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RESUMEN

Se desarrolla el problema de carga y descarga del ecosistema, con especial
énfasis en la descarga de ecosistemas pratenses. Se plantea la cosecha de la pra-
dera por el ganado como ecuacion de flujo, llamada flujo de forraje. Se propone
una ecuacion de descarga ecosistémica de la forma Q = P e'k"+C, en la cual la
carga presente (Q) es funcion de la intensidad de cosecha (v) y los parametros
que la definen son la disponibilidad P, la cantidad de carga no cosechable C y

una tasa intrinseca de descarga k.

SUMMARY

The problem of ecosystematic charge and discharge is analyzed with special
emphasis on the discharge of grassland ecosystems. The harvest of grassland by
livestock is presented as a flow equation (*“forage flow™).

An equation of ecosystematic discharge of the form Q = PakV+C is pro-
posed in which Q, the present charge, is a function of v, the crop intensity; P
represents the charge availability whereas C and k stand for the amount of
ungrazable and intrinsic rate of discharge respectively.

INTRODUCCION

En las ciencias silviagropecuarias el profesional
se enfrenta a la tarea de manejar ecosistemas,
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Dentro de su manejo existen dos instancias fun-
damentales: la produccién o carga y la cosecha
o descarga. El objetivo de este trabajo es formali-
zar el problema de la descarga ecosistémica.

El ecosistema constituye un todo dinamico
que funciona de acuerdo con el principio holo-
cenosico. Su condicion de dinamismo hace que el
sistema o sus clementos mantengan flujos de
materia, energia e informacion. El cambio de
estos flujos genera los cambios de estado del
sistema.

El ecosistema consta de dos atributos que de-
finen su estado, uno es la arquitectura A y otro el
comportamiento § (Nava, Armijo y Gasto, 1978).
Estos autores consideran a la arquitectura del
ecosistema como una unidad capaz de almacenar
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materia, energia e informacién. Por lo anterior,
consideran caracteristico del ecosistema manifes-
tar capacidad de almacenamiento, costo de alma-
cenamiento, tasa de carga, eficiencia de conser-
vacion de la carga y tasa de descarga. El cambio
de estado de un ecosistema es un proceso que
puede ser continuo y ciclico, y como se mencio-
nd, consta de dos procesos que normalmente
ocurren en forma simultdnea, carga y descarga.

Carga

Los conceptos de carga y descarga aparecen
en el vocabulario ecoldgico a comienzos de la dé-
cada pasada. Odum (1971) emplea el concepto
de carga Q y lo define como masa almacenada
con energia asociada. Otros autores definen carga
como la cantidad de materia, energia e informa-
cion de un ecosistema en un momento dado. La
generalizacidn estd dada por:

Q(t) =¢; Ui (1)

donde:

U; = energia del tipo i contenida en el ecosistema

¢; = coeficiente del valor ecologico de la calidad
de energia, que depende del contenido de infor-
macion.

Armijo, Nava y Gastd (1976) y Olivares y
Gastd (1979) suponen, también, que existe una
densidad de carga Q de la arquitectura, que tiene
la funcién siguiente:

dQ _
T =f(Q.Cq,0
donde:

Cq es la capacidad potencial de carga y t es el
tiempo.

La funcién f puede tener diferente forma,
segin el proceso que se trate. La carga, en fun-
ciéon del tiempo, en un ambiente ilimitado, es
descrita por una ecuacion exponencial; es decir el
crecimiento es ilimitado.

Otro tipo de funcion utilizada para expresar
el crecimiento corresponde a la forma:

Q = Qmax (1-e—kt)

donde:

Qmax es la asintota superior que corresponde
a saturacion y k es la tasa intrinseca de creci-
miento, que se considera constante. Esta curva se
utiliza para describir el crecimiento de partes de
la planta o plantas completas escindidas (Erick-
son, 1976). También se ha utilizado para describir
la cumulacion de mantillo de un bosque (Olson,
1963) y la carga de un acumulador (Kalashnikov,
1959).

Debido a que el recurso es finito, la poblacién
no puede crecer exponencialmente por tiempo
indefinido (Pianka, 1978). Una de las formas ti-
picas que tiene el crecimiento corresponde a la
llamada funcién sigmoidea, de la cual existen
muchas versiones. Para describir el crecimiento
en ecologia de poblaciones se usa la ecuacion
de Verhulst - Pearl. En esta se parte del supuesto
que existe una relacion lineal entre la tasa instan-
tinea real de aumento, que corresponde al au-
mento poblacional en relacion a la poblacién to-
tal por unidad de tiempo y la densidad poblacio-
nal. Asi, cuando la densidad es minima, la tasa
instantdnea real de aumento es mdxima.

La capacidad sustentadora K se alcanza cuan-
do r, tiene valor cero,

La ecuacion diferencial que la describe es:

dQ/dt =rQ - rQ (Q/K)

si z=1/K, entonces

dQ/dt=1Q - zQ?

En esta ecuacidn r es la tasa intrinseca de cre-
cimiento de la poblacion; el segundo término de
la ecuacidn representa la reduccion en la tasa de
aumento de la poblacidn, la cual depende de la
densidad (Pianka, 1978).

La ecuacion sigmoidea describe el crecimiento
poblacional en un ambiente limitado, ecuacion
que posee dos etapas separadas por el punto de
inflexién. La primera etapa yl abarca desde el
tiempo cero hasta el tiempo en que se produce
la inflexién. La forma de esta etapa puede ser des-
crita por la curva de crecimiento exponencial
(Sussman, 1961 ;Erickson,1976).Esta etapa puede
ser designada como la de construccion del arreglo
topologico (Brougham, 1955; Armijo, Nava y
Gastd, 1976; Olivares y Gastd 1979). La segunda
etapa del proceso T2 corresponde al crecimiento
del sistema y ocurre entre el tiempo al punto de
inflexién y el tiempo en que la curva alcanza su
valor de carga maxima.
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Se afirma que el comportamiento del ecosis-
tema es andlogo al de un acumulador, entonces
;por qué la curva de carga de un acumulador y la
curva de carga de un ecosistema, generalmente
sigmoidea, no tienen la misma forma? La res-
puesta se debe buscar en los atributos que poseen
ambos sistemas. El acumulador posee un atributo
intrinseco, la tension del condensador. El ecosis-
tema, en cambio, debe desarrollar esta carga po-
tencial: por eso la fase de construccidn de arreglo
topoldgico tiene forma exponencial; en esta eta-
pa se considera a la acumulacion subordinada a la
funcién de colonizacion del espacio, luego de de-
sarrollada la carga potencial viene el periodo de
acumulacién propiamente tal (Figura 1).

Algunos autores han tratado de ajustar funcio-
nes de crecimiento a exponenciales sucesivas, a
lineas rectas sucesivas o a polinomios. A pesar
que alguna de éstas pueden presentar un buen
ajuste, parece biolégicamente inadecuado acep-
tarlas como representativas del crecimiento (Wi-
lliams, 1964).

Estabilizacion de la carga

El ecosistema debe almacenar energia, materia
e informacion. Existen unidades especializadas en
almacenar cierto tipo de estimulos, conforme a
su naturaleza. El disefiar acumuladores ecosiste-
mdticos significa organizar arreglos topologicos
para tales procesos, lo que involucra un costo de
transformacion. Necesita, ademds, de un sistema
conductor de los productos transformados a las
unidades de acumulaciéon. La carga constituye
una acumulacién de estimulos, los que pueden
ser facilmente cosechados o descargados, por lo
que es necesario incurrir en gastos para producir
mecanismos que eviten la descarga, aunque su
efectividad no sea total. Es posible suponer que
mientras mayor sea el almacenamiento, mayor
serd su costo (Nava, Armijo y Gasto, 1978).

La teoria de catdstrofes (Tohm, 1975) esta-
blece la existencia de atractores, los cuales ac-
tuarfan como campos de atraccidon sobre el sis-
tema. Estos atractores poseen barreras, las cua-
les hacen que el sistema, en ciertos estados,

Q
~—

Carga

Tiempo 2

Figura 1.

Descomposicion de la curva de crecimiento sigmoidea t, corresponde al perfodo de desarrollo de la

carga potencial, t, corresponde al periodo de acumulacion propiamente tal.
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tenga un equilibrio mds estable o menos esta-
ble. Los estados de equilibrio son atractores pa-
ra los estados de no equilibrio (Prigogine, 1978).

Para enfrentar el problema de la estabilidad de
la carga no se debe olvidar que los sistemas ines-
tables, organizacion incoherente, son rdpidamente
destruidos o modificados, y que sélo perduran
aquellos sistemas coherentemente organizados y
estables (Wilson, 1968).

Los medios que poseen los vegetales para pro-
tegerse de la predacién son diferentes a los de los
animales. La distribucién espacio-temporal de
una especie puede ser una tictica valiosa de esta-
bilizacién de la carga. Con una distribucion de-
sordenada en el tiempo o en el espacio puede es-
capar a la predacion sélo porque su disponibili-
dad es impredecible. Algunas especies han desa-
rrollado estrategias de estabilizacion de la carga
mediante adaptaciones morfoldgicas, tales como
pelos, cuticulas, espinas, etc. Un ejemplo notable
de utilizacién de la epidermis y la cuticula como
estabilizadores de la carga lo constituye el caso
de Passiflora adenopoda, que ha desarrollado tri-
comas con forma de ganchos para protegerse del
ataque de larvas herviboras (Gilbert, 1971). Otra
estrategia adoptada por los vegetales para la es-
tabilizacién de la carga es la produccién de sus-
tancias dafiinas o la excrecion de sustancias que
hagan poco atractiva la presa para el predator
(Jones, 1962; Raymond, 1968; Spedding, 1971).
La coevolucién de los organismos ha jugado un
papel importante dentro de las estrategias de es-
tabilizacidn de la carga (Pianka, 1978).

Para cosechar es necesario superar la barrera
impuesta por los mecanismos de estabilizacién de
la carga, lo cual requiere adicionar energia. Este
concepto, llamado energia de activacidn, es ana-
logo al formulado por Ahrrenius. Se puede afir-
mar, entonces, que la energia de activacion es
proporcional a la estabilidad de la carga, es decir,
a mayor estabilidad es necesario adicionar mayor
cantidad de energia para producir la descarga.

Descarga

Odum (1971) defini6 descarga como la libera-
ci6n de energia acumulada. Otros autores la defi-
nen como la fraccidn de la respuesta [ del siste-
ma que se retira, lo cual depende del comporta-
miento fc (Nava, Armijo y Gast6, 1978). Los
animales herbivoros obtienen la materia y ener-
gia del forraje capturado: materia y energia que
le son indispensables para cumplir sus funciones
de crecimiento, mantencion y reproduccion.

Costo ecologico de cosecha

La cosecha de forraje por un herbivoro trae
unida un costo de captura (Pianka, 1978), el que
ha sido llamado costo ecoldgico de cosecha (Ca-
flas y Gastd, 1974). La magnitud del costo de co-
secha depende de la densidad caldrica tanto del
predator como de la presa. Los factores que in-
tervienen pueden expresarse por la ecuacién:

Costo de cosecha = f(cia, ca, cf, cma, iaf, c,
vn)

donde el costo de cosecha es funcion de las
caracteristicas intrinsecas del animal (cia), el
comportamiento animal (ca), las caracteristicas
de la fitocenosis (cf), las caracteristicas del medio
abidtico (cma), la interaccion animal-fitocenosis
(iaf), la cosecha (c), y el valor nutritivo (vn) (Ca-
flas y Gast6, 1974).

El costo ecoldgico de cosecha puede ser expre-
sado como el gasto, en términos energéticos, rea-
lizado por el animal al obtener una presa, el cual
incluye la probabilidad de captura de esa presa.
Esta relacion parece correcta en la medida que,
al disminuir las probabilidades de éxito en la ob-
tencion de una presa el costo de cosecha tiende
a maximizarse.

El costo ecologico de cosecha por unidad atra-
pada es alto en bajas densidades de poblacién-
presa. Por eso no resulta conveniente cosechar los
ultimos individuos de un poblacién-presa (May,
1976).

La relacion entre la energia que entrega una
presa determinada y la energia gastada en obte-
ner esa presa corresponde a la eficiencia de
cosecha. De acuerdo con ello, a medida que la
densidad de la presa disminuye la eficiencia de
cosecha es menor.

El costo ecologico de cosecha no tiene rela-
cién directa con la energia de activacidn, la cual
representa la energfa necesaria para superar la
barrera puesta por el atractor. El costo de cose-
cha incluye toda la energia gastada en conseguir
la presa y la relaciona con la probabilidad de ob-
tener esa presa.

Las estrategias Optimas de pacimiento impli-
can una minimizaciéon del costo de cosecha
(Pianka, 1978). Al respecto, la accidn antropica
del manejo de ganado tiende a minimizar el cos-
to de cosecha del forraje, pues, por un lado dis-
minuye los gastos que el animal debe hacer para
obtener su presa y, por otro, asegura una alta
probabilidad de éxito en esta tarea, lo cual redun-
da en una mayor productividad neta.
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Intensidad de pastoreo

Para dar una solucién general al problema de
la cosecha Olivares y Gastd (1979) proponen una
unidad de intensidad de pastoreo que incluye el
tiempo de permanencia del cosechador. Introdu-
cen el concepto de zoomasa cosechadora-tiempo
de cosecha por unidad de superficie expresado en
toneladas-hora/ha. Una tonelada-horafha corres-
ponde a la permanencia de una tonelada de orga-
nismos cosechadores, durante una hora, en una
superficie de una hectarea.

Torn-hora/ha = (t w;) A-1
donde:

t es el tiempo, en horas:

w; es el peso individual de los organismos cose-
chadores

A es la superficie sometida a pastoreo.

Tonelada-hora/ha es una unidad que expresa
intensidad de pastoreo. Segin la terminologia
propuesta por el Range Term Glossary Committe
(1974) la expresion “zoomasa/superficie” corres-
ponde a densidad animal, luego, si se considera la
permanencia en pastoreo se logra una expresion
de intensidad.

Mas estrictamente correcto es relacionar el pe-
so metabdlico del animal con el producto cose-
chado (Spedding, 1971; Cérdova, Wallace y Pie-
per, 1978). En este caso se tiene como unidad la
tonelada metabolica-hora/ha, definida como la
permanencia de una cantidad de organismos cuyo
peso metabdlico W;0.75 suma una tonelada, du-
rante una hora, en una superficie de una hectd-
rea.

Ton-metabolicathora/ha = (t w;0,75) A-1

Interaccién entre el nivel productor y el nivel
consumidor

El nicho ocupado por el cosechador estd de-
terminado tanto por las caracteristicas del cose-
chador como por las caracteristicas del nivel tro-
fico inmediatamente inferior. Por ello la curva de
descarga de una presa por un cosechador determi-
nado tiene una forma tipica, debido a que los pa-
rametros de la funcion de descarga toman valores
caracteristicos para esa relacion predator-presa.
Los valores de estos pardmetros estdn determina-

dos por las limitaciones del cosechador y las ca-
racteristicas de la presa.

La cosecha de los organismos presa puede ser
total o parcial. A’ cada relacién predator-presa
corresponde una funcién de carga presente no
cosechable (C), la cual expresa la fraccién no co-
sechable por el predator. La Figura 2 muestra la
funcién de fitomasa en pie no disponible para el
nicho ocupado por el cosechador, en este caso
animales hierbivoros. En ella se expresan las varia-
ciones de la materia seca no disponible para el
consumo, en funcién del tiempo (época). La pri-
mera fase de esta curva, desde t, hasta t,, corres-
ponde al tramo pradera-dependiente. Las caracte-
risticas anatomicas del animal restringen su capa-
cidad fisica para predar las plantas en los prime-
ros estados de desarrollo, por lo cual la cantidad
de forraje remanente corresponde al crecimiento
de la pradera. En esta fase existe un consumo
potencial que no se satisface debido a las limitan-
tes ya sefialadas.

La fase que continda es la de interaccién-pra-
dera-animal, en la que existe un aumento consi-
derable del remanente, coincidiendo con el pe-
riodo de construccion del arreglo topoldgico. El
fin de esta etapa coincide con la zona donde ocu-
rre el punto de inflexién de la curva de creci-
miento de la pradera.

En la ultima etapa de la curva de fitomasa
no cosechable se produce una tendencia al equi-
librio del remanente. Esta tendencia es producto
del término de la colonizacion del espacio por los
organismos presa y el aumento de tamafio de los
componentes topolOgicos. En esta fase la frac-
ciébn no cosechable por el ganado tiende a ser
constante. La fitomasa cosechable tiende a
aumentar a medida que el crecimiento se incre-
mente, alcanzando el equilibrio cerca de la madu-
rez.

La fraccién no cosechable de la carga es fun-
cidén tanto de las caracteristicas del animal como
de la planta y el medio.

C=f(T, ca, cp, cma)

Esta relacion sefiala que el forraje no cose-
chable es funcién de la época (T), de las carac-
terfsticas del animal (ca), de la presa (cp) y del
medio abidtico (cma).

Al sefialar que una fraccion del forraje pre-
sente no es cosechable por el animal, se estd
indicando que la fraccion disponible correspon-
de a lo presente al tiempo t menos lo no cose-
chable a igual tiempo.

El predator cosecha su presa a una tasa ca-
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Figura 3. Variaciones en la tasa intrinsica de descarga en funcidn de la época de cosecha, para el nicho ocupa-
do por el cosechador herbivoro.
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Figura2. Carga presente no disponible en funcién a la época de cosecha, para el nicho ocupado por el cosecha-
dor herbivoro.
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racteristica: esta tasa estd determinada por el
valor de la tasa intrinseca de descarga (k). Pa-
ra todas las relaciones predator-presa existe una
funcién Gnica que describe las viariaciones en la
tasa intrinseca de descarga, cuyos parametros
toman valores definidos para cada binomio pre-
dator-presa. La Figura. La Figura 3 muestra las
variaciones en la tasa intrinseca de descarga en
funcién del tiempo (época). La primera etapa
coincide con la primera fase de la curva de fito-
masa en pie no cosechable. Al no producirse des-
carga toma valor cero. A partir de t, la tasa in-
trinseca de descarga comienza a aumentar; lue-
go disminuye la magnitud de sus incrementos
hasta lograr el equilibrio en un k méximo, ha-
ciéndose independiente de la época.

La tasa intrinseca de descarga depende de:

k =(T, ca, cp, cc, cma)

Esta ecuacion sefiala que la tasa intrinseca de
descarga es funcion de la época (T), las caracte-
risticas del animal (ca), las caracteristicas de la
presa (cp), el costo ecoldgico de cosecha (cc) y
las caracteristicas del medio abibtico (cma).

Modelo general de. descarga

Existen en la naturaleza diversos sistemas
fisicos y bioldgicos, los que al ser descargados
poseen un comportamiento similar. Ejemplo de
ello son la degradacion del mantillo producido
por la caida de hojas de un bosque (Olson, 1963;
Clarck y Paul, 1970), el perfil de intensidad
luminosa en una comunidad herbdcea (Saeki,
1963), la expresion integrada para la cinética de
una reaccién quimica de primer orden (Pauling,
1967), la reduccion de las cohortes en una
poblacion de salmén atlantico (Gee, Milner y
Hemsworth, 1978), la desaparicion de productos
desde el rumen (Laredo y Minson, 1975; Berger y
Yokohama, 1977), la descarga de un condensa-
dor con una resistencia (Kalashnikov, 1959), el
pastoreo sobre el fitoplancton con el zooplanc-
ton (Phillips, 1978; Colinvaux, 1973). Todos
estos fendmenos son descritos por una ecuacion
exponencial, cuyo exponente tiene valor negati-
vo; deductivamente se puede suponer que la
cosecha de la pradera por el ganado tiene la
misma ecuacion general.

Se debe considerar que el cambio neto pro-
ducido en el sistema corresponde a la carga me-
nos la descarga (Olson, 1963; Noy-Meir, 1975),
planteado de esta forma y de acuerdo con la ley

de conservacion de la energia se tiene que:

9Q  9G  9Q

ot ot v

Esta ecuacion sefiala que los cambios en la car-

9Q
acy

ducidos por el crecimiento en el tiempo, (%G)
t

son consecuencia de los cambios pro-

menos los cambios producidos por la cosecha al

aumentar la intensidad de pastoreo ( %—Q-)
v

Si se considera un sistema cuya tasa de carga
es cercana a cero, el cambio neto producido en él
se debe a la descarga. Ademads, la descarga es de-
pendiente de la carga presente. El sistema consi-
derado presenta los pardmetros siguientes:

Carga médxima presente al momento de iniciar
el proceso de descarga (Qp), carga presente no
cosechable (C) y la tasa intrinseca de descarga
(k); estos pardmetros pueden ser considerados
constantes en un sistema y tiempo determinados.
La variable dependiente corresponde a Q, que es
la cantidad de carga presente, la cual se expresa
en kg/ha de materia seca y la variable dependien-
te se expresa en unidades de intensidad de pasto-
reo (v) como ton-hora/ha.

Se considera que las variaciones en la carga se
deben a la cosecha, la que es proporcional a la
cantidad de carga presente Q, menos la carga no
disponible C; siendo, ademas, proporcional a la
tasa intriseca de descarga k, entonces:

d
9 =k @0

Resolviendo la ecuacion diferencial se tiene que:
Q=(Q C)ekv +C

Algunos autores han ajustado curvas de des-
carga de la pradera a esta ecuacion, haciendo pas-
torear praderas de secano con altas densidades
animales (Olivares y Gast6, 1979; Gonzilez,
1979).

La descarga como un flujo
Se puede plantear a la descarga de un sistema
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de manera andloga a la ecuacién de flujo, de tal
manera que:

I's = Q/Av

De este modo el flujo de forraje J°, expresa
la cantidad de forraje consumido Q, en un drea
determinada A sometida a pastoreo, a una inten-
sidad de pastoreo dada v. De acuerdo con lo ante-
rior, el flujo de forraje tiene las siguientes unida-
des:

masa de forraje

Ip=

superficie x (zoomasa/superficie) x tiempo

El flujo de forrje J°, estd determinado por la
diferencia de potenciales existente entre el estado
actual y el estado final, llamados potencial actual
Q y potencial minimo consumible C. El potencial
corresponde a una propiedad emergente de la ar-
quitectura de la pradera, la cual es funcion del
arreglo topolégico y del tamafio y nimero de los
componentes. En la prictica es posible utilizar
como indice de la magnitud del potencial de la
pradera al contenido de materia seca por unidad
de drea. De esta manera el potencial actual co-
rresponde al valor en kilogramos de MS por uni-
dad de drea de forraje presente, y el potencial mi-
nimo consumible es el valor en kg de MS por uni-
dad de forraje no disponible para el animal. Los
estados considerados se encuentran a una distan-
cia topoldgica (LA), determinada por la arquitec-
tura de los estados considerados.

La conductividad expresa la restriccion puesta
por el medio para que la pradera pase del estado
con potencial Q al estado con potencial C, y estd
representada por la ecuacion:

K’ =f(T, ca, cp, cc, cma, Q)

En esta ecuacion la conductividad K’ es fun-
cion de la época (T), de las caracteristicas del
animal (ca), de las caracteristicas de la pradera
(cp), del costo ecoldgico de cosecha (cc), de las
caracteristicas del medio abidtico (cma) y la car-
ga de la pradera (Q).

Expresando el flujo de forraje de manera ana-
loga a la ecuacion de flujo, éste queda representa-

do por la siguiente ecuacion:

Tp=K' QC
LA

La complejidad de la relacion conductividad-
distancia lleva a plantear el flujo de forraje como:

Fp = QC
Rp

Este flujo de forraje J', estd determinado por
la relacion existente entre la diferencia de poten-
ciales (Q-C) y la resistencia al pastoreo R, que
representa la relacion entre conductividad y dis-
tancia.
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