.




FENOMENO E IMAGEN

En la resolucion de problemas prediales se requiere
observar el fendmeno para poder predecir su comportamiento an
te circunstancias diversas. Para el hombre el proceso cognos
citivo se logra a través de la elaboracién de imagenes que no
son otra cosa que una representacidn conceptual del fendmeno
mismo, sin serlo.

Relacidon fendmeno-imagen

Existen muchos estilos de construir imdgenes de un
mismo fendmeno distingquiéndose, en general, por su simpleza
y por su capacidad y fidelidad de interpretar al fendmeno.
Entre los estilos de imagen se tienen los modelos a escala,
isomérficos y homomérficos. E1 ecosistema-modelo es una ima-
gen del ecosistema-fendémeno, el cual a su vez tiene alguna re
lacidon con los hechos reales.

Los problemas de los recursos naturales deben ser
planteados y resueltos en su imagen ecosistémica. Esta imagen
o modelo predial debe presentar tales caracteristicas que per-
mitan comprender, plantear y resolver el fendmeno tal como se
presenta en forma natural. Una vez logrado el objetivo es
necesario ejecutar la solucion, lo cual implica regresar al
fenomeno (Figura 1).

Para comprender los problemas prediales y. concebir
un plan de solucidén se requiere describir el fenémeno. Lo
anterior significa generar, a partir del fenémeno real, una
imagen a través de la formulacidon de un modelo. Simbolicamente

se tiene:

Fenémeno-predial ————— Imagen-predial

Imagen-predial -~ » Fendmeno-predial
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La transformacion del fendmeno en imagen requiere
establecer una cierta relacion que permita, luego de determi
nar los atributos fundamentales del primero, desarrollar una
imagen que corresponda en cierto sentido al fenOmeno, que en
este caso es el predio. Igualmente, esta relacion debe per-
mitir que una vez establecida la imagen, exista la posibili-
dad de constrastacion entre imagen y fenomeno. El requisito
indispensable para la resolucién formal de problemas prediales
estd dado por la capacidad de establecer relaciones fieles
del tipo fendomeno-imagen.
| La imagen es una representacion mas o menos fiel

de algunos de los elementos del fenomeno. La imagen que se
f construye de un fenomeno predial puede ser una representacion
que esté contenida dentro de una graduacion de ajustes al
fendmeno actuante, del cual sélo algunos atributos son los
observables (Figura 2).

Dentro del universo fenémenoldgico se tiene el
conjunto de elementos que pertenecen al fenomeno oredial F y
los que pertenecen a 33 Algunos elementos del conjunto Euson
observables B, ademas de contener elementos que son inobser
vables B“NF. Este Gl1timo conjunto, en la transicion del fe-
némeno a imagen, constrifie el poder resolutivo de la imagen
En el caso que la imagen correspondiera completamente al fe-
némeno, su poder predictivo podria llegar a ser isomorfico

Para lograr lo anterior se requiere gue el marco
; teérico donde se ubique la imagen predial corresponda al n1-
, vel de detalle, profundidad y precision de las variables re-
| levantes de manera que sea susceptible de establecer retroac
tivamente el fendmeno predial a partir de su 1magen E1 mar

co tedrico debe permitir elaborar imagenes que sean a la vez

predictivas y explicativas, lo cual depende en un alto grado

de la profundidad tedrica de la conmstruccion.
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La profundidad de una teoria, depende de la pro-
fundidad de los problemas que intenta resolver; cuanto mas
profundos son los problemas que pretende resolver, tanto mas
profunda debe ser la teoria. Las teorias mas profundas son
las mas especificas y, por lo tanto, las mads informativas.
Como consecuencia de esa mayor determinacion o compromiso son
también las mejor contrastables y por ser mejor constrastables
son mas aptas para adquirir y perder una buena fundamentacion
empirica, o sea, el conjunto de los datos relevantes para
ellos es mas variado y por lo tanto, aumenta la probabilidad
de que surja evidencia desfavorable (Bungue, 1969).

La organizacion y disefio predial debe lograrse a
través de la aplicacidon de principios, leyes ecoldaicas y
agronomicas de validez universal, aplicadas a un conjunto de
recursos naturales limitados en el espacio y en el tiempo.

Una ley es una relacion constante entre distintos
hechos; siendo un hecho todo aquello que se sabe o supone que
pertenece a la realidad. La imagen predial debe contener to-
dos aquellos hechos relevantes que pertenecen al fendmeno pre
dial, sin los cuales no es posible construir su imagen. Al
mismo tiempo, su imagen debe presentar las relaciones que
existen entre los hechos.

Se denomina hecho a cualquier acontecimiento que
se produce en el espacio y en el tiempo dentro de los limites
del predio. Se denomina hecho, ademas, a la secuencia tempo-
ralmente ordenada de acontecimientos, lo cual corresponde a
los procesos que se desarrollan dentro del predio. Finalmente,
el hecho tiene una tercera conotacidon que se refiere a siste-
ma concreto, es decir, un ser fisico cuyas partes estan es-
tructuradas formando una unidad (Yurén, 1979). De lo anterior
se desprende que, siendo el predio un hecho que puede ser co-
nocido a través de los sentidos o instrumentos, puede llegar

a ser un fenomeno. E1 predio considerado como un hecho con-
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tiene, por 1o tanto a tres elementos; acontecimientos, siste-
mas concretos y procesos.

Un predio es un sistema concreto, el cual a su vez
estd constituido por una serie de subsistemas, que son a la
vez sistemas en si tales como: sistema edafico, hidrografico,
fitocen6sico, vial, etc. En estos sistemas ocurren aconteci-
mientos tales como reldmpagos, l1luvia, riego, segadura, aradu
ra, entrada de ganado a un potrero, etc. Los acontecimientos
estin conectados entre s y con el sistema concreto, coneccidn
que origina a una serie de relaciones causativas que concluyen
en una secuencia de acontecimientos, ordenados en el tiempo,
que se denomina proceso.

La secuencia recurrente de acontecimientos, es de
cir, aquella que retorna a un estado similar al estado ini-
cial al tiempo to, es la de funcionamiento del predio. En
caso contrario, cuando la secuencia de acoqtecimientos co-
rresponde a procesos relacionados con modificaciones direc-
cionales del sistema concreto, se tiene la sistemogénesis del
predio.

Relacién es la conexidn entre partes de un sistema.
Uno de los atributos esenciales que describen un predio es
precisamente la conexidn entre sus elementos sin lo cual deja
de ser .un sistema y por consiguiente un predio. Algunas de
las conexiones son naturales y otras antrdpicas.

Previo a la construccidn de la imagen del predio
se requiere de un andlisis detallado de los hechos pertinen-
tes del predio que permita su descripcidn cualitativa y cuan
titativa ademas de sus conexiones, de tal manera que pueda
integrarseles con las leyes generales relacionadas con el eco
sistema predial en forma tal que sea factible la elaboracion
del modelo.

Segin Bunge (1969), la profundidad de las teorias

puede caracterizarse por la posicion de tres atributos:
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La presencia de construcciones de alto nivel,
La presencia de un mecanismo, Yy
Una intensa capacidad de explicacion.

Las tres propiedades estan intimamente vinculadas:
s0lo introduciendo conceptos de alto nivel, es decir empiri-
cos puede formularse hipotesis sobre mecanismos inobservables,
y solo 1o que por hipotesis ocurre en las profundidades puede
explicar 1o que se observa en la superficie. Esta idea la
explica este autor en la siguiente definicidon: wuna teoria
T1 es mas profunda que una teoria T2 STy e sl 1) T1 con
tiene construcciones de nivel mds alto (inobservables) que
T2 (aspecto epistemolégico); (ii) esas construcciones se pre
sentan en mecanismos hipotéticos subyacentes a los hechos a
que se refiere T, (aspecto ontoldgico); y (iii) T, explica
1ogicamente a T,, 0 sea Ty, —=T, (aspecto 16gico).

Modelos prediales

La imagen del ecosistema predial puede ser repre-
sentada en modelos de dos tipos: isomorficos y homomorficos.

Los modelos isomdorficos del predio se refieren a
su imagen elaborada a partir del fendmeno con la caracteris-
tica de corresponder aproximadamente a la misma figura o for
ma. Estos modelos son de mayor importancia en aquellas
materias en que la forma juega un papel importante en el
comportamiento del objeto (Ashby, 1956). E1 enfoque isomor
fico significa establecer relaciones de uno a uno entre el
predio como fendmeno y su imagen o modelo.

En el estudio de predios, 1os modelos isomorficos
son a menudo la forma mas adecuada de describir el sistema,

especialmente en lo que se refiere a modelos a escala o de
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isomorfismo visual. Un mapa topografico del predio, si ha sido
realizado con exactitud es una imagen isomérfica predial, en

su version de modelo a escala. En el mapa aparece represen-
tada cada una de las estructuras relevantes que caracterizan

el ecosistema. En iqual categoria de modelos isomorficos a
escala se tiene las maquetas en que se representa el predio
completo o una parte de éste, como asimismo las fotografias
dereas y las cartas climaticas, donde se describe separada-
mente cada uno de los elementos del predio.

Los modelos a escala se emplean usualmente, ademas
en otros levantamientos y proyectos tales como en el diseno
de obras hidrdulicas, donde una vez disefiadas se construye
una maqueta de la obra y se somete a prueba su comportamiento,
aunque en una escala menor de tamano.

Las construcciones agropecuarias también se disefan
en modelos a escala en forma de planos o maquetas donde se
analiza, ademads de su ubicacién en el predio, las caracteris-
ticas correspondientes al comportamiento de la construccidn
en relacién a los objetivos de operacidén como un elemento mas
del sistema predial.

Se podrian dar mGltiples ejemplos mas sobre el em.
pleo de modelos a escala utilizados en la metodologfa clinica
del ecosistema predial entre los cuales cabe destacar las
cartas tematicas de : series y tipos de suelos, comunidades
vegetales, formaciones vegetales, artificializacion, capacidad
de uso, geomorfologia, caminos y senderos, hidrografia, cana-
les y obras de riego, perfiles de suelo y de vegetacidn, ana.
tomia animal, y muchos otros mds (Figuras 3 y 4)

Los modelos isomorficos no visuales presentan tam-.-
bién una equivalencia de uno a uno, aunqgue esto no es de natu.

raleza espacial. Un ejemplo de ello seria el lanzamiento de

una piedra verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial
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de 50 metros por segundo. Existe en este caso un isomorfismo
entre el conjunto de puntos en el aire tales que al tiempo 2
la piedra se encontraba a h metros de altura y el conjunto
de puntos de la ecuacién (Ashby, 1956).

En la descripcion de acontecimientos y procesos Qque
ocurren en el sistema predial las imdgenes isomorficas no vi-
suales son en general de mayor aplicabilidad que en la descrip
cién de sistemas concretos. En este Gltimo caso es de mayor
aplicabilidad el isomorfismo visual.

Dada la complejidad del ecosistema y la complejidad
ain mayor del conjunto de ecosistemas que conforman el predio
en un instante dado y del sinnumero de acontecimientos y pro-
cesos que ocurren constantemente en el sistema concreto, re-
sulta dificil construir imidgenes isomérficas de cada uno de
los elementos del predio.

E1 isomorfismo no visual se aplica a’pres. tipos/de

situaciones diferentes:

- Eventos que se ajustan a un mismo molde pero con
bases.fisicas diferentes,

- Sistemas dinamicos diferentes con estimulos vy
respuestas analogas. Computacion analogica.

- Sistema dindmico con equivalencia matematica
(Ashby, 1956).

E1 valor prdctico del isomorfismo es por lo tanto
de manifiesta utilidad como herramienta para la resoluciodn
de problemas complejos. Cuando el mecanismo de operacion del
sistema es demasiado masivo o su prueba directa resulta tediosa
y no parece conveniente resolver

J

0o aun no se ha desarrollado
el fendmeno, es posible su sustitucion isomorfica de tal forma
que pueda lograrse la solucion del problema. Este es el caso

usual de los predios.
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Si las restricciones anteriores fueran el caso, Yy
se encuentra disponible un matemdtico, la respuesta puede
facilmente ser encontrada. Numerosos problemas de fisica
matemdtica pueden ser resueltos en esta forma isomérfica vy
muchos de los problemas prediales son de esta naturaleza,.

En otros casos, cuando el problema permite el uso de un mapa,
0o otra representacifén isomorfica cualquiera, es preferible
11egar por este conducto mds bien que a través de una realidad
inconveniente. Pero puede ocurrir que no se disponga de un
matematico sino que de un electrbnico, y en ese caso es posSi .
ble aplicar el mismo principio estableciendo relaciones de
estimulo-respuesta, A lo anterior se le denomina construccidn
de modelos eléctricos (Ashby, 1956).

Ninguno de los tres sistemas es de prioridad o
exclusividad en el disefio predial, siendo en cada caso pre.
ferible en empleo de algun modelo especifico En algunos
casos es posible, por ejemplo resolver el problema de una
ecuacién diferencial construyendo un sistema eléctrico y
registrando la solucién en la respuesta del sistema, o com
putacibn analégica, Lo mismo es vdlido para una analogfia
mecdnica. Las computadoras digitales son mds versdtiles por.
que pueden ser isom8rficas a cualquier sistema dindmico (Ash-
by, 1956).

E1 empleo de isomorfismo en la resolucién de prob-
lemas prediales es, en esta forma, usual e importante, ya que
todos los sistemas prediales presentan aspectos dificiles y
sencillos. Cada vez que se llega a un modelo complicado
para resolver el fenOmeno mismo se recurre a una soluciodn
isomorfica analdgica, cuando ello es mas simple, comprensible

o ficil de controlar o investigar, aunque no siempre da una

evidencia totalmente confiable (Ashby, 1956).
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Existe homomorfismo cuando se presenta una equi-
valencia de varios a uno, 1o cual corresponde a la reduccion
de una situacion mas compleja a una isomorfica con la mas
simple. Dos sistemas prediales pueden relacionarse homomor-
ficamente, 1o cual ocurre cuando en el sistema mas complejo
se realiza una transformacion del tipo varios a uno de manera
de lograr una equivalencia, isomorfica con el mas simple (Fi-
gura 5).

Puede existir homomorfismo entre un fendmeno y su
imagen si se retienen las caracteristicas esenciales de éste.
Un predio puede ser simplificado en una nueva forma de un mo
delo cuando sus partes son reducidas adecuadamente. E1 tra
tamiento cientifico de un sistema predial, que es de natura-
leza compleja, no requiere que.se distinga cada una de sus
partes. A esta relacion, de muchos a uno, se le denomina ho
momorfica (Ashby, 1956).

En sistemas prediales, donde la complejidad in-
herente es elevada se requiere, e incluso es inevitable el
homomorfismo entre el fenomeno y la imagen.

A menudo se asume implicitamente que la informacion
que se tiene sobre el sistema es completa, pero esto no es
nunca el caso en predios donde la recoleccion de la informa-
cion o su almacenamiento 1o hacen imposible. Una imagen pre
dial, dada su complejidad, debe ser homomorfica al modelo
En la construccion de modelos prediales debe necesariamente
efectuarse una reduccion homomoérfica de un gran numero de
partes, las cuales pueden globalmente ser consideradas como

cajas negras.

Caja negra

Las teorias del tipo de caja negra consideran al

elemento, que puede ser una variable de estado o conjunto de




Estimulos prediales COMPORTAMIENTO Respuesto predial
E B )
Y
MATERIA : MATERIA
ENERGIA ENERGIA
INFORMACION INFORMACION
ARQUITECTURA
DEL PREDIO
VECTOR
TOPOLOGICO | = — — — = — - TOPOLOGICO
T n
Figura 5, Modelo homomérfico de un predio representado

como una caja negra.
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variables de estado constituyendo un sistema cualquiera o eco-
sistema, como si estuviera desprovisto de estructura interna;
de tal manera que pueda considerarse s0lo su comportamiento
global al ser tratado como una unidad simple (Figura 6).

Dadas las caracteristicas propias de la caja negra,
de presentar paredes no transparentes, no es posible conocer
directamente su contenido. Su estructura interna puede infe-
rirse al hacerse variar y cuantificarse los estimulos y las
respuestas, de tal forma que se logre finalmente establecer su
funcion de comportamiento. Consecuentemente y de manera hipo-
tética, es posible en etapas sucesivas construir la imagen con
ceptual de su estructura interna.

Las teorias del tipo de caja negra pueden esquema-

tizarse de la siguiente manera:

De tal forma que se relacionen las variables periféricas de es-
timulo = y respuesta p con la variable mediadora B, o funcidn
que relaciona a las variables periféricas (Bunge, 1969). La
variable mediadora debe corresponder a:

La variable mediadora B debe resumir las propiedades
de la caja negra pero no se deriva de sus propiedades. La va-
riable B es sd0lo un vinculo sintactico que permite establecer
relaciones particulares o generales entre los estimulos y res-
puestas. Las teorfas del tipo de caja negra consideran varia-
bles mediadoras sin su correspondiente interpretacién. En la
medida que se vaya logrando una mayor interpretacion de la va-
riable, donde se incluya un mayor acopio de respaldo tedrico
y conceptual de tal manera que pueda lograrse una mayor compren

si6n de su contenido y operacion, la caja negra se transforma
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Figura 6. Teoria del tipo de caja negra que considera al
elemento como desprovisto de estructura, donde intervie-
nen variables periféricas €, p, vinculadas mediante varia
bles intermedias
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gradualmente en trasiliGcida (Bunge, 1969),

La variable mediadora B puede ser mejor conocida
en las teorias de tipo traslucido o representacional, pero
no por ello debe constituir un mecanismo representable mecd.
nica ni intuitivamente; la teoria debe permitir contener un
conjunto de variables internas que permitan caracterizar su
interior, La caja traslucida es s6lo un conjunto de cajas
negras que deben ser analizadas e interpretadas a su vez,
en base, a los conjuntos menores de cajas negras que a su vez
contienen (Bunge, 1969),

Las propiedades mds sobresalientes de las cajas
negras, en relacidn a la resolucidn de problemas ecosistémi-
cos, segin el mismo autor citado, son:

Su alta generalidad, siendo coherentes
con un nimero ilimitado de mecanismos
de 1a mds diversa indole,

Su holismo y capacidad de resolver pro-
blemas globales, sin prestar atencidn
a detalles de su contenido interior, i

Su sencillez epistemoldgica, 1o cual per.
mite resolver eficientemente problemas
no observables, vy

Su precisidn, pues a través del ajuste y
reajuste de pardmetros que permiten cu-
brir mayor cantidad de informacidn que
las teorias representacionales, y su ma-
yor seguridad, debido a la falta de ex-
plicidad acerca de los mecanismos inte-

riores de la caja negra. -

Las teorias del tipo de caja negra son mds emplea-

das en las etapas iniciales de desarrollo cientifico, es decir
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cuando se trata de sistematizar mds bien que de interpretar,
como es el caso del sistema predial,
Las desventajas de las teorias del tipo de caja
negra son, seglin Bunge (1969), las siguientes:
Escaso contenido en relacidn a las teorias
representacionales,
Menor contrastabilidad, y
Escasa potencia heuristica, pues debido a
su bajo contenido no pueden guiar las in.

vestigaciones mds profundas,

En la actualidad no es posible ni conveniente pre-
tender resolver en forma pragmatica problemas prediales
complejos que requieren, a menudo, comprender algunos de esos

_mecanismos con un alto grado de detalle y precisidn. Las
soluciones superficiales, basadas solamente en interpretacio.
nes que consideren al predio como una sola caja negra conclu.
yen por conducir a un oscurantismo cientifico que a la larga
no permiten siquiera resolver los problemas mds sencillos.

Lo opuesto es también ydlido, es decir tratar de resolver la
totalidad del problema predial con un isomorfismo total en el
cual se exagera la cantidad de detalle requerido para la re-
solucidn del problema. Lo anterior, lejos de contribuir a 1la
solucidén, incrementa solamente el datismo de variables irre-
levantes, las que a menudo son ademds redundantes, las cuales
no contribuyen a una mejor comprensidn del problema, Las
teorias representacionales, sin embargo, son a la larga las
de mayor valor, las mds predictivas y las que permiten resol.-
ver un mayor nidmero de problemas de naturaleza prédctica (Bunge,
1969).

En la resolucidén de problemas prediales debe buscarse
la 6ptima combinacidn de isomorfismo y homomorfismo, resol -
viendo una serie de problemas excesivamente complejos como

cajas negras. Estos, combinados con otros resueltos isomér-

ficamente, pueden llevar a una solucidn global.
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Puesto que el estudio de predios, bajo el concep-
to de caja negra, entrega al investigador cierta informaciodn,
y cuando las parejas estimulo-respuesta estén especificadas,
de la caja negra no se puede esperar mds. En este caso la
imagen del fendmeno vista como caja negra, esta identificada,
a 1o sumo en forma isomorfica (Ashby, 1956).

E1 procedimiento fundamental empleado en la reso-
lucidon de problemas de caja negra debe segquir las sigquientes
etapas (Klir, 1969).

Las variables periféricas o cantidades exter-
nas al sistema se observan o miden en el
tiempo en el nivel de resolucién respectivo
y todos los resultados obtenidos se ordenen
en la forma de una sola actividad o un con-
junto de actividades separadas,

La actividad lograda se procesa de tal manera
que puedan descubrirse las relaciones inva-
riantes en.el tiempo o comportamiento entre
cantidades,

Se investiga el interior del predio considera
do como caja negra de tal forma que se logre
tanta informacién de su contenido como sea
posible o necesario,

Se determina su comportamiento o se elabora
una hipdétesis en base a los resultados ob-
tenidos, y

Se determina su arquitectura o se plantea
hipotéticamente en base a su comportamien-
to y de otras evidencias conocidas del sis

tema.




ECOSISTEMA-ORIGEN

Una de las mayores dificultades que encuentran 1los
especialistas en recursos naturales y ciencias silvoagrope-
cuarias, es definir y delimitar la unidad eco1égicé con la
cual se trabaja. Ello es en sf un problema basico que debe
ser resuelto con anterioridad al estudio detallista de cada
uno de los elementos que componen esta unidad. E1 hombre, a
pesar de tener una larga historia evolutiva como integrante
de la bidsfera, no ha logrado adn adquirir un conocimiento
cabal del papel que le corresponde desempefiar en la natura.
leza, ni del efecto que su accién produce sobre los recursos
naturales. A diferencia de otros organismos, la adaptacidn
del hombre al medio, o ecosistema, es mds bien a través del
desarrollo especializado de su cultura, en lugar de sufrir
modificaciones bioldgicas de adaptacidén de la especie (Golom
y Eder, 1964).

Recientemente se ha dejado sentir la necesidad de
contar con una estructura tedrica y sistemdtica que permita
examinar las relaciones generales del mundo empirico dentro
del cual se ubican los recursos naturales. Este es el obje-
tivo de la teoria general de sistemas donde estda contenido
el sistema ecoldgico o ecosistema la cual no busca, obviamente,
establecer una teoria unica. autocontenida y general, apli-

cable a todo y que reemplace todas las teorias de las dis-

ciplinas particulares, Tal teoria estaria desposeida en su
mayor parte de contenido, porque siempre existe una relacidn
inversa entre contenido Yy generalizacidn y por lo tanto 10
Gnico que se puede decir de cas? todo es casi nada Sin
embargo, entre 10 especifico que no tiene significado y 1o
general que carece de contenido debe existir ara cada propo-

sito y en cada nivel de abstraccién, un grado éptimo de
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generalidad (Boulding, 1956).

La unidad ecoldgica basica es el ecosistema, el
cual es el resultado de la integracion e interdependencia
ordenada de los elementos vivos y no vivos de la naturaleza.
E1 desarrollo del concepto de ecosistema es un proceso largo
y complejo, el cual, Tuego de pasar por todas las etapas del
analisis de cada uno de los elementos integrantes del sistema
se logrd finalmente reunirlos en una sola unidad morfolbgica
y en un solo proceso de funcionamiento.

E1 término ecosistema fue originalmente propuesto
por Tansley en 1935. Otros autores con anterioridad o pos-
terioridad lograron desarrollar el mismo concepto de Tansley
e incluso propusieron términos que involucran la misma idea.
Segin Evans (1956) y Fosberg (1963) en 1887 se propuso el
término microcosmo por Forbes, naturkomplex o complejo natu-
ral en 1926 por Markux, holocen, holozon o zon por Friederichs
(1930), biosistema y biogeocenosis por Sukachev (1950), sien-
do el término de mayor aceptacidon en la actualidad el propues
to por Tansley.

E1 objetivo del presente estudio es definir el con
junto de fendmenos que pertenecen al recurso nafural y al pre
dio para construir una imagen-modelo y eventualmente delimitar
una metodologia de trabajo. E1 conjunto de premisas o para-
digma es el siguiente:

los fenomenos del recurso natural son eminen-
temente dinamicos,

la dinamica no es caprichosa ni enteramente al
azar,

la imagen que representa la unidad bdsica de
estudio es el ecosistema,

el ecosistema se caracteriza por su arquitec-

tura y funcionamiento,




existe una interdependencia entre su funcio-
namiento y arquitectura, expresada en su
cambio de estado, Yy

es factible actuar sobre la arquitectura y
modificar el funcionamiento y viceversa.

Dadas las dificultades que se presentan en la re
solucion de los problemas de manejo y utilizacion de los
recursos naturales, a través de planteamientos tradicionales
la experiencia actual indica que es preferible resolverlos
siguiéndose una dialéctica diferente, centrada en el concep
to de ecosistema.

E1 sistema ecoldgico o ecosistema es la unidad
funcional y estructural de la naturaleza. Existen varias
definiciones de ecosistema, que conceptualmente son simila-

res. Una manera de definirsele puede ser la siguiente:

E1 ecosistema es un arreglo de componentes
bidticos y abioticos, o un conjunto © colec
cion de elementos que estan conectados o rela
cionados de tal manera que actlian o constituyen
una unidad o un todo. Conexidn y relacidn

en cualquier sistema dinamico significa trans
porte de materia, energia e informacion (Becht,
1974; Distefano et al, 1967; Odum, 1972; Nava,
Armijo y Gasto, 1979).

E1 ecosistema puede corresponder a diversas uni-
dades, desde muy pequefias, tal como ocurre con un tubo de en
sayo, un acuario, o mayores, como cultivos, campos de ganado,
represas, bosques, e incluso un predio, o los recursos ocupa
dos por un pais entero o por un continente. Desde el punto de

vista analitico-conceptual r

D

sulta, a menudo, conveniente traba

jar con unidades pequefias. E1 minimo de tamafio debe ser tal que
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no se destruya esta unidad compleja y, por lo tanto, que man-
tenga todos los elementos bdsicos que constituyen el sistema.
E1l ecosistema como concepto e imagen de una realidad esta
desprovisto de una dimensionalidad espacial, es decir, no es
factible atribuirle ningin tamafo.

Cada unidad constituye un microecosistema, los cua-
les se pueden integrar en otros de tamafio cada vez mayor hasta
formar el macroecosistema. Se podrian incluso considerar que
todos los sistemas de un pais funcionan en Gltimo término como
un macroecosistema nacional. La unidn de todos los sistemas
del globo terrestre en funcionamiento simultdneo e interde-
pendiente constituyen la ecdsfera,

E1 concepto de un sistema ecoldgico integrador de
la materia viva con la inerte, a pesar de haberse propuesto
desde hace casi un siglo ha sido de amplio uso y aceptacion
solo a partir de los Gltimos afios, aproximadamente desde la
década de 1960. En la actualidad, no s6lo se le emplea con
frecuencia sino que constituye el concepto bdsico en el es-
tudio e interpretacidon del funcionamiento de la naturaleza.
Una poblacion, o conjunto de organismos de una especie, 0 una
comunidad, o grupo de poblaciones, no existen en la naturaleza
como tales. Son s6lo el producto del estudio de una unidad
mas compleja que incluye, ademas, el medio donde se desarrollan.

Algunos naturalistas del siglo pasado comprendieron
que en la naturaleza se integran los elementos que componen
los reinos mineral, vegetal y animal, formando una unidad mas
compleja o ecosistema. E1 conocimiento cientifico de la época
nos les permitid, sin embargo, continuar progresando hasta
conocer mas a fondo esta unidad ecoldgica integradora. La
tendencia general, en cambio, fue hacia la diseccion de esta
unidad en fragmentos y componentes cada vez mas pequefios (Odum,
1972), donde los atributos de cada componente se alejan de 1las
propiedades ecosistémicas cuando estos actian holocenésica-

mente.




E1 esfuerzo intelectual desplegado durante este
lapso no ha sido perdido, sino que al contrario, ha entregado
valiosa informacién, que conjugada a la luz de los conocimien -
tos actuales en torno a la unidad ecolégica fundamental, el
ecosistema, puede contribuir a comprender e interpretar los
principios que regulan su funcionamiento y arquitectura.
Durante los dGltimos afios, sin embargo, la tendencia general
del estudio de la naturaleza ha tenido un enfoque integra-
cionista y hololdgico, lo cual ha permitido utilizar el
enorme acopio cientifico en la comprensién e interpretacidn
de esta unidad natural.

Desde que se enuncid la doctrina del holismo, los
conceptos parciales tales como clima, vegetacidén, suelo, am-
biente y comunidad dejaron de tener el valor primitivo que se
les asignaba con un criterio analitico. Para que expresen su
valor real deben ser considerados con criterio sintetizador
o de ecosistema (Fosberg, 1963). Los ecdlogos tratan, a
menudo, de evitar el estudio simplificado de las relaciones
de causa-efecto, debido al sentido holocendsico que se le
atribuye al ecosistema, tanto en lo que se refiere a su fun-
cionamiento como a su estructura (West, 1964). Desde el punto
de vista filosdfico, la principal dificultad que emana del
concepto de ecosistema es su holismo. E1 ecosistema es tan
complejo que en la prdctica se tiende a simplificarie en ex-
ceso (Maelzer, 1965). £En la descripcién de un sistema existen
dos extremos: la postulacién de una maxima simplicidad o 1a
de una maxima complejidad. Un sistema simple es completa-
mente irredundante; es decir, ninglin aspecto del sistema es
derivable de cualquier otro (Simon, 1965). Un sistema total-
mente complejo resulta epistemoldgicamente trivial (Levins,
1970). La descripcién apropiada esta regida por considera-

ciones de optimalidad y relevancia en las constricciones de

interaccion.
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Los cientificos que han estudiado 1a naturaleza han
empleado enfoques muy diversos para escudrifiar sus propiedades
mas intimas y ocultas. En este proceso de estudio, que debe
tener el doble atributo de ser detallista, pero sin perder su
nocion de conjunto, se ha logrado acumular a través de los
anos, volimenes grandiosos de informacidén cientifica. A pe-
sar que el detalle de cada uno de los procesos no deja de
ser valioso, las Timitaciones de ‘uso se han magnificado de-
bido a la falta de una visidon de conjunto y la incapacidad de
integrar los componentes de ecosistema,

Uno de l1os puntos de vista ha sido el merolédgico,
en el cual se estudia el ecosistema a partir de sus partes
para tratar de integrarlo en un todo (Odum, 1972). EI otro
punto de vista es el hololdgico y holistico, en el cual el
ecosistema se trata como una caja negra y se infiere sobre
sus componentes y arreglo topoldgico, determindndose su com-
portamiento en base a la relacion entre los estimulos y las
respuestas.

E1 método holistico, considerado conjuntamente con
ciertos elementos de su arquitectura, es posiblemente el que
ofrece el punto de vista mds apropiado para el analisis de los
problemas ecosistémicos. La conveniencia de su aplicacion,
en teoria matematica, cibernética, teoria general de sistemas
y otras, permite considerar las posibles consecuencias de 1las
combinaciones de los elementos y arreglos de un sistema.

E1 andlisis de sistemas, de modelos de simulaciodn
y el uso de computadoras electrdnicas permite el estudio pre-
dictivo de la respuesta conociéndose el estimulo, los elemen-
tos y el arreglo topoldogico del sistema. Ahora bien, para
estudiar el ecosistema desde el punto de vista holistico, es
necesario tener en claro el concepto de caja negra asi como

determinar su comportamiento.
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Por tratarse de un t8pico basico en el estudio y
resolucidn de problemas de los recursos naturales y de los
predios se ha comenzado este capitulo definiendo y descri-
biendo 1o que se entiende por ecosistema, La comprensidn y
solucién de los problemas de los recursos naturales renova-
bles se inicia con el conocimiento detallado e integral del
ecosistema donde se considera a cada uno de los componentes
como un elemento mds del complejo holocendsico.

E1 ecosistema consta de dos atributos fundamentales
que definen su estado. Uno de ellos es el aspecto anatomo-
morfoldgico o apariencia fisica, es decir que representa los
aspectos tangibles o de forma y se denomina arquitectura, EI
otro es el transporte y transformacifn de materia, energia e
informacién, y corresponde a la fisiologia del ecosistema, 1o
cual se denomina funcionamiento.

Una forma de estudiar el modelo ecoldgico de 1la
naturaleza es separdndolo en dos partes: arquitectura y
funcionamiento. Cualquier clasificacidn que se haga es, sin
embargo, selectiva y por ello es, también, arbitraria (Hos -
pers, 1954). Esta forma de estudio es andloga a la que se
sigue en biologia, donde los organismos se estudian desde un
punto de vista fisioldgico o de su funcionamiento y andtomo-
morfologico o de su arquitectura.

La ecologia ha sido definida como el estudio de la
estructura y funcionamiento de la naturaleza (Odum, 1972).

E1 significado que se le ha dado al término funcionamiento,

en el presente trabajo es mis restringido que el asignado por
el autor citado, pues no incluye a la regulacidn del funciona-
miento de parte de la arquitectura del modelo. El1 concepto de
arquitectura, en cambio, es mds amplio y especifico que el que

se le di a estructura, aunque en los aspectos fundamentales

son equivalentes.
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E1 funcionamiento de un ecosistema que se encuentra
en un estado dado, implica necesariamente un cambio de arqui-
tectura, cambio que se produce debido a un aumento o disminu-
cion en el contenido de materia, energia o informacidén. Al
proceso ordenado de cambio de arquitectura que ocurre en la
naturaleza se le denomina sistemogénesis (Locker, 1973), 1lo
cual viene necesariamente acompafiado de un cambio en el com-
portamiento y funcionamiento ecosistémico,

Los estudios morfogénicos permiten conocer los
cambios morfoldgicos que ocurren en el ecosistema, conside-
rados como un proceso ordenado, y cuyo resultado es conse-
cuencia del estado y funcionamiento anteriores. La sistemo-
génesis considera ademds de los cambios morfogénicos o de
arquitectura, los procesos de cambio de estimulos que operan
simultaneamente con la arquitectura propia de cada instante,

Cualquier estudio ecosistémico debe considerar, por
lo tanto, dos aspectos:

E1 estado del ecosistema, definido a través
de su arquitectura y funcionamiento, y
E1 cambio de estado.

La identificacidn de los elementos pertinentes de
la arquitectura, permite disenar modelos y estudiar la rela-
cidn entre la forma y el funcionamiento de los mismos (Klir,
1969). E1 disefio arquitectdnico de los ecosistemas no debe
ser el producto de la imaginacidén y emotividad del momento,
sino que debe obedecer a normas generales que relacionen la
arquitectura con el funcionamiento esperado. E1 problema de
disenar y construir arquitecturas de ecosistemas es de natura-
leza tan compleja como el de cualquier otra rama de la inge-
nieria de sistemas, diferencidndose s6lo en la naturaleza del

problema.
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ET ordenamiento de las variables o arreglo del
ecosistema esta representado por los niveles de integracion

y por la organizacion topolégica (Caswell et al, 1972). Sim

bolicamente se representa como:

\
(n)

donde: o representa el arreglo topoldgico, que incluye
tanto los aspectos cualitativos como cuanti-

tativos, y

n es el vector topoldgico que incorpora el tama

o (nimero y dimensidon) de los componentes.

Un sistema ecoldgico estda integrado por organismos

y ambiente y se caracteriza por tener un numero considerable
de propiedades y atributos, algunas de las cuales no corres-
ponden, bajo algunas circunstancias, ser estudiadas. Cual-
quier variable de estado que se seleccione entre las minimas
necesarias para la descripcidon homomérfica del sistema puede
denominarsele observable. E1 complejo de observables puede
denominarse estado del sistema. (Maelzer, 1965). En el caso
que los observables cuantificados correspondan a las variables
y a los estados y cambios de estado, el sistema se puede repre
sentar numéricamente en funciones algebraicas (Harre, 1960), de

tal forma que permitan describir a los vectores de estado del

sistema.
Por definicidon de arquitectura A se tiene que:
= .'AA (v_ ) ) 4.‘:(/ \— \) )
y para un conjunto de variables de estado con cardinalidad de
n, se tiene que:
Card {o(n)} = r

por 1o que:

>

Card
dependiendo del tipo de funcion f empleada.

Con el objeto de simplificar la notacion el vector topoldgico

n se escribira sin subrayarse, sin alterarse su significacion.
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E1 conjunto o(n) que contiene n elementos, se puede parti
cionar en dos subconjuntos mutuamente excluyentes, tales que:

{o(n)in = {op(n)}  + {o,(n)In - k
E1 primer conjunto cR(n) representa el conjunto de ele-
mentos topologicos reales que constituyen la arquitectura, y
el segundo conjunto ov(n) representa el conjunto de elementos
virtuales de A. Puesto que los elementos que integran los dos
subconjuntos pertenecen a clases diferentes, la union de es-
tos subconjuntos se puede reagrupar como:

log(n)} + {0, (n)} = {op,0 }n
pudiéndose escribir la ecuacidn como sigue:

A(n,o) ={op,0 }n

Los componentes reales op Se pueden a su vez subdividir

en tres subconjuntos, a saber:

{op} = {OA} + {oB} + {og}
representando el conjunto de variables de estado del abiotopo,
autotrofocendsis y heterotrofocendsis respectivamente.

E1 conjunto virtual 9, representa el conjunto de variables
de estado que actian por presencia sobre las otras, sin inter-
venir de una manera directa, es decir, se comportan como catali
zadores del ecosistema; en otras palabras el conjunto de elemen
tos virtuales de arquitectura esta dado por el subconjunto de
elementos del habitat.

E1 funcionamiento del ecosistema interesa a los especia-
listas en el manejo de recursos naturales y en ciencias silvo-
agropecuarias, puesto que de ello depende su productividad y es
tabilidad. La arquitectura, sin embargo, es el elemento donde
se centran los procesos de funcionamiento. Es por ello que, en
la practica, el mejoramiento del funcionamiento se logra a tra
vés del mejoramiento de la arquitectura o del aporte de estimu
los al sistema.

E1 funcionamiento y la manutencion de la arquitectura de
los ecosistemas no es una resultante del azar sino que esta re-

gido por mecanismos propios de control. La ciencia que estudia
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estos mecanismos es la cibernética. Es posible aplicar los
principios generales de la cibernética al estudio de los pro
cesos de control de los ecosistemas en cuyo €aso corresponde
a la cibernética.

Ningin ecosistema es absolutamente independiente de
los demds y su funcionamiento y arquitectura estan requlados
por la tasa de aportes y pérdidas de elementos desde o hacia
los ecosistemas circundantes o el hombre organizado. E1 cam-
bio de estado de los componentes del sistema ocurre a traveés
del intercambio de estimulos. Los estimulos a los que esta
condicionado el ecosistema son (Becht, 1974): masa, energia e
informacion. La respuesta del ecosistema corresponde a la an
titesis de los estimulos y, como tal. debe también ser masa,
energia e informacion.

Los sistemas ecoldgicos no son independientes de los
demds, pues reciben estimulos desde otros ecosistemas Yy libe-
ran recursos que van a otros ecosistemas del globo (Evans,
1956). No es valido, por lo tanto, referirse a sistemas abier
tos en oposicidon a sistemas cerrados pues los 1imites entre
una unidad de microecosistema en relacion a las vecinas no son
nitidos y, por lo tanto, lo que ocurre a uno afecta, en alguna
forma a todos los demds. La ecdsfera del planeta tierra fun-
ciona integradamente.

La imagen del sistema ecoldgico o ecosistema puede rea
lizarse de tal manera que pueda representarse al fenomeno en
cualqier nivel de complejidad y jerarquia. @ 'Se requiere por 1o
tanto establecer un marco de referencia y un centro de origen
que permita, a partir de éste, representar al fendomeno. En
los estudios macroecoldgicos el centro es usualmente la ecés-

fera, un continente, un pais entero o alguna region dentro del

pais.

En contraste con los estudios macroecoldgicos, el cen
tro u origen en microecologia puede ser una célula o una molé-
cula y desde este centro comenzar a integrar hasta llegar a 1la

ecésfera o atn sobrepasarle, o bien analizarle hasta 1legar a

las particulas elementales.
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Es importante elegir adecuadamente este centro pues
cada vez que se incrementa el nivel de complejidad y Jjerarquia
en que se estudia un sistema aparecen atributos emergentes
diferentes a los del sistema analizado en niveles inferiores
de complejidad y jerarquia; simultdneamente con perderse otros.
Los complejos no s6lo son sistemas de partes, procesos y fuer-
zas, o sea simples complejos dindmicos, sino también complejos
de complejos, totalidades de partes que son a su vez igualmen
te totalidades naturales (Hartman, 1960).

En Ta resolucién de problemas del agro, a menudo se ha
abusado del enfoque macroecoldgico. Los planificadores nacio-
nales, continentales o mundiales, han analizado en este nivel
el problema. Por otro lado, los cientificos, que estudian los
recursos naturales, usualmente 1o hacen a niveles microecolé-
gicos, elaborando imdgenes detallistas de acontecimientos, sis
temas concretos y procesos en escalas y detalles incompatibles
con la naturaleza de los problemas del agro.

Las variables y los atributos del sistema, analizados
en escalas macroecoldgicas y microecoldgicas son diferentes de
los mismos cuando el médulo se construye en una escala meso-
ecoldgica. En la resolucidn de los problemas del agro debe es
tablecerse cuidadosamente y con precisidon al centro u origen,
de tal forma que se pueda construir una imagen fiel del fendme
no agricola, que contenga las variables y atributos propios
del sistema .agricola. Este centro debe ser el predio.

E1 ecosistema-origen corresponde al ecosistema comple
to, integrado al nivel de complejidad propio de la naturaleza,
lo cual es su centro u origen. E1 predio contiene todos los
elementos propios de los recursos naturales y del hombre orga-
nizado como agricultor. Es factible, por lo tanto, al conside
rar al predio como fendmeno, elaborar, a partir de ello imagenes
homomérficas o isomérficas que: contengan construcciones de al
to nivel, describan los mecanismos y sean de una intensa capa-
cidad de explicacion. La imagen que se construya del fendmeno

planteado al nivel predial debe contener los acontecimientos,
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sistemas y procesos propios de la agricultura. Se considera
en esta forma que el predio, cualquiera que sea su tamano,
constituye el fendomeno ecosistémico y como tal debe ser el
centro de origen para la elaboracidon de imdagenes, pues co-

rresponde al sistema completo y al nivel propio de la agricul

gura.




COMPLEJIDAD Y JERARQUIA

ET hombre organizado, social, cultural y laboralmente
se presenta en la actualidad como el principal organismo es
pecializado en incrementar el desorden ecoldgico de la natu
raleza, a diferencia del objetivo esencial del hombre que
es de naturaleza mental y espiritual. Este aumento de la
entropia del medio en que el hombre vive, amenaza con traspa
sar sus limites bioldgicos y mentales de tolerancia, con lo
cual pone en peligro su desarrolio mental y espiritual, ade
mas de su propia subsistencia. La tendencia actual de trans
formacion de la naturaleza hace pensar que le conduce hacia
un abismo; so6lo es materia de tiempo (Albrecht, 1956).

Existe una obvia tendencia de los recursos naturales
de ir desde el desorden a la organizacién. Es posible, por
lo tanto, preguntarse si esta tendencia estd en contradiccion
con la segunda ley de termodindmica que establece que el des-
orden debe aumentar en la naturaleza. La'ley dice que la en-
tropia, la medida del desorden, debe crecer en cualquier sis-
tema natural. Vale la pena sefalar que la tendencia hacia
las jerarquias mayores estd en completo acuerdo con la segun-
da ley; y en verdad es una consecuencia de ella cuando la ma
teria no se encuentra aislada de su medio (Weisskopf, 1977).

E1 predio corresponde a un conjunto de elementos y uni-
dades de naturaleza compleja. Los elementos que constituyen
el predio no pueden ser modificados en sus partes sin afectar
en alguna forma a la totalidad. Esta totalidad tan compleja
que constituye el predio no puede ser modificada, disenada u
organizada dentro de un contexto de un nimero alto de varia-
bles, pues estda contenida dentro de complejos superiores en
jerarquia y a su vez se encuentra sobrepuesta aotros comple-
jos inferiores a los cuales también afecta.

E1 disefio predial debe, por 1o tanto, estar constrenido

dentro de un contexto externo superior que determina los grados
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de libertad-del sistema y restringe finalmente la solucion

a s6lo una, la cual el profesional que disefa el modelo debe
encontrar. Es factible precisar el concepto de grado de 11-
bertad de un problema predial en la forma que a continuacion
se indica. Para un modelo M(j) a un nivel de complejidad j,
sea XJ el conjunto (canénico o minimo) de variables de estado
que lo describen,entonces los grados de libertad (1j) de un
problema dado y planteado dentro del contexto de M esta dado

por:
Aj = (Card XRJ) - 1 con

XRj = {x:xeXd, xeR(5)},

en el cual R(j) representa el conjunto de relaciones existen-
tes entre las variables de estado al niveld de complejidad.

No se trata por lo tanto, de elegir algun disefio por alguna
razon de preferencia personal sobre 1los demas. Se trata, en
cambio, de seleccionar aquella solucidon que mas se aproxima

a la solucidén, la cual debe ser necesariamente so6lo una. En
este tipo de problemas se trata de llegar por aproximaciones
sucesivas a la solucion del problema.

De no ser en esta forma, los problemas prediales ten-
drian infinidad de soluciones posibles, las cuales no serian
comparables pues estarian al arbitrio del profesional que di
sefie del predio optimizado y no inventar una solucion o dise
fio de acuerdo a alguna preferencia personal. Es en esto que
se fundamenta la ingenieria agrondmica como una ciencia que
busca resolver los problemas de los recursos naturales dentro,
de un marco antropico. De no ser asi, dejaria de ser ciencia
y se transformaria en un arte, no teniendo en ese caso un ca
rdcter resolutivo sino creativo.

E1 disefio predial esta, por lo tanto, contenido dentro
del marco de la heuristica que busca la resolucion de proble
mas con restricciones en las condiciones para su resolucion,

condiciones que se encuentran circunscritas en los niveles

jerarquicos superiores al problema.




38

Un sistema, y en particular un sistema ecoldgico, repre
senta algdn nivel en una jerarquia. E1 sistema esta compues-
to de subsistemas, siendo el mismo, un subsistema de algin
nivel superior de organizacion. Por 1o tanto, un enfoque ana
1itico de comprension de cualquier sistema a un nivel dado de
organizacion, debe comparar las propiedades del sistema con
aquellas de otros sistemas de igual jerarquia (Weiss, 1971).

Se reconoce que el arreglo atémico tiene posibilidades
infinitas de combinaciones de variedades de estructuras comple
jas. Por 1o tanto, no parece necesario invocar la existencia
de nuevas leyes para explicar lo que se observa (Weisskopf,
1977). Es posible distinguir dos clases de fronteras de 1la
ciencia: externas e internas. Las fronteras externas deli-
mitan la explotacidon de aquellos aspectos de la naturaleza
que caen mas alla de los principios conocidos. La frontera
interna es un area mas amplia donde los principios basicos
se creen conocidos, pero donde la aparente complejidad del
fenémeno previene de su comprensidon y explicacion (Weisskopf,
1977).

Dos principios estan intimamente relacionados con la
organizacidon jerdrquica y del nivel de complejidad del sis
tema ecoldgico. ET1 principio de Cuvier que establece que
"entre los caracteres de los seres vivos y de los sistemas
ecolégicos existen correlaciones constantes, de tal modo que
la presencia de uno exige constantemente la presencia de otro.
E1 principio de Jussieu sostiene que "los caracteres de los
seres vivos y de los sistemas ecoldgicos estan jerarquizados
de tal modo que algunos de ellos llamados dominantes contro-
lan un nimero importante de otros llamados subordinados”.

Cuando se enfrenta la realidad del medio, se enfrenta a
superestructuras mas bien que los atomos que les forman. Ello
es porque los objetos, conceptos e ideas que los cientificos
usan cuando tratan de comprender 1o que ocurre no tienen que
ver con los atomos, sino con las estructuras que estan direc
tamente involucradas con el fendmeno estudiado. Esta es la
situacién caracteristica a 1o largo de las fronteras internas

de 1la ciencia (Weisskopf, 1977).
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E1 ecosistema es una superestructura de naturaleza com
pleja, donde se conjugan elementos biéticos y abioticos en
forma de materia y energia, generando estructuras de niveles
de complejidad muy diversas. EI conjunto de todas estas es-
tructuras, organizada en un predio en forma de arreglos topo
16gicos especificos genera, a su vez, otro nivel de compleji
dad. Resulta muy dificil trabajar en sistemas complejos con
las herramientas tradicionales descriptivas utilizadas en la
investigacion de recursos naturales renovables. La ciberné-
tica proporciona un marco conceptual de trabajo en el plan-
teamiento y resolucion de sistemas complejos que se comportan
holocendsicamente y que, como tales, no pueden ser resueltos
meroldgicamente. Dentro de esta categoria se encuentra el
ecosistema predial y, es precisamente debido a esta dificul-
tad, que la resolucién integrada de los problemas de los re-
cursos naturales y del hombre se ha retrasado en exceso.

A través del examen detallado de los componentes de la
naturaleza, el hombre ha creado un marco de comprension del
mundo natural, una visién cientifica del mundo. En esta for
ma, algo como un mito cientifico del universo se fue creando
en el siglo XX, una sintesis de una visidén cientifica inte-
rior, lograda durante los Gltimos quinientos anos (Weisskopf,

1977).
No es posible, en la actualidad, continuar insistiendo

en el planteamiento de los problemas del hombre y los recur-
sos naturales empleando técnicas sin poder resolutivo general
para problemas de esta naturaleza. E1 moderado progreso de
la investigacidon durante los Gltimos afios, en este campo del
saber relacionado con problemas prediales, se debe, en buena
medida, a la resistencia de las instituciones educativas y de
investigacion a dedicar una pequena proporcion de su esfuerzo
a estudios ecocibernéticos realizados a nivel predial. Estos
estudios permitirian integrar los resultados provenientes de
investigaciones analiticas en planteamientos sintetizadores

tendientes a utilizar el gran acopio de informacion ya exis-

tente.
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E1 nivel de complejidad y jerarquia de la unidad de
la naturaleza que se estudia debe ser el que corresponda al
problema que se pretende resolver. No basta con enunciar acer
tadamente el problema y los objetivos e hipotesis de un estu-
dio, es necesario ademds definir su nivel jerdarquico y de com-
plejidad, de tal manera que se apliquen procedimientos que per
mitan resolverle al nivel que corresponda. Es necesario para
ello elegir un centro de origen en torno al cual se analice el
problema. Este centro o ecosistema origen puede ser la cuenca
o una porcidon de ella, o bien una unidad que, ademas de corres
ponder a una unidad natural, contenga elementos organizativos
antropicos, lo cual puede corresponder al predio. Lo anterior
no significa que se ignore niveles mas complejos o simples co-
mo el de la poblacién, especie, drgano, tejido, célula, o inclu
so el molecular, atémico o subatdémico, sino que su inclusion es
ti contenida en torno al nivel de complejidad y jerarquia del
problema que se desee resolver.

E1 alejamiento del nivel de complejidad y jerarquia
del problema que se pretende resolver aleja las probabilidades
de solucién. Un problema o un sistema de problemas, como es el
caso de 1o que ocurre con el predio debe ser resuelto al nivel
de complejidad propio del sistema al cual se centra, lo cual
corresponde al del ecosistema-origen. La resolucion de partes
del problema a niveles jerarquicos y de complejidad inferiores
al del problema que se pretende resolver constribuye en escasa
medida a la resolucion del problema global, a no ser que ello
sea necesario para resolver algin problema complementario al
problema central. Lo mismo es valido cuando el nivel de reso
lucidn estd en jerarquias y complejidades superiores al del
ecosistema-centro u origen.

En agricultura, esta situacion ha sido la tradicional.
Los problemas del campo, dada su incidencia en la economia y
sociologia general del pais se han planteado jerarquicamente a
niveles nacionales, continentales y mundiales, ya que han sido
estudiados, generalmente, dentro de un contexto macroecondomico

y social. Se propone como primer nivel jerarquico el metafisico
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Figura 7. Representacién de las relaciones de nivel de

complejidad y jerdrquico en la resolucidén de problemas
prediales.




del cual dependen las leyes de la materia y la energia, el
cual va mas alla del espacio y tiempo considerado dentro de
un contexto fisico. En segundo lugar se tiene el nivel fisi
co el cual estda regulado por las leyes de la materia y ener-
gia y al cual la vida estd supeditada. En el tercer lugar
estd el nivel ecoldgico, el cual tiene sus restricciones pro
pias las cuales a su vez dependen de Tas restricciones fisi-
cas, generando un rango mas reducido. E1 cuarto nivel jerar
quico es el social, el cual debe estar circunscrito dentro de
los niveles anteriores; el quinto nivel es el econdmico, que
debe enmarcarse dentro de las limitaciones impuestas por 10s
niveles anteriores. A esta jerarquia, es posible incorporar-
le un nivel inferior o politico, el cual debe proyectar y rea
lizar las medidas de optimilidad supeditado a todos los demas
niveles (Figura 8).

Existen teorias que plantean el orden de los princi
pios del pensamiento y su identidad, contradiccion y exclusion,
y pueden llegarse a determinar los signos primeros de orden.

En el caso de la jerarquia se podria plantear que luego de es
tablecerse las identidades metafisicas, fisicas, ecologicas,
socioldgicas, econdmicas y politicas, asi como las contradic-
ciones y exclusiones, se ha determinado la relevancia de uno
sobre el otro y se los agrupe en jerarquia (Rodrigo, 1980).

Ademds, se ha incluido al nivel metafisico ya que
en el se agrupa una serie de aspectos que escapan del anali-
sis fisico, como la espiritualidad, el bien y el mal, el amor
divino, 1a unidén a Dios, etc. Todas estas variables van mas
alla del problema insoluble de la fisica de hoy, de la rela-
tividad del tiempo y del espacio. Laplace plantea un espiri
tu del mundo que lo penetra enteramente en un momento y sostie
ne la materia y energia a través de su fuerza holistica (Rodri
go, 1980).

En cada nivel se han desarrollado ciencias que se es-

1

pecializan en estudiarlio y entregan un marco tedrico conceptual

circunscrito a su nivel y en relacidon con los demas. Luego, se
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plantea en cada niyel un conjunto de principios, postulados
y teorias que forman la ciencia del nivel (Figura 9).

Una posible forma 16gica de relacionar los distin-

tos niveles respecto a la toma de decisiones serfa, segin Ro
drigo (1980), la siguiente:

1. Las ciencias puras de cada nivel plantean una
ciencia politica, sobre el aporte de esta al con
texto de 1la toma de decisiones. Estos plantea-
mientos deben enmarcarse y respetar las jerarquias.
Se tiene asi la fisica politica, ecologfa politica,
sociologia politica, economia politica y politica
politica;

2. Dentro del subconjunto de las ciencias, que in-
cluye la ciencia politica, se pueden elegir una
serie de medidas que se deseen implantar de acuer
do con los objetivos de optimizacidn. Se llega
3T 51 polftica fisica, polltica ecolbgica, po-
1itica social, politica econdmica y politica po-
17tica; niveles de concrecidn que por definicidn
respetan la jerarquia;

3. Las decisiones a tomar establecidas por las poli-
ticas de los diferentes niveles de jerarquia se
ordenan en un conjunto coherente y armdénico; y

4. Se establece asi cientificamente la politica que
debe guiar las decisiones del desarrollo de eco-
sistemas (Figura 10).

Con esta forma 16gica de operar en torno a la toma
de decisiones se evitaria un sinnimero de problemas que produ
cen a menudo las politicas arbitrarias de desarrollo, carentes
de una racionalidad cientifica.

Esta racionalidad presenta un desafio a la integra-

cién cientifica en torno al problema del desarrollo agricola,

asi como deja ver un vacio que existe en las funciones que
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debiera plantearse cada ciencia en su aporte al desarrollio ar
ménico de las sociedades. EI ecodesarrollo debe operar dentro
de este contexto unitivo en 1a toma de decisiones (Gastd, 1979).
Se requiere resolver 1los problemas prediales dentro
del contexto del complejo natural con el fin de optimizar los
recursos naturales para el beneficio sostenido del hombre. Da
do que existen jerarquias superiores al problema se requiere de
una ética del desarrollo que dentro de la concepcion global del
complejo plantee en forma explficita los valores al cual debe ce
iirse la solucidn, y por 1o tanto los deberes propios del pro-

blema.
La ética debe presentarse como una reflexidn cienti-

fica sobre el hombre, considerado como ser y persona, Yy el me-

dio, que se proponga deducir las exigencias de una realizacion

verdaderamente humana dentro del contexto de la ecOs fera.




PREDIO

Definicion

E1 predio puede ser definido como un espacio de eco
sistemas de recursos naturales renovables conectados interior
mente y limitados exteriormente, cuyo fin es hacer agricultura.

Los conceptos basicos de esta definicidon que requie-
ren ser analizados con mayor detalle son los siguientes: espa-
cio, ecosistema, recurso natural renovable, conexion interior,
limitado exteriormente, agricultura.

E1 término espacio se refiere a un volumen de recur
<o natural renovable, es decir a una superficie de ésta, ubi-
cada en el limite entre la atmésfera y litosfera, de un espe-
sor relativamente pequefio que abarca unos poCOS metros sobre
y bajo la superficie terrestre. La extension horizontal del
predio es también limitada. Su forma puede ser cualquiera,
aunque usualmente es irregular. E1 predio es de un espacio
definido tanto en su volumen como en su forma y ubicaciodn.
Ello implica, ademas, que este espacio es tridimensional y
que, ademads estda limitado. Su ubicacidn puede ser en cual-
quier lugar de la ecosfera.

E1 concepto de ecosistema, de acuerdo a la defini-
cién incluida en el presente estudio, indica que contiene com
ponentes bidticos y abidoticos conectados internamente y cons-
tituyendo una unidad. Los componentes bidticos son aquellos
de la autotrofocenosis y de la heterotrofocenosis. Los abio-
ticos son aquellos del ecotopo, tanto los correspondientes al
medio edafico como al atmosférico.

E1 ecosistema, dentro de este contexto, contiene
conexiones entre los elementos que le integran, conexiones
que permiten un flujo de materia, energia e informacion, entre
ellos. Por claridad conceptual es conveniente distinguir dos
tipos de partes en un predio: elementos vy unidades. Una unidad
contiene elementos de diversos tipos mientras que [0S elementos
son sistemas en si. El11o le da la dimension intrasistema, otra

dimensién de ello son las interunidades, para lo cual se requie

re establecer conexiones entre las diversas unidades que




constituyen al predio, lo cual permite la ocurrencia de flujos
entre las diversas unidades de ecosistemas.

E1 recurso natural renovable es la naturaleza someti
da a un grado de artificializacidon cero. Ello corresponde al
recurso natural en la etapa sitemogénica correspondiente al
tiempo t; dado. ET1 estado del recurso natural sin la interven
cion del hombre es usualmente cercano al climax o algin estado
avanzado de madurez sistemogénica.

Los recursos renovables, en oposicién a 10s no reno-
vales, tienden a converger en un mismo estado de equilibrio,
el climdsico. Los recursos no renovables, no tienden a repro
ducir el estado inicial de equilibrio. La cosecha de un recur
so natural no renovable no estimula una génesis hacia el mismo
estado inicial. El1 predio estd constituido por un conjunto de
unidades de ecosistemas de recursos naturales renovables, 1o
cual le da un cardcter dindmico y convergente, estableciendo
la necesidad de manejar esta dindmica de tal forma que se lle
gue al estado de equilibrio de mayor interés antrdpico.

E1 predio, por representar un espacio conteniendo
recursos renovales, debe ser disefiado para que permita la con
servacidn del recurso de tal manera que retorne a su optimo.
E1 objetiyo de 1a organizacidon predial es hacer agricultura,
1o cual necesariamente implica destruir o degradar algunos ele
mentos. Esta retrogradacion debe venir acompafiada del tiempo
y estimulos necesarios para permitir que la génesis del siste
ma conduzca al predio nuevamente a su estado optimo.

Agricultura ha sido definida como la serie de proce
sos de artificializacion de ecosistemas de recursos naturales
renovables con el fin de optimizar la calidad y cantidad del
cambio de estado canalizable hacia el hombre y su cosecha por
éste. E1 término agricultura, en el ecosistema predial se em
plea en sentido amplio, que se refiere a cualquier recurso na
tural, incluyendo sistemas forestales, dulceacuicolas, marinos,

pratenses, desérticos, o cualquier otro (Gastd, 1979).
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Las unidades prediales estan conectadas entre si,
a través de conexiones mas fuertes que las extra prediales.
En esta forma se tiene que el flujo de materia, energia e in
formacion entre las unidades del predio es mayor que el que
ocurre entre éstas y el exterior. E1 limite externo del pre
dio puede ser real o virtual, y discreto o gradual, pero en
cualquier caso, las conexiones intraprediales deben ser mas
fuertes y de mayor flujo que las extraprediales. B

De una manera mas formal el predio puede represen
tarse como caracterizado por un vector cuadruple denotado por: se

- 9|
P =(s,2,0,0,)

con: nes
S = L3 T, espacio-tiempo fisico,
; . 3
ZT= conjunto de unidades de ecosistemas de recurso na- -
tural renovable, k.
-c
® = relaciones de flujo del predio con su exterior e a0l
intraunidades, gue
esf

0.= vector de respuesta predial (() dependiente del
grado de artificializacion (a) del predio,

tal que satisfaga las siguientes propiedades: -
i.- & intrapredial > ¢ interpredial
fi,=as>0.y 03>0

La definicion de agricultura puede expresarse de

la manera siguiente: ;':
A ={Ha:21+2j,§ﬂq)fd1(q)} ge

=1

*

para un E* dado y a > 0 e

con: =z

19 P
d(q) = { (x-x*)%4+(y-y*)%1 3 con x, y eE; x*,y*eE* para mer

cualquier valor de g > 0;

E* = pepresenta el estado Ooptimo definido con un criterio
dado;
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1. = conjunto de operadores de transformacion para un
grado de artificializacion a;
= un ecosistema arbitrario de recursos naturales

renovables;

a = indice de artificializacion que supone que Si ai > a:

==> 3, representa un agrado mayor de artificializacion

Elementos y unidades

En el proceso de organizacion y disefio de predios,
se requiere conocer en detalle cada una de sus partes, de tal mane
ra que se comprendael sistema y los acontecimientos y proce--
sos que en é1 ocurren, y en esta forma proponer transformacio-
nes y mejoras (Figura 11).

Dado que en el predio, existen estructuras y super
estructuras de gran tamafio, y complejidad y diversidad no pue
de pretenderse realizarse estudios detallistas compietos, has
ta 1legar a las particulas elementales mids simples que la tec
nologia moderna permita analizar, o hasta las unidades mas pe
quefias que sea posible de dividir el predio. E11o0 seria un
esfuerzo enorme, el cual en muchos casosS no se justificaria
y la informacidon que de ello se lograra no seria de utilidad
ni para comprender el funcionamiento predial ni para optimi-

zar su organizacion y disefo.

E1 estudio de las partes de un ecosistema predial
debe hacerse en dos dimensiones: una de complejidad y otra de
jerarquia. La dimensién relacionada con la complejidad pre-
dial se refiere a la acepcion tradicional del yncepto (Nava,
Armijo y Gastd, 1979). Los elementos contenidos en cada una
de las unidades de referencia se descomponen o analizan hasta
el nivel que se considere apropiado de acuerdo al probliema
que se desee resolver. EI1 proceso opuesto también se efectua,

es decir, el de combinar o efectuar la sintesis de los ele-

mentos analizados. Este proceso de analisis y sintesis se
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efect@ia con el propdsito de determinar el grado de compleji
dad que deben contener 1los elementos de referencia con que
se trabaje.

E1 anilisis debe planearse dentro del contexto del
nivel de complejidad correspondiente al nivel del ecosistema-
origen, donde se sitla el predio. La acumulacidn de informa
cién excesiva en relacién a la composicién predial se trans-
forma a la larga en un obstdculo para la resolucidén del pro-
blema. El andlisis excesivo contribuye a un desmenuzamiento
del problema hasta niveles tales, que a la larga sdélo contri
buyen a hacer perder la visién de conjunto al alcanzarse una
excesiva acumulacidn de datos, lo cual, en investigacion -
cientifica se conoce como datismo (Bunge, 1969).

En el andlisis predial, debe procederse en la pri
mera etapa a buscarse el nivel de complejidad al cual se es-
ta trabajando, el cual corresponde al del ecosistema-origen,
al nivel predial. E1 ecosistema-origen consta de cinco sub
sistemas, l1os cuales deben conocerse y describirse en todos
sus detalles relevantes al nivel de complejidad del sistema
predial.

Cada uno de los subsistemas contiene a la vez un
conjunto de partes esenciales, las cuales deben ser conoci-
das en sus atributos. Estas partes esenciales pueden a la
vez ser descompuestas ain mds, para conocer 10s elementos
que las integran. Cada una de estas descomposiciones sS1g-
nifica 1legar a niveles inferiores de complejidad con 1o
cual se avanza en el conocimiento de la estructura interna
de los elementos que constituyen el predio, pero se aleja
del problema mismo. La informacién que se logra tiende a
ser cada vez de menor relevancia para la resolucion del pro
blema predial global.

En el andlisis y sintesis del predio, con el fin
de estudiar los elementos que le componen, debe definirse
el elemento de referencia que sea de mayor conveniencia es-
tudiar enel predio. Dado que es factible estudiar las estruc

turas a niveles de complejidad alto o bajo, el nivel de -
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complejidad que se elija para el andlisis predial constituye
el elemento de referencia, es decir, que el elemento de refe
rencia puede ser cualquier estructura. Los elementos de re-
ferencia de mayor complejidad en que usualmente se descompone
el predio son: biogeoestructura, socioestructura, entorno, sis
temas internos incidentes y entorno. Cada uno de ellos, a la
vez se descomponen en elementos de referencia de menor comple-
jidad.

No basta analizar el predio para conocerlo en deta-
1le, pues se requiere, ademds, dividirlo en cada una de las
unidades que se agrupan de tal forma que se constituya el todo.
E1 predio puede dividirse en unidades de referencia, las cuales
pueden corresponder a'cualquier nivel jerdarquico de la unidad,
que en los niveles inferiores corresponde a un espacio unifor-
me y muy pequefio de una encierra o bien, hasta el potrero com
pleto o conjunto de potreros.

Las unidades mayores de referencia pueden, a la vez,
subdividirse en unidades menores que presentan una mayor uni-
formidad interna y, asi sucesivamente. Estas subdivisiones
pueden continuarse hasta niveles menores adn, hasta llegar a
un 1imite en que la subdivisidn se transforma en descomposi-
cién. Es decir, cuando el sistema empieza a perder su unidad
y se separan los elementos que la integran, con lo cual deja
de ser ecosistema.

En la organizacidn y disefio predial se requiere a me
nudo agrupar o dividir en unidades de manejo diversas unidades
de referencia, de tal manera que se logren superficies de tama
fio compatible con el tamafio total del predio. Este agrupamien
to permite manejar simultaneamente sectores contiguos que pre-
sentan caracteristicas diferentes, con lo cual la organizacion
global de predio puede mejorar considerablemente, aunque cada
una de las unidades no se encuentre en su dptimo.

Sea cual fuere la situacidn, en un predio usualmente

existen unidades de referencia que no coincidan con las unida-
des de agrupacidn. Dicho en otros términos, equivale a afirmar

-




que las divisiones naturales no coinciden con las artificia-
les, 1o cual presenta sus ventajas e inconvenientes desde un
punto de vista de funcionamiento del ecosistema y del manejo
del predio considerado con un objetivo antrépico.

En Ta definicion de ecosistema se considera que los
componentes bidticos y abidticos que integran una unidad es-
tan conectados entre si y que conexidn en cualquier sistema

-
|
i

significa transporte de masa, energia e informacién. Los ele
mentos que constituyen un ecosistema cualquiera estian conecta
dos de tal manera que constituya un todo. Dentro de este con
texto las conexiones permiten integrar los elementos de refe-
rencia dentro de cada unidad.

Existe, en un predio, otra modalidad de conexidn
que es el agrupamiento de unidades de referencia en unidades
mayores y de conjuntos de éstas. Estas conexiones permiten
el flujo de masa, energia e informacidn desde una unidad de
referencia a otra de manera que actien como un todo.

Las conexiones de combinacidn y agrupamiento de
elementos y unidades de un predio pueden ser naturales o ar-
tificiales, de tal forma que se logre un disefio que permita

\

optimizar la organizacién predial (Figura 12), a través de

13
I a

optimizacidon de las conexiones y de las unidades de agrupacion.

Limites y posicidn

Dentro del esquema de separacion de las partes
del predio en dos dimensiones, una de complejidad y otra de
jerarquia se establecen niveles de estudio. La complejidad
de los elementos que se distinguen puede variar entre extre
mos muy amplios, denominandose.a cualquiera de las estructu-

ras que se elijan como elementos de referencia. En igqual

forma ocurre con la dimensid6n jerarquica, cuyas unidade:
también varian entre extremos muy amplios., rango cuyas uni
dades se denominan andlogamente, unidades de referencia

Cada uno de estos ejes puede dimensionarse en

forma discreta, en cuyo caso debe definirse explicitamente
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los limites entre las clases. En el caso de las unidades
puede establecerse en forma general una gradiente de elemen
tos que va desde menor complejidad hasta una mayor compleji
dad en los cuales se van agrupando los conjuntos de elemen-
tos de la clase menor, y asi respectivamente.

Con el proposito de sistematizar el problema, los
elementos de referencia pueden denominarse en la siguiente
forma, respectivamente ordenados, de acuerdo a su mayor com-
p]éjidad: tipo de elemento, elemento, género de elementos,
familia de elementos, clase de elementos, y conjunto total
de elementos o predio.

La posicidn espacial de los elementos en el siste
ma, usualmente recibe escasa atencidn o bien es simplemente
irrelevante, por 1o cual frecuentemente se ignora. A pesar
de ello es en general conveniente hacer esta descripcion, 1o
cual se logra a través de la arquitectura del sistema. £Es, a
menudo, conveniente describir el arreglo topoldgico de los ele
mentos y su tamafio n, 1o cual corresponde a la descripcion de
la arquitectura (Nava, Armijo y Gastdo, 1979). En diversos es
tudios se ha descrito la arquitectura de la fitocenosis, 1o
cual permite conocer mejor su funcionamiento y eventualmente
optimizarlo (Shinozaki et al, 1964; Gasto y Olivares, 1979;
Lopez, Gastd y Nava, 1981). La arquitectura del edafotopo se
describe también al realizarse perfiles del suelo. También
es factible describir l1a zoocenosis.

La descripcion de la arquitectura de los elementos
del sistema puede hacerse a cualquiera de 10s niveles de com-
plejidad de las unidades de referencia. Las descripciones,
excesivamente detallistas que 1legan hasta los elementos mas
simples, a menudo son redundantes o le dan una complejidad
excesiva a éste, 1o cual dificulta su solucion. Se requiere
establecer 1imites definidos entre los elementos y conjuntos
de elementos requeridos para la descripcion de la complejidad
del sistema predial.

En una primera etapa se realiza el analisis de los

elementos de cada una de las unidades del sistema a través de
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un examen detallado de éstos. Luego, una vez descrito y
comprendido el problema, se procede a establecer los l1imites
entre cada una de las unidades de referencia de acuerdo a la
naturaleza del problema y de la solucidn esperada. Para la
resolucion del problema se requiere realizar luego, la sin-
tesis de los elementos analizados construyendo ad hoc los
conjuntos de elementos que permitan optimizar la solucion,
lo cual implica necesariamente establecer rangos y clases de
complejidad.

La descripcion de los elementos y su complejidad o
debe tener una dimension de tamafio del elemento (n) en sus
variables de masa, energia e informacidon, y otra dimension
de posicion espacial o arreglo topoldogico (o). En este con
texto se aplican los conceptos analizados por Nava, Armijo,

y Gastd, (1979). E1 arreglo topolégico debe formarlizarse
en una dimensién espacial tridimensional.

En la dimensidn jerarquica se requiere describir
su posicién espacial y los limites, tanto del predio como
un todo, como asimismo de cada una de las unidades de refe-
rencia. La localizacidn espacial del predio debe establecer
se formalmente desde un punto de vista de la posicidn geogra
fica general, como asimismo, de su dimension topoldgica espa
cial, en relacidon a su posicién tridimensional que describa
su espacio.

Su ubicacion espacial se establece en base a un
sistema de coordenadas que determinan su posicion en términos
de latitud, longitud y altitud (Figura 13). Ello permite pos
teriormente establecer relaciones con puntos de interés conec
tados o conectables en alguna forma con éste; es decir, se es
tablece la relacion entre el sistema interno 0 predio con 1lo0s
sistemas externos incidentes. Ademas, permite posteriormente
describir la trayectoria espacio-temporal del predio. Estos
puntos pueden referirse a mercados posibles para los egresos
del predio o bien a fuentes susceptibles de proveer 1los esti

mulos requeridos para el normal funcionamiento predial.
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Luego de establecida su posicion horizontal es
posible calcular distancias a los principales centros de in
terés del sistema incidente y de las posibilidades de flujo
de masa, energia e informacidon, desde o hacia el predio. La
posibilidad de flujo no sélo es funcion de la distancia espa
cial sino que debe considerarse Ta longitud real de las vias
y sus restricciones.

En relacién al andlisis de la posicion espacial
de los ejes horizontales del predio se genera un problema de
escalas que es necesario resolver para cada caso. En térmi-
nos generales el problema de la escala se resuelve modifican
dola de acuerdo a la distancia desde el punto al predio. En
general se emplean escalas pequefias cuando se analiza su ubi
cacién a nivel nacional; escalas intermedias a nivel regio-
nal y escalas grandes o muy grandes a nivel local. En entor
nos muy favorables, en general, las escalas son de mayor ta-
mafio que en medios adversos, pues en el primer caso se requie
re de mayor grado de detalle y precision.

Una tercera dimension de Ta posicidn del predio
se ubica dentro del eje vertical. Se requiere en este caso
describir su posicién en relacidon a otros puntos que se en-
cuentran bajo o sobre é1. Se tiene aqui, al igual que en su
posicion horizontal, un problema de escalas que debe resolver
se con el mismo criterio anterior. Es conveniente en este
caso hacer una descripcidon geomorfoldgica del medio circundan
te, de tal manera que se establezca su posicion en el relieve.

Es importante, junto con la descripcion del predio
y de sus unidades, realizarse una descripcion detallada de la
cuenca y de la posicion de éste dentro de la cuenca (Gastd,
1979).

E1 predio debe también localizarse en relacion a
las variables del entorno predial. Corresponde en esta ac-
tividad analizar las caracteristicas del clima en sus dimen-

siones luminicas, térmicas, edlicas, hidricas, atmosféricas
y otras que inciden directamente en el disefio y organizaciodn
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predial. Ademas, debe considerarse los aspectos relaciona-
dos con la contaminacidn atmosférica, de aguas y de desper
dicios que en alguna forma pueden afectar al predio.

Otro enfoque dentro del contexto de ubicacidn pre
dial, ademds de las tres dimensiones espaciales, es el de una
cuarta dimensién, el tiempo. Un predio se disefia para operar
dentro de limites temporales definidos. Las caracteristicas
del disefio deben modificarse de acuerdo a la coordenada del
tiempo ya que el entorno y los sistemas incidentes se modi-
fican a lo largo de este eje. No es conveniente, por lo tan
to disefiar un modelo predial estatico. E1 disefo debe ade-
cuarse a cada instante dado y dentro de limites definidos.

Ademis de’ la variacion del medio circundante al
predio en lo relacionado con el entorno y los sistemas inci
dentes, el predio en si presenta internamente una sistemogé
nesis que puede no corresponder con el disefo optimo dentro
de la escala temporal. Se requiere por 1o tanto establecer
mecanismos que permitan dentro de esta escala modificar el
disefio tendiente a su optimizacion y aplicar los operadores
correspondientes que permitan provocar una sistemogénesis
congruente con la optimalidad temporal.

E1 predio ha sido plantead como un espacio defi-
nido de ecosistemas 1o cual contiene implicitamente la cono
tacién de 1imites o barreras que circunscriben su dimension.
Estos limites pueden presentar diversas caracteristicas de
acuerdo a las circunstancias.

Un 1imite es una barrera espacial o impedancia
que permite mantener potenciales diferentes de alquna varia
ble de estado, en ambos lados de édsta. La funcion de estas
barreras es evitar o restringir el flujo de masa, energia o
informacién a través de un incremento de la impedancia al
flujo..

Los 1imites, en sentido ecoldogico pueden ser de
dos tipos, de acuerdo a sus caracteristicas de continuidad.
Los 1imites abruptos se conocen como alternos, lo cual impli

ca una transicion discreta entre dos puntos ubicados a ambos




62

costados de la barrera. Tal es 10 que ocurre, por ejemplo,
con la distribucidén del ganado cuando éste se encuentra 1imi
tado por una cerca, O én la distribucién del agua, cuando es
ta se encuentra contenida en un estanque impermeable.

Los 1imites prediales raramente son discretos;
usualmente son continuos, con la caracteristica de ajustarse
a transiciones graduales en el espacio y en el tiempo. En
este caso se denominan ecotonos, haciéndose referencia a las
tonalidades o gradaciones del cambio.

En l1a practicas, los tipos de limites pueden ser
cuatro:

ite gradual

Ambiente continuo - m
mite discreto
m
m

Ambiente continuo -
Ambiente discreto
Ambiente discreto -

ite continuo
nite discreto

1
JE TR T T

Los mecanismos que constituyen barreras o impedan
cias prediales o entre unidades pueden ser de tres tipos -
principales: abidticos, bidticos ¥y psiquicos. Entre los del
primer grupo se destacan los obstaculos naturales que sepa-
ran sistemas. Entre ellos cabe destacar, a manera de ejemplo,
los rios que separan dos ireas de tierra, los mares ¥y lagos
que limitan islas, peninsulas 0 superficies de tierra y los
acantilados que provocan una discontinuidad fisiografica.
Entre las barreras de origen biolégico se tiene los cercos
vivos que impiden el paso de animales o gente, las cortinas
cortaviento que reducen el paso de masas de aire, 10S perros
guardianes que ocupan un territorio impidiendo el paso de
otros organismos de su especie o de otros al territorio por
el ocupado. Entre las barreras psiquicas se tienen 1as nor
mas escritas que establecen prohibiciones © regqulaciones que
restringen el movimiento de las personas mas alla de ciertas
1ineas o puntos, la territorialidad de algunos animales y
plantas que controlan ciertas areas y las tradiciones regio
nales que restringen el flujo de organismos a ciertos terri

tovios.,




En relacion a la naturaleza de las barreras se
tienen las naturales, es decir las que existen o han exis-
tido sin la accion del hombre y las artificiales, que son
aquellas construidas por la accion del hombre. Estas ulti-
mas pueden ser tecnoestructuras como ocurre con una barda,

-

o biogeoestructuras como ocurre con un cerco vivo 0 un ri

(@]

Existe una relacion geométrica definida entre vo

lumen del espacio predial y sus limites. Dado que los 1i-
mites son de importancia en relacion al grado de control pre
dial, 1o cual afecta su organizacidn, es necesario estable-
cer relaciones de optimizacidon entre ambos y, de acuerdo al

disefio predial. Estas relaciones deben considerar los si-

guientes aspectos:

Volimen del espacio predial - perimetro predial

Perimetro predial - resistencia al flujo

En forma analoga a los limites prediales debe es
tablecerse 1imites entre las unidades de referencia. Dado

que las unidades de referencia pueden ser de distinta jeral

quia, la naturaleza del limite entre.dos unidades, debe ser

igualmente de diferentes jerarquias.




ELEMENTOS

Elementos de referencia

Es factible hacer una primera descomposicidn del
ecosistema origen a nivel predial en dos grandes conjuntos
exhaustivos y mutuamente excluyentes de elementos:

internos (EI), y
externos (EX)

En una primera aproximacién se establecen relaciones
de potenciales y de flujo entre los elementos internos, a tra-
vés de las conexiones del predio con el exterior.

Los elementos internos pueden subdividirse en:

biogeoestructura (Eb )
;
socioestructura (Eh Yy
i
tecnoestructura (En )
i
Los elementos externos, a su vez se subdividen en:
sistemas externos incidentes (Ec ) R

entorno i e :
&4

E1 ecosistema - origen es el elemento bdsico de estudio,
el cual constituye el predio, cuya complejidad puede ser anali-
zada como el producto de la combinacifn de estos cinco sub-
sistemas, construidos por un tipo de complejidad dado por 1la
unidad de referencia. En base a lo anterior, el ecosistema se
puede considerar como:

tal que los componentes estén concentados entre s{ de ta] manera
que el conjunto actde como una unidad (Figura 14).
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E1 predio como fenb6meno, puede ser representado en
su imagen o modelo que estd dada por el ecosistema. Los fené-
menos, tal como se presentan en la naturaleza, se manifiestan
en forma difusa, por 1o cual no es posible establecer limites
nitidos entre cada elemento o conjunto de elementos del estudio.
Este problema no se hace patente hasta que se pretende trans-
formar el fenb6meno en su correspondiente imagen ecosistémica,
manifestdndose sus 1fmites difusos. Puesto que la imagen debe
contener 1imites nitidos es necesario explicitar los elementos
contenidos, y el nivel de integracidn del elemento de referen-
cia en el ecosistema.

Fenomenoldgicamente, 1os recursos naturales incluyen
a una especie animal que por sus caracteristicas intelectuales
control sobre la materia y organizacién, adquiere una actitud
y poder rector sobre el fenémeno, del cual es a su vez objeto
y sujeto. A su vez, esta interaccidn entre el hombre y 1la
naturaleza genera un tercer componente, que corresponde a la
tecnoestructura construida con elementos provenientes de los
recursos naturales y disenada por el intelecto humano. Otros
dos componentes forman parte del fen6meno, el ambiente o entorno
que rodea al predio y otros fendémenos incidentes sobre el mismo,
es decir los estimulos y respuesta que conectan al predio con
el exterior, y que constityen los sistemas externos incidentes.

E1 predio no es un sistema cerrado, caracterizandose
por su grado de apertura y conexiones con el exterior. Los
sistemas incidentes entregan aportes naturales al predio o bien
se reciben importaciones desde el exterior, provenientes desde
otros sistemas o predios. En ambos casos existe un flujo de
masa, energia e informacifén estimulado por una diferencia de
potenciales y restringido por los mecanismos de resistencia al
flujo.

Los egresos del predio, pueden ocurrir en forma natu-

ral hacia la ecosfera y se denominan pérdidas, o bien dirigidos
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hacia otros predios o sistemas, 10 cual corresponde a las ex-
portaciones. La tasa de flujo desde el predio hacia el exte-
rior depende, al igual que en los aportes, de la diferencia de
potencial y de la resistencia al flujo (Figura 15).

Los recursos naturales pueden ser estudiados a cual-
quier nivel de complejidad, es decir desde el nivel atémico
hasta el de la ecdsfera pudiendo incluso sobrepasar ambos ex-
tremos. Se requiere, por 1o tanto, establecer un centro de
referencia y origen desde el cual sea posible relacionar la
complejidad ecosistémica. Este nivel se ha denominado el eco-
sistema-origen.

Por tratarse de una imagen cuyo objetivo es ser em-
pleada en 1a resolucifn de l1os problemas de manejo de recursos
naturales, debe contener todos los elementos pertinentes involu-
crados en el fen6meno. Los elementos de referencia son con-
juntos de elementos definidos a un determinado grado de comple-
jidad. Los limites del rango de complejidad del elemento de
referencia y de 1os conjuntos de elementos estdn dados en su
1imite inferior por la relevancia del elemento en el fenémeno
predial y, en su 1imite superior, por el predio mismo.

Los grupos principales de elementos y conjuntos de
elementos en que se descomponen los elementos de referencia del
predio son, de mayor a menor, las siguientes:

Clase,
Familia,
Genero, Yy

Tipo.

Desde un punto de vista conceptual y funcional resulta
preferible considerar al hombre como un elemento interno del
ecosistema, el cual en alguna forma dirige, modifica y plani-
fica las acciones que se pueden ejercer sobre el sistema, del
cual espera una respuesta determinada. E1 concepto de eco-
sistema-origen parte de la necesidad de definir un nivel de

organizacidn e integracibn, que permita enmarcar los componen-
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tes que caracterizan a los sistemas complejos en 1os que inter-
viene el hombre. ET1 ecosistema-origen puede ser considerado
como la unidad basica de los recursos naturales en la que se
centra la accion de cualquier disciplina.

Es posible, por 1o tanto, definir el ecosistema-origer
como la unidad ecoldgica basica, cuya complejidad es el producto
de la integracion de cinco elementos que son sistemas en si:
biogeoestructura, socioestructura, tecnoestructura, entorno-pre
dial y unidades incidentes; constrefiido por un tipo de comple

dad dado por las unidades de paisaje.

Cada uno de los subsistemas anteriores esta regido
por las formas funcionales dadas por:
oY = p(e,B)
L‘\} o :‘\)k{ ’ ~,‘A )
A = A(n,o)so = olni,ne
Estas ecuaciones generales determinan el estado de
. : T Al LGV )
ecosistema origen 't;) en términos de su estimul« . el YMPO ¥
tamiento B8, y su arquitectura A. En otras palabras el nac

de estado Eb, para el subsistema biogeoestructural, esta deter

minado por ’”b’ib’cb) tales que satisfacen las ecuaciones an

teriores. Similarmente para los espacios de estado Eh,",L{

FC que denotan a las clases de elementos hombre organizado.,

tecnoestructura, entorno y unidades incidentes. respectivamente
E1l espacio de estado del ecosistem rigen E; S

determinado por:

T ot LB KL B o

con j = o expresando el nivel de compliejidad origen

o central (Figura 16).
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La estructura del ecosistema-origen esta definida por
su nivel de complejidad, la cual a este nivel, se manifiesta
con los cinco componentes descritos. La variacion en el nivel
de complejidad estructural implica cambios en el ndmero y tipo
de subsistemas involucrados, es decir, no todos los subsiste-
mas se presentan en todos los niveles de complejidad y Jjerar-
quia (Figura 16).

La disminucidn de la complejidad, bajo este enfoque,
puede lograrse a través de dos mecanismos diferentes. Uno de
ellos es la reduccion en el nimero de subsistemas que sé con-
sideran al generar la imagen. E1 otro mecanismo se refiere a
la reduccioén del nimero de elementos contenidos en cada sub-
sistema. ‘

En la resolucion de problemas prdcticos relacionados
con los recursos naturales se requiere en una primera etapa
plantear el nivel de complejidad en que se deba trabajar y el
tipo de arquitectura que mejor se adapte al problema practico
y optimizar, de esta forma, el nivel de resolucién. Corrien-
temente este nivel de ubicacidn corresponde al ecosistema-ori

gen.
La interaccion de los elementos socioestructurales y

con la biogeoestructura genera estructuras y arquitecturas di-
ferentes a las propias de cada uno de estos componentes, pro-
duciéndose de esta manera arreglos topoldgicos de baja probabi
lidad de ocurrencia en el recurso natural, sin la intervencidn
del hombre. La transformacion de la estructura de algqunos com-
ponentes de la biogeoestructura, disefiados bajo el alero del
intelecto humano como elemento rector de la transformacion del
recurso natural, genera las unidades tecnoestructurales. A
manera de ejemplo de unidades tecnoestructurales se puede citar
los caminos, redes eléctricas, casas habitaciones, bodegas,
cercas y alambradas, tractores, bordos, represas, etc. (Fiqura 17).
Fstas tres unidades estructurales, basicas en el ma-
nejo de los recursos naturales, estdn contenidas en otra unidad
que corresponde al entorno o habitat predial que actua como ca-

talizador sobre el fendmeno y del cual es a su vez un componente.
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En igual forma se agrupan otros sistemas que sin pertenecer
a esta unidad fenomenoldgica intervienen en ella.

Cominmente los sistemas incidentes se designan como
insumos, a pesar de que no corresponde exactamente a 1o mismo.
Los ecosistemas que se encuentran distantes en el espacio ejer
cen su accion a través de las importaciones de estimulos y
recepcion de respuestas. Esta accion no es solo de naturaleza
actual, sino que incluye también su accion potencial de coac-
cion sobre el fenémeno. A manera de ejemplo se podria citar
un depésito natural de fosfatos. Como unidad incidente este
deposito seria diferente su accidn sobre el ecosistema origen
en cuatro situaciones: antes de su descubrimiento, después de
su descubrimiento, al momento de iniciar su produccion y al
momento de exportar. Desde el punto de vista del planteamien
to y resolucion del ecosistema-origen las soluciones son di-
ferentes para cada caso.

Seria factible plantear los problemas de los recur
sos naturales en otros niveles de complejidad distintos del
que se ha presentado para el ecosistema-origen. Un nivel po
dria ser el subatomico. Este nivel de complejidad estructu-
ral permitiria posiblemente resolver eficientemente algunos
problemas de naturaleza fisica, pero su poder resolutivo al
nivel de los recursos naturales se reduciria considerablemen
te. Otro extremo en el nivel de complejidad seria el galac-
tico. Es posible plantear un problema predial y pretender
su resolucidn a partir de esta complejidad, pero las probab
lidades de resolucidon se reducen considerablemente o bien el
esfuerzo que se requiere es tan elevado que lo hace inconve-
niente.

Los ejemplos mencionados en 1os parrafos anteriores
son extremos y frecuentemente no se presentan. En la practi-
ca, sin embargo, 1o mas usual es encontrar planteamientos y es

trategias de resolucidon que se inician en niveles de compleji-

dad que no corresponde al del predio.
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Biogeoestructura

La biogeoestructura corresponde al recurso natural
propiamente tal, donde se combinan los elementos abidticos
del sustrato y atmésfera en una sola familia al integrarse con
los elementos bidticos de la fitocenosis y zoocenosis (Figura
1)

La familia biogeoestructura, que puede ser conside-
rada como un ecosistema en sfi, corresponde a la integracidn
del componente bioldgico 0 biocenosis con otro de la materia
inerte o ecotopo. Es el fenémeno que en la prdctica se observa
como paisaje, es decir, es el recurso natural mismo en su acep-
cién comdn. Dentro del marco conceptual no es éste el ecosis-
tema-completo sino que e€s s61o una fraccidén, la mas obvia,
dentro de un conjunto mayor, O ecosistema-origen, que a su Vez
contiene otros familias de elementos.

La arquitectura de la biogeoestructura esta definida
por el conjunto de componentes topoldgicos i los cuales a su
vez pueden agruparse en cuatro subconjuntos de tipos de ele-

mentos:

conjunto de variables de recursos abioticos
5 abibtopo
o conjunto de variables de organismos fotosin-

—

tetizadores O autotrofocenosis

A

conjunto de variables de organismos consumi -

,‘
C
m

dores de otros organismos O heterotrofocenosis
conjunto de variables del ambiente fisico ©
habitat.

H

Los tipos fﬁA}, {oB? y {og} constituyen otro sub-
conjunto de las variables de estado reales Opg. E1 subconjunto
representa la parte virtual de la arquitectura v

°H




E1T abidtopo Cp es el conjunto de elementos inorga-
nicos, organizados en diversos niveles de inteqracién abiéti ca

Los niveles generales de integracién de la materia inanimada

son los siguientes:

atomico
molecular
materia homogéne

mezcla de materias homogéneas

estratificacion de las mezcl
fisiografia de estrata cuenca
ecosistema, ntegracion con la vida

La arquitectura original de 1o¢ osistemas del gl
terrestre corresponde a la de bdelos incompletos en 1os cual
s6lo el componente abiftico estd presente. Esto no con
necesariamente la existencia de una desorganizacién en su qv
maximo, sino que s6lo considera la ausencia de la vida como un
elemento organizativo.

La materia en si, en este componente del ecosistem:
se puede encontrar en diversos estados de organizacién. EI
atémico por ejemplo: representa un estado compleio donde in-
tervienen los electrones, protones, Itrones y otras

les elementales comportandose en forma compleja, repre
el conjunto, un alto grado de organizacién (Frank-Kamer
1970).

Un sequndo nivel de organizacién de la mat
dado a nivel molecular. En este nivel se aqgruj las
las, dando lugar a estructuras mas comple I alcan

manifestar una organizacién propia de la materia en

Vivos.
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Un tercer nivel de organizacién es el que corresponde

al conjunto de moléculas de una misma clase en substancias ho-
mogéneas. En el caso de los sb6lidos pueden agruparse en subs
tancias de formas cristalinas de gran simetrfa o en formas
amorfas o seudocristalinas. Otras moléculas se agrupan formando
gases 6 liquidos. Todas estas estructuras corresponden a con- }
juntos moleculares homogéneos de integracién. En estos tres ‘
niveles de complejidad, la accién del hombre como elemento modi -
ficador es sblo limitada, siendo mayor a medida que el nivel

de complejidad se incrementa.

Un cuarto nivel de integracidén de la materia corres-
ponde al de mezclas de materias homogéneas en el cual se com-
binanen arreglos topoldgicos definidos, los elementos de los
niveles topoldgicos inferiores. En el caso de los s61idos un
ejemplo de este nivel de integracidn son las rocas, en el caso

de los liquidos las aguas turbias y contaminadas de los rios,

y en el caso de los gases, la atmosfera contaminada, que ademéas
puede contener algunas particulas solidas y 1iquidas en sus-
pensifn.

La organizacifén de particulas rocosas en su estado
natural o transformada por procesos de intemperizacidén u otros,
conduce al nivel siguiente de organizacidn que corresponde al
de estratificacién de las mezclas, dando origen a conjuntos
mds complejos, como ocurre con 1la organizacién del perfil edd-
fico. Esta organizacién, ademds de Tos atributos propios de
la roca, cristal, moléculas, etc., manifiesta atributos emer-
gentes propios, caracteristicos de este nivel topoldgico de
integracién. Entre las caracteristicas que definen la organi-
zacién edifica, destacan los horizontes o estratas definidas
de grupos de particulas rocosas y la estructura edjfica u organi-
zaci6én de microparticulas en macroparticulas con caracteris-
ticas diferentes a las de sus componentes. E1 agua y el aire,

R RRRRRRRRRRRRRRRERRRRRRRRRRR



al igual que el suelo, presentan también una organizacibn en
estratas.

Un Gltimo nivel de integracién del componente abio-
tico, 1o constituye la organizacidn geotopoldgica donde se
integran los niveles anteriores de organizacidén de la materia
en geoformas que se caracterizan por presentar atributos fisi-

| cos propios, diferentes de los presentados por sus componentes
de organizacién topoldgica inferior en cuencas. Como ejemplo
de 1o anterior se puede citar 1los componentes del paisaje
tales como: valles, l1lanos, laderas, montahas, atc. . Uyl 'in-
tegracifn en unidades de paisaje, que a menudo corresponde a
la cuenca o conjunto de cuencas, todo lo cual constituye un
conjunto con atributos diferentes a la sumatoria de sus compo-
nentes. La atmésfera y las masas de agua, al igual que 1los
s6lidos presentan también una organizaci6én equivalente en este
nivel de integracidén, que podria denomindrseles aerotopologica
e hidrotopoldgica, respectivamente.

Los niveles anteriores, integrados en un sistema y
comportdndose como un todo, constituyen el componente abidtico
del ecosistema. M&as, sin embargo, no constituye el ecotopo,
pues este G1timo necesita estar asociado a la vida organizada
dentro del ecosistema.

E1 habitat I“H} o constricciones de la materia, ener-
gia e informacidn, es el conjunto de variables de estado eminen-
temente pasivas, que actdan por presencia en los vectores del
estado. Lo anterior significa que el habitat es el catalizador
de los procesos de funcionamiento del ecosistema. Se le con-
sidera como tal pues no interviene en forma activa.

Los elementos principales del habitat son los siguien-

tes:




Mater

Materia

potencial hfdrico
concentracidn ifnica
densidad de particulas

resistencia de partficulas

Energfia
nivel térmico o temperatura
presién barométrica
intensidad de sonido
energia cinética atmosférica
energia cinética de cuerpos sélidos
fuerza de gravedad

intensidad luminosa

Informacidn

potencial de tensién sicoldgica

potencial de tensién mecanica

E1 organismo no utiliza como recurso material a
ninguno de ellos, pero sus 1imites de tolerancia ambiental no
le permiten vivir en un habitat determinado, cuando el nivel de
cualquiera de ellos es demasiado elevado o bajo, sobrepasando
su rango de tolerancia. Por no constituirse como una parte
integrante del organismo o no ser incorporados como componentes
de sus estructuras no se le considera como recurso o abiotopo,
sino que como catalizador del ecosistema o habitat.

La autotrofocenosis {ogles la fracci6n del componente
vivo del ecosistema que estd constituido por organismos foto-
sintetizadores o vegetales con clorofila, que se conoce com
fitocenosis o comunidad vegetal organizada como sistema.

La comunidad de organismos autétrofos es el resul-

tado de la integracifén de organismos fotosintetizadores en los
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diversos niveles de integracidn u organizacidon de la materia en
seres vivos. Los diversos niveles del espectro son:

protoplasma

célula

tejido

drgano

sistema de 6rganos

organismo

poblacién

sinusia

autotrofocenosis

E1l conjunto de elementos estd en cada una de las
situaciones relacionado con los conjuntos de 1os niveles supe-
riores e inferiores de integracibn y presenta propiedades emer-
gentes propias de su nivel de complejidad o integracidn, las
cuales son diferentes de las propias de otros niveles.

E1l organismo individual, denominado organismo o
individuo no puede vivir aislado en un ambiente, por no tener
alguna de las propiedades necesarias para su sobrevivencia,
las que presentan las poblaciones. La tasa de natalidad, mor-
talidad, crecimiento y otras, son atributos de las poblaciones
que les permite adaptarse y perpetuarse en un ambiente deter-
minado. A medida que l1os organismos mueren pueden ir siendo re-
emplazados por otros, en forma tal que la poblacidn se mantenga
en la trofocenosis correspondiente Las formaciones de forma
vital similar se agrupan en unidades mayores donde se conjugan
los organismos que, ademds ocupan nichos similares, denomindn-
doseles sinusia. El1 nivel de complejidad superior al de las
sinusias fotosintetizadoras es el de la autotrofocenosis.

La comunidad vegetal de productores o autotrofoceno-
sis tiene, en cada ecosistema, una estructura individual, pobla-

cional y sinusial caracterfistica ademds de su composicidn floris-

tica propia. Ello es el resultado del proceso de adaptacidn al
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La heterotrofocenosis depende de la autotrofocenosis
para su sustentacidn, pues de ella deriva su alimento. La ac-
cién de la fauna sobre los vegetales altera considerablemente
su funcionamiento y arquitectura, 1o que puede finalmente con-
ducir a un mejoramiento o deterioro de 1la biocenosis. La al-
teracion de la accion de los organismos heterotroficos sobre
los autotréficos es a menudo, el mecanismo que regula la ar-
quitectura, el funcionamiento y la dinamica del sistema.

Algunos de los atributos biogeoestructurales {“bic
mas importantes son los siguientes:

Homostasis

Estabilidad y fragilidad
Reéi]iencia

Armonia

Periodicidad

Estiile

Longevidad

Productividad

Memoria

Costo de conservacion
Costo de operaciodn
Reposicion

Metabolismo y metastrofismo

Especializacion

Socioestructura

La socioestructura corresponde al hombre organizado
en estructuras sociales, culturales y de trabajo definidas
No es posible aislar al hombre dentro del contexto de la natu
raleza, por el cual intrinsecamente es una parte de elia. La
naturaleza, a su vez, esta contenida en el hombre como unidad
socioestructural. Las situaciones dindmicas que gobiernan la

evolucién de los fendémenos naturales son bdsicamente 1as mis -

mas de las que gobiernan la evolucion del hombre y las socie-
dades (Thom, 1975).




o
N

Desde un punto de vista conceptual y funcional el
hombre es un elemento interno del sistema el cual en alguna
forma dirige, modifica, planifica 0 pretende planificar las
acciones que se pueden ejercer sobre el sistema, del cual es-
pera una respuesta determinada.

Cualquier estudio socioestructural, al igual que i0S
biogeoestructurales, deben considerar, por lo tanto dos as-
pectos:

el estado del subsistema sociocestructu

definido a través de su arquitectur fun
cionamiento
el cambio de estado.

E]1 subsistema socioestructura s6lo consta de un com-

ponente de su arquitectura que e€s el hombre mismo organizado en
0

elementos o estructuras sociales, culturales y labc

una gradiente de niveles de complejidad Yy ierarquia (Figura 18)
E1 funcionamiento de la arquitectura del sistema
socioestructural puede ser iqualmente:
social
cultural
laboral
E1 aspecto social se refiere a las re aciones humanas
tanto en aspecto de interacciones como en € srarquico poli-
tico. En el aspecto laboral se refier nto al trabajo pro-
ductivo como al recreativo, dentro del cual in n 10S
deportes. En el aspecto cultural se incluyen las artes
nismo, ciencia, religion y otras relacionadas n el tema

Algunos de los atributos basicos de la socioestructura

estdn dados por:

w

estaticos: estructura por edade
estructura por sSexos

longevidad

R R —
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temporales: estabilidad
homostasis
sucesiones
periodicidad
mutaciones
evolucion

espaciales: territorialidad
sociabilidad
densidad

dinamicos: natalidad

mortalidad
cambio poblacional

regulacidn

dinamico- emigracion
espaciales: inmigracion

ET conjunto total de estos atributos constituyen a
{asoc} que sirve de base para caracterizar, evaluar y seleccio
nar disefios ecosistémicos alternativos.

Tecnoestructura

La interaccion de la socioestructura con la biogeo-
estructura genera estructuras y arquitecturas diferentes a las
propias de cada uno de estos componentes, produciéndose de
esta manera arreglos topoldgicos de baja probabilidad de ocu-
rrencia en el recurso natural, sin la intervencion del hombre.
La transformacion de las estructuras de algunos elementos de
la biogeoestructura, disefiados bajo el alero del intelecto hu-
mano como elemento rector de la transformacidon del recurso na-
tural, genera los elementos tecnoestructurales.

La tecnoestructura es la familia de elementos del
ecosistema-origen caracterizado por los elementos tecnoldgicos

_



generados por el hombre en base a la transformacidn de elemen-
tos naturales bidticos y abidticos, provenientes de la biogeo-
estructura. Esta transformacidn es, por lo tanto, fruto de la
interaccibn entre socioestructura y biogeoestructura.

La tecnoestructura predial se describe en un instan-
te dado de acuerdo a su estado, el cual debe considerar tanto
su arquitectura como su funcionamiento. La tecnoestructura, a
su vez tiene una génesis, con sus dos fases de crecimiento 6
carga y decrecimiento o descarga.

La fase de crecimiento es usualmente anastréfica o
abrupta ya que corresponde a estructuras construidas por el
hombre en perfodos breves. La fase de decrecimiento es usual-
mente gradual o catabdlica, la cual corresponde a deteriora-
miento normal de la estructura por el uso o por la accidn de-
gradativa del ambiente.

Los elementos de la arquitectura propios de la tecno-
estructura predial pueden agruparse en las siguientes catego-
rfas (Figura 19):

{o,_ .} =falmacenamiento,

tec
flujo,
transformadores biogeoestructurales,
unidades transformadas,
organizadores biogeoestructurales,
informadores y controladores,
cosechadores,

tecnosociales }

E1 funcionamiento de 1a tecnoestructura se expresa
también a través de su comportamiento en relacifn a los esti-
mulos de masa, energia e informacidén. Dentro del contexto pre-
dial es, a menudo, mds importante su incidencia en el comporta-
miento de los otros subsistemas, especialmente de la biogeoes-

tructura y socioestructura.
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Los atributos principales de la tecnoestructura fat »

ec
son:
'“tec} = {armonia entre los elementos y con las demas,

familias de elementos,

estabilidad,

homostasis,

estilo,

longevidad,

costo de conservacion,

costo de operaciodn,

especializacion}
Entorno

E1 subsistema entorno representa al medio ambiente
externo o habitat predial, lo cual es andlogo al biotopo en el
sentido que le da Udvardy (1959).

Corresponde al concepto de habitat dado para la bio-
geoestructura, pero en este caso incluido dentro de un contexto
de microhabitat predial. Es por lo tanto, una medida de po-
tencial o nivel de las variables de estado que cincundan a
predio. No tiene, por consiguiente una connotacion de flujo
desde o hacia el predio, como es el caso de l1os sistemas exter
nos incidentes, el cual tiene una dimension de tasa de flujo,
E1 entorno predial es por lo tanto el catalizador de los pro-
cesos de funcionamiento del predio.

Los elementos principales del entorno-predial so

materia

potencial hidrico
concentracion de particulas

densidad de particulas

resistencia de particulas
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energia
nivel térmico o temperatura
presién barométrica
intensidad de sonido
energfa cinética atmosférica
energfa cinética cuerpos sblidos
fuerza de gravedad

intensidad luminosa

informacidn
nivel de informacién

potencial de tensif6n mecanica

E1 predio en su proceso de funcionamiento no utiliza
ninguno de estos elementos. Su funcionamiento, sin embargo,
depende del potencial o nivel de las variables de estado del
entorno predial en relacibn al nivel interno del predio.

E1 flujo de masa, energfa e informacidn del predio,
s61o ocurre cuando existe una diferencia positiva de potencia-
les, 1o cual establece la magnitud del.flujo. Ello fija . a su

1

|

vez los 1imites de tolerancia predi

Q

Por no constituirse como una parte integrante del
predio 0 no ser incorporado como elementos de las estructuras
que le circundan sino que como su entorno, no se le considera

recurso o sistema incidente, sino que catalizador del predio.

Sistemas externos incidentes

Los sistemas prediales no son independientes de 1los
demds, pues reciben estimulos desde otros ecosistemas y 1i-
beran recursos gue van a otros ecosistemas (Evans, 1956). No
es vilido, por lo tanto, referirse a sistemas abiertos en opoO-

sicién a sistemas cerrados.
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Los sistemas externos incidentes corresponden a las
conexiones de flujo entre un sistema dado, que en este caso
corresponde al predio y los demds sistemas externos que inci-
den sobre el predio. Ningun ecosistema predial puede ser ce-
rrado, es decir, no tener flujo de masa, energia e informacidn
tanto hacia el predio, en forma de estimulos como desde el
predio en forma de respuestas. De acuerdo a 1la magnitud de las
conexiones y flujos de estimulos y respuestas se tiene el
grado de apertura del ecosistema predial.

Los estimulos que recibe el predio pueden ser apor-
tes naturales que arriban de la ecb6sfera del predio en forma
natural, sin ninguna accifn explicita de canalizacién antré-
pica de su flujo hacia‘e1 predio. Por otro lado se tienen los
aportes artificiales o importaciones que provienen como producto
de la canalizacidon artificial del hombre hacia el predio o im-
portaciones.

Los egresos del ecosistema predial o respuesta del
sistema, se canalizan a su vez en forma andloga hacia la ecfs-
fera en general, en forma de pérdidas o hacia otros sistemas
en forma antr6pica, 1o cual constituye las exportaciones pre-
diales (Figura 20). De ésto, una parte puede ser cosechada,

1o cual corresponde a ser extraida del sistema, o bien, puede
ser reingerida por é1, lo cual corresponde a su crecimiento

Las relaciones de estimulos-respuestas en todas sus
facetas son las que regulan tanto las modalidades de creci-
miento o de decrecimiento predial y sus magnitudes. El predio
puede acumular carga de energia generalizada o perder, de
acuerdo a su organizacifn y a los mecanismos ecocibernéticos
de control. Segln sea su balance neto, por 1o tanto, el predio
crece o decrece. La productividad del predio o depende, por
lo tanto de:

siendo € los estimulos y 8 su comportamiento.
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UNIDADES

Unidades de referencia

En la resolucion de problemas prediales, desde la
etapa de examen, diagndéstico, planteamiento y disefio del pre-
dio se requiere seleccionar y agrupar al nivel jerarquico co-
rrespondiente las unidades de referencia que permitan resolver
el problema.

1

En un contexto jerarquico discreto las unidades en

que se puede dividir el predio pueden establecerse a niveles
diversos dentro de las unidades de referencia. E1 nivel que
se elija para la elaboracion de la imagen del fenomeno Yy
eventualmente 1legar a encontrar una solucion, debe ser cuida-
dosamente estudiado.

Una unidad de referencia es una fraccion de espacio-
fisico predial, compuesta por los elementos del recurso natural
renovable, con conexiones intraunidades mayores que las inter-

4

unidades la cual es solo una parte de un todo donde se hace
agricultura. M&ds formalmente se tiene que una unidad de refe

rencia esta determinada por:

o= HWLT (8,0 ) s

S S
cong :
Vs un subconjunto del espacio fisico S = L°XT,
T sistema de recurso natural renovable con elementos
d flujo de materia, energia e informacion,
vector de respuesta de la unidad
Los elementos anteriores satisface ; sigquientes
condiciones
(a) intra > & inter
\Di‘, ; = +
e; e. i
J
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En una primera etapa es necesario dividir el predio
en cada una de las unidades y conjuntos de unidades, para des
cribir y conocer las partes de éste, con el fin de elaborar su
imagen. La division del predio en unidades debe ser una ope-
racion 16gica en la cual la extension del concepto divisible
se distribuye en ciertas unidades desde el punto de vista de un
determinado fundamento de divisidon (Gorski y Tavanants, 1960).

No debe confundirse la division del predio en sus uni
dades con la operacidon de desintegracidon del predio en sus ele-
mentos. En ambos casos se trata de separar las partes del pre-
dio a través de su examen detallado de este, pero en uno de 10s
casos se divide en sus unidades y en el otro se analizan 10s
elementos, con el fin de posteriormente, al contruir la imagen
homomérfica o isomorfica del predio, agrupar las unidades y con
binar los elementos.

Dentro del contexto de metodologia clinica del ecosis
tema predial se tiene dos etapas que operan iterativamente; la
de examen y diagndstico predial, logrado a través del estudio
y separacidn de sus partes, y la de organizacién y disefo del
predio, que se logra a través de la integracidn de los elemen-
tos y unidades del predio en una imagen.

En el proceso de dividir el predio en sus unidades,
con el fin de llegar eventualmente a elaborar su imagen, debe
considerarse la extensiéon del concepto divisible en su nivel
jerarquico correspondiente. Las clases o categorias de unida-
des que se obtienen como resultados del proceso de la division
se denominan miembros de la division. Las referencias que se
consideran en el proceso de division para dividir el concepto

4

en las subclases correspondientes se denomina fundamento de la

division (Gorski y Tavanants, 1960).
Los autores anteriores, plantean que en el proceso
de division debe regirse las sicuientes cuatro reglas:
1) La division ha de ser proporcionada; es decir que
la extensién del concepto divisible debe ser igual
a la suma de las extensiones de los miembros de 1a
divisidn. Entre los errores mas usuales gue se CO

meten, en este respecto, se tiene las divisiones
incompletas y aquellas con miembros superfluos.
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2) La divisién debe realizarse partiéndose de una
sola fundamentacion, es decir deben hacerse en
base a un solo criterio.

3) Los miembros de la division deben ser mutuamente
excluyentes; es decir, que ninguna de las partes
debe pertenecer simultaneamente a mas de una cate
gorfa, y 5

4) La division debe ser continua; es decir, no se de
ben cometer saltos.

La clasificacion es la distribucidon de los objetos o
unidades en clases de acuerdo a la semejanza que exista entre
ellos. En la clasificacién, la distribucién de las unidades o
conjuntos de unidades se realiza de tal manera que cada clase
ocupe un lugar fijo o exactamente determinado en relacién a las
demas clases (Gorski y Tavanants, 1960). Luego de establecidos
el concepto para delimitar las unidades y divisiones de unida-
des deben definirse los 1imites de las clases que permitan cla-
sificarlas en las categorias dadas.

E1 fenomeno predial que contiene un elevado nimero de
unidades y elementos, debe ser sucesivo e iterativamente simpli
ficado, de tal manera que en el paso desde el fendmeno a la ima
gen se pierdan gradualmente las partes y variables irrelevantes,
para llegar a establecer un homomorfismo que represente al feno
meno predial y que sea de mayor simpleza que éste.

En el disefio y organizacidon predial, las etapas de
diagndéstico y disefio del nuevo modelo, se ejecutan principal-
mente en base a la imagen del fendomeno. Un buen disefio s6lo
puede lograrse si se trabaja con imagenes fieles, simples y re
levantes del fendomeno. Las imagenes isomomorficas, 0 en exceso
detallistas, que contienen un sin nimero de elementos y unidades
irrelevantes, conducen a la larga a confusiones, dificultan el
diseno y entregan soluciones errodneas.

Ademas del problema del disefio en si, existen 10sS
problemas clasicos de los cultivos, ganaderia, o de manejo,
utilizacion y transformacidon del recurso natural en si, sin lo
cual resulta imposible disefiar un predio.

En el contexto de dividir el predio en sus unidades,

es factible establecer categorias diversas, que pueden ser, de
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mayor a menor jerarquia, las siguientes unidades y conjuntos
de ellas:

Clases
Familias
Géneros, Yy
Tipos

La divisién del predio en unidades, puede hacerse en
forma natural o artificial. Las unidades artificiales en que
se divide un predio se han denominado unidades de agrupacién,
las que usualmente corresponden a la divisidén del espacio en
potreros o encierras (Gastd, Armijo y Nava, 1975). Esteiss
uno de los aspectos mas importantes en la organizacién y manejo
predial (Maynez, Armﬁjo y Gastd, 1975),

Los estudios de inventarios de recursos naturales,
han dedicado mayor atencibn a las divisiones naturales del
predio en unidades y conjuntos de unidades. Las unidades
inferiores, usualmente denominados stands, se agrupan en con-
juntos de unidades andlogos y asi sucesivamente hasta 1llegar
a agrupar la totalidad de ellas en el predio.

En el proceso de diseno predial, no siempre se sigue
las agrupaciones naturales. Las formas geométricas regulares
son usualmente de mayor interés y valor que las irregulares.
Es por ello que, debe buscarse soluciones intermedias que,
ademis de ajustarse a las formas geométricos requlares, no
transgredan las normas de agrupacidon de unidades de diversa

naturaleza.

Grupos de unidades

Dentro del contexto de la metodologia clinica de
ecosistemas prediales, una de las primeras etapas consiste en
el examen predial. En la primera fase del examen se identifi-
can y localizan las unidades elaborandose imédgenes isomorfi-
cas del predio, usualmente como cartas temdticas que descri-

ben los elementos de mayor relevancia.
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La sobreposicion de las cartas tematicas de cada uno
de los elementos de mayor relevancia del predio genera una ima
gen que delimita las unidades prediales. £En la figura 21 se
presenta un ejemplo de un predio donde aparecen las unidades
homologas prediales.

En la elaboracion de cada una de las cartas temati-
cas se debe definir los l1imites de las clases y la precision
del muestreo. De acuerdo al rango que se aleja, y a la varia
bilidad que se presente para esa variable en el predio, se
tiene el nimero de divisiones que apareceran en esa carta. En
esta forma es factible trazar las lineas que delimitan los
limites espaciales de cada variable.

Cuandolos rangos correspondientes a 1la variable son
muy estrechos y la amplitud de las magnitudes en que la varia
ble se presenta en el predio es muy amplia, el numero de sub-
divisiones es elevado. Lo opuesto ocurre cuando se estable-
cen rangos amplios para cada clase, ademas de presentarse un
predio de magnitudes estrechas de cambio entre las variables;
en este caso el nimero de divisiones para el atributo mas pe-
queno.

La sobreposicion de cartas tematicas muy detallistas
genera un nimero elevado de unidades elementales, la ventaja
de ello es que permite elaborar imagenes mas precisas del pre
dio, pero el acopio de informacién puede ser excesivo y, le-
jos de contribuir a una mejor solucidon del problema, compli-
cando en tal forma que dificulte su solucion

Las unidades elementales que se generan deben agru
parse en conjuntos que contengan a grupos de los conjuntos ele
mentales, de acuerdo a conceptos de mayor jerarquia y asi suce
sivamente hasta llegar a agrupar a todas las unidades del predio.

Las jerarquias mayores agrupan a los conjuntos de
unidades mas diversas, las cuales, en manejo y organizacion
predial usualmente deben matenerse como unidades separadas.

Una forma natural de agrupar unidades biogeoestructurales, or-

denadas de mayor a menor jerarquia, podria ser en torno a las
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siguientes variables:
Clima
Geoforma
Suelo
Formacibén vegetal
Especie dominante
Asociaciobn

Utilizacion

En los estudios prediales debe definirse el nivel de
precisién en la elaboracidén de las cartas temdticas. En otras
términos, equivale a-definir escalas de trabajo ad hoc, de
acuerdo a la naturaleza del problema.

En estudios regionales, usualmente se emplean escalas
pequefias, de 1:200 000 6 menores. Ocasionalmente se 1lega
hasta escalas de 1: 50 000, pero raramente mayores. En es-
tudios prediales el nivel de resolucibn y detalle debe ser
mayor, por 1o cual se prefieren escalas de 1:10 000 o incluso
mayores. Ocasionalmente es factible emplear escalas mas pe-
quefas, especialmente cuando se trata de ambientes adversos,
tales como zonas desarticas, o de montafas. Los detalles del

procedimiento pueden encontrarse en textos sobre la materia.




RESUMEN

En el presente estudio se analiza y plantea formal
mente al predio considerado como un sistema ecoldgico. En es
te andalisis se le considera en el nivel de complejidad y de
jerarquia propio del predio. E1 objetivo principal del estu-
dio es establecer un marco cientifico que permita disefar, or
ganizar y manejar predios, de manera analoga a 1o que se hace
en otras disciplinas de la ingenieria.

E1 estudio ha sido dividido en seis partes. En la
primera de ellas se analiza la relacion entre el predio consi
derado como un hecho’'o fenomeno y su imagen o modelo predial.
Luego, se plantea el centro u origen del modelo ecosistémico,
tanto en lo referente a su nivel jerarquico como de compleji-
dad.

En la cuarta parte del estudio se define el sTgnITY]
cado del concepto de predio y se analizan los elementos que
contiene, simultaneamente con dividirse en las unidades que
corresponde, dentro de sus limites y posicion espacial.

En la quinta parte del estudio se analizan detalla-
damente cada uno de los elementos en que se descompone el pre
dio a saber: biogeoestructura, socioestructura, tecnoestructu
ra entorno y sistemas incidentes. Finalmente, en el Ultimo

acapite, se divide el predio en las unidades y grupos de uni

dades de referencia.




SUMMARY

In this present work, the ranch, farm, or any
agricultural unit considered as an ecological system, is been
formally analized. It is considered at the level of complexity
and hierarchy, proper ot the agricultural unit ecosystem. The
main purpose of this study is to establish a scientific frame
to design, organize and manage agricultural unit, in an analo
gous way to other branches of engineering.

The study has been divided in six parts. [In the
first, the agricultural unit, considered as a phenomenon, 1S
analyzed in relation to its image or model. Then, the center
or origen of the ecosistemic model is stated, both in relation
to its hierarchy, as well as its complexity.

In the fourth part of the study, the meaning of the
agricultural unit concept is defined and its elements are
analyzed, as well as the units in which it can be divided
within its 1limits and spatial position.

In the fifth part of the study each one of the elements

in which it can be divided biogeostructure, sociostructure

technostructure, enviornment and incidents systems are analyzed
in detail. Finally, in the last chapter, the agricultural unit

is divided into parts and groups of reference units.
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