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IRTRODUCCION

E1 pastizal puede ser considerado como un sistema
ecoldgico que se comporta como un acumulador de materia, ener
gia e informacidn, cuyo fin es liberar posteriormente la car-
ga acumulada de manera de provocar un flujo de forraje hacia
el organismo consumidor. Las modalidades y capacidad de acu-
mulacion y de liberacidn de la carga estan relacionadas con
los componentes y conexiones del sistema de pastizal. Existe,
por lo tanto, una obvia distincidén entre el pastizal conside-
rado como un ecosistema y el forraje o alimento que produce,
el cual corresponde solamente a una fraccidn de uno de los
tantos componentes del ecosistema, la planta forrajera, de la
cual s6lo se utilizan algunos Grganos y tejidos.

E1 objetivo que se persigue en el fitomejoramiento
de especies de pastizal debe ser la modificacidn de genotipos
ya existentes, que al ser introducidos en ecosistemas de pas-
tizal, produzcan fenotipos que permitan mejorar su calidad.
Lo anterior implica que el propdsito que se busca en el fito-
mejoramiento de plantas forrajeras, es el de generar germo-
plasma factible de ser empleado en el mejoramiento del pasti-
zal y no mejorar directamente el pastizal.

Uno de Tos atributos que se busca en el mejoramien
to de plantas de pastizal es la capacidad de acumular carga
en forma de materia seca digestible. De acuerdo a las carac
teristicas del sistema, es la arquitectura que debe tener la
planta y la localizacién y magnitud de los 6rganos de almace
namiento la que requla su capacidad de carga. La fitocenosis
debe ser considerada como la estructura de almacenamiento de
nutrientes digestibles del ecosistema. :

Las caracteristicas de la descarga de la fitocenosis
del pastizal, al ser sometida a la accidn de un cosechador,
en este caso el herbivoro, deben ser armdonicas con el sistema




en general y con los requerimientos del cosechador. Ello se
logra al disefiar plantas y pastizales con estructuras que,
ademds de adaptarse al sistema donde se desarrollan, presen-
ten las caracteristicas que les permitan generar un proceso
de descarga que se ajuste a las condiciones de mayor aproxima
cion al Gptimo.

No basta con disponer de especies y cultivares de
pastizal que sean de alta calidad bromatoldgica y que presen
ten altas productividades de forraje. Es menester que estos
componentes se ajusten a los demds componentes del sistema
ecoldgico, con los cuales se conectan. A menudo se ignora
esta restriccidén. al fitomejoramiento, sin lo cual no es fac-
tible desarrollar sistemas de pastizal que presenten magnitu
des adecuadas de algunos atributos tales.como homostasis,
resiliencia, estabilidad, longevidad, armonia, periodicidad
y otros que se consideran como esenciales para el normal funcio
namiento del sistema. Deben ademas, contener estructuras que
formen una arquitectura que genere funciones de descarga com-
patibles con los requerimientos del cosechador.

Dado que es factible describir la arquitectura de
un pastizal a través de una funcidn y que, ademds, es factible
caracterizar la descarga de una aquitectura dada, se considera
que en el fitomejoramiento destinado al mejoramiento de pasti-
zales debe buscarse genotipos susceptibles de producir fenoti-
pos compatibles con los requerimientos de descarga propios del
optimo buscado en el sistema ganadero considerado como un todo.

Por las razones anteriormente expuestas, en la pri-
mera parte del estudio se hace un andlisis de la arquitectura
de l1a planta en relacidén a su forma y disefio. En la bisqueda
de una funcidn general de arquitectura se analiza la teoria
tubular como una aproximacidén tedrica adecuada al problema
de la forma y l1a ley de la mixima fitomasa persistente, como
una de las restricciones naturales impuestas al ajuste de la
magnitud de la forma al sistema como un todo. Finalmente, se
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plantea una funcidn general de arquitectura, susceptible de
ser empleada en la descripcidon y caracterizacion de pastiza
les.

Luego, en la seqgunda parte del estudio se analiza
el proceso general de carga y descarga de un sistema cualquie
ra. Este analisis se hace con el fin de establecer relaciones
entre los acumuladores en general y el ecosistema, considerado
como una unidad susceptible de acumular carga en forma de ener
gia, materia e informacidén, 1o cual genera diferencias de po-
tenciales con su entorno, los cuales son eventualmente libera
dos en el proceso de descarga. Los principios generales desa
rrollados para los acumuladores fisicos son, supuestamente,
validos también para los acumuladores ecosistémicos.

En la tercera parte del estudio se analizan los as-
pectos relacionados con vida media y su aplicabilidad al pro-
ceso de descarga ecosistémica. Se analiza ademds la ley de la
minima fitomasa persistente, como una de las restricciones a
la arquitectura de la fitocenosis, la cual plantea los limites
minimos de descarga de un sistema cualquiera.

Diversos modelos han sido empleados para describir
la descarga de sistemas fisicos, quimicos, mecanicos o biold
gicos. Del andlisis comparativo de estos modelos se genera
un modelo general de descarga, susceptible de describir la
descarga del ecosistema, el cual se analiza como un modelo de
flujo.

En el presente trabajo se analiza el planteamiento
desarrollado durante mas de una década, sobre un tema de in-
terés tanto para los especialistas en praderas y ganaderfia
como para los fitomejoradores. La informacidén empirica que
se dispone, presenta a los planteamientos tedricos generales,
como altamente congruentes con los resultados del terreno.

La simpleza del planteamiento y del modelo de resolucidén in-
sindan una aproximacién a una solucién natural del problema
de la descarga del pastizal, simultaneamente con entregar he
rramientas sencillas de cuantificacidn.
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ARQUITECTURA DEL PASTIZAL

FORMA Y DISERO

La caracterizacidn de un pastizal por su fitomasa
en pie presente en un instante dado, o su valor bromatoldgico,
no es suficiente para su descripcidon, ni permite establecer
relaciones fieles entre ésta, como fendmeno, y su imiagen ela-
borada con el fin de representar su efecto y modalidades de
utilizacidn por el animal que la consume. Cualquier represen
tacidn que se haga del pastizal, con el propésito de analizar
sus elementos y procesos y las posibilidades de mejoramiento
debe incluir su forma o arquitectura (Havre, 1960.)

En la filosofia y metafisica, la forma adquiere el
significado platdnico de ser la naturaleza esencial de un ob
jeto que le distingue de la materia de la cual estd formando
parte siendo, por lo tanto, un concepto trascendente de la
esencia universal (Lotspeich, 1963). En la resolucidén de
problemas de naturaleza ecosistémica se requiere definir ope
racionalmente la forma, de manera de Tlegar a plantear el pro
blema en un marco cientifico susceptible de resolverse de
acuerdo a normas heuristicas convencionales. Es por ello que
la forma de un sistema debe describirse a través de su arqui-
tectura (Maelzer, 1965; Udvardy, 1959).

Arquitectura puede ser definido como el arreglo
topoldgico de los componentes del ecosistema (Nava, Armijo y
Gastd, 1979). Se entiende por componente de un ecosistema a
las categorias topoldgicas de ordenamiento de la materia y
energia en un cierto nivel de informacidn o entropia. La ar
quitectura representa las diferentes modalidades que puede
formar un conjunto de estructuras o elementos. ILa integra-
cidn de las diversas estructuras que integran el pastizal
como un sistema ecoldgico, arreglado espacialmente en orde-
namientos y magnitudes definidas, constituye l1a arquitectura
del ecosistema-pastizal.
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Arquitectura y estructura, por lo tanto, correspon-
den a conceptos diferentes pero estrechamente relacionados,
de manera que para un conjunto dado de estructuras, existe un
conjunto de arquitecturas posibles. Un mismo conjunto de ele
mentos constitutivos de un pastizal dado puede ser ordenado
de diversas modalidades, generando estilos, formas o arquitec
turas diferentes (Riveros et al, 1976).

Resulta conveniente, por lo tanto, definir formal-
mente el significado del concepto de pastizal de manera de
diferenciarle de forraje. Pastizal ha sido definido como:
todos los ecosistemas cuya sinusia principal produce tejido
vegetal utilizable directamente por herbivoros de consumo hu
mano. Forraje, en canmbio, es sélo el tejido vegetal utiliza
ble directamente por el herbivoro de consumo humano. La dife
rencia global esencial entre ambos radica en que en el primer
caso se trata de un ecosistema in situ y en el segundo, de uno
de los componentes del ecosistema, la fitocenosis, lo cual,
no contiene ninguna connotacién de arreglo espacial en el sis
tema original, al cual se integra con Tos componentes abidti-
cos y con los demds elementos de la biocenosis, generando una

arquitectura o estilo definido.

E1 ordenamiento de las variables o arreglo del eco-
sistema estd representado por los niveles de integracidn y por
la organizacidn topolégica (Caswell et al., 1972). Simbélica-
mente se representa por:

9 n)
donde: o representa el arreglo topoldgico, denotando tan
to los aspectos cualitativos como cuantitativos,

Y

n el tamafio de las variables de estado que le inte
gran, es decir, el vector topoldgico.



Por definicidn, se tiene que arquitectura ( A) es:

A=A (o,n) (1)

La categorizacidon de arreglos topoléaicos definidos
implica tamafio de cada categoria. E1 tamafio estd representado
simbdélicamente por el vector n cuyos componentes son Ny Na,
corresponden respectivamente al nimero y dimensidn de los ele
mentos topoldgicos. Cada componente topolégico dentro del
sistema estd representado por o(n). La forma de alterar el
arreglo topoldgico dado es alterando los componentes del vec-
tor topoldgico; es decir, su nimero, dimensidn y espacio-tem
poral. La integracidn de todos los componentes que constitu-
yen la arquitectura del sistema de pastizal corresponde simbg
licamente a:

A= A (Ua(na)- Ob(”b), | Gz(nz)) (2)

E1 conjunto integrado de los componentes en el eco
sistema, se comporta de manera diferente que la simple suma,
puesto que aparecen atributos holisticos emergentes propios
de Ta topologia general del sistema. Estas propiedades emer
gentes son el resultado del cambio en las condiciones de res-
triccidn de las conexiones entre los componentes topolfgicos.
Lo anterior modifica las funciones en cuanto a sus reglas de
asignacion de los componentes. En otras palabras, el cambio
de arreglo topolégico intercomponentes se logra de la siguien
te forma:

- Cambio de nidmero (n;) y tamafio (nz) de algin
componente,

- Cambio de ordenamiento espacial de los componen
tes (), o

- Cambio de las relaciones de intercambio de mate
ria, energfa o informacién de los componentes.



Las diferencias esenciales entre forraje y pastizal,
se centran, por lo tanto, en que:

- No todos los componentes del pastizal son utiliza
bles por el herbivoro.

- E1 arreglo topoldgico (¢) de los elementos utili-
zables estd definido y resulta como una consecuen
cia de otros atributos del sistema, y

- E1 pastizal contiene un mayor nimero y diversidad
de elementos que el forraje.

Existe, por lo tanto una diferencia esencial entre
forraje y pastizal, relacionada con el arreglo topolégico de
las estructuras vegetales utilizables por el ganado. Esta
diferencia, que puede ser de magnitud considerable, especial
mente en pastizales caracterizados por contener una alta pro
porcién de elementos de soporte del follaje, no es formalmen
te considerada en los andlisis de laboratorio que se practican
usualmente con el fin de determinar su calidad. En estos ana-
lisis se ignora sistemdticamente el arreglo topoldgico de los
componentes vegetales utilizables, por lo cual, lo que permi-
ten cuantificar es la calidad del forraje y no la calidad del
pastizal. En el estudio de Dascoings (1975) se identifican
los tipos morfoldgicos de especies graminoides, que pudieran
tener ocasionalmente valores bromatoldgicos similares, pero
con arquitecturas diferentes, generando, en esta forma pasti-
zales de calidades diferentes.

Dejando temporalmente de lado el problema relacio-
nado con el valor bromatoldgico de los tejidos y dérganos de
la planta, el problema puede centrarse solamente en la forma
o arreglo topoldgico de los componentes. La forma, que en
cada caso corresponde a un estilo determinado de arreglo topo
16gico, tiene necesariamente que tener un origen y génesis,
proceso que se denomina morfogénesis (Thorn, 1975). Este pro
ceso ocurre dentro del marco de accidon de dos procesos dife-
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rentes. Uno de ellos, es el de evolucion genética de los or-
ganismos y poblaciones, donde la accién iterativa de los pro-
cesos de produccidn de variabilidad y la seleccién de los or-
ganismos mejor adaptados, conduce hacia la formacidn de feno-
tipos y genotipos estructurados ad hoc para el sistema. EI
otro mecanismo es, el de sistemogénesis, el cual, a través de
la sucesién ecoldgica conduce hacia estados-meta que pueden
concluir en un climax, o bien, como ocurre usualmente en un
disclimax.

El resultado final de este proceso es el desarrollo
de un ecosistema adaptado al medio ambiente general, donde los
elementos integrativos del sistema se encuentran en armonia
entre s7 y con el medio. Puede que esta situacidn no sea 1la
ideal para el hombre, y en este caso se requiere disefiar una
arquitectura ad hoc que permita optimizar el sistema. Es en
este trabajo, donde deben integrarse fitomejoradores, ecdlogos,
pasticultores, zootecnistas y otros, con el fin de lograr un
disefio optimizado no solo de 1la planta forrajera sino que del
pastizal.

La arquitectura del ecosistema puede ser la resultan
te del proceso evolutivo natural, que se expresa a trayés de
la evolucidn genética de los organismos, cambios morfoldgicos
de su plasticidad, y sucesiones ecoldgicas. En lugar que la
forma resultante sea el producto del proceso de adaptacidn de
la fitocenosis al medioambiente ecosistémico es factible dise-
fiar antrépicamente la arquitectura del sistema.

Las diversas estructuras bioldgicas que constituyen
la arquitectura del sistema, pueden ser disefiadas de manera de
perpetuarse a través de mecanismos genéticos. La arquitectura,
sin embargo, por representar el conjunto organizado de estruc-
turas, contiene un componente que no es genético, y que se debe
a la interaccidn entre los organismos y el medio, o bien, entre
éstos y los operadores de artificializacién antrépica.

-



Disefio puede ser definido como el proceso de gene-
rar modelos con el propdsito de optimizar un fendmeno (Wymore,
1976). De acuerdo a esta definicidn el propésito del disefio
es generar modelos de pastizal que satisfagan un conjunto de
criterios, normalmente implicitos relacionados con el mejora
miento de una realidad, que corresponde al fenfémeno. ET1 di-
sefio se realiza en tres etapas. La primera se inicia en una
idea y concluye en conceptos, lo cual implica crear algo que
no ha existido previamente, por 1o cual constituye el borde
entre imaginacidén y realidad. Es la etapa de lo inesperado,
es la etapa de las invensiones.. La segunda etapa, es aque-
17a en la cual la estructura se desarrolla en una forma dada.
La tercera etapa es la definicién final de la estructura hasta
sus G1timos detalles. Es la etapa de llevar a la realidad el
disefio (Blumrich, 1970). En el caso del pastizal, se requie-
re disefiar tanto la forma vital de la planta, 1o cual se logra
por mecanismos genéticos, como su organizacibn topoldgica, lo
cual ocurre a través de mecanismos ecoldgicos y de manejo y
utilizacion del sistema.

TEORTA TUBULAR

Desde que se introdujo el procedimiento de cortes
estratificados de 1a vegetacidén (Monsi y Saeki, 1953) se ha
logrado un avance considerable en el conocimiento y descrip-
cion de perfiles verticales de diversas especies y comunida-
des. Esta informacién demuestra que existe una relacién espa
cial consistente entre los diversos tipos de d6rganos y teji-
dos en la planta. La relacidén entre el tejido de sostén y el
foliar, puede quedar bien comprendida y descrita a través de
la aplicacién de la teorfa tubular de Shinozaki et al.(1964),
la cual se presenta y analiza de acuerdo al esquema de estos
autores.

. E1 diagrama de cortes estratificados de Monsi y Saeki
(1953) presenta la distribucidn vertical del follaje (T') y de
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los 6rganos de sostén (C), contenidos en una capa horizontal
de un espesor dado (4A,), en una unidad de drea. La distribu
cidn de las curvas (I'z) y (Cz) son caracteristicas para cada
especie (Figura 1). Los drganos de sostén, existentes a la
altura 2, soportan el follaje que se encuentra sobre éstos,
tanto mecanicamente como en su funcionamiento.

La cantidad de hojas presentes sobre z, es igual a:

E(z) = 1, T(2) dz (3)

Existe una correlacidn estrecha entre F(z) y C(z) resultando
que F(z)-C(z), de manera que en el sector inferior de la cur-
va se presenta una relacidn aproximadamente lineal, con excep
cidn de las estratas inferiores que se presentan desprovistas
de follaje. Por lo tanto: la cantidad de follaje existente
en y sobre el horizonte respectivo es proporcional a la canti
dad de ramas y troncos existentes en ese horizonte. La pro-
porcidn entre estos elementos se ajusta a lo siguiente:

F(z) = L * c¢(z)

donde:

L es la constante, que se expresa en cm,
de 1o cual se deriva que:

dC

dE _poL o e
z

& -
lo cual significa que la cantidad de elementos de sostén dis-
minuyen en los horizontes superiores en la proporcidn que dis
minuyen los elementos foliares. La constante de proporciona-
lidad L y Az tienen valores fijos para cada especie, por lo
cual, se tiene que una cantidad dada de hojas se asocia hacia
abajo a una cantidad fija de elementos de soporte, para un
irea dada. Es factible, por lo tanto, establecer una analogia
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%z]
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a
C
r'(z) ¢ (z) C(z)
Figura 1. Distribucion vertical por estrata del follaje (T ),

de l1os elementos de soporte (C) del follaje de 1la
estrata y estratas superiores (F) y de sus relacio-
nes (Shinozaki et al.,, 1964),
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entre una cantidad dada de hojas y su tubo equivalente, cuya
seccion de drea es contante.

E1 tubo se comporta tanto como elemento conductor
o vascular, o bien como de soporte. El conjunto de hojas y
tubo se denomina la unidad del sistema tubular. En este sen
tido, una comunidad vegetal no es otra cosa que un conjunto
de unidades tubulares que mantienen una relacidén F(z) a C(z)
dada. Una planta es un conjunto de unidades tubulares y una
comunidad es un conjunto de plantas (Figura 2)}. El1 perfil
de una planta analizada, es por lo tanto, andlogo al de la
comunidad (Shinozaki et al.,, 1964).

MAXIMA FITOMASA PERSISTENTE

La lTey de la maxima fitomasa persistente establece
que el ecosistema tiende a sobrevivir y crecer hasta alcanzar
la maxima fitomasa persistente (Reichle, 0'Neill y Harris,
1975).

Esta ley esta relacionada con tres propiedades del
ecosistema a saber:

- Su tendencia a persistir, a pesar de las acciones
que se ejerzan sobre €1,

- Su tendencia a continuar creciendo a pesar de las
fluctuaciones ambientales, y

- El crecimiento del ecosistema es continuado aun-
que los componentes sean de menor longevidad.

En este proceso de persistencia y crecimiento de la
biocenosis, algunos de sus componentes tales como: tejidos,
G6rganos, organismos o poblaciones van desapareciendo siendo
reemplazados por otros de manera que el conjunto ecosistémico
continda creciendo. Aunque los mecanismos organizativos di-
fieren para cada nivel de complejidad, al igual que la magni-
tud de las tasas de crecimiento de cada una de las estructuras
del sistema, la persistencia y crecimiento constituyen propie-
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unidad
tubular

hoja (3

soporte

Figura 2. .

planta conjunto plantas

N

/
NI 11

Representacidén diagramdtica de la unidad del sis-
tema tubular (a), de un conjunto de unidades tubu
lares (b) y de un conjunto de plantas (c) (Shino-
zaki et al, 1964).
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dades fundamentales de los organismos vivos (Reichle, 0'Neill
y Harris, 1975).

E1 ambiente que rodea a la fitocenosis no es cons-
tante, presentando fluctuaciones que varfan tanto en su ampli
tud como en la fase. Las poblaciones capaces de subsistir son
la base de la persistencia del sistema. Las relaciones de re-
troalimentacidn entre el medio ambiente total y la fitocenosis,
expresado a través de su tasa de cambio y ajuste, son la base
de la persistencia del sistema.

E1 crecimiento ecosistémico, en un ambiente constan-
te, tiende a alcanzar un maximo que persiste en estado de equi
1ibrio con el medio. Las variaciones medioambientales, que
oscilan alrededor de una media, reducen este nivel de equili-
brio, de manera de alcanzar una fitomasa persistente inferior
a la que ocurre en ambientes constantes (Figura 3).

E1 incremento de la severidad o frecuencia de las
alteraciones tiende a modificar al arreglo topoldgico de los
componentes del sistema y a reducir la midxima fitomasa persis
tente. Los ecosistemas tienden a crecer hasta alcanzar la
miaxima cantidad de tejido vivo compatible con el ambiente me-
dio y de sus variaciones alrededor de la media, en el rango
correspondiente (Reichle, 0'Neill y Harris, 1975),

Los componentes que cumplen funciones especfficas
de cardcter de sobrevivencia del sistema ecoldgico, tienden
a persistir. En igual forma, las estructuras anatdmicas de
cada una de las especies sufren modificaciones que tienden a
lograr una mejor adaptacién a la severidad de] medio ambiente
y de la frecuencia de alteracién. La presién selectiva inte-
rior negativa, que se ejerce en esta forma sobre las diversas
estructuras de la fitocenosis, elimina a las estructuras que
no cumplen funciones vitales en el sistema.

COMPONENTES DE LA ARQUITECTURA

Los diversos organismos que integran la btocenostis

14




fitomasa

.

L T
'1”1” ”f”fff)l! NNy

severidad ambiental

Figura 3. Efecto general de la severidad ambiental y de la
frecuencia de alteracidn en la maxima biomasa per
sistente (Reichle, 0'Neill y Harris, 1975).
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presentan un conjunto de estructuras citoldgicas, histoldgi-
cas y de drganos tal, que permite identificarlos , caracteri
zarlos y agruparlos sistemdticamente todo 1o cual puede per-
mitir entificar y cuantificar su arquitectura. E1 comporta-
miento del sistema es una consecuencia de su arquitectura y
del nivel de estimulos que ésta recibe. Cada uno de los com
ponentes de la arquitectura, sus estructuras, cumple alguna
funcidn que incide en el comportamiento global del sistema.

E1 comportamiento total B del ecosistema representa
el conjunto {8y B2, ---B,} de las diversas funciones de com-
portamiento de cada nodo. Simbdlicamente se tiene que:

™
n
<
—
™
(=
-
I\

| e Bn), ¥ (6)

Bi B(oj{ny)) (7)

Cada una de las funciones B4 de comportamiento.no-
dal estd relacionada con un cierto subconjunto definido de
componentes topoldgicos o variables de estado. Los componen
tes topoldgicos o estructuras, directaménte relacionados con
Bi corresponden al conjunto de componentes pertinentes del
comportamiento nodal, y los componentes restantes a los imper
tinentes.

Lo anterior se puede interpretar como la particidn
del conjunto de componentes topoldgicos:

{og(ng)?

que intervienen en una funcién determinada By en dos subcon-
Juntos:

Icii n f\)‘} y
fegtm g
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los cuales son mutuamente excluyentes, de manera que el sub-

conjunto que contiene los elementos pertienentes o; ) es el

(ni
responsable de By directo, por lo cual:

ai(ni) =By

Las estrategias de provocar un cambio de estado del
sistema pueden agruparse en dos grandes categorfias:

- cambio del estimulo € aplicado al sistema, y

- cambio del comportamiento B, 1o cual implica
necesariamente un cambio de la arquitectura del
sistema, a través de la modificacion de su arreglo
topolégico.

Los componentes topoldgicos del ecosistema, en gene
ral, pueden agruparse, en tres categorfas principales, a sa-
ber: activos, pasivos y de cambio de estado.

Los componentes topoldgicos activos son:

Componente topolégico de
adicion de estimulos o(n)

==+

Componente topolégico de
ingestidn de estimulos
19(n

Componente topoldégico de
asimilacidn de estimulos ===*

A’(n)
Componente topoldgico de

transformacion de estimu ==~
los 719(n)

Componente topoldgico de
translocacidon de elemen-
tos Cc(n)

Componente topoldgico de
cosecha de estructuras

ecosistémicas
: J(n)

==

Comportamiento de adicidn de
estimulo B,

Comportamiento de ingestidn
de estimulos 1B

Comportamiento de asimilacidn
de estimulos pB,

Comportamiento de transforma
cidn de estimulos 78,

Comportamiento de transloca-
cion de elementos B, ¥
c

Comportamiento de cosecha de
estructuras iecosistémicas 4o

Los componentes topoldgicos pasivos son aquellos que
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L 4]

Bi del nodo respectivo, aunque act@an pasivamente a través de

otras funciones, por lo cual pueden también ser necesarias pa

ra lograr una plena armonfa entre las estructuras del sistema.

Son los siguientes:

Componente topoldgico de
soporte y forma de la es ===~
tructura F9(n)

Componente topo]égico de
anclaje o insercion g4
6-(n)

Comportamiento topoldgi-
co de defensa o
H(n)

Comportamiento topoldgi-
co de cobertura 29(n)

Componente topolégico -
métricovascular
v ¢(n)

"
"
4

T

Comportamiento de soporte y
forma B

Comportamiento de anclaje o
insercign

co
Comportamiento de defensa

n

Comportamiento de cobertura
g B
Comportamiento metricovascu-

1
ar VB

)

Los componentes topoldgicos de cambio de estado son
todas las variables de estado, pues pueden modificar su tama-
fio individual np o poblacional n1, asimismo el arreglo topold
gico o que les contiene, todo lo cual implica un cambio en el
contenido de materia, energfa o informacién del sistema ecold
gico. Solamente algunas estructuras y arreglo topoldgico de
estructuras son capaces de crecer y desarrollarse, teniéndose:

Comportamiento de crecimiento

Componente topoldgico de
y desarrollo B, y

desarrollo y crecimiento
K9(n =
Componente topoldgico de
almacenamiento Lo(ﬂ)

Las modalidades de cambio de estado de cada una de
las vartables que caracterizan al sistema se ajustan a distin
tos modelos de carga y descarga de acuerdo a sus caracteristi
cas intrinsecas y a las tasas de aportes y cosecha de estimu-
los. :

=== 4+

Comportamiento de almacena-
miento | B

==z~

‘Lo anterior se puede presentar en forma mds compac-
ta en la siguiente forma:
18




{po, 19, A0, 70, o, 50} = Uactivo

{Fo, Go, Ho, Jo, \yo} =  Opasivo
(k9. L9 = ocambio
tal que:
Sactivo ===+ Pactivo
pasivo ---» Bpasivo
Icambio ===> Pecambio

de tal forma que:
{Cactivo, 9pasivo, “cambio} ===- BTotal

y equivalentemente, se tiene que:

OTotal + BTotal

La fitocenosis, al igual que la zoocenosis, puede
descomponerse en sus estructuras activas, pasivas y de cambio
de estado. Esta descomposicidon puede efectuarse a diversos
niveles de complejidad, 1o cual se expresa en resultados dife
rentes. Los niveles de complejidad mds convenientes pueden
ser; estructuras subcelulares, celulares, histoldgicas, 6rga
nos o de sistemas de drganos.

E1 andlisis de las estructuras fitocendsicas, a me
nudo, alcanza hasta niveles subcelulares, 1o cual ocurre con
los andlisis bromatoldgicos, en los cuales se llega a descom
poner la planta en componentes tales como: pared celular, lig
nina y celulosa, que expresan componentes celulares, pasivos
que pueden estar en cualquier érgano o tejido de la planta,
proteina digestible, que representa principalménte componentes
activos intracelulares, o bien en energia digestible que repre
senta almacenados de la planta que se presentan como tales, o
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bien, que ailin no se han transformado en estructuras activas o
pasivas. La descomposicidn de la fitocenosis, al nivel de
complejidad subcelular ha sido 1o usual en los estudios de
pastizales, 1o cual se continlla practicando debido a las

obvias ventajas bromatoldgicas que presenta, especialmente una
vez que ha sido ingerido por el animal. Presenta, sin embargo,
una debilidad, cual es la carencia de informacidén en relacidn

a su organizacidn topoldégica en la fitocenosis, con todas las
consecuencias que ello implica en la evaluacidn de la calidad
de la pradera.

En los estudios de arquitectura de la pradera, usual
mente, el analisis de la fitocenosis alcanza hasta el nivel de
complejidad del drgano, tal como ocurre con la teoria tubular
(Shinozaki et al., 1964). En esta forma es posible analizar
la calidad de las diversas estructuras de la pradera, anali-
zar el comportamiento B de cada una y evaluar la organizacion
topoldgica de éstas, especialmente en lo relacionado con la
uttltzacidén y consumo por el herbivoro.

Al nivel de complejidad del 6rgano, la fitocenosis
puede descomponerse en las siguientes estructuras:

- Activas, que son todas aquellas estructuras poten
cialmente involucradas en la adicidn, ingestifn y
asimilacidén de estimulos, transformacifn y trans-
locacién de elementos y cosecha de estructuras.
Entre éstas puede mencionarse las hojas, rafces
absorventes, tallos fotosintetizadores y elementos
de componente primario tal como dpices vegetativos.

- Pasivas, son todas aquellas estructuras potencial-
mente involucradas en funciones tales como: sopor-
te, dar forma a la arquitectura y estructura, an-
claje o insercidn, defensa, cobertura y métrico-
vascular. Entre éstas merece mencionarse las fi-
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bras de sostén, tejido conductor de xilema y flo-
ema, espinas y otros Organos de defensa, cuticula

y tricomas, ¥y

- Cambio de estado, que son todas aquellas estructu
ras potencialmente involucradas en funciones de
almacenamiento de materia, energia e informacidn.
Entre estas merece mencionarse frutos, tubérculos,
bulbos, semillas y rizomas.

Las diversas formas vitales que caracterizan una fi
tocenosis presentan proporcionalidades extremas entre sus com
ponentes activos, pasivos y dé cambio de estado. Los adrboles,
por ejemplo, presentan predominio de los componentes pasivos,
los cuales al alcanzar su mdximo desarrollo y crecimiento, Ta
relacion entre componentes pasivos y activos es muy amplia.

En oposicidn a ello, las hierbas se expresan en una proporcidn
inversa, donde los componentes activos predominan ampliamente

sobre los pasivos. En los cultivos de granos, los componentes

de cambio de estado, tales como semillas o tubérculos, se pre
sentan en magnitudes mayores.

La proporcidn que se presenta entre los diversos
componentes en las plantas pratenses varia entre extremos muy
amplios que van desde los drboles a arbustos o hierbas. En-
tre las especies herbidceas también existen diferencias marca-
das en sus arquitecturas, 1o cual se expresa en la utilizacidn
de la pradera por el animal y en las tasas de descarga.

FUNCION DE ARQUITECTURA

La arquitectura de la planta o de la fitocenosis
debe ser descrita en base a algin modelo o imagen que la re-
presente (Flores y Garcia, 1972; Gary, 1976). Dado que no es
posible elaborar imdgenes que representen con fidelidad, exac
titud y exhaustivamente al fendmeno, es necesario decidirse
por algin modelo que corresponda en cierta medida a la reali-
dad, y que contenga los elementos relevantes de acuerdo al
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propésito perseguido en su elaboracién. Es por ello que el
modelo debe ser ad hoc.

La imagen que se elabore debe permitir comprender,
plantear y resolver el fendmeno tal como se presenta en la
naturaleza. Una vez logrado el objetivo es necesario ejecu-
tar Ta solucidon, lo cual implica regresar al fenomeno. Esta
imagen debe permitir, por lo tanto, su contrastacidn con el
fendmeno. En el estudio de utilizacion de pastizales, la ima
gen debe permitir la descripcidn cuantitativa de su descarga,
en una dimensién topoldgica, por tratarse de un sistema cuyos
atributos estan relacionados con la organizacién topoldgica
del forraje en el .ecosistema.

La imagen del ecosistema de pastizal puede ser re-
presentada en modelos de dos tipos: isomdrficos y homomdrficos.
Los modelos isomérficos del pastizal se refieren a su imagen
elaborada a partir del fendémeno con la caracteristica de co-
rresponder aproximadamente a la misma figura o forma. Estos
modelos son de mayor importancia en aquellas materias en que
la forma juega un papel importante en el comportamiento del
objeto (Ashby, 1956). Este enfoque significa establecer rela
ciones de uno a uno entre la pradera como fendmeno y su imagen
o modelo (Korshunov, 1976). En igual forma, los modelos iso-
mdrficos no visuales presentan también una equivalencia de uno |
a uno, aunque esto no es de naturaleza espacial. Los modelos ‘
isomdrficos no visuales se aplican a tres tipos de situaciones ‘
diferentes:
- Eventos que se aplican a un mismo molde, pero con |

bases fisicas diferentes.

- Sistemas dindmicos diferentes, pero con estimulos
Yy respuestas andlogas, y

- Sistemas dindmicos con equivalencia matemdtica.
. Cuando el mecanismo fenomenoldgico es muy complejo,

0 su prueba resulta tediosa y no parece conveniente resolver
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el fendmeno; es posible su sustitucién isomérfica de manera
de lograr la solucidn del problema, 1o cual es 1o usual en el
pastizal. Cada vez que se 1lega a un modelo complicado de re

solverse en el fendmeno mismo se recurre a una solucién isomér

fica analédgica, cuando ello es mas simple, comprensible o fa-
¢il de investigar y controlar, aunque no siempre sea de una
evidencia totalmente confiable (Ashby, 1956).

Existe homomorfismo cuando se presenta una equiva-
lencia de varios a uno, lo cual corresponde a una reduccién,
desde una situacidén mds compleja a una isomdérfica con la mds
simple. Existe homomorfismo entre un fendmeno y su imagen
si se retienen sus caracteristicas esenciales. Un pastizal
puede ser reducido adecuadamente si se retienen sus elementos
y atributos esenciales. E1 tratamiento cientifico de un pas-
tizal, que es de naturaleza compleja no requiere que se dis-
tinga cada una de sus partes. A esta reduccidn de muchos a 1
se le denomina homomérfica (Ashby, 1956).

La elaboracidn de imagenes isomérficas de la arqui
tectura del pastizal puede lograrse a través del empleo del
procedimiento de cortes estratificados de la yegetacidn pro-
puesto por Monsi y Saeki (1953), el cual ha sido modificado
por Gasté y Olivares (1979) para situaciones especificas, para
la descripcion de arbustos creciendo en poblaciones abiertas,
en densidades bajas. La aplicacion de este procedimiento per
mite describir perfiles verticales de vegetacidn pratense.

En el estudio de Gastd y Olivares (1979), en lugar
de procederse a describir la vegetacion a través de cortes, de
las estratas horizontales de manera de construir un perfil
vertical de la vegetacidn, se procedid a generar una imagen
concéntrica de los componentes. Por tratarse de un arbusto,
cuya forma, al crecer aisladamente, se aproxima a la de una
semiesfera, cuyo centro corresponde al del centro de la plan-
ta se le describié en una imagen ajustada a esa forma geomé-
trica (Figura 4). La cantidad de los componentes activos,
pasivos y de cambio de estado, aparecen indicados en la fig.4.
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Figura 4.
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Imdgenes isomérficas de una planta de Atriplex

_ repanda Phil. de una pradera de ocho anos uti-

1zada anualmente por ganado ovino con una fre-
cuencia de 12 meses a. Esquema {lustrativo de

la estratificacidn de los cortes en la planta de
forma semiesférica., b. Estratificacif6n no acumu-
lativa, por horizonte, de los componentes activos,
pasivos y de cambio de estado, c. Estratificacidn
acumulativa (Gastd yoLivares, 1579).




De igual manera es factible presentar curvas de dis
tribucidn de los componentes de la fitomasa, representativos
de las funciones isomérficas de la planta (Figuras 5y 6).

A la luz de los antecedentes y planteamientos pre-
sentados por Schinozaki et al. (1964), en los trabajos rela-
cionados con la teorfa tubular, donde se establece que existe
una relacion entre tejido activo y pasivo, es posible estable
cer relaciones generales que permitan describir homomérfica-
mente cualquier arquitectura vegetal. Basado en algunos de
los postulados de estos autores y empleando resultados experi
mentales generados con el propdsito de caracterizar la arqui-
tectura del pastizal, se propuso un modelo homomérfico que
permite caracterizar la forma de la planta con sblo dos varia
bles (Gasté y Olivares, 1979).

La forma de la planta debe ajustarse a las caracte-
risticas del material de constitucién, especialmente en el ca

so del tejido de sostén, es decir, de los tallos y de la masa.

y ubicacion de los elementos soportados, en este caso hojas ¥y
frutos, ademds de los tallos ubicados en los horizontes supe-
riores. Existe por lo tanto, una relaci6n estrecha entre la
masa soportada y la masa de sostén la cual de estar relacio
nada con la resistencia propia del material.

Shinosaki et al. (1964) buscaron establecer esta re
lacidn, y determinaronuna relacidn rectil{nea que caracteriza
parcialmente a 1a planta. Se 1legd, positivamente, a la con
clusifn que la funcidn rectilinea entre follaje y sostén se
descontinua al aumentar la estatura de la planta sobre cierta
estatura, hasta que finalmente el incremento del soporte no
viene acompafado del incremento del follaje.

Los resultados del estudio indican que la relacién
entre el tejido de sostén y follaje se ajusta a una funcidn
exponencial del tipo:

y = A(1 - e"P¥) (8)
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Figura 5.. Imagen isomérfica de los elementos de la arquitec
tura de plantas de Atriplex repanda, previo a la
utilizacidén. Fitomasa de cada componente en los
horizontes respectivos (Gastd y Olivares, 1979).
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donde b determina la pendiente de la curva y A es el valor
de la asfntota en y, cuando la fitomasa foliar alcanza su
miéximo. La tmportancia de esta relacién es que con solo co-
nocer el valor de la asfntota y el de la pendiente, es posi-
ble describir 1a arquitectura de la planta (Figura 7). La
caractertizacidn del pastizal, a través de la elaboracidn de
su fmagen homomérfica, tal como la indicada, es un requisito
para el establecimiento de relaciones generales entre la ar-
quitectura del pastizal y su funcidn de descarga.
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Figura 7.
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Modelo homomérfico de la arquitectupa de Atriplex
repanda que representa la relacidén entre Ta ?ito-
masa del follaje, o de éste mds los frutos, y de
los tallos (Gastdé y Olivares, 1979).
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CARGA Y DESCARGA

La arquitectura del ecosistema puede ser considera
da como un conjunto de estructuras susceptibles de almacenar
y entregar materia, energfa e informacidn. Por lo tanto,
el ecosistema debe caracterizarse por manifestar una capaci-
dad de almacenamiento, una eficiencia de conservacién de la
carga, un costo de almacenamiento y una tasa de carga y des
carga. En el caso de la pradera, el componente que acumula
la carga en forma de tejido vegetal es la fitocenosis.

Carga ecosistémica es el contenido de materia, ener
gfa e informacidn en un instante dado. Se entiende por Q el
valor total de los diversos tipos de energia contenida en el
ecosistema en un instante dado. Un caso de energia generali
zada estd dado por:

a(t) = Zei Up (8) (9)

donde: Ui = energia del tipo i contenida en el ecosiste-
ma, y

ci = coeficiente del valor ecoldgico de la cali-
dad de 1a energia, que depende de] contenido
de informacidn. 0

Se puede suponer que la densidad de carga de la ar-
quitectura sfgue Ta siguiente actuacidn paramétrica:

Ty ,
i3 - flsq, Cq, t) (10)

donde la funcidn f tiene una forma determinada de acuerdo con
_ el ttpo de proceso de que se trate y Cq representa la capaci-
dad potencial de carga Q. Un caso especial de ésta ecuacidn
estd dado.por: ’

9 - aq + Bo? (11)




gue representa la ecuacidn logistica de crecimiento en un am-
biente l1imitado por la capacidad mixima de carga=CQ contenida
en las constantes. En éste la capacidad de carga del arreglo
topoldgico se mantiene constante.

E1 cambio de estado del ecosistema es un proceso
continuo y ciclico que consta fundamentalmente de dos etapas:
una de carga y otra de descarga (Figura 8). La etapa de car-
ga (rc) consta de dos partes separadas por un punto de in-
flexién de la curva. En el sector correspondiente a tl—t0=rl,
la acumulacion de la carga se debe al proceso de transforma-
cién de los componentes topoldgicos, pudiéndoée denominar como
la etapa de contruccidn del arreglo topolégico o(n). La segun
da parte del perfodo tp de carga corresponde al proceso de cre
cimiento del sistema, en el cual el cambio de Q se origina prin
cipalmente en un incremento del valor de n(t). E1 cambio de p
involucra tanto al tamafio de los componentes nj como a su ni-
mero ng, lo cual implica necesariamente un cambio de o (n),
pues no puede haber crecimiento si no existe un cambio topold
gico de la arquitectura.

E1 periodo de descargatp consta a su vez de dos
partes T3 y T4. La primera etapa corresponde a la cosecha de
n, lo cual, al igual que en la etapa T2, debe venir acompafiada
de un cambio en el arreglo topoldgico. La segunda parte del
proceso de descarga T4, corresponde a la etapa de desintegra-
cién de los componentes topolégicos 9(n) concluyendo en la
etapa final donde alcanza su Q minimo.

En el manejo de recursos naturales y en los proce-
sos de transformacidén de arquitecturas se persigue desarro-
1lar arreglos topoldgicos que permitan mantener una capacidad
de carga C, compatible con la carga que es capaz de producir
el sistema y con la mfnima carga constante que debe retener
el sistema con el fin de conservar los nutrientes y el agua
(Reichle, 0'Neill y Harris, 1975).
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Puesto que el ecosistema debe almacenar energia,
materia e informacidn, algunas unidades son mds adecuadas que
otras para almacenar un cierto tipo de estimulos, conforme
2 su naturaleza. Los acumuladores ecosistémicos, en general
presentan cierta eficiencia para retener 1o acumulado.

Esta eficiencia depende de:

- caracteristicas topoldgicas propias de las
unidades de acumulacién, y

- caracterfsticas propias del producto acumulado
y de la cubierta protectiva o aislante del acu
mulador.

Algunos ejemplos de acumuladores ecosistémicos son
las mazorcas de maiz y sus granos, las nueces, el tronco de
un arbol, el suelo como acumulador de agua, iones y calor,
el forraje que acumula una fraccidn de la energia solar y de
la materia transformada en proteina, celulosa, carbohidratos
no estructurales, y otros (Figura 9).

E1 disefio de acumuladores ecosistémicos, significa
organizar arreglos topoldgicos para tales propdsitos involu-
crando, poﬁ lo tanto, un costo de transformacidn, puesto que
es necesario producir las unidades de acumulacidn y su cubier
ta protectora. Fuera de ello, es necesario construir un sis-
tema conductor desde los productos transformados hasta las
unidades de acumulacién. Dado que la acumulacidn significa,
a menudo, una concentracidn de estimulos que pueden ser fd-
cilmente cosechados o descargados es necesario, ademds, incu
rrir a costos para producir mecanismos defensiyos que tiendan
a evitar esta descarga, aunque su efectividad no sea total.

Existe, por 1o tanto, un costo de almacenamiento
tal que:
wq = 9 (wgyr wgyr gy ! (12)
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donde:

mol = costo de elaboracidon de estructuras de trans
porte y del transporte de los estimulos hacia
el acumulador.

sz = costo de elaboracidn de la cubierta protecto

ra o aislante,

wq3 = costo de construccion de las unidades de acu
mulacién, y

w04 = costo debido a pérdidas de carga.

Es posible suponer que, en general, el costo de al-
macenamiento es mayor mientras mayor sea la concentracidn de
los estimulos acumulados. Es posible, ademids, suponer que
para una capacidad CQ dada, mientras mayor sea el nimero de
unidades de acumulacién y, por lo tanto, menor capacidad por
unidad de acumulacidén, el valor dewQ es mayor.

Los procesos agrfcolas de cultives y ganaderfa co-
rresponden generalmente a actividades periddicas de ciclo
anual que se caracterizan por aumentar su productividad y al
macenamtento durante algln lapso, comportdndose en esta forma
como un acumulador, para luego ser cosechados en un lapso que
puede ser relativamente breve, correspondiente a la descarga.
Tanto para acumular como para descargar, se requiere de conduc
tores que permitan llevar el estimulo al condensador o desde
éste al punto de descarga. El factor limitante puede ser, en
ctertos casos, la capacidad de conduccién del estimulo, desde
o hacta el acumulador.

La descarga del ecosistema no ocurre espontdneamen-
te, pues existen mecanismos cibernéticos que operan eyitando
el proceso. La complejidad de estos mecanismos ‘'es muy varfa-
ble y en algunos casos se logra mantener almacenada a la enep
gfa acumulada por perfodos de aflos o siglos., Normalmente,
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la transicidon desde un nivel de carga a otro se efectiia en
cierto tiempo. E1 proceso de descarga entrega una carga equi
valente a Q* -Q, el cual incluye la energia de activacion. Sin
embargo, la energia de activacién normalmente se descarga en
forma degradada (Figura 10).

Los procesos de carga y descarga pueden ser gradua-
les o abruptos. Un ejemplo del primer proceso puede ser la
carga de un ecosistema por fotosintesis, donde la produccion
de glucosa puede ser descrita por una funcidn continua. La
evapotranspiracién de un pastizal es un ejemplo de descarga
gradual y continua de un sistema ecoldgico.

Algunos procesos, aparentemente irregulares, al ser
considerados en otro nivel de resolucidn, adquieren una regu-
laridad andloga a la anterior. En la resolucidn de problemas
sistemogénicos es necesario, sin embargo, trabajar todos los
procesos a un mismo nivel de resolucidn, 1o cual obliga a con
siderar a estos i1timos dentro del marco de la teoria catas-
trofica de Thqu(1975), que los torna cualitativos y discon-
tinuos. Un ejemplo de descarga catastrdfica 1o constituye la
corta de un drbol, la cosecha de un pastizal con una segadora,
o por el ganado que le utiliza rotativamente, el rompimiento
de una ola, el control de insectos con insecticidas, y el con-
trol de malezas por roturacidon del suelo. Entre los ejemplos
de carga catastrdofica del ecosistema se tiene el proceso de
aradura, el cual transforma y organiza abruptamente el arreglo
topoldgico de los elementos del suelo. Otros ejemplos son el
riego gravitacional y l1a siembra de pastizales.

Entre las actividades de fitomejoramiento de espe-
cies de pastizal, debe contemplarse arquitecturas de plantas
que sean compatibles, tanto con las actividades metabélicas
del manejo y utilizacién, como con las metastréficas, de mane
ra que las especies que componen la fitocenosis, se encuentren
en armonfa con los demds componentes y acontecimientos del sis
tema ecologico.
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Carga

Tacti- Tdescarga
vacién '

energfa de Activacién = Q.*-Q0 *

energfa bruta de descarga = Q*-Q*

energfa neta de descarga = Qu-Qu

.

‘.

Figura 10. Energfa de activacién para un proceso de
descarga ecos1stém1ca.




DESCARGA

VIDA MEDIA

Una de las virtudes de l1os modelos exponenciales
es que el tiempo requerido para alcanzar la mitad del nivel
de la asintota, es igual que el tiempo requerido para alcan
zar a la mitad siguiente (Olson, 1963), Si se considera la

ecuacibn:

O (13)

donde:
X es la cantidad de materia o energia presente
en el sistema por unidad de drea

L es el aporte de materta o energifa y

k es la tasa instantanea de descarga.

Las tasas netas de cambio para un intervalo grande
de tiempo es igual a:

AX _ Aportes en e] _ Pérdidas en el
at intervalo intervalo.

En modelos donde el aporte L de materia o energia
es estable, la tasa instanténea de cambio AX y At se aproxi-
man a cero y la ecuacidn anterior se puede escribir en forma
diferenctal como:

Xel- (14)

Ta tasa de pérdida kX se considera como el producto de la
cantidad acumulada X y la tasa instantdnea de pérdida k. En
estado de-equilibrio, es decir, %% = 0

38




L=k Xgq (15)

donde:
xss = cantidad de materia o energfa presente en
estado de equilibrio.

k= L
Xss

En el caso especial en que el aporte de materia y
energia (L) sea igual a cero, Shanks y Olson (1961) plantean
que la descarga puede ser expresada en relacién al remanente,
de manera que:

X = kit

E1 modelo para descargas constantes implica una pen
diente negativa constante -k en un gridfico semilogarftmico de
la cantidad infcial Xy remanente al tiempo t=0.

Ln X = -kt + LnX,
La fraccién remanente es:

Ln(X ) = -kt ( 16)
Xo

Un segundo método de calcular el valor de k se logra
por la estimacidn estadfstica de esta pendiente.

E1 antilogaritmo de ambos costados de esta ecuaciodn
corresponde a:

é; = -kt (17)

E1 tiempo de las medias vidas se logra por la solu-

cidn de lo siguiente: ¥
0;5 - e—kt
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Ly

para:
t =

-Ln{0,5) _ 0,693
k © 7K

Existe una analogia entre las medias vidas de los
materiales radioactivos y la de la materia o energia remanen
te en una pradera. Asimismo, existe una analogia con el "me
dio tiempo biolﬁgico" para la acumulacién o eliminacidn de
materiales en los organismos. Este concepto es andlogo, aun
que de signo contrario, al concepto de la unidad Baule, en
fertilidad de suelos y en otras funciones andlogas (Browne,
1942). E1 concepto de medias vidas es un pardmetro descrip-
tivo valioso, incluso en situaciones donde el modelo exponen
cial no se aplica (Cuadro 1). El1 modelo exponencial descrito
en funcidn del tiempo de media vida, puede ser empleado en re-
lacidn a variables de intensidad, tal como ocurre con la dosis
de fertilizante, densidad de plantas, o alguna otra (Figurall).

S{ el modelo exponencial es vdlido, el tiempo reque
rido para alcanzar el 95% del nivel final es equivalente a 3k
Y, en tanto que, 5k se aproxima al tiempo requerido para al-
canzar 99% del nivel final. El valor reciproco 1/k es el tiem
po requerido para la descarga de la fraccién de:

_%_ - 0,368 del nivel inicial de acumulacidn,
o bien.
1 - % = 0,632 del niyel final,

MINIMA FITOMASA PERSISTENTE

La ley de minimizacidon de las limitantes de materia
establece que el ecosistema funciona de manera de gastar la
energfa facilmente disponible, de manera de minimizar las 1i-
mitantes de nutrientes y agua (Reichle, 0'Neilliy Harris,
1975).
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Figura 11, Ecuacidén exponencial de liberacidn y acumulacidn
de materia y energfa en un sistema cualquiera para
valores de k igual a 4,1,1/4 y 1/16 (0lson, 1963).
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En el proceso de acumular materia y energia que ocu
rre alternadamente con el proceso de liberar una parte de'é11a,
el vegetal dispone de mecanismos que le permiten retener una
parte de 1a fitomasa, de manera de minimizar las Timitantes
de nutrientes y agua. Lo anterior equivale a afirmar que
luego de descargada la fitocenosis debe permanecer activa una
cantidad de fitomasa en pie, cantidad que debe ser equivalen-
te a aquella que permita minimizar las pérdidas.

La fitomasa remanente, que permanece en la fitoceno
sis Tuego del proceso natural de descarga ya sea por el gana-
do o por algin otro organismo, es la fitomasa de dificil des-
carga, ya sea por tratarse de tejido de sostén dificil de co-
secharse o por tener algln mecanismo protector que dificulte
la descarga. En el caso de sistemas artificiales, donde el
tejido vegetal no dispone de mecanismos que le permitan conser
var un remanente de fitomasa con el fin de minimizar las Timi
tantes de nutrientes y agua, como resultado de ello, en la to
ma de decisiones de manejo y utilizacidn debe dejarse un rema
nente sin utilizar.

Reichle, 0'Neill y Harris (1975) establecen que los
sistemas ecoldgicos pueden ser concebidos como unidades que
procesan energfa, las cuales no estdn, usualmente, limitadas
por la disponibilidad de energia radiante, sino que por las
disponibilidades de nutrientes esenciales y agua, ademis de
ser controladas por el clima. Es por ello que en el disefio
de plantas de pastizal debe considerarse las estructuras que
regulan la minima fitomasa permanente que debe permanecer re-
manente luego que el pastizal sea utilizado por el ganado o
cosechado por la maguinaria.

La circulacién de cada uno de los nutrientes o del
agua tiene un costo energético diferente. Es este costo 1o
que integra energia con nutrientes o materia en general, ya
que 1la mayor eficiencia de uno, a menudo estd acompafiado de
una menor eficiencia de otro’ (Reichle, 0'Neill y Harris,
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1975). La energia que 1lega al ecosistema es relativamente
ilimitada, todo lo cual se gasta en la conservacidn de los
limitados recursos nutritivos. Asi por ejemplo se tiene que
un ecosistema de pastizal dado, puede ser muy ineficiente en
la utilizacidn de energia, con el fin de incrementar la efi-
ciencia de utilizacidn de nutrientes.

La diferencia entre la mdxima y la minima fitomasa
persistente, corresponde a la fitomasa descargable. Su magni
tud puede modificarse al elevarse el valor maximo o disminuirse
el minimo. La severidad ambiental o la frecuencia de inter-
vencidn del sistema, al incrementarse reducen la fitomasa mixi
ma, por lo cual la fitomasa neta descargable también debe dis-
minuir. E1 mecanismo opuesto es reducir la minima fitomasa,
lo cual se puede lograr disminuyendo la ineficiencia de conser
vacién de los nutrientes minerales y agua, o bien, adicionén-
dole los nutrientes y agua, utilizados mds ineficientemente,
al reducir la fitomasa.

MODELOS DE DESCARGA

Existen en la naturaleza diversos fendmenos que ofre
cen comportamientos similares, lo cual hace pensar que no son
simples coincidencias, sino que se trata de fendmenos goberna-
dos por un mismo principio (Gonzdlez, 1979), Algunos de los
fendmenos y procesos que pueden mencionarse al respecto son:

- Degradacidn del mantillo de un bosque, generado
por la caida de hojas, ramas y otros restos vege
tales, 1o cual se ajusta a la siguiente ecuacidn
(0O1son, 1963; Clark y Paul, 1970).

donde:

Xo es la cantidad inicial de mantillo,
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X es la cantidad de mantillo remanente
al tiempo t, y

k es el coeficiente de descomposiciodn.

® - Extincién de Ta luz en una comunidad vegetal.
Monsi y Saeki (1953) y Saeki (1963) observaron
que la intensidad Tuminosa que recibe una cubier
ta vegetal se reduce en la medida que el rayo de
luz penetra en la canopia, de acuerdo a la siguien
te ecuacién que describe la ley de Bouger (Reifs
nyder y Lull, 1965).

donde:

k es el coeficiente de extincidn de 1la
luz, que puede ser constante para cada
caso, )

Io es la intensidad Tuminosa incidente so
bre 1a comunidad,

T es la intensidad Tuminosa a una altura
Xy ¥

F es el indice de drea foliar acumulada
desde la parte mds alta de la canopia
hasta la altura x en consideracidn.

- Cinética de una reaccidn de primer orden:

: (A) = (A) ekt

en que:

(A} es la concentracifin de A en un tiempo
cualquiera,
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(A)o es la concentracién de A al tiempo tg,
k es el coeficiente de reaccidn, y

t es el tiempo (Pauling, 1967).

- Reduccidn de la cohorte en las poblaciones de sal
mon del Atldntico (Salmo salar), lo cual se ajusta
a la siguiente ecuacién:

Ny es el nimero de ejemplares presentes
al tiempo t

No es el nimero de ejemplares presentes
al tiempo inicial tqy, ¥y

z es el coeficiente exponencial de desa
paricidn, o tasa neta de pérdida (Gee,
Milner y Hemsworth, 1978).

- Desaparicidon de productos desde el rumen 1o cual
se cifie a la ecuacidn siguiente:

xw gkt
E donde: A
X es la fraccidon del producto al tiempo
t. .

k es el coeficiente de desaparicidon del

producto. E1 producto puede ser una
3 ' fraccidn de la planta o algin elemen-
to nutritivo (Laredo y Minson, 1975;
Berger y Yokohama, 1977). E1 valor
de x se expresa en relacidn a 1, que
corresponde al todo.
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- La descarga de un condensador con una resistencia
se puede calcular a partir de la siguiente ecua-
cidn diferencial:

(g

donde:

u es el valor instantdneo de la tensidn de
un condensador,

¢ es la capacidad del condensador, y
r es la resistencia

para:

donde:

E es la tensidon del condensador al iniciar
la descarga por lo que la dependencia en
tre la tensidn del condensador y el tiem
po tiene la forma:

U = [ e t/re (Kalashnikov, 1959)

- Presidn de pastoreo del zooplancton sobre el fito
plancton.

Esta funcidn estd dada por la ecuacidn diferencial:

l'ﬂ: u(n)_w
0 p dt

cuya solucion es:

P =P, glaln)-w)t

47




cuando:

, u(n)-r 0
siendo:
p la cantidad de fitoplanicton al tiempo
-
t, y
po la cantidad inicial de organismos al
tiempo tg,,
n la cantidad de nutrientes que gescri
be el crecimiento del fitoplancton y
w 1a tasa de eliminacion.
Esta misma funcién es descrita por Colinvaux (1973)
y Phillips (1978) en relacidn a una poblacidn de copépodos del
género Galanus que predan sobre una poblacidén de fitoplancton,
compuesto por algas Clamidomonas, obteniéndose la siguiente
ecuacidn: ]
Ct = CO e-kt
L donde:
Cy concentracidn de Clamidomonas al
tiempo t
Co concentracién inicial de clamidomo-
nas al tiempo inicial tys ¥
s k coeficiente de desaparicion.
2 MODELO GENERAL DE DESCARGA

Existe en la naturaleza diversos modelos de sistemas
fisicos y.bioldgicos, los que al ser descargados poseen un com
portamiento similar (Krebs, 1977). Ejemplos de ello son los
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ya citados correspondientes a la degradacidon del mantillo en
un bosque, el perfil de intensidad luminosa en una comunidad
herbédcea, la expresidn integrada para la cinética de una reac
cién quimica de primer orden, la reduccidn de los cohortes de
las poblaciones de salmén del Atldntico, la desaparicidn de
productos desde el rumen, la descarga de un condensador con
una resistencia y la cosecha de fitoplancton por el zooplanc-
ton. Todos estos procesos corresponden a un mismo fendmeno y
son descritos por una ecuacidn exponencial, cuyo exponente tie
ne valornegativo. Inductivamente, por lo fanto, se puede su-
poner que la cosecha de la pradera por el ganado, se ajusta a
la misma ecuacidn general (Gonzdlez, Gastd y Olivares, 1980).

Es factible suponer que el cambio neto producido en
el sistema corresponde a la carga menos la descarga (0lson,
1963; Noy-Meir, 1975). Planteado en esta forma y de acuerdo
a la ley de conservacidn de la energia se tiene que:

<
O

« 28 9l (18)

vt vy

<
[ad

Esta ecuacidn sefiala que los cambios en la carga
(~g) son consecuencia de los cambios producidos por el creci-
miento en el tiempo (¥ t}, menos los cambios producidos por 1la
cosecha al aumentar 1a intensidad de pastoreo (g%)

Si se considera un sistema cuya tasa de carga es cer
cana a cero, el cambio neto producido en é1 se debe a la des-
carga. Ademds, la descarga es dependiente de la carga presen
te. ET1 sistema considerado presenta los pardmetros siguien-

tes:

Qo = carga total presente al momento
de iniciacidn el proceso de des
carga.

C = Carga presente no cosechable

k = Tasa intrinseca de descarga
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Estos parametros pueden ser considerados como cons-
tantes para un sistema y tiempo dados. La variable dependien
te Q, corresponde a la carga presente en un instante dado, la
cual se expresa en kg/ha de materia seca. La variable indepen
diente v se expresa en unidades de intensidad de pastoreo, co-
mo zoomasa *tiempo de carga animal por unidad de superficie,
expresandose usualmente en toneladas* hora/ha.

Se considera que las variaciones en la carga se de-
ben a la cosecha, la que es proporcional a la cantidad de car
ga presente Q, menos la carga no disponible C; siendo ademés,
proporcional a la tasa intrinseca de descarga k, luego:

9 - k(g-0)
dv

Resolviendo 1a ecuacidon diferencial se tiene que:
- -kv
Q= (Qq - C) e +C (19)

Algunos autores han ajustado curvas de descarga de
la pradera a esta ecuacidn, haciendo pastorear praderas de
secano con altas densidades de unidades animales (Qlivares y
Gastd, 1979; Gonzalez, 1979; Gastd y Olivares, 198f).

DESCARGA COMO UN FLUJO

Flujo es el transporte de materia, energia o infor-
macidén y estd dado por:

donde:

F = fuerza, R = resistencia y J = flujo
= 1 %
J = R F

puesto que:
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o equivalente:
) o= K*F

donde K es la constante de conductividad y es igual a % . Por
otro lado se tiene que:

donde:
W = trabajo, y L = distancia

que después de resolver en términos de la fuerza F se tiene
que:
= f
dado que J = K * F, esto implica que F = J/K 7o cual se subs
tituye en la ecuacidon anterior y produce la siguiente expre-
sidn:

J = K * W

- K*LG
L
donde Q es el potencial que produce el trabajo W.

La descarga de una pradera por el ganado se puede
plantear de manera andloga al flujo, de tal manera que:

L B (20)
P A*y
donde:
Q = +indica la cantidad de forraje cosechado por

el ganado para su ingestidn,

J6 = el flujo generalizado de forrajg desde la
pradera al animal,

A = el drea sometida a pastoreo, y.

v = la intensidad de pastoreo.
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De acuerdo a 1o anterior, el flujo generalizado de
forraje tiene las siguientes unidades:

J' = masa de forraje
p superficie ({zoomasa/superficie)] * tiempo

E1 flujo J'! estd determinado por la diferencia de
potenciales existentes entre el estado del sistema pratense
en un instante dado y su estado final, 1lamados potencial real
Q y potencial minimo consumible C.

E1 potencial corresponde a una propiedad emergente
de la arquitectura de la pradera, la cual es funcidn del arre
glo topoldgico y del tamafio y nimero de los componentes. En
la prdctica es posible utilizar como Tndice de la magnitud del
potencial de la pradera al contenido de materta seca por uni-
dad de drea. De esta manera, el potencial actual corresponde
al valor en masa de materia seca de forraje presente por uni-
dad de area pratense, en tanto que, el potencial minimo, co-
rresponde a la masa de materia seca por unidad de drea, no dis
ponible para el ganado. Los estados considerados se encuentran
a una distancia topoldgica (LA), determinada por la arquitectu
ra de los estados considerados.

La conductiyidad expresa la restriccidn puesta por
el medio para que la pradera cambie desde el estado Qi al es-
tado C, y estd representada por la ecuacign:

k' = f (T, ca,cp,cc,cma,Q)

donde,
K' = conductividad, T = época, ca = caracteristi-
cas de arquitectura y etolégicas del animal, cc =
caracteristicas de la arquitectura de la pradera,
cma = caracteristicas del medio abidtico, y Q =
carga de la pradera.
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Expresando el flujo del forraje de manera andloga
a la ecuacidgn de flujo, queda expresado por la siguiente ecua
cidn:

BT oK r (o)
LA
La complejidad de la cuantificacién de la conducti

vidad K' y de la distancia topoldgica LA, Tleva a plantear la
relacién entre ambos como una resistencia a la descarga, por
To cual la expresidn final es:

gt = _Q-C
p Rp
donde: R_ = resistencia al flujo de forraje, que representa

la relacidén K'/L.

En la préctica, el flujo del forraje desde la pra-
dera hacia el animal se puede calcular derivando 1a ecuacidn
general de descarga de manera que se tiene:

B w k(G = Gl L21)
dy

La integral de la descarga de la pradera desde una
intensidad vy hasta una intensidad vy es tgual a:

V2
Qlv) = -k(Qo-C) s -kv 4,
i1
-ky Ve
= -k(Qo-C)|- £ ©
_ 131
V2
80 = 5 -k Qe qy
Vi

por lo cual:
20 = (Qp - C)*(e”KV2 - ekV1)  (22)
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(Q (v2) - Q(vy)) = (Qp - €) (e™¥V2 . e7kvy

Esta ecuacidn permite calcular la descarga produci-
da por un pastoreo que va desde vp hasta vj.

INTENSIDAD DE PASTOREO

Para dar una solucidn general al problema de la co-
secha se ha propuesto una unidad de intensidad de pastoreo
(v) que incluye el tiempo de permanencia de una cierta zoomasa
del cosechador en un drea determinada (0livares y Gasté, 1979).
En esta forma se ha introducido e]l concepto de zoomasa cosecha
dora *tiempo de cosecha por unidad de superficie, lo cual se
puede expresar en toneladas* hora/ha. Una tonelada *hora/ha
corresponde a la permanencia de una tonelada de zoomosa de or
ganismos cosechadores, durante una hora, en una superficie de
una hectarea.

Ton*hora _ D(Hft) A..1
— N
ha .

donde:
t = tiempo en horas
Iwi=es la suma del peso vivo individual de los or
ganismos cosechadores, expresado en toneladas,
Y
A = es la superficie sometida a pastoreo, expresa
da en ha. s

Tonelada hora/ha es una unidad que expresa intensi-
dad de pastoreo. Segln la terminologfa propuesta por Range
Term Glossary Committee(1974), la expresidn zoomasa/superfi-
cie corresponde a densidad animal instantédnea, Tuego si se
considera la permanencia en pastoreo, se logra una expresién
de fntensidad.

54




La

Mis estrictamente correcto, podria ser relacionar
el peso metabolico del animal con el producto cosechado (Spe
dding, 1971; Cdrdova, Wallace y Pieper, 1978). En este caso
se tiene como unidad la tonelada metabdlica *hora/ha, defini-
da como la permanencia de una cantidad de organismos cuyo peso
metabolico w10'75 suma una tonelada, durante una hora, en una
superficie de una hectdrea:

Ton metabdlica*hora i
Wy
ha i

0.75 wyx p-1

INTENSIDAD DE UTILIZACION

La intensidad de utilizacidon (¥) puede ser definida
como la relacidn que exite entre la descarga de una pradera
{(Qo - Qi) y 1a carga inicial (Qo) previa a la descarga, de
manera que se tiene:

Qo
La intensidad de la utilizacidn estd relacionada con
la intensidad de pastoreo (y), con la arquitectura del sistema
cosechado (Af) y la del cosechador (Az) de manera que:

Y = f(v,AfAz)

Esta funcidn puede ser resuelta en base a la ecuacidn
general de descarga (19) donde el valor de Qi se determina en
relacidén a la intensidad de pastoreo v. E1 resto de los com-
ponentes de la funcidn general, Af y Az, estdn contenidos en
la tasa instantdnea de descarga (k), en el remanente de carga
no disponible (C) y en la carga inicial Qo. La base del loga
ritmo natural representa la modalidad general de descarga de
cualquier sistema, lo cual estd basado en principios de validez
general. 'En esta forma, se tiene que:

Y= Qo - ((Qo-c¢) e 4 ) (23)
Qo
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La palatabilidad ha sido definida en diversas for-

mas (Heady, 1975; Cook, 1954, Stoddart y Smith, 1953), En

el presente trabajo se le emplea con el significado de maxima
intensidad aceptable de utilizacién de una especie (Wimax)'
La aceptabilidad midxima se basa en razones de conservacidn
centradas en la fisiologia de 1a planta, ecologia de la prade
ra, génesis del suelo y otras, que determinan la inconvenien-
cia de someter al elemento cosechado a intensidades mayores
de descarga, aln cuando el cosechador pudiera estar en condi-
ciones de deécargar en un grado mayor,

Este mismo concepto es vdlido para la utilizacidn
mdxima Sptima de todas Tas especies contenidas en la pradera,
circunstancias que se denominan uso adecuado de la pradera
(‘Ffmax ). La intensidad de utilizacidn de l1a pradera no debe
sobrepasar este valor, el cual se determina en cada caso de
acuerdo a la arquitectura de la fitocenosis y de la zoocenosis,
y para lo cual existen tablas aplicables a cada sitio y especie
animal (Cook, 1954; Stoddart y Smith, 1953),

La intensidad de utilizacién de cada especie en una
pradera (¥{), cuando la pradera alcanza la intensidad propia
del uso adecuado, no concuerda necesariamente con su palatabi
lTidad (Yipax), debiendo en todo caso ser igual o menor que su
palatabilidad.

E1 valor de Ymax de la pradera se determina en base
a la palatabilidad de las especies que la componen y las carac
teristicas propias de la pradera considerada como un conjunto
ecosistémico, para lo cual se requiere de resultados experi-
mentales que permitan ajustar empiricamente el factor de uso
adecuado de la pradera a las condiciones ambientales. Este
valor es, por 1o tanto un Optimo ecolédgico.

E1 valor calculado de Yc, en cambio, es una Timitan
te anatdmica y morfoldgica tanto de la fitocenosis como de la
zoocenosis, que restringe intrinsecamente una mayor descarga
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del sistema. Es por ello, que este yalor, no es modificable
por el hombre (Fitgura 12).

La intensidad mdxima de utilizacidn de la pradera
puede fijarse en base a razones fisioldgicas del cosechador
que se relacionen con la magnitud del flujo de forraje desde
la pradera hacia el animal. Este valor, aidn cuando puede ser
superior a la intensidad mdxima ecoldgica, no debe, por razo-
nes de conservacidn y productividad a largo plazo, sobrepasar
la mdxima intensidad aceptable desde un punto de vista ecold-
gico (Ymax. ecol.)

La intensidad dptima fisioldgica, puede alterarse,
modificidndose al cosechador, lo cual se logra cambidndose la
especie animal, la raza, el tipo animal, el estado de gordura
o la época de utilizacidn.

La intensidad midxima econdmica (¥max. econ.) debe
ser igual o superior a las ya indicadas, de manera que permi
ta lograr resultados econémicos positivos dentro de un esque
ma de factibilidad ecoldgica, conservacidn de la pradera y
salud animal. '
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COSTO ECOLOGICO DE COSECHA

La cosecha de forraje por el herbivoro trae consigo
unido un costo de captura (Pianka, 1978) el cual ha sido de-
nominado costo ecoldgico de cosecha (g) (Cafias y Gastd, 1974).

E1 costo ecoldgico de cosecha (g) puede ser defini-
do como la energia invertida por el cosechador (w), por uni-
dad de drea (a) de trabajo de cosecha en el proceso de captu
ra de la presa. Puede expresarse como:

3. . -1
energia invertida en el proceso de cosecha *a ~_ X

g:
zoomasa * tiempo *a~l X

<

de manera que g se puede expresar en: calorias/zoomasa*tiempo i
La energia invertida por el cosechador en el proce

so de cosecha (w), incluye Ta totalidad de gastos que directa
(wd) o indirectamente (w.), debe invertirse en el proceso de
captura. Ello incluye como costo indirecto la fraccién co-
rrespondiente del costo metabdlico de mantencidon del cosecha-
dor. Entre los costos directos se tiene‘a las operaciones
previas a la cosecha tales como la bidsqueda d2 la presa, la
toma de decisiones acerca de la factibilidad de captura de las
presas consideradas, las probabilidades de éxito de la captura
y el trabajo mismo de cosechar la presa (Figura 13).

E1 costo ecoldgico de cosecha (g) hipotéticamente
se mantiene constante o aproximadamente constante en relacidn
a la intensidad de pastoreo y de utilizacién en un sistema
dado.

En forma alternativa, es factible plantear otra
hipotesis que sustente la afirmacién que los costos directos
de cosecha se alteran en la medida que el estado del sistema
se modifica, especialmente en 1o referente a la carga Q de
energfa. En la prdctica, la carga del sistema se expresa en
el contenido de materia seca disponible por el cosechador.
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Figura 13. Costo ecoldgico de cosecha (g), de acuerdo a dos
hipdtesis generales.
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En relacidn a esta hipdtesis de variabilidad del
costo ecoldgico de cosecha se tiene que los costos indirectos
se mantienen constantes, dado que depende de las caracteristi
cas intrinsecas del cosechador. La variabilidad de los costos
directos se sustenta en la hip6tesis que la intensidad del tra
bajo que debe realizar el cosechador, en un sistema en un esta
do dado, por unidad de zoomasa *tiempo varfa de acuerdo al es-
tado del sistema. Esta hipdotesis, desde un punto de vista me-
cdnico, se presenta como la mis atractiva.

La ecuacion que describe el costo ecoldgico de co-
secha, de acuerdo a la hipdtesis de vartabilidad del costo, Yy
en funcidn de la gradiente de estados* del sistema, correspon-
de a (Grosenbaugh, 1965)

y = H+ (A+B) * (1 - D (X = GlyH+l (25)
donde: = asintota superior
= asfntota inferior
total costos indirectos
= parametro de cambio
= estado del sistema, dentro de una gradiente
de estados de carga
G = ajuste al valor de X de manera que X-G=0 cuando
§ =M
= punto de inflexidn, e
= costo ecoldgico de cosecha g

> O @ >
n

M
y

Cuando la gradiente de estados del sistema (X), se
construye en relacidon a la carga Q del sistema, dejando cons-
tante a las demds variables de estado (Xi), es factible reem-
plazar el valor de X correspondiente al espacio 'de estado Xj
por el valor de la intensidad de pastoreo vj para el espacio
de estado del sistema (Figura 14).

Para un sistema en un estado dado, en el cual se
mantiene constante la totalidad de las variables y se modifica
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solamente la carga del sistema (Q) es factible esperar que 1la
eficiencia de cosecha se altere en funcién de la intensidad de
utilizacidon (Figura 14).

La eficiencia de cosecha (y) puede ser definida como
1a relacidn entre el producto y el costo ecoldgico de cosecha:

y = 2 (26)

donde:

eficiencia de cosecha

costo ecoldgico de cosecha, y
producto cosechado

Q

La relacidon entre esos dos valores genera una curva
sigmoidea que varia en funcidn de la intensidad de pastoreo.
A pesar que los modelos de cosecha a menudo se simplifican en
exceso, pueden construir buenas descripciones de las decisiones
de cosechar delpredador (Krebs, 1977).

E1 producto cosechado por unidad de pastoreo (v) se
ajusta a la funcidn:

49 . _ Q% g
dv

E1 costo ecoldgico de cosecha (g) se ajusta a la
funciodn:

donde:

a =g
1o cual corresponde a la hipbtesis A de costo ecoldgico de
cosecha fija. La otra opcidn es que el costo ecolfgico de co
secha sea variable, 1o cual se ajusta a la ecuacidn 25, ya -
descrita.

-La eficiencia de cosecha (y) (Figura 14), en fun-
cién de la intensidad de pastoreo v, se ajusta a una funcidn
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Figura 14. Funciones generales de costos ecoldgicos de cose
" cha (g) y de productos cosechados Q en relacidn
a la intensidad de pastoreo (v) de acuerdo a dos
- hipdtesis diferentes (figura superior e interme-
. dia), y de efictencia de cosecha.( ), en relacidn
r ~a la intensidad de pastoreo (v) (figura inferior).
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sigmoidea, que indica que la mayor eficiencia se logra en in-
tensidades mds bajas y la menor en intensidades altas de pas-
toreo (Grosenbaugh, 1965). Esta relacidn puede ser represen
tada por una ecuacidn similar a la ecuacidn (25):

donde:

Y o= H - ((H-A) = (1-ebrvM + 1

es la asintota superior, la cual representa la
eficiencia midxima de cosecha, 1o cual es cons-
tante para una pradera y cosechador dados,

es la asintota inferior, la cual es usualmente
cercana a cero,

es la pendiente de la funcidon de eficiencia,
que es propia de cada sistema de pastizal y
cosechador.

es la intensidad de pastoreo

es el ajuste al valor de v de manera que v-G=0
cuando y =H, y

es el punto de inflexidn.’
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ANALISIS DE CASOS DE DESCARGA

PRADERA ANUAL MEDITERRANEA

Los estudios de descarga de la pradera anual medi-
terranea del centro de Chile se realizaron en cinco estados
fenoldgicos diferentes. La primera época de cosecha corres-
ponde al estado vegetativo. La segunda época corresponde al
estado de prefloracién, en tanto que la siguiente descarga
se produjo en el estado de floracién de la pradera. Luego,
el periodo siguiente corresponde al estado de fructificacidh
y el Gltimo al de madurez de la pradera.

Los resultados del proceso de descarga se ajustan
a la funcidn general propuesta, presentando coeficientes di-
ferentes para cada estado de desarrollo fenoldgico (Figura
15}, De este modo, a cada estado fenoldgico corresponde una
curva de descarga (Cuadro 2).

Los resultados indican que cuando el forraje es
abundante, la tasa de descarga es elevada. A medida que la
diferencia de potenciales entre l1a disponibilidad de forraje
o de energfa en un instante dado (Qi) y la magnitud de la ma
teria seca no cosechable (C} se va haciendo menor (Qi-C) la
magnitud del flujo disminuye, hasta que concluye por hacerse
insignificante cuando Qi se aproxima a C,

E1 hecho de que no se hayan observado diferencias
significativas en los equivalentes energéticos dentro de cada
periodo de descarga puede deberse al efecto de la alta densi-
dad animal utilizada. En efecto, una de las consecuencias de
utilizar una pradera con una alta dens {dad animal es disminuir
la selectiyidad (Fontenot y Blaser, 1965). Cuando la densidad
caldrica de los elementos que constituyen una poblacidn - pre
sa es baja, los animales tienden a tener una conducta no se-
lectiva, manteniendo las proporciones de los elementos que
componen la poblacién presa intcial (Werner y Hall, 1974;




.determinado
—curva ajustada
—-—curva correjida

l. 1500
&
0
1 -
prefloracién
0
carga
presente £ floracién
Q 5
kg/ha MS.
fructHiéucién
0
E 2500
madurez
] i - 4000

ton-hora/ha

Figura 15. Curyas de descarga de la materia seca, en una
pradera mediterranea anual, en diferentes esta-
dos Ieno]dgicos (Gonzdlez, Gasté y Olivares,
1981
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Krebs, 1977). Es debido a la poca variabilidad de los equiva
lentes energéticos de las muestras, dentro de cada periodo de
descarga, que las tasas intrinsecas de descarga tanto de mate
ria seca, como de energia bruta, tienen valor similar para
cada estado fenoldgico considerado.

Basandose en las curvas calculadas, tanto para la
descarga de materia seca como las curvas de descarga de la
energia bruta y los resultados obtenidos por Olivares y Gastd
(1979 ), para las curvas de descarga de la materia seca y la
curva de descarga de la energia digestible, se puede afirmar
que la descarga de cualquier elemento de la pradera se cifie
a la funcidén descrita (19).

La relacidn entre la disponibilidad inicial en cada
periodo de.descarga y la tasa intrinseca de descarga (Figura
16) indica que los valores se ajustan a una funcidn sigmoidea.
E1 coeficiente de determinacidén (r2) presenta un valor de 0.94,
1o cual indica que, en este caso, la disponibilidad de forraje
actila como factor limitante de la descarga.

El flujo de forraje (J'p) disminuye progresivamente
al aumentar la intensidad de utilizacidn de la pradera (v)
(Figura 17). La relacidn entre el flujo de forraje y la in-
tensidad de pastoreo puede ser de utilidad prdctica. Conoci
dos los requerimientos del animal para mantener un cierto ni
vel de produccidén secundaria se traza una linea recta parale
la a la absisa, frente al flujo de forraje que satisface esos
requerimientos. La 1inea recta trazada corta la curva que
describe la relacidn flujo-intensidad de utilizacidn, corres
pondiendo a este punto un valor ve en la absisa. Esta inten
sidad de pastorec vy es la intensidad de cosecha a la que de
be ser sometida la pradera para obtener, por 10 menos, el ni
vel de produccidn secundaria deseado. Conocida la zoomasa
en pastoreo y la superficie sometida a pastoreé, se puede de
terminar'EI tiempo de permanencia necesario para alcanzar la
intensidad de pastoreo wveg.
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2000 y=B/(1~be-ux)

B=1600
a:0,00283
b=42,7
r2:0,94

k-10

0 kg/ ha 3000
disponibilidad inicial M.S.

Figura 16. VYariaciones en la tasa intrinseca de descarga en
[ funcién de la disponibilidad inicilal. E1 valor
i . (B) no se considerd en este caso por considerarse
: errdtico (Gonzdlez, Gasté y Olivares, 1981).
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intensidad de pastoreo v

ton-hora/ha 3000

0
0
flujo de
forraje
kg/ton-h 1
-4
Figura 17, VYariaciones en el flujo de forraje'a1 variar la

tntensidad de utilizacién de la pradera (v) en
el estado fena16?ico de madurez (Gonzdlez, Gastd

y Olivares, 1981
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Si se considera una calidad de forraje determinada,
la produccidn del herbivoro estd relacionada con el consumo
(Willoughby, 1959), luego es posible planificar la utiliza-
cién de la pradera de manera que los animales potencialmente
mids productivos pastoreen previamente a aquellas clases de
animales de menores requerimientos (Fontenot y Blaser, 1965).
Esto ocurre porque los requerimientos de los animales poten-
cialmente mas productives son mayores y el flujo de forraje
es también mayor cuando las intensidades de utilizacidn de la
pradera son bajas.

Es posible establecer una relacidn tridimensional
entre disponibilidad inicial, flujo de forraje e intensidad
de pastoreo, relacidn que genera una superficie de respuesta,
tal como la indicada en la figura 18.

A medida que Ta disponibilidad inicial de forraje
aumenta, el flujo de forraje, a intensidades de pastoreo ba
jas, también aumenta. Al aumentar la intensidad de pastoreo,
el flujo de forraje disminuye. Cuando existe una disponibi-
lidad inicial alta, el flujo de forraje disminuye fuertemen-
te al aumentar la intensidad de pastoreo; en cambio cuando
la disponibilidad inicial es baja, la reduccidn en la magni-
tud del flujo es menor que con una alta disponibilidad ini-
cial. Esto hace que la pendiente de las curvas de descarga
para los estados fenoldgicos iniciales sean menores que las
pendientes de los estados fenoldgicos mds avanzados. Es po-
sible afirmar en forma general que el flujo de forraje es de
baja magnitud cuando 1a disponibilidad inicial es baja, o -
cuando la intensidad de pastoreo es alta.

MATORRAL DE ATRIPLEX repanda

Por tratarse de un arbusto cuya forma corresponde
aproximadamente a la de una semiesfera formada por un tronco
central que se ramifica radialmente desde la base en todas
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direcciones, se eligid una metodoloafa compatible con su forma.
La distancia desde el centro y base de la planta fue medida pa
ra cada rama, las cuales fueron trozadas en segmentos de 0,10
cm formando horizontes concéntricos. E1 matorral fue evaluado
tanto en fitomasa en pie como en sus componentes, en funcidn

de la intensidad de utilizacidn.

Los valores calculados por planta individual fueron,
posteriormente, transformados en poblacionales. Dado que la
densidad de plantacidon era de 400 ejemplares por hectarea, el
peso individual se multiplicé por la densidad para obtener wva
lores por unidad de superficie. Las correlaciones de acuerdo
a las variaciones de densidad pueden ajustarse segln las fun-
ciones propuestas por Gastd y Cayiedes (1976) y Zihfiiga (1973).

Los resultados de las mediciones de descarga total
del arbusto indican que la cosecha de la fitomasa por ovinos
se ajusta a una funcidn exponencial (Figura 19). Partiendo
de una disponibilidad inicial de 4.295 kg de materia seca por
ha, con una intensidad de cosecha equivalente a 147 ton* hora/
ha, 1a fitomasa total ofrecida se reduce-a 3.320 kg/ha. La
descarga de la fitomasa en pie continda ajustdndose a una fun
cién exponencial y tiende a hacerse asintdtica con un valor
de 2.608 kg/ha cuando la intensidad de utilizacién (v) es de
980 ton*hora/ha.

Los componentes de la fitomasa se descargan en tasas
diferentes de acuerdo a las caracteristicas de tejido y a su
ubicacién en la planta. Los tallos, dada su menor palatabili
dad, se descargan inicialmente en tasas menores que los demds
componentes. E1 valor de la asintota inferior que indica la
cantidad de fitomasa rechazada es elevado, alcanzando apraxi-
madamente a 2.472 kg/ha, La fitomasa de tallos ofrecida era
origtnalmente de 2.816 kg/ha; por lo tanto el consumo total
alcanzd a sélo 344 kg/ha, lo cual equivale a 12;2% de la fito
masa original de este tejido (Figura 20),
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Los frutos fueron consumidos en mayor tasa que cual
quiera de los otros componentes de la planta. La disponibili
dad inicial de 788 kg/ha se redujo con una intensidad de cose
cha de 147 ton*hora/ha a 346 kg/ha. Con intensidades de cose
cha superiores, se redujo a 66 kg/ha, con 490 ton*hora/ha y
s6lo a 1 kg/ha con 1.470 ton-hora/ha.

La reduccién de la fitomasa foliar al inicio de 1la
actividad de cosecha fue proporcionalmente menor que la de los
frutos., E1 valor final de follaje corresponde a un remanente
no utilizable por el ganado (C) equivalente a 46 kg/ha. Este
remanente es consecuencia de su Baja densidad caldrica debide
a su distribucién en la planta. '

La proporcién de los componentes remanentes en fun-
ctBn de Ta intensidad de pastoreo (vy) se presenta en la Figura
21. La proporcidn de tallos se eleva aproximindose a una fun
cién de incrementos decrecientes; en cambio, la proporcidn de
frutos se reduce ajustdndose a una funcidn exponencial de des f
carga. En el caso de las hojas ocurre algo similar, con la
diferencta que sus tasas de descarga son menores debido a una
distribucién mds uniforme en la planta, con Ta cual se fncre-
menta el costo ecoldgico de cosecha (Cafas y Gastd, 1974),

E1 modelo general de descarga de Ta fitomasa de Atri-
plex repanda por el oyino corresponde a la ecuacifn

Q = (0y-C) e™*¥ 4c (19)
La descarga de la pradera por el herbivoro para un ‘
valor de v dado es igual a Qo-Q y la tasa de descarga a: 1
20 ek (go - €) e |

Se constdera que las variaciones en l1a carga se de-
ben a la cosecha, 1a que es proporcional a la cantidad de car

ga presente Q, menos la cantidad no cosechable Cy siendo ademds
proporcional a la tasa intrinseca de descarga k.
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componente en el matorral de Atriplex repan-
da en funcidn de la intensidad de pastoreo
(v). Basado en informacifn de Gasté y
Olivares (1981).
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La forma tipica de la planta se caracteriza por pre
sentar una distribucidn espacial de su fitomasa equivalente
aproximadamente a una semiesfera. En los horizontes perifé-
ricos predominan los frutos que maduran tardiamente en la
temporada una vez que los tallos del afio se han desarrollado
y la estructura foliar ya se encuentra funcionando. Las ho-
jas presentan una distribucién similar, aunque con una ten-
dencia definida a presentar su miximo mds al interior. Los
tallos que corresponden al tejido de sostén y vascular de la
planta, aumentan a medida que se acercan a la base de la plan-
ta, ya que deben soportar una masa mayor.

En intensidades bajas de utilizacidén, la mayor des-
carga ocurre en los frutos y follaje presentes en los horizon
tes exteriores de la planta. A medida que la intensidad de
utilizacidn aumenta, la tasa de reduccidn de la fitomasa rema
nente de estos dos componentes disminuye en toda la planta,
aunque en tasas mayores que en aquellos horizontes en que su
densidad es también mayor,

La descarga de los tallos se ajusta a un proceso di-
ferente. E1 ganado consume solamente las ramificaciones mas
tiernas, la mayor parte de las cuales se encuentra ubicada en
la periferia de la planta. Debido a la baja palatabilidad,
contenido energético y digestibilidad, los tallos son poco
consumidos por el ganado. Por esta razén, a medida que au-
menta la intensidad de utilizacidn, el cambio de la fitomasa
de tallos es inferior a la de frutos y follaje. En términos
relativos, el porcentaje de tallos se eleva en la medida que
la cantidad de hojas y frutos disminuye.

La forma de la planta se ajusta a una funcidn que
describe 1a relacién del incremento del tejido de sostén en
relacién al foliar y de frutos, de acuerdo a: (Gastd y 01%-
vares, 1979).

y = A(1-e"P%)
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donde:
b = es la pendiente de la curva
A = el valor de la asintota cuando la fitomasa
acumulada de hojas o de frutos alcanzan a su

maximo, y

x = es la fitomasa de tallos acumulada desde la
periferia.

Basado - esta funcidn es posible planear un modelo

general de descarga de las arquitecturas de la planta donde
se integre la forma y la intensidad de descarga generando una
funcion de pendiente de descarcga de la arquitectura y otra
funcifén de asintota de la arquitectura.

E1 flujo de forraje (Figura 22) puede representarse
por la ecuacidn (Gonzdlez, 1979):

Jgpa=k 2=C
L
Dada la complejidad de la relacién conductividad-
distancia, el flujo se puede plantear, como (Gonzdlez, 1979):

Jip = 4=¢
Rp

E1 flujo de forraje estd determinado por la relacidn
entre la diferencia de potenciales (Q-C) y la resistencia al
pastoreo (Rp). Como el drea sometida a pastoreo es de magni
tud conocida, la resistencia representa la relacidn entre -
distancta y conductividad, es decir:

LA/K!

E1 flujo de forraje del arbusto (0'p) disminuye a
medida que la intensidad de pastoreo se incrementa (Figura 22},
A medtda que el forraje remanente se reduce, la densidad cald
rica de la materia seca es menor, por lo cual el alimento co-
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Flujo de forraje Jp Kg MS/Ton-hora

Fligura 22.

Intensidad de pastoreo y Ton-hr./hd
°© 200 600 1000 1400

Relacién entre flujo del forraje (U'p) e in-
:egs;dad de pastoreo (v) (Gastd y Olivares,
981).
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sechado por unidad de tiempo también es menor. Cdnocido el
flujo de forraje hacia el animal, la dificultad de predecir
la productividad secundaria se reduce apreciablemente. Con
esta informacién es posible aplicar modelos simulados de pro
duccidn del tipo propuesto por Ortlzar (1979).

En la figura 23 se presenta un esquema geheral de
prediccidn en el que se combina el flujo de forraje al herbi-
voro, con la estratificacién de la fitomasa en pie del arbus-
to, integrando en una Superficig nica de respuesta, la arqui
tectura de la planta, intensidad de pastoreo y el flujo de ma
teria seca hacia el animal.

CLADODIOS Y FRUTOS DE OPUNTIA Streptacantha

La cosecha de los cladodios y de los frutos de QOpun-
tia streptacantha Leimaire, (tuna cardona), por el hombre es
un proceso complicado en el cual se requiere invertir tiempo ¥y
trabajo en magnitudes tales que a menudo, hace desventajosa
su cosecha. Este costo 1lega a ser tan elevado que a menudo
se observa en las comunidades naturales la presencia de gran-
des cantidades de tunas que permanecen en la planta sin cose-
charse o se caen o secan sin ser utilizadas por el hombre, de
bido a que el costo ecoldgico de cosecha es superior al valor
ecoldgico del producto cosechado.

E1 trabajo invertido en la cosecha de la tuna tiene
varias fuentes, las cuales deben ser analizadas en detalle da
da su incidencia en el costo ecoldgico de cosecha. Los com-
ponentes principales del costo ecoldgico de cosecha en las po
blaciones naturales existentes en los estados de Zacatecas y
San Luis Potosi, México, pueden agruparse en las siguientes
categorias: localizacidn de ejemplares con frutos maduros co-
sechables, toma de decisidn de eleccidn de la planta a cose-
charse, traslado hasta las proximidades del ejemplar a cose-
charse, corta del fruto y acopio en receptdculos (en el caso
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que sea para consumo fresco), corta de cladodios con frutos

{en el caso que sea para consumo industrial), acopio de cla-
dodios con frutos, descortezado del fruto y acopio de éstos

y traslado de Tos frutos desde el Tugar de cosecha hasta el

centro de concentracidon en la nopalera.

Cada una de estas operaciones requiere de un costo
que puede ser mds o menos elevado de acuerdo a su naturaleza,
el cual puede ser cuantificado. Algunos de ellos pueden ser
modificados de manera de incrementarse la descarga de los fru
tos en el proceso de cosecha. En el proceso de descarga del
fruto se presenta una relacidn tal que indica que el esfuerzo
de cosecha, a medida que la planta se descarga, el costo eco-
16gico va siendo cada vez mayor (Figura 24). Este proceso se
ajusta a la ecuacidon (19).

E1 cosechador, en este caso el hombre, tiene 1a
tendencia a cosechar en primer término los cladodios y fru-
tos mds accesibles y de mayor tamafio y nimero, es decir, -
aquellos que sean mds eficientemente cosechados. En esta
forma van quedando rezagados sin cosecharse los cladodios con
frutos pequefios y poco numerosos y aquellos localizados en po
siciones dificiles de cosecharse, lo cual se demuestra en los
resultados de la figura 25, que indica el proceso de cosecha
ocurre en orden correlativo desde menor a mayor dificultad de
cosecha.

Existe una relacidn definida entre el ndmero corre-
lativo de cosecha del cladodio y el nidmero de tunas por clado
dio (Figura 26). En los primeros cladodios que se cosecha,
el nimero de frutos por cladodio es elevado, relacidn, que se
mantiene mds o menos constante en la primera etapa de descar-
ga o cosecha del fruto. En esta etapa existe, sin embargo,
elevada variabilidad en el nimero de frutos por cladodio co-
sechado; en tanto que en la d1tima etapa el nimero de frutos
por c]adodﬁo se reduce y la variabilidad disminuye.
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Figura 24,

Nimero de frutos remanentes/planta.Nimero de cladodios/planta
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Relacidn entre el tiempo invertido en la cosecha de
cladodios de Opuntia streptacantha y el niimero de
cladodios con frutos remanentes en la planta (gri-
fico superior), y relacién entre el tiempo inverti-
do en la cosecha y descortezado de frutos y el ni-
mero de frutos remanentes en la planta (Gastd, Nava
y Lépez, 1981),
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Eficiencia de cosecha de cladodios de Opuntia
Streptacantha, expresado en tiempo por cladodio
en relacidn al orden correlativo de cosecha del
cladodio (Gastd, Nava y Ldpez 1981),
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Figura 26.
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nimero correlativo cosecha cladodio

Relacidn no acumulativa entre el nﬁmero de
frutos por cladodio cosechado y el ‘nimero

correlativo de cosecha del cladodio, comen-
zando desde la planta sin cosechar hasta la

cosecha integramente (Gastdé, Nava y Lépez,
1981).
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La tendencia general de la cosecha es, sin embargo,
definida, a pesar de las irregularidades indicadas. A medida
que un mayor nidmero de cladodios es cosechado, comienza a dis
minuir la relacidn del ndmero de tunas por cladodio, l1a cual
comienza a hacerse asintdtica en un valor cercano a uno.

La misma relacidon analizada para resultados no acu-
mulativos, se mantiene cuando los resultados se analizan acumu
lativamente. Los valores indicados 27 as{ lo demuestran. Co
mo es de esperarse, la variabilidad entre las mediciones es me
nor, ya que en cada caso se relaciona con el total de la plan-
ta cosechada. La funcién tiende a hacerse asintdtica en el
nimero medio inferior de tunas por cladodio cosechado. La ten
dencia general de los resultados del proceso hace pensar que
el proceso se ajusta a una funcidn sigmofdea caracteristica,
andloga a la de otros procesos de igual naturaleza.
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DISCUSION

La resolucidén de problemas de manejo y utilizacidn
de pastizales puede plantearse en un contexto que considere
la arquitectura de la fitocenosis, concebida como una unidad
de carga de materia,energia e informacién. Debe, ademads, plan
tearse dentro del contexto del proceso general de descarga,
descrito y planteado en el marco de la ecuacidén general de -
descarga, analizada en el presente trabajo.

La forma ha sido analizada tradicionalmente desde
dngulos diversos tales como metafisicos, filosGficos, fisicos,
geométricos,de disefio e, incluso, bioldgicos. Desde esta d1ti
ma dimensién, la forma adquiere expresiones diversas, centrin-
dose su andlisis en interpretaciones anat6micas y morfolégicas
diversas, que en general se distinguen por el grado de fideli-
dad, precisidén y detalle. Desde la época de Lineo, en que los
organos florales y frutales comenzaron a representar la especia
cion del individuo, la atencidn morfoldgica se centra en esas
estructuras, restdndosele ponderacidn a las estructuras vege-
tativas. Posteriormente, con el desarrollo de la citologia,
genética y las leyes de la herencia, la estructura celular y
cromosomal adquiere una mayor relevancia. La forma de la plan
ta completa o de la fitocenosis que el ecosistema no ha recibi
do, sin embargo, la atencién que se merece. Dada la magnitud
y complejidad de 1a forma, los modelos isomérficos visuales,
que pretenden representar fendmenos fitocendsicos son de va-
lor explicativo, como ayuda visual, pero dificilmente pueden
ser empleados en la resolucion de problemas fenomenoldgicos.

La ley de 1a maxima fitomasa persistente establece
limitantes cuantitativas de las opciones morfoldgicas de la
fitocenosis. En igual forma, la ley de 1la minima fitomasa
persistente establece limitantes biogeoquimicas de la magni-
tud superior de la masa, compatible con la conservacidn de los
nutrientes inorgdnicos en el ecosistema.




Las modalidades representatiyas de la forma pueden
variar entre extremos muy amplios, que van desde una mdxima
compliejidad, hasta una midxima simplicidad. La teorfa tubular
es una aproximacidn homomérfica al problema de 1a forma. Es-
ta aproximacidon, con las modificaciones propuestas en diversos
trabajos, se presenta como una abstraccidn adecuada de la fito
cenosis, susceptible de ser empleada en la resolucidn de pro-
blemas de pastizales.

En el disefio de ecosistemas pratenses se requiere
en una primera etapa, la caracterizacidn abstracta de la for-
ma, considerada como un conjunto de estructuras procesos ¥
acontecimientos que generan los atributos esenciales del sis-
tema ecoldgico tales como: estabilidad, homostasis, resilien-
cia, productividad, longevidad y otros, 1os cuales deben ser
considerados en el disefio genético de plantas y en el mejora-
miento de praderas en general. Sin un modelo abstracto gene-
ral, que sea en extremo simple y que represente fielmente al
fenbmeno, resulta dificil pretender disefiar praderas. Al no
contarse con este modelo, es necesario, en la blisqueda de me-
Jores especies y morfologias fitocendsicas, emplear procedi-
mientos empiricos que, a través de aproximaciones sucesivas
de ensayo y error, conduzcan finalmente a una vecindad de la
solucidn. Este proceso, se presenta como excesivamente engo-
rroso.

E1 ecosistema puede ser considerado como un conjunto
de estructuras susceptibles de almacenar y liberar carga en
forma de materia, energia e informacién, al iqual que los acu-
muladores convencionales que son de naturaleza abidtica. En
ta]es circunstancias, es 1icito suponer que los principios ge
nerales de carga y descarga se aplicarian en igual forma a los
acumuladores bioldgicos y a los mixtos bidticos-abidticos, co-
mo es el caso del ecosistema.

E1 pastizal debe ser considerado como un acumulador
natural, cuyo propésito es transformar y acumular materia,
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energia e informacidn, en condiciones tales que sea suscepti-
ble de descargarse en ciertas circunstancias y modalidades, a
través de un flujo hacia el herbivoro consumidor. Los atribu
tos del pastizal como acumulador, pueden ser desarrollados ¥y

optimizados, dentro del contexto de principios y leyes genera
les aplicables a los acumuladores en general, a través de la

modificacidn de las estructuras que conforman su arquitectura.

La descarga del sistema, analizada al nivel de com-
plejidad y jerarquia propia del ecosistema puede ser descrita
como un modelo simplificado, tal como el que se presenta en
este estudio. E1 concepto de vida media es aplicable a la des
carga del sistema y representa una medida valiosa en la carac-
terizacidn paramétrica del pastizal.

La minima fitomasa persistente debe estar relaciona
da con la conservacidn de los nutrientes inorgdnicos a través
de ciclos biogeoquimicos que pueden presentar diversos grados
de apertura y pérdidas. Se supone que, en general, existe una
cierta relacién entre la fitomasa en pie y la apertura del ci
clo bitogeoquimico, de manera que a mayor. fitomasa en pie, ma-
yor es la conservacion de los nutrientes.

La minima fitomasa persistente, que permanece en el
pastizal es, ademds, una consecuencia de la arquitectura de Ta
planta. Los componentes pasivos, especfalmente los Grganos de
sostén y de defensa, debido a su estructura anitomo-morfoldgi
ca pueden no ser cosechables, por lo cual, permanecen en la
planta luego de ser utilizado el pastizal por el animal. La
arquitectura y etologfa del cosechador, también inciden en el
remanente de fitomasa no cosechable de la fitocenosis. La in
teraccidn de la arquitectura de la fitocenosis y zoocenosis,
con las modalidades de manejo y utilizacidn del ecosistema, es
tablecen 1a magnitud y cualidades de Ta fitomasa remanente lue
go de la utilizacidn del pastizal, i

La caracterizacidon de la arquitectura fitocendsica
del pastizal, en funcidn de sus pardmetros de arquitectura y
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1

1 y descarga es impoptante para el p]aﬁteamtento de su mejora-

| miento. E1 modelo de arquitectura y descarga, presentado en

d elpresente trabajo, es una aproximacidn hacia la blsqueda de
imdgenes abstractas que permitan encontrar una solucidn gene-
ral del problema. Es, en esta relacidn entre arquitectura de
la planta y sus atributos de descarga, donde mejor se integra
el problema del pastizal y el fitomejoramiento de las especies
que le componen.

.)

92




ASHBY, W.R,

LITERATURA CITADA

1956, An Introduction to cybernetics.
Chapman and Hall. University Paperbacks.
Londres 295p.

BERGER, G.W. y M.T. Yokohama. 1977, Productive 1imits

to rumen fermentation. Animal Science
46: 573-584.

BLUMRICH, J.F. 1970. Design. Science 168: 1551-1554,

BROWNE, C.A. 1942, Liebig and the law of minimum:

CARAS C.R.

71-82. En:Moulton.F.R. (ed.). Liebig and
after liebig. A century of progress in
agricultural chemistry. Amer.Ass.
Advancement of Science 16, 111p.

y J.C.Gast§.1974. Costo de cosecha y efi-
ciencia de produccidén de ecosistemas gana-
deros. Ciencia e Investigacidn Agraria
1: 177-185.

CASWELL, H., H.E. Koenig. J.A.Resh y Q.E.Ross. 1972,

En: B.C. Patten (ed). System analysis
and simulation in ecology Vol. 2. Academic
Press. N.Y.

CLARKsF.E. y E.A. Paul. 1970. The microflora of

COLINVAUX,

COOK, C.W.

grassland. Advances in Agronomy 22 :375-435.

P. 1973. Introduction to ecology. John
Willey and Sons. N.Y. 621p.

1954. Common use of summer range by sheep
and cattle. J.Range Manage., 7: 10-13.

CORDOVA, F.J., J.D. Wallace y R.D. Pieper. 1978.

Forage intake by grazing livestock:. a
review. J. Range Manage. 31: 430-438

DASCOINGS,H. 1975, Les types morphologiques et

biomorphologiques des especes graminoides
dans les formations herbeuses tropicales.
Naturalia Nonspeliensia. Ser. Bot.

25: 23-35,



FONTENOT, J.P. y R.E. Blaser. 1965. Symposium on
factors influencing the voluntary intake
of herbage by ruminants: Selection and
intake by grazing animals. J. Animal
Science 24: 1202-1208.

FLORES,A., y A.Garc7a 1972, Distribucidn del peso
de materia seca producida a lo largo de
la altura de la planta en tres especies
gramineas altoandinas. Programas Forrajes.
Bol. Técnico 15. Univ.Nacional Agraria
La Molina. 1l6p.

GARY, H.L. 1976. Crown structure and distribution
of biomass in a Lodgepole pine stand.
USDA Forest Service, Research Paper RM-
165. 20p.

GASTO,C. J. y A.E.Olivares. 1979, Analisis cuantita-
tivo de la arquitectura de Atriplex repan-
da Phil. Ciencia e Investigacidon Agraria
6 105-113.

GASTO,C. J. y A.E. Olivares.1981. Atriplex repanda.
Organizacidn y manejo de ecosistemas con
arbustos forrajeros. Fac.Ciencias Agrarias,
Veterinarias y Forestales. Santiago. 300p.

GASTO,C. J. y E.Caviedes de la R. 1976. Interferencia
intra especifica de Atriplex repanda en el
secano mediterrdneo de Chile. Fac.Agrono-
mia Univ. Chile. Bol.Técnico 41: 3-18,

GASTO,C.,R. C.Nava ¥y J.G.Lopez. 1981. Proceso de
descarga frutal en poblaciones naturales
de Opuntia streptacantha Lemaire. Univ.
A.A.Antonio Narro., Monog.Técnico-Cienti-
fica 7: 170-220.

GEE, A.J.,A.J. Milner. y R.J.Hemsworth. 1978. The
effect of density on mortality in juvenile
Atlantic salmon(Salmo salar). J.Animal
Ecology 47: 497-505.

GONZALEZ, B. C. 1979. Funcidn de descarga ecosisté-
mica. Aplicacibn al proceso de cosecha de
la pradera por el ganado. Univ.Chile.Fac.
Agronomfa. Tesis Ing.Agronomo. 59p.

94



GONZALEZ,B. C., J.C.Gastd y A.g.0livares. 1980.
Aproximacidn tedrica al proceso de carga
y descarga ecosistémica. Avances en Pro-
duccidén Animal 5: 55-63

GONZALEZ,B., C.,J.C.Gastd y A.E. Oljvares. 1981.
Funcidon de descarga ecosistémica. Aplica-
cion al proceso de cosecha de la pradera
por ovinos. Ciencia e Investigacidn
Agraria 8: 43-51,

GROSENBAUGH,J.R. 1965. Generalization and repara-
meterization of some sigmoid and other
non linear functions. Biometries
21: 708-714,

HAVRE, R. 1960. An introduction to the logic of the
sciences. MacMillan. N.Y.

HEADY, H.F. 1975. Rangeland management. McGraw Hill.
N.Y. 459p.

KALASHNIKOV, S.G. 1959. Electricidad. Grijalbo.
México. 725p.

KORSHUNOV, Y.N. 1976. Fundamentos matemdticos de
la cibernetica Mir, Mosch.

KREBS,J. 1977. Optimal foraging: Theory and experiment.
Nature 268: 583-584.

LAREDO,M.A. y D.J. Minson. 1975. The voluntary intake
and digestibility by sheep of leaf and
stem fractions of Lolium perenne. J.
British Grassland Soc. 30: 73-77

LOTSPEICH,W.D. 1963, The place of form in the study
of life. Perspective in Biology and
Medicine 7: 107-117.

MAELZER, D.A. 1965. A discussion of components of
environment in ecology. J. Theoret.Biol.
8: 141-162. i

MAELZER, D.A. 1965. Environment, semantics and

system theory in ecology. J. Theoret.
Biol. 8: 395-402.

95



MONSI M. y T. Saeki. 1953. Uber den LichtFfaktor in
den Planzengeselleschaften und seine
Bedeutung fur die Staffprodukt1on
Jap. J. Bot. 14: 22-52,

NAVA,C. R., J.C.Gasté Yy R.T. Armijo. 1976. Arqui-
tectura ecosistémica. Fundamentos y gene-
sis. Univ. A.A. Antonio Narro. Monog. Tecn.
Cientifica 2: 738-855

NAVA,C.R.,R.T.Armijo ¥y J.C.Gastd 1979, Ecosistema.
La unidad de 1a naturaleza y el hombre. Univ,
A.A. Antonio MHarro. Serie Rec. Naturales.
Saltillo, México. 332p.

NOY-MEIR, I. 1975. Stability of grazing systems: An
aplication of predator-prey graphs.
Ecology 63: 459-481.

OLIVARES,E. A. y J.C.Gastéd. 1979. Funcidn de cosecha
por ovinos de la pradera anual mediterrdnea
de Chile. Avances Produccidon Animal 4: 45-54,

OLSON, J.S. 1963. Energy storage and the balance of
producers and decomposers in ecological
systems. Ecology 44: 322-331.

ORTUZAR,S. J. 1979. Un modelo de simulacidén por
computacidn para predecir cambio de peso
y produccidn de lana en corderos a pastoreo.
Pontif.Univ. Catélica. Fac.Agron.Depto.
Zootecnia. Tesis Ing.Agrdnomo. 65p.San-
tiago. .

PAULING, L'63267. Quimica general. México. Aguilar.
p.

PHILLIPS, M.0. 1978. The equilibrium and simple
marine biological systems. III. Fluctuations
and survival. Amer. Naturalist 112: 745-757,

PIANKA, E. 1978. Evolutionary ecoiogy. Parker y Raw.
N.Y. 397p.

RANGE TERM Glossary Committe. 1974, A glossary of

terms used in range management. Soc.Range
Management. Denver,

96



REICHLE, D.E., R.V. O'Neill y W.P. Harris, 1975.
Principles of energy and material exchange
in ecosystems. En: W.H. Van Dobbsen y
R.H. Lowe McConnell. Unifying concepts
1n ecology. pp. 27-43. W.Junk. La Haya.
975.

REIFSNYDER,W.E. y H.W. Lull. 1965. Radiant energy
in relation to forests. U.S. Dept.Agricul-
ture. Forest Service Tech. Bull. 1344,
111p.

RIVEROS, F., A. Hoffmann, G. Avila, M.E. Aljaro,
S.Araya, E.E. Hoffmann y G. Montenegro.
1976. Comparative morphological and
ecophysiological aspects of two
selerophyllous chilean shrubs. Flora
165: 223-234.

SAEKI, T. 1963, Light relations in plant communities
79-92. En: Evans (ed). Enviromental
control of plant growth. Academic Press.

SHANKS, R.E. y J.S.01son., 1961. First-year
breakdown of leaf Titter in southern
Appalachian forests. Science 134:
194-195

SHINOZAKI ,K. K. Yoda, K. Hozumi y T. Kira. 1964,
A quantitative analysis of plant form.
The pipe model theory. Japanese J.
Ecol. 14: 97-105,

SPEDDING, C. R.W. 1971, Grassland ecology. Oxford
Univ. Press. Londres. 221p.

STODDART, L.A. y A.D. Smith., 1953. Range Management.
McGraw Hill Book Company. N.Y. 347p.

THORN, R. 1975, Structural stability and morphogenesis.
Benjamin. Reading. Mass.

UDVARDY, M. 1959. Notes on the ecological concepts

of habitat, biotope and niche. Ecology
40: 725-728,

97



iy

WERNER, E.E. y D.J. Hall, 1974. Optimal foraging
and the size selection of prey by the
bluegill sunfish (Lepomis macrochirus).
Ecology 55: 1042-1052.

WILLOUGHBY, W.M. 1959, Limitation to animal produc-
tion impared by seasonal fluctuations
in pasture and by management procedures.
Aust. J. Agric. Res. 10: 248-268.

WYMORE, A.W., 1976. Systems engeneering methodology
for interdisciplinary teams. Wiley. N.Y.

ZUNIGA SF. M. 1973. Determinacidén de curvas de cre-
cimiento en Atriplex repanda Phil. en
funcidén de la densidad poblacional. Univ.
Catdlica de Chile. Fac.Agronomia. Tesis
Ing. Agrdonomo, 80p. Santiago.

98



