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Introduccion

a unidad ecolégica bdsica es el ecosistema,
L unidad que es el resultado de la integracidén
e interdependencia ordenada de los elementos
vivos y no vivos de la naturaleza. El desarrollo
del concepto de ecosistema es un proceso largo
y complejo, el cual, luego de pasar por todas las
etapas de andlisis de cada uno de los elementos
integrantes del sistema, se logrd finalmente
reunir en una sola unidad y en un solo proceso
de funcionamiento.

El término ecosistema fue originalmente pro-
puesto por Tansley en 1935. Otros autores,
con anterioridad o posterioridad, lograron de-
sarrollar el mismo concepto de Tansley e incluso
propusieron términos que involucran la misma
idea. Segin Evans (1956) y Fosberg (1963),
en 1887 se propuso el término microcosmo
por Forbes, naturkomplex o complejo natural
en 1926 por Markus, holocen, holozén o zon
por Thienemann (1939), siendo el término de
mayor aceptacién en la actualidad el propuesto
por Tansley.

El concepto de un sistema ecoldgico inte-
grador de la materia viva con la inerte —a pesar
de haberse propuesto desde hace casi un siglo—,
ha sido de amplio uso y aceptacion sélo a partir
de los ultimos afios, aproximadamente, desde
la década de 1950. En la actualidad no sélo se
le emplea con frecuencia, sino que constituye
el concepto bdsico en el estudio e interpreta-
cién del funcionamiento de la naturaleza. Una
poblacién o conjunto de organismos de una
especie 0 una comunidad, o grupo de poblacio-
nes, no existen en la naturaleza como tales.
Son sélo un fragmento del estudio de una uni-
dad mds compleja que incluye el medio donde
se desarrollan.

Desde que se enuncié la doctrina del holismo
los conceptos parciales, tales como clima, vege-
tacién, suelo, ambiente y comunidad dejaron de
tener el valor primitivo que se les asignaba
con un criterio analitico. Para que expresen su
real valor deben ser considerados con criterio
sintetizador o de ecosistema (Fosberg, 1963).
Los ecélogos tratan a menudo de evitar el estudio
simplificado de las relaciones causa-efecto,
debido al sentido holocendsico que se le atri-
buye al ecosistema, tanto respecto a su funcio-
namiento como a su estructura (West, 1964).

La principal dificultad que emana del concepto
de ecosistema es su holismo; el ecosistema es
tan complejo que en la préctica se tiende a sim-
plificarlo en exceso (Maelzer, 1965).

Una de las mayores dificultades de los espe-
cialistas en ciencia agricola es definir y delimi-
tar la unidad ecoldgica con la cual se trabaja.
Ella es en si un problema bdsico que debe ser
resuelto con anterioridad al estudio detallista
de cada uno de los elementos que componen
esta unidad. El hombre, a pesar de tener una
larga historia evolutiva como integrante de la
biosfera, no ha logrado ain adquirir un conoci-
miento cabal del papel que le corresponde de-
sempefar en la naturaleza ni del efecto que su
accién produce sobre los recursos naturales.

Algunos de los naturalistas del siglo pasado
comprendieron perfectamente que en la natura-
leza se integran los elementos que componen
los reinos mineral, vegetal y animal, formando
una unidad mds compleja o ecosistema. El cono-
cimiento cientifico de la época, no les permitio,
sin embargo, continuar progresando sin conocer
mds a fondo esta unidad ecoldgica integradora.
La tendencia general, en cambio, fue hacia la
diseccion de esta unidad en fragmentos y compo-
nentes cada vez mds pequefios, con un enfoque
merolégico (Odum, 1972), donde los atributos
de cada componente se alejan de las propieda-
des ecosistémicas cuando éstos actian holoce-
noésicamente.

El esfuerzo intelectual desplegado durante
este lapso no se ha perdido, por el contrario,
ha entregado valiosa informacidn, que conjuga-
da a la luz de los conocimientos actuales rela-
tivos a la unidad ecoldgica fundamental, el eco-
sistema puede contribuir a comprender e inter-
pretar los principios que regulan su funciona-
miento y arquitectura. Durante los ultimos
afnos, sin embargo, la tendencia general del es-
tudio de la naturaleza ha tenido un enfoque
integracionista bioldgico que ha permitido uti-
lizar el enorme acopio cientifico en la compren-
sion e interpretacién de esta unidad natural.

Por tratarse de un tdpico bdsico en el estu-
dio y resolucién de problemas del agro, se ha
comenzado este trabajo definiendo y descri-
biendo lo que se entiende por ecosistema. La
comprensiéon y solucién de los problemas del
agro se inicia con el conocimiento detallado
e integral del ecosistema, donde se considera a
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cada uno de los componentes como un elemento
mds del complejo holocendsico.

El ecosistema ha sido estudiado desde varios
puntos de vista, entre los que estd el merolo-
gico, en el cual se estudian sus partes para tratar
de integrarlo en un todo (Odum, 1972). El
otro punto de vista es el hololdgico: el ecosiste-
ma se trata como una caja negra y se infiere
sobre sus componentes y arreglo topoldgico,
determindndose su comportamiento a base de
la relacién entre los estimulos y las respuestas.

El procedimiento holistico es, posiblemente,
el que ofrece el punto de vista mds apropiado
para el andlisis de los problemas ecosistémicos.
La conveniencia de su aplicacién a base del uso
de herramientas tan utiles y formales como la
teoria matemdtica, cibernética, procesamiento
electrénico de datos y otras, permite considerar
las posibles consecuencias de las combinaciones
de los elementos y arreglos de un sistema.

Definicion

El sistema ecolégico o ecosistema es la unidad
funcional y estructural de la naturaleza. Exis-
ten varias definiciones de ecosistema, que con-
ceptualmente son similares. Una manera de
definirsele puede ser la siguiente:

El ecosistema es un arreglo de componentes
bidticos y abidticos, o un conjunto o coleccién
de elementos que estin conectados o relaciona-
dos de manera que actian o constituyen una
unidad o un todo. Conexidn y relacién en cual-
quier sistema dindmico significa transporte de
materia, energia e informacién (Bech, 1974; Dis-
téfano et al., 1967; Odum, 1972; Armijo, Nava y
Gast6, 1979).

El ecosistema puede corresponder a diversas
unidades, desde muy pequefias, tal como ocurre
con un tubo de ensayo, un acuario, 0 mayores,
como cultivos, campos de ganado, represas,
bosques, e incluso un predio, o los recursos ocu-
pados por un pais entero o por un continente.
Desde el punto de vista analitico-conceptual
resulta, a menudo, conveniente trabajar con
unidades pequefias. El minimo de tamafio debe
ser tal que no se destruya esta unidad comple-
ja y, por lo tanto, que mantenga todos los ele-
mentos bdsicos que constituyen el sistema. El
ecosistema como concepto e imagen de una
realidad estd desprovisto de una dimensionalidad

T

espacial, es decir, no es factible atribuirle nin-
gun tamafio.

Cada unidad constituye un microecosistema,
los cuales se pueden integrar en otros de tamafio
cada vez mayor hasta formar el macroecosiste-
ma. Se podrian incluso considerar que todos los
sistemas de un pais funcionan en tltimo término
como un macroecosistema nacional. La unién
de todos los sistemas del globo terrestre en fun-
cionamiento simultdneo e interdependiente cons-
tituyen la ecosfera.

Los cientificos que han estudiado la natura-
leza han empleado enfoques muy diversos para
escudrifiar sus propiedades mds intimas y ocul-
tas. En este proceso de estudio, que debe tener
el doble atributo de ser detallista, pero sin per-
der su nocién de conjunto, se ha logrado acumu-
lar a través de los afios volimenes grandiosos
de informacién cientifica. A pesar que el detalle
de cada uno de los procesos no deja de ser valio-
so, las limitaciones de uso se han magnificado
debido a la falta de una vision de conjunto y
la incapacidad de integrar los componentes del
ecosistema.

El andlisis de sistemas, de modelos de simula-
ci6n y el uso de computadoras electronicas per-
mite el estudio predictivo de la respuesta, cono-
ciéndose el estimulo, los elementos y el arreglo
topolégico del sistema. Ahora bien, para estu-
diar el ecosistema desde el punto de vista holis-
tico es necesario tener en claro el concepto de
caja negra, asi como determinar su comporta-
miento.

Por tratarse de un topico bdsico en el estudio
y resolucion de problemas de los recursos natura-
les, se ha comenzado definiendo y describiendo
lo que se entiende por ecosistema. La compren-
sidén y solucién de los problemas de los recursos
naturales renovables se inicia con el conocimien-
to detallado e integral del ecosistema, donde se
considera a cada uno de los componentes como
un elemento mds del complejo holocendsico.

El ecosistema consta de dos atributos funda-
mentales que definen su estado. Uno de ellos
es el aspecto andtomo-morfolégico o apariencia
fisica, es decir, que representa los aspectos tan-
gibles o de forma y se denomina arquitectura.
El otro es el transporte y transformacién de
materia, energia e informacion, y corresponde a
la fisiologia del ecosistema, lo cual se denomina
funcionamiento.




El Ecosistema 15

Una forma de estudiar el modelo ecolégico
de la naturaleza es separdndolo en dos partes:
arquitectura y funcionamiento. Cualquier clasifi-
cacién que se haga es, sin embargo, selectiva y
por ello es, también, arbitraria (Hosper, 1954).
Esta forma de estudio es andloga a la que se
sigue en biologia, donde los organismos se estu-
dian desde un punto de vista fisiolégico o de su
funcionamiento y andtomo-morfologico o de su
arquitectura.

El funcionamiento de un ecosistema que se
encuentra en un estado dado, implica necesaria-
mente un cambio de arquitectura, cambio que
se produce debido a un aumento o disminucién
en el contenido de materia, energia o informa-
cién. Al proceso ordenado de cambio de arqui-
tectura que ocurre en la naturaleza se le denomi-
na sistemogénesis (Locker, 1973), lo cual viene
necesariamente acompaiiado de un cambio en
el comportamiento y funcionamiento ecosistémi-
co.

Los estudios morfogénicos permiten conocer
los cambios morfoldgicos que ocurren en el
ecosistema, considerados como un proceso or-
denado, y cuyo resultado es consecuencia del
estado y funcionamiento anteriores. La sistemo-
génesis considera ademds de los cambios morfo-
génicos o de arquitectura, los procesos de cambio
de estimulos que operan simultdneamente con
la arquitectura propia de cada instante. Cualquier
estudio ecosistémico debe considerar, por lo
tanto, dos aspectos:

® [El estado del ecosistema, definido a través
de su arquitectura y funcionamiento, y

e El cambio de estado.

La identificacién de los elementos pertinen-
tes de la arquitectura permite disefiar modelos
y estudiar la relacion entre la forma y el funcio-
namiento de los mismos (Klir, 1969). El diseflo
arquitecténico de los ecosisternas no debe ser
el producto de la imaginacién y emotividad del
momento, sino que debe obedecer a normas
generales que relacionen la arquitectura con el
funcionamiento esperado. El problema de dise-
flar y construir arquitectura de ecosistemas es
de naturaleza tan compleja como el de cualquier
otra rama de la ingenieria de sistemas, diferen-
cidndose sélo en la naturaleza del problema.

El ordenamiento de las variables o arreglo
del ecosistema estd representado por los niveles
de integracién y por la organizacién topoldgica

(Caswell er al, 1972). Simbélicamente se repre-
senta como:
o(n)
donde:
o representa el arreglo topolégico denotando

tanto los aspectos cualitativos como cuan-

titativos, y
7 el tamafo de las variables de estado que le

integran, es decir, el vector topoldgico.

Un sistema ecoldgico estd integrado por orga-
nismos y ambiente y se caracteriza por tener un
nimero considerable de propiedades y atribu-
tos, algunas de las cuales no corresponde, bajo
algunas circunstancias, ser estudiadas. Cualquier
variable de estado que se seleccione entre las
minimas necesarias para la descripcion homo-
morfica del sistema puede denomindrsele obser-
vable. El complejo de observables puede de-
nominarse estado del sistema (Maelzer, 1965).
En el caso que los observables cuantificados
correspondan a las variables y a los estados y
cambios de estado, el sistema se puede represen-
tar numéricamente en funciones algebraicas
(Harre, 1960), de manera que permitan descri-
bir a los vectores de estado del sistema.

El funcionamiento del ecosistema interesa a
los especialistas en el manejo de recursos natu-
rales y en ciencias silvoagropecuarias, puesto
que de ello depende su productividad y estabi-
lidad. La arquitectura, sin embargo, es el elemen-
to donde se centran los procesos de funciona-
miento. Es por ello que, en la prictica, el mejora-
miento del funcionamiento se logra a través del
perfeccionamiento de la arquitectura o del aporte
de estimulos al sistema.

El funcionamiento y la manutencién de la
arquitectura de los ecosistemas no es una resul-
tante del azar, sino que estd regido por mecanis-
mos propios de control. La ciencia que estudia
estos mecanismos es la cibernética. Es posible
aplicar los principios generales de la cibernética
al estudio de los. procesos de control de los
ecosistemas, en cuyo caso corresponde a la eco-
cibernética.

Ningin ecosistema es absolutamente indepen-
diente de los demds y su funcionamiento y arqui-
tectura estdn regulados por la tasa de aportes y
pérdidas de elementos desde o hacia los ecosiste-
mas circundantes o el hombre organizado. El
cambio de estado de los componentes del sistema
ocurre a través del intercambio de estimulos.
Los estimulos a los que estd condicionado el
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ecosistema son (Becht, 1974): masa, energia
e informacioén. La respuesta del ecosistema co-
rresponde a la antilesis de los estimulos y, como
tal, debe también ser masa, energia e informa-
cion.

Los sistemas ecoldgicos no son independien-
tes de los demds, pues reciben estimulos desde
otros ecosistemas y liberan recursos que van a
otros ecosistemas del globo (Evans, 1956).
No es vilido, por lo tanto, referirse a sistemas
abiertos en oposicioén a sistemas cerrados, pues
los limites entre una unidad de microecosistema
en relacién a las vecinas no son nitidos y, por lo
tanto, lo que ocurre a uno afecta, en alguna
forma, a todos los demds. La ecosfera del planeta
Tierra funciona integradamente.

Fenémeno e imagen

En la resolucién de problemas ecosistémicos se
requiere observar el fendmeno de manera de po-
der predecir su comportamiento ante circunstan-
cias diversas. Para el hombre, el proceso cognosci-
tivo se logra a través de la elaboracién de imi-
genes, que no son otra cosa que la representacion
conceptual del fenémeno mismo, sin serlo.

Relacion fenémeno-imagen

Existen diversos estilos de construir imdgenes
de un mismo fenémeno, distinguiéndose, en
general, por su simpleza y por su capacidad y
fidelidad de interpretar el fendmeno. Entre los
estilos de imagen se tienen los modelos isomdr-
ficos y homomorficos. El ecosistema-modelo
es una imagen del ecosistema-fenémeno, el cual,
a su vez, tiene alguna relacién con los hechos
reales.

Los problemas de los recursos naturales deben
ser planteados y resueltos en su imagen ecosis-
témica. Esta imagen o modelo debe presentar
tales caracteristicas que permitan comprender,
plantear y resolver el fenémeno tal como se pre-
sernta en la naturaleza. Una vez logrado el obje-
tivo es necesario ejecutar la solucion, lo cual
implica regresar al fenémeno (Figura 1).
Para comprender los problemas prediales y con-
cebir un plan de solucién se requiere describir
el fenémeno. Lo anterior significa generar,
a partir del fendmeno real, una imagen a través
de la formulacién de un modelo. Simbélicamen-
te se tiene:

Fenémeno —— Imagen
Imagen — Fenémeno

Figura 1. Diagrama ilustrativo del proceso de
transformacién del ecosistema como un hecho
al fenémeno y a la imagen o modelo.

Proceso gnoseologico

QBJETO

PREDIO COMO ECO
SISTEMA EN SI

Ejecucidn
Se observa y descrbe Se plantea y resuelve

Se ejecuta

No observable
objeto en si
Problema filosofico

Pertinentes.

Fenomen) s Imogen/'
(Observable) (Fiel) \
Inpertinentes
Complemento infiel

\ m mmue
Errores

La transformacién del fenémeno en imagen
requiere establecer una cierta relacion que
permita, luego de determinar los atributos fun-
damentales del primero, desarrollar una imagen
que corresponda en cierto sentido al fendmeno
que en este caso esel recurso natural. Igualmente,
esta relacién debe permitir que una vez establecida
la imagen, exista la posibilidad de contrastacién
entre imagen y fenémeno. El requisito indispen-
sable para la resolucién formal de problemas
ecologicos estd dado por la capacidad de estable-
cer relaciones fieles del tipo fendmeno-imagen.

La imagen es una representacién mds o menos
fiel de algunos de los elementos del fendmeno.
la imagen que se construye de un fendmeno
predial puede ser una representaciéon que esté
contenida dentro de una graduacion de ajustes
al fenémeno actuante, del cual sélo algunos
atributos son los observables (Figura 2).
Para lograr lo anterior se requiere que el marco
tedrico donde se ubique la imagen predial corres-
ponda al nivel de detalle, profundidad y preci-
sién de las variables relevantes, de manera que sea
susceptible de establecer retroactivamente el
fendmeno predial a partir de su imagen. El
marco tedrico debe permitir elaborar imdgenes
que sean a la vez predictivas y explicativas, lo
cual depende en un alto grado de la profundidad
tedrica de la construccion.

La profundidad de una teoria depende de la

Hechos
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Figura 2. Relacién entre el fendmeno y la imagen o modelo predial (Gasté, 1980).

Observables

Observados

Observables
propios del
fenomeno
PREDIO
COMO

ECOSISTEMA - FENOMENO

profundidad de los problemas que intenta re-
solver; cuanto mds profundos son los problemas
que pretende resolver, tanto mds profunda debe
ser la teoria. Las teorias mds profundas son las
mds especificas y, por lo tanto, las mds informa-
tivas. Como consecuencia de una mayor deter-
minacién o compromiso son también las mejor
contrastables y por ser mejor contrastables son
mds aptas para adquirir y perder una buena fun-
damentacién empirica, o sea, el conjunto de los
datos relevantes para ellos es mds variado y, por
lo tanto, aumenta la probabilidad de que surja
evidencia desfavorable (Bunge, 1969).

La organizacion y disefio de ecosistemas
debe lograrse a través de la aplicacién de princi-
pios y leyes ecoldgicas y agrondmicas de validez
universal, aplicadas a un conjunto de recursos
naturales limitados en el espacio y en el tiempo.

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

Se denomina hecho a cualquier acontecimien-
to que se produce en el espacio y en el tiempo
dentro de los limites del ecosistema; se denomi-
na hecho, ademds, a la secuencia temporalmente

Universo de elementos Elementos que Proceso Universo de leyes Leyes que pertenecen
que no pertenecen al pertenecen al ] al fenomeno (marco
fenomena fenomeno goseologico teorico)

E'!ecucio‘n

Marco teorico
informulable

Marco teorico
formulable

arco teorico
formulado

PREDIO
COMO
ECOSISTEMA - IMAGEN

ordenada de acontecimientos, lo cual correspon-
de a los procesos que se desarrollan dentro del
ecosistema. Finalmente, el hecho tiene una
tercera connotacién que se refiere a sistema
concreto, es decir, un ser fisico cuyas partes
estdn estructuradas formando una unidad (Yu-
rén, 1979). De lo anterior se desprende que,
siendo el ecosistema un hecho que puede ser
conocido a través de los sentidos o instrumentos,
puede llegar a ser un fenémeno. El ecosistema
considerado como un hecho contiene, por lo
tanto, a tres elementos: acontecimientos, siste-
mas concretos y procesos.

Un sistema concreto estd constituido por
una serie de subsistemas, que son a la vez siste-
mas en si, tales como: sistema eddifico, hidro-
grifico, fitocendsico, vial, etc. En estos siste-
mas ocurren acontecimientos tales como: reldm-
pagos, lluvia, riego, segadura, aradura, entrada
de ganado a un potrero, etc. Los acontecimientos
estdn conectados entre si y con el sistema concre-
to, conexién que origina a una serie de relaciones
causativas que concluyen en una secuencia de
acontecimientos, ordenados en el tiempo, que se
denomina proceso.

La secuencia recurrente de acontecimientos,
es decir, aquella que retorna a un estado similar
al estado inicial al tiempo t, es la de funciona-
miento del ecosistema. En caso contrario, cuando
la secuencia de acontecimientos corresponde a
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procesos relacionados con modificaciones direc-
cionales del sistema concreto, se tiene la sistemo-
génesis del predio.

Relacién es la conexién entre partes de un
sistema. Uno de los atributos esenciales que des-
criben un sistema es precisamente la conexidn
entre sus elementos, sin lo cual deja de serlo.
Algunas de las conexiones son naturales y otras
antropicas.

Previamente a la construccién de la imagen
se requiere de un andlisis detallado de los hechos
pertinentes, que permita su descripcidn cualita-
tiva y cuantitativa, ademds de sus conexiones,
de manera dé integrdrseles con las leyes generales
relacionadas con el ecosistema predial en forma
tal que sea factible la elaboracién del modelo.

Modelos
La imagen del ecosistema puede ser representada
en modelos de dos tipos: isomérficos y homo-
morficos.

Los modelos isomorficos se refieren a su ima-
gen elaborada a partir del fendmeno con la
caracteristica de corresponder aproximadamente
a la misma figura o forma. Estos modelos son de
la mayor importancia en aquellas materias en que

la forma juega un papel importante en el compor-
tamiento del objeto (Ashby, 1956). El enfoque
isomérfico significa establecer relaciones de uno a
uno entre el fenémeno y su imagen o modelo.

En el estudio de fendmenos, los modelos

isomorficos son a menudo la forma mds adecuada
de describir el sistema, especialmente en lo que
se refiere a modelos de escala o de isomorfismo
visual (Figura 3). Un mapa topogrifico, si ha sido
realizado con exactitud es una imagen isomérfi-
ca, en su versién de modelo o escala. En el mapa
aparecen representadas cada una de las estructuras
relevantes que caracterizan el ecosistema. En
igual categoria de modelos isomdrficos a escala
se tienen las maquetas en que se representa el
fenémeno completo o una parte de éste, como
asimismo las fotografias aéreas y las cartas cli-
mdticas, donde se describe separadamente cada
uno de los elementos del predio.
Los modelos a escala se emplean usualmente,
ademds, en otros levantamientos y proyectos
tales como en el disefio de obras hidrdulicas,
donde una vez disefiadas se construye una
maqueta de la obra y se somete a prueba su
comportamiento, aunque en una escala menor
de tamafio.

Figura 3. Esquema de modelo del tipo a escala de un ecosistema, cualquiera.
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Figura 4. Esquema de modelo del tipo isoméfico no visual del ecosistema.
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Las construcciones agropecuarias también se
disefian en modelos a escala en forma de planos
o maquetas donde se analizan, ademds de su uti-
lizacion en el predio, las caracteristicas corres-
pondientes al comportamiento de la construc-
cion en relacion a los objetivos de operacién
como un elemento mds del sistema predial.

Se podrian dar multiples ejemplos mds sobre
el empleo de modelos a escala del ecosistema,
entre los cuales cabe destacar las cartas temiti-
cas de: series y tipos de suelos, comunidades
vegetales, formaciones vegetales, artificializacion,
capacidad de uso, geomorfologia, caminos y
senderos, hidrografia, canales y obras de riego,
perfiles de suelo y de vegetacion, anatomia
animal, y muchos otros mds.

Los modelos isomérficos no visuales presen-
tan también una equivalencia de uno a uno,
aunque esto no es de naturaleza espacial (Figu-
ra 4). Un ejemplo de ello seria el lanzamiento
de una piedra verticalmente hacia arriba con
una velocidad inicial dada. Existe en este caso
un isomorfismo entre el conjunto de puntos
en el aire, tales que al tiempo t la piedra se en-
contraba a h metros de altura y el conjunto de
puntos de la ecuacién (Ashby, 1956).

En la descripcién de acontecimientos y pro-
cesos que ocurren en el sistema predial las imd-
genes isomoérficas no visuales son en general
de mayor aplicabilidad que en la descripcién
de sistemas concretos. En este ultimo caso,
es de mayor aplicabilidad el isomorfismo visual.

Dada la complejidad del ecosistema y la com-
plejidad ain mayor del conjunto de ecosistemas
que conforman un complejo en un instante da-
do, y del sinnimero de acontecimientos y pro-
cesos que ocurren constantemente en el sistema
concreto, resulta dificil construir imdgenes
isomorficas de cada uno de los elementos del
predio.

Existe homomorfismo cuando se presenta
una equivalencia de varios a uno, lo cual corres-
ponde a la reduccién de una situacion mds com-
pleja a una isomoérfica con la mds simple. Dos
sistemas pueden relacionarse homomorficamente,
lo cual ocurre cuando en el sistema mds complejo
se realiza una transformacién del tipo varios a
uno de manera de lograr una equivalencia, iso-
morfica con el mds simple (Figura 5).

Puede existir homomorfismo entre un fenéme-
no y su imagen si se retienen las caracteristicas
esenciales de éste. Un fendmeno puede ser sim-

Figura 5. Esquema de modelo de tipo homo-
maérfico del ecosistema.

Estimulos predioles COMPORTAMIENTO Respuesta prediol
£ i} 3
MATERIA MATERIA
ENERGIA ENERGIA

INFORMACION INFORMACION

plificado en una nueva forma de un modelo
cuando sus partes son reducidas adecuadamente.
El tratamiento cientifico de un sistema, que es
de naturaleza compleja, no requiere que se dis-
tinga cada una de sus partes. A esta relacién,
de muchos a uno, se le denomina homomorfica
(Ashby, 1956).

En sistemas donde la complejidad inherente
es elevada, se requiere, e incluso es inevitable, el
homomorfismo entre el fenémeno y la imagen.

A menudo se asume implicitamente que la
informacion que se tiene sobre el sistema es
completa, pero esto no es nunca el caso en situa-
ciones donde la recoleccién de la informacién
o su almacenamiento lo hacen imposible. Una
imagen ecosistémica, dada su complejidad, de-
be ser homomérfica al modelo. En la construccion
de modelos de ecosistemas debe necesariamente
efectuarse una reduccion homomérfica de un
gran nimero de partes, las cuales pueden global-
mente ser consideradas como cajas negras.

Caja negra

Las teorias del tipo de caja negra consideran al
elemento, que puede ser una variable de estado o
conjunto de variables de estado, constituyendo
un sistema cualquiera o ecosistema, como si es-
tuviera desprovisto de estructura interna; de
manera de considerar sélo su comportamiento
global al ser tratado como una unidad simple
(Figura 6).

Dadas las caracteristicas propias de la caja negra,
de presentar paredes no transparentes, no €s po-
sible conocer directamente su contenido. Su
estructura interna puede inferirse al hacerse va-
riar y cuantificarse los estimulos y las respuestas,
de manera de lograr finalmente establecer su fun-
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Figura 6. Teoria del tipo de caja negra que con-
sidera al elemento como desprovisto de estruc-
tura, donde intervienen variables periféricas ¢, p.,
vinculadas mediante variables intermedias -

CAJA NEGRA
RESPUESTA
T Comportamiento

£ N P

cién de comportamiento. Consecuentemente vy
de manera hipotética, es posible en etapas sucesi-
vas construir la imagen conceptual de su estruc-
tura interna.

Las teorias del tipo de caja negra pueden es-
quematizarse de la siguiente manera:

p=c¢€-
De tal forma de relacionar las variables periféri-
cas de estimulo ey respuesta o con la variable
mediadora o funcién que relaciona a las varia-

bles periféricas (Bunge, 1969). la variable
mediadora debe corresponder a:

B:e—> P

La variable mediadora debe resumir las propie-
dades de la caja negra, pero no se deriva de sus
propiedades. La variable es sélo un vinculo sin-
tdctico que permite establecer relaciones parti-
culares o generales entre los estimulos y respues-
tas. Las teorias del tipo de caja negra consideran
variables mediadoras sin su correspondiente
interpretacién. En la medida que se vaya logran-
do una mayor interpretacion de la variable,
donde se incluye un mayor acopio de respaldo
tedrico y conceptual, de manera de lograrse una
mayor comprension de su contenido y operacion,
la caja negra se transforma gradualmente en
traslicida (Bunge, 1969).

La variable mediadora puede ser mejor cono-
cida en las teorias de tipo trashicida o represen-
tacional, pero no por ello debe constituir un me-
canismo representable mecdnica ni intuitiva-
mente; la teoria debe permitir contener un con-
junto de variables internas que permitan carac-
terizar su interior. La caja traslicida es sélo un
conjunto de cajas negras que deben ser analiza-
das e interpretadas en base, a su vez, de los con-
juntos menores de cajas negras que a su vez
contienen (Bunge, 1969).

Las propiedades mds sobresalientes de las
cajas negras, en relacién a la resolucién de pro-
blemas ecosistémicos, segiin el mismo autor
citado, son:

e Su alta generalidad, siendo coherentes con
un nimero ilimitado de mecanismos de la mds
diversa indole.

e Su holismo y capacidad de resolver proble-
mas globales, sin prestar atenciéon a detalles de
su contenido interior.

e Su sencillez epistemoldgica, la cual permite
resolver eficientemente problemas no observa-
bles;y

e Su precisién, pues a través del ajuste y re-
ajuste de pardmetros que permiten cubrir mayor
cantidad de informaciéon que las teorias repre-
sentacionales, y su mayor seguridad, debido a
la falta de explicidad acerca de los mecanismos
interiores de la caja negra.

Las teorias del tipo de caja negra son mds em-
pleadas en las etapas iniciales de desarrollo
cientifico, es decir, cuando se trata de sistema-
tizar mds bien que de interpretar, como cs el
caso del ecosistema predial.

Ecosistema-Origen

La imagen del sistema ecoldgico o ecosistema
puede realizarse de manera de representar al
fenomeno en cualquier nivel de complejidad y
jerarqufa. Se requiere, por lo tanto, establecer
un marco de referencia y un centro de origen
que permita, a partir de éste, representar al
fendmeno. En los estudios macroecoldgicos
el centro es usualmente la ecosfera, un conti-
nente, un pafs entero o alguna regién dentro
del pars.

En contraste con los estudios macroecolo-
gicos, el centro u origen en microecologia puede
ser una célula o una molécula y desde este cen-
tro comenzar a integrar hasta llegar a la ecosfera
o aun sobrepasarle, o bien analizarle hasta lle-
gar a las particulas elementales.

Es importante elegir adecuadamente este
centro, pues cada vez que se incrementa el nivel
de complejidad y jerarquia en que se estudia un
sistema aparecen atributos emergentes diferentes
a los del sistema analizado en niveles inferiores
de complejidad y jerarquia; simultineamente
con perderse otros. Los complejos no solo son
sistemas de partes, procesos y fuerzas, o sea,
simples complejos dindmicos, sino también com-
plejos de complejos, totalidades de partes que
son a su vez igualmente totalidades naturales
(Hartman, 1960).




22 Juan Gasto

En la resolucién de problemas del agro, a
menudo se ha abusado del enfoque macroeco-
logico. Los planificadores nacionales, continen-
tales o mundiales, han analizado en este nivel
el problema. Por otro lado, los cientificos, que
estudian los recursos naturales, usualmente
lo hacen a niveles microecolégicos, elaborando
imdgenes detallistas de acontecimientos, siste-
mas concretos y procesos en escalas y detalles
incompatibles' con la naturaleza de los proble-
mas del agro.

Las variables y los atributos del sistema,
analizados en escalas macroecoldgicas y micro-
ecoldgicas son diferentes de los mismos cuando
el médulo se construye en una escala mesoecold-
gica. En la resolucion de los problemas del agro
debe establecerse cuidadosamente y con preci-
sion el centro u origen, de manera de construir
una imagen fiel del fenomeno agricola, que con-
tenga las variables y atributos propios del sistema
agricola.

El ecosistema-origen corresponde al ecosiste-
ma completo, integrado al nivel de complejidad
propio de la naturaleza, lo cual es su centro u
origen. El fenémeno debe contener todos los
elementos propios de los recursos naturales y
del hombre organizado como agricultor. Es
factible, por lo tanto, al considerar al ecosiste-
ma del predio agricola como fenémeno, elaborar
a partir de ello imdgenes homomoificas o isomér-
ficas que: contengan construcciones de alto ni-
vel, describan los mecanismo y sean de una in-
tensa capacidad de explicaciéon. La imagen que
se construye del fendmeno planteado al nivel
predial debe contener los acontecimientos, sis-
temas y procesos propios de la agricultura.
Se considera en esta forma que el predio, cual-
quiera sea su tamaifio, constituye el fenémeno
ecosistémico y como tal debe ser el centro de
origen para la elaboraciéon de imdgenes, pues
corresponde al sistema completo y al nivel
propio de la agricultura.

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

Internos (EI), y
Externos (EX)

En una primera aproximacién se establecen
relaciones de potenciales y de flujo entre los
elementos internos, a través de las conexiones

del predio con el exterior.
Los elementos internos pueden subdividirse en:
Biogeoestructura  (E,;)

hi)x b
Tecnoestructura  (E )

Socioestructura  (E

Los elementos externos, a su vez, se subdividen
en:

Sistemas externos incidentes (E ), y
Entorno (E )

El ecosistema-origen es el elemento bdsico de es-
tudio, el cual constituye el predio, cuya comple-
jidad puede ser analizada como el producto
de la combinacién de estos cinco subsistemas,
construidos por un tipo de complejidad dado
por la unidad de referencia. En base a lo ante-
rior, el ecosistema se puede considerar como:
E;=(Byp By B Eo Ep)

hi* 7ni’ Tei?
tal que los componentes estén conectados entre
si de manera que el conjunto actie como una
unidad (Figura 7).
El predio agricola, como fenémeno, puede ser
representado en su imagen o modelo que estd
dado por el ecosistema. Los fendmenos, tal
como se presentan en la naturaleza, se manifies-
tan en forma difusa, por lo cual no es posible
establecer limites nitidos entre cada elemento
o conjunto de elementos del estudio. Este pro-
blema no se hace patente hasta que se pretende
transformar al fenémeno en su correspondiente
imagen ecosistémica, manifestindose sus limi-
tes difusos. Puesto que la imagen debe contener
Iimites nitidos, es necesario explicitar los elemen-
tos contenidos, y el nivel de integracion del ele-
mento de referencia en el ecosistema.
Fenomenolégicamente, los recursos naturales
incluyen a una especie animal que por sus carac-
teristicas intelectuales, control sobre la materia
y organizacién, adquiere una actitud y poder
rector sobre el fendmeno del cual es a su vez
objeto y sujeto. Al mismo tiempo, esta interac-
cién entre el hombre y la naturaleza genera un
tercer componente, que corresponde a la tecno-
estructura construida con elementos provenien-
tes de los recursos naturales y disefiada por el
intelecto humano. Otros dos componentes for-
man parte del fenémeno, el ambiente o entorno
que rodea el predio y otros fenémenos inciden-
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Figura 7. Subsistemas del ecosistema, analizado
al nivel de complejidad y jerarquia propios del
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tes sobre el mismo, es decir, los estimulos y res-
puestas que conectan al predio con el exterior,
y que constituyen los sistemas externos inci-
dentes.

El predio no es un sistema cerrado, caracteri-
zdndose por su grado de apertura y conexiones
con el exterior. Los sistemas incidentes entre-
gan aportes naturales al predio o bien reciben
importaciones, provenientes desde otros sistemas
o predios. En ambos casos existe un flujo de ma-
sa, energia e informacién estimulado por una
diferencia de potenciales y restringido por los
mecanismos de resistencia al flujo.

Los egresos del predio pueden ocurrir en for-
ma natural hacia la ecosfera y se denominan
pérdidas, o bien dirigidos hacia otros predios o
sistemas, lo cual corresponde a las exportaciones.
La tasa de flujo desde el predio hacia el exterior
depende, al igual que en los aportes, de la dife-
rencia de potencial y de la resistencia al flujo.

Por tratarse de una imagen cuyo objetivo es
ser empleada en la resolucion de los problemas
de manejo de recursos naturales, debe contener
todos los elementos pertinentes involucrados
en el fenémeno. Los elementos de referencia
son conjuntos de elementos definidos a un de-
terminado grado de complejidad. Los limites
del rango de complejidad del elemento de refe-
rencia y de los conjuntos de elementos estdn
dados en su limite inferior por la relevancia

del elemento en el fenémeno predial y, en su
limite superior, por el predio mismo.

Desde un punto de vista conceptual y funcio-
nal resulta preferible considerar al hombre como
un elemento interno del ecosistema, el cual en
alguna forma dirige, modifica y planifica las
acciones que se pueden ejercer sobre el sistema,
del que espera una respuesta determinada.
El concepto de ecosistema-origen parte de la
necesidad de definir un nivel de organizacién
e integracion, que permita enmarcar los compo-
nentes que caracterizan a los sistemas complejos
en los que interviene el hombre. El ecosistema-
origen puede ser considerado como la unidad
bdsica de los recursos naturales en la que se cen-
tra la accién de cualquier desciplina.

Es posible, por lo tanto, definir el ecosistema-
origen como la unidad ecoldgica bdsica, cuya
complejidad es el producto de la integracion
de cinco subsistemas: biogeoestructura, socioes-
tructura, tecnoestructura, entorno predial y uni-
dades incidentes; constrefiido por un tipo de
complejidad dado por las unidades de paisaje.

Cada uno de los subsistemas anteriores estd

regido por las formas funcionales dadas por:
pl = p (e.B)
B = BleA)
N = A@mo0): 0=0(m.m)

Estas ecuaciones generales determinan el estado

del ecosistema-origen (EJl ) en términos de su
estimulo €, el comportamiento § y su arqui-
tectura A. En otras palabras, el espacio de esta-
do py, para el subsistema biogeoestructural
estd determinado por (e, By, Pp) tales que
satisfacen las ecuaciones anteriores. Similar-
mente para los espacios de estado E,, E , E_
y E_ que denotan las clases de elementos fom-
bre organizado, tecnoestructura, entorno y uni-
dades incidentes, respectivamente.

El espacio de estado del ecosistema origen

E]; estd determinado por la relacién R, tal que:
R By B B )

que expresa al conjunto de espacios de estado
de cada uno de los subsistemas relacionados,
de manera de generar un nuevo espacio de es-
tado.

En la resolucién de problemas pricticos re-
lacionados con los recursos naturales se requie-
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re en una primera etapa plantear el nivel de
complejismo en que se debe trabajar y el tipo
de arquitectura que mejor se adapte al problema
prictico, de manera de optimizar el nivel de re-
solucién. Corrientemente este nivel de ubica-
cién corresponde al ecosistema-origen, al nivel
del predio.

La interaccién de los elementos socioestruc-
turales con la biogeoestructura genera estructu-
ras y arquitecturas diferentes a las propias de
cada uno de estos componentes, produciéndose
de esta manera arreglos topoldgicos de baja
probabilidad de ocurrencia en el recurso natural,
sin la intervencién del hombre. La transforma-
cién de la estructura de algunos componentes
de la biogeoestructura, disefiados bajo el alero
del intelecto humano como elemento rector
de la transformacion del recurso natural, genera
las unidades tecnoestructurales. A manera de
ejemplo de unidades tecnoestructurales se pueden
citar: los caminos, redes eléctricas, casas habita-
ciones, bodegas, cercas y alambradas, tractores,
bordos, represas, etc.

Estas tres unidades estructurales, bdsicas en
el manejo de los recursos naturales, estin conte-
nidas en otra unidad que corresponde al entorno
o hdbitat predial que actiia como catalizador
sobre el fendmeno y del cual es a su vez un com-
ponente. En igual forma se agrupan otros siste-
mas que sin pertenecer a esta unidad fenomeno-
l6gica intervienen en ella.

Cominmente los sistemas incidentes se desig-
nan como insumos, a pesar de que no corres-
ponde exactamente a lo mismo. Los ecosistemas
que se encuentran distantes en el espacio ejer-
cen su acciéon a través de las importaciones de
estimulos y recepcion de respuestas. Esta accion
no es sélo de naturaleza actual, sino que incluye
también su accién potencial de coaccién sobre
el fenémeno. A manera de ejemplo se podria
citar un depésito natural de fosfatos. Como
unidad incidente este depdsito seria diferente
su accién sobre el ecosistema origen en cuatro
situaciones: antes de su descubrimiento, después
de su descubrimiento, al momento de iniciar
su produccién y al momento de exportar. Desde
el punto de vista del planteamiento y resolu-
ci6bn del ecosistema-origen las soluciones son
diferentes para cada caso.

Serfa factible plantear los problemas de los
recursos naturales en otros niveles de compleji-
dad distintos del que se ha presentado para el

ecosistema-origen. Un nivel podria ser el sub-
atémico. Este nivel de complejidad estructural
permitiria posiblemente resolver en forma
eficiente algunos problemas de naturaleza fisi-
ca, pero su poder resolutivo al nivel de los recur-
sos naturales se reduciria considerablemente.
Otro extremo en el nivel de complejidad seria
el galdctico. Es posible plantear un problema
predial y pretender su resolucion a partir de esta
complejidad, pero las probabilidades de resolu-
cion se reducen considerablemente o bien el
esfuerzo que se requiere es tan elevado que lo
hace inconveniente.

Los ejemplos mencionados en los pdrrafos
anteriores son extremos y frecuentemente no
se presentan. En la prdctica, sin embargo, lo mds
usual es encontrar planteamientos y estrategias
de resolucién que se inician en niveles de comple-
jidad que no corresponde al del predio.

Agricultura

Agricultura ha sido definida como la artificializa-
cién del ecosistema. Los ecosistemas naturales
existen en la biosfera terrdquea desde antes de
la aparicién del hombre sobre el planeta y se
desarrollan actualmente, ademds, en lugares
donde el hombre no vive ni ejerce su influencia.
No basta, sin embargo, que exista un ecosistema
natural para que se desarrolle la agricultura,
se requiere ademds de la intervencion del hombre
sobre el recurso natural, generando su transfor-
macién o artificializacion.

Los recursos naturales que existen actual-
mente en la biosfera terrdquea, son el resultado
de un largo proceso de adaptacion de los organis-
mos al medio abiético que les rodea, Esta adap-
tacion, sin embargo, no es necesariamente la
6ptima para la especie humana. Es, a menudo,
necesario transformar y adaptar los recursos
naturales para adecuarlos a satisfacer las necesi-
dades del hombre.

El hombre para subsistir requiere de un medio
ambiente adecuado a satisfacer sus requerimien-
tos de recursos naturales y de condiciones am-
bientales compatibles con los limites de toleran-
cia de la especie. Los recursos naturales propor-
cionan al hombre los elementos necesarios que
requiere, entre los que destacan los alimentos
para su nutricion, las fibras requeridas para su
vestuario, el agua, para la bebida, la madera
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para la vivienda, ademds de otros productos
requeridos para la industria.

Las categorias principales de productos para
los cuales se manejan los recursos naturales son:

e Productos vegetales: granos, frutos, hojas,
tallos, corteza, madera, lefia, raices, tubérculos,
savia, mantillo, polen, néctar, flores, estambres,
forraje.

e Productos animales: carne, cuero, grasa,
leche, lana, pelo, mantequilla, cuernos, huesos,
dientes, visceras, estiércol, trabajo de traccion.

e Fauna silvestre de caza y pesca: produccion
de alimentos, actividad recreativa, deportes.

Produccién de agua, aire limpio, oxigeno.

Produccién de particulas de suelo.

Produccién de cambios microclimdticos.

Uso urbano-industrial-vial.

Produccioén de belleza escénica y recreacion.
Los estilos de agricultura que existen actual-
mente en la ecosfera son el resultado de un largo
proceso evolutivo del sistema donde el hombre
vive y del cual usufructa. En el transcurso del
tiempo la capacidad modificadora de los recursos
naturales de parte del hombre, a través del desa-
rrollo tecnol6gico e industrial y del uso de los
combustibles, se ha intensificado notablemente.
En la actualidad, es posible transformar cual-
quier ecosistema natural con el fin de hacer
agricultura.

El estilo de agricultura que se practica en la
actualidad ha permitido incrementar la producti-
vidad de alimentos, de mejorar considerablemen-
te las condiciones de la poblacién y de incre-
mentar la capacidad sustentadora del sistema.
No es posible dejar de reconocer el éxito al-
canzado por el hombre en materia de producti-
vidad agricola en algunos ecosistemas de la ecos-
fera.

El desarrollo de las ciencias agricolas, espe-
cialmente durante las dltimas décadas, ha permi-
tido tener un conocimiento cabal del sistema
que sustenta al hombre. La tecnologia disponi-
ble en la actualidad permite aplicar operadores
de transformacién, de manera de optimizar el
ecosisterna, al menos desde un punto de vista
antropico. A pesar de que es factible ejecutar
cualquier transformacién ecosistémica, tendiente
a hacer agricultura e incrementar la productivi-
dad, no siempre se tiene en claro la naturaleza
de las transformaciones, ni cudl debe ser el es-
tado éptimo del sistema.

El término agricultura en el presente trabajo
se emplea en sentido amplio que se refiere a
cualquier recurso natural incluyendo sistemas
forestales, dulceacuicolas, marinos, pratenses,
desérticos, de cultivo, o cualquier otro que fre-
cuentemente se le denomina recurso natural
renovable de la ecosfera (Gastd, 1979).

Los objetivos de la agricultura, sin embargo,
pueden ser muy variados, tales como optimizar:

Produccion de alimento.

Produccion de madera, lefna.
Produccion de materia prima para
construccion y vestuario.

Produccion de elementos para exportar.
Generacion de utilidades econdémicas.
Generacion de empleo.
Hermoseamiento del paisaje.
Recreacion.

Cosecha de agua.

Produccién de fauna silvestre.
Preservacion de la fauna silvestre.
Conservacion del recurso.

Produccion de estiércol y mantillo.

Capacidad de uso de la tierra

Cualquier uso que se le dé a la tierra tiene que
cumplir tres requisitos: conservacién del recurso
natural renovable, adaptacién de la fitocenosis
y zoocenosis a las condiciones ambientales de
suelo y clima, y obtencién de un elevado grado
de productividad (Gasté y Gasto, 1970).

Capacidad de uso es la posibilidad de produ-
cir de un suelo conservindolo o mejordndolo
y generando beneficios ecoldgicos, sociales y
econémicos Optimos con respecto a cualquier
otro uso que se pudiera dar.

Cuando se decide la utilizacién del recurso
natural debe considerarse que siempre existen
diversas opciones, entre las cuales se debe elegir.
Esta decision no debe ser en ningln caso al azar,
puesto que existen principios bien fundamenta-
dos que deben considerarse para su correcta
utilizacién. La primera consideracién que debe
tomarse al planificar el uso de la tierra es conser-
vacionista, en el sentido de preservar o mejorar
las condiciones del suelo, vegetacion y fauna,
con los cuales se trabaja. En relacion con esta
idea, las tierras han sido clasificadas internacio-
nalmente en ocho grupos de capacidades de uso.

De las 75.695.000 hectdreas que posee el
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pais en el continente americano, solamente el
0,120/0 corresponde a Clase 1 de capacidad de
uso; el 0,949/o a Clase II 2,99/0 a Clase III, y
300/0 a Clase IV. El resto, no son arables y
suman 93,040/o del total nacional. El 3,00/0
es de Clase V; 8,69/0 Clase VI; 13,60/0 Clase VII
y 65,19/0 Clase VIII. La Clase VIII representa
a los suelos no agricolas, aptos solamente para
recreacién y produccion de agua (Figura 8).

Figura 8. Distribucion potencial de la superficie
de Chile americano, clasificada segln su capaci-
dad de uso (Gastd y Gastd, 1970).
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Las clases de capacidad de uso de los suelos son
las que a continuacion se indican:

Suelos de riego

Clase Ir. Son suelos sin limitaciones de uso y
de muy buena productividad; planos o con pen-
dientes muy ligeras y sin dificultades para el
riego. Se adaptan sin limitaciones a todos los
usos, por ser profundos. La fertilidad natural
es buena y las condiciones de textura, permea-
bilidad y aireacion son favorables. No tienen
problemas de pedregosidad, erosion, salinidad
y drenaje.

Clase [Iir. Suelos con solo ligeras limitaciones
en su uso y de buena productividad, planos o
con ligera pendiente que pueden requerir cuida-
dos especiales al ser regados. Se adaptan sin li-
mitaciones a todo uso; son profundos. La textura
puede variar entre extremos algo mds arcillosos
o arenosos que en la clase anterior. No tienen
problemas de salinidad como tampoco de drena-
je, pero pueden estar expuestos a la erosion,
en el caso de ser ligeramente inclinados, a menos
que se empleen prdcticas adecuadas de riego.

Clase [lIr. Suelos con limitaciones moderadas
de productividad natural, en general de regular
calidad, aun cuando pueden ser buenos para
cultivos especificos. La topografia suele variar
de plana a moderadamente inclinada lo cual
puede dificultar el riego. Se destinan a todos los
cultivos, pero dadas sus limitaciones, los rendi-
mientos, por lo general, son medios.

Clase I'Vr, Suelos con serias limitaciones para los
cultivos. Las limitaciones pueden originarse en:
exceso de pendiente que dificulta el riego, esca-
sa profundidad, excesiva pedregosidad, baja
fertilidad, napa de agua artificial, textura muy
arenosa o muy arcillosa, salinidad, riesgos de
inundacion, etc.

Suelos arables de secano

Clase I. Suelos que se adaptan a todos los cultivos
propios de la region, cuando la disponibilidad
de lluvias es adecuada. Son planos o ligeramente
inclinados, profundos, de buena textura y per-
meabilidad, adecuados para el regadio si hay
posibilidades de ello, no erosionables, sin ningu-
na limitacién que afecte su uso.

Clase 1I. Suelos planos o moderadamente incli-
nados, susceptibles de erosionarse pero atin no
danados, de profundidad media, de buena tex-
tura y permeabilidad, pudiendo variar a extre-
mos ligeramente mds arcillosos y arenosos que
la clase anterior. Puede haber presencia de pie-
dras, pero sin constituir un obstdculo el cultivo.
Clase [II. Suelos cuya topografifa dominante
son los lomajes, con pendientes moderadas,
susceptibles de erosionarse al no ser bien maneja-
dos, medianamente profundos, con substrato
de naturaleza variable, pero que admite la pe-
netraciéon de las raices. La fertilidad natural
de estos suelos hace indispensable el uso de fer-
tilizantes para asegurar rendimientos medios,
los suelos de esta clase tienen un uso casi exclu-
sivo para el cultivo de cereales en rotacién con
pastos naturales o artificiales.

Clase [V. Son suelos que, debido a la pendiente,
erosiéon, pedregosidad, drenaje, clima, etc.,
estdn limitados a cultivos de cereales y pastos
con rendimientos marginales. En general, esta
clase represerita el limite en que es posible cul-
tivar el suelo con rendimientos remunerativos.

Suelos no arables de secano
Los suelos pertenecientes a este grupo han que-
dado excluidos de los de categoria de arables,
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por tener limitaciones extremas en sus caracte-
risticas de pendiente, erosion, drenaje, clima y
otros, que limitan el desarrollo de los cultivos.
Su uso en cultivos implica riesgos serios de ero-
sion, de all{ que estén limitados al pastoreo,
a la explotacion forestal y a usos indirectos
como la mantencién de la vegetacion para prote-
ger las cuencas hidrogrificas, la flora y la fauna
naturales.

Clase V. Suelos planos, no cultivables en un
instante dado, pero con condiciones potenciales
para serlo. Las limitaciones que impiden su cul-
tivo pueden originar deficiencias de drenaje,
inundaciones frecuentes, excesiva pedregosidad,
salinidad, etc., las que son posible de resolver a
través de inversiones especificas. También se
consideran en la Clase V, los suelos planos o
ligeramente inclinados, que por factores de
clima no tienen posibilidades de ser destinados a
cultivos anuales, pero en cambio poseen buena
aptitud para la produccidon de pastos naturales
durante todo el afio, o una buena parte del
mismo.

Clase VI Incluye todos los suelos en los cuales
la pendiente y el consiguiente riesgo de erosion,
el clima y otras causas, impiden en forma perma-
nente su cultivo no habiendo, ademds, posibili-
dades de modificar estas condiciones.

Segin el régimen de lluvias, pueden constituir
suelos con uso exclusivamente ganadero y si
las lluvias son suficientes, pueden dar lugar a
la explotacién forestal o ganadero-forestal.
En las zonas semidridas o subhiimedas pueden
tener un periodo de pasto natural que permita
la crianza de ganado. En regiones con mayor
precipitacién, donde se desarrolla el bosque na-
tural, estos suelos tienen caracteristicas poten-
ciales para la produccién de maderas aserrables.
Sin embargo, también tienen condiciones poten-
ciales para la explotacién ganadera por tener
pendientes moderadas y adecuada fertilidad para
el desarrollo normal de pastizales o artificiales.
Clase VII. En los suelos de esta clase se acentian
las caracteristicas que imposibilitan su uso en
cultivos. De acuerdo a las caracteristicas del
régimen de lluvias, son aptos para el pastoreo
estacional y tienen serias limitaciones para la
reforestacién, a menos que las plantaciones se
rieguen en sus primeros afos de desarrollo.

Los pastos naturales no tienen posibilidades
de mejoramiento debido a la pendiente y rocosi-
dad y su perfodo de pastoreo es limitado. En

regiones de mayor precipitaciéon, de mds de
1,000 mm al afio, ofrecen Tiesgos de erosion.
El uso ganadero resulta también muy restringi-
do, debiendo preferirse conservar los bosques
naturales como una forma de explotacién perma-
nente y de proteccion de terreno.

Clase VIII. Comprende a todos los suelos con
serias limitaciones de uso, debido a la topografia,
clima, erosién, etc. Esta clase agrupa a los terre-
nos sin valor agricola, ganadero o forestal, y
estdn constituidos por roquerios, nevados o gla-
ciales en la alta cordillera, por pantanos no dre-
nables, dunas, desiertos sin posibilidades de
regadio, terrenos destruidos por la erosién, etc.

Regiones naturales de Chile *

Regi6n de la Cordillera Andina

La regién de la Cordillera Andina, evidentemente
constituye una unidad natural caracterizada por
la fuerte incidencia que tiene el relieve vy la alti-
tud (Figura 9). Estas caracteristicas dominantes
de relieve y altitud son modificadas por el
efecto que tiene la latitud en el clima, sobre
todo en un sistema que se inicia en el paralelo
18 L.S. y se prolonga hasta el paralelo 55 L.S.
Se distinguen las siguientes subregiones:

Alta cordillera de roquerios y nieves eternas.
Constituye esta subregion las dreas que sobre-
pasan en altura a la “linea de vegetacion”, sobre
la cual desaparecen las formas arbdrea y arbusti-
va, reemplazdndose por plantas de tipo cojin
o aparragadas. Gran parte de esta regién, de
acuerdo con la altitud y latitud, estd ocupada
por roquerios, nevados y glaciales de desarrollo
local.

Cordillera de los Andes de estepas y montes
arbustivos

Entre los paralelos 18 L.S.y el 21 L.S. y siguien-
do una faja de norte a sur paralela a la anterior-
mente descrita, la alta cordillera estd ocupada
por una subregién que se inicia con vegetacion
con cardcter de estepa y que desaparece, en
transicién al desierto, cuando se desciende hacia
el oeste a alturas inferiores a 3.000 m,

* Extracto del trabajo de M. Rodriguez Z. (1959-60).
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Cordillera andina con bosques

Entre los paralelos 35 L.S. y 3730 L.S. en las
altitudes que sobrepasan de los 800 m.s.n.m.,
se encuentra que la precipitacion anual excede
de los 1.000 mm y la sequia de verano es inferior
a tres meses; dando lugar a la iniciacién de la
subregion ocupada por bosques. Estos desapare-
cen si se asciende sobre la linea de nieves, o se
desciende a menos de 800.

Cordillera andina con glaciales continentales
Corresponde esta subregion a la zona de la
cordillera en que la interaccion de la latitud y
la altitud da lugar a la formaciéon de nevados y
vestisqueros que ocupan extensiones que cubren
algunos centenares de km?.

Esto ocurre en forma cada vez mds extensa
al sur del paralelo 43 L.S. descendiendo los
ventisqueros hasta los lagos andinos y aun al
mar en muchos lugares.

Regi6én del Desierto

Esta region incluye la zona en la cual prdctica-
mente no existen precipitacion y vegetacion.
En su demarcacion se ha considerado que abarca
a la region que queda bajo la isoyeta de 100 mm
de promedio anual y se extiende desde el parale-
lo 18 al 30 L.S. Las caracteristicas desérticas
impuestas por esta ausencia de lluvia durante
varios afos consecutivos, establece de por si
una condicién dnica, que se expresa por la au-
sencia total o casi total de vegetacion.

Se exceptian los pequefios valles regados
que se han incluido en el grupo denominado
Valles.

Regién de las Serranias y Lomas con vegetacion
arbustiva xeréfila

Comprende esta regién a la subregién de Serra-
nias, con alturas y relieves intermedios entre
los lomajes de la Cordillera de la Costa y los mds
escarpados de la regién de la Cordillera Andina.
También incluye a la subregién de Lomajes de
la Cordillera de la Costa, y a la subregion del
Piedmont-Andino.

Serranias

Abarca la zona comprendida entre los paralelos
30 y 34 L.S. Se caracteriza por un sistema de
serranfas con fuertes pendientes, de 30°/o0 a

509/o, alturas que fluctian de 1.000 a 2.000
m.s.n.m., vegetacion arbustiva-xeréfila y pradera
anual que crece siguiendo el ciclo del corto
perfodo de lluvias. Esta iltima alcanza a un
minimo de 100 mm en el limite con 1~ zona
desértica y llega hasta 700 mm en el extremo
sur del drea. La temperatura media anual oscila
entre 17 y 18 grados C. y la sequia de verano se
prolonga de 6 a 9 meses.

Lomajes de la Costa

Comprende esta subregion a la Cordillera de la
Costa comprendida entre los paralelos 30 y el
37 LS. Tiene una altitud media que fluctia
entre 300 a 500 m; topografia ondulada; pen-
dientes de 8 a 209/o, vegetacién arbustiva-
xer6fita asociada a pradera anual, la que germina
y se desarrolla con las lluvias invernales y produ-
ce semilla al término de la primavera, de octubre
a noviembre segin la latitud. La precipitacién
fluctia entre un minimo de 200 mm y un mé-
ximo de 1.000 mm, caracterizdndose por la
total ausencia de lluvias de verano y escasa llu-
via de primavera, teniendo el periodo de sequia
5 a 9 meses de duracion de norte a sur. La
temperatura media anual fluctia entre 15 y 13
grados C.

Precordillerra y “Piedmont”’ Andino

Representa el paso entre el llano central y la
region andina interior y la alta cordillera. Este
sector se prolonga desde el paralelo 33,30 L.S.
hasta el paralelo 41,30 L.S. Estd formado por
sucesiones de conos de rodados y hacia el sur
del paralelo 35 L.S. por sedimentos glaciales
de piedmont. La topografia se caracteriza por
lomajes con pendientes de 8 a 309/o como pro-
medio y la altitud sobre el nivel del mar no es
mayor de 800 m. Dada la extensién de esta sub-
region, la latitud influye en la vegetacion natu-
ral, la que es de cardcter arbustivo hasta el pa-
ralelo 36 L.S. y arbérea hacia el sur.

Region de los Valles y Llanos

Esta regién estd constituida por diferentes va-
lles y por el gran llano longitudinal. Se carac-
teriza por el predominio de la topografia plana,
o ligeramente ondulada, debido al modo de
formacién el que corresponde a una sedimenta-
cion aluvial o fluvio-glacial.

Considerando los factores climdticos de alti-
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tud y otros, esta regién se ha subdividido para
su mejor interpretacién en cuatro subregiones.

Valles transversales del desierto

Incluye este subgrupo a los valles asociados a
la regién del desierto, con influencia de clima
litoral en una faja que alcanza a 10 km, al inte-
rior de la costa. La precipitacion en estos valles
es practicamente inexistente y sblo se manifies-
ta por las neblinas. La temperatura media anual
es de 17 a 19 grados C, libre de heladas durante
todo el afio. Los suelos de estos valles estdn
constituidos por estratas aluviales que crean
una gran variedad de asociaciones y tipos de
suelo, con manifestaciones evidentes de salini-
dad en la zona en que el valle llega al mar y se
producen afloramientos de napas subterrdneas
con alta concentracidn salina.

Valles transversales de las serranias

Estos valles estdn asociados a la subregion de las
serranias, en la que desaparece el clima desérti-
co pasindose gradualmente a un clima semi-
drido. Siguen su curso de cordillera a mar por el
fondo de las depresiones tectonicas que han sido
rellenadas por los aluviones de los rios,cuyas
hoyas hidrogrdficas nacen en la region andina.
El curso de estos valles se caracteriza por la
presencia de varios niveles, terrazas, que dejan
planicies escalonadas en las cuales se desarrolla
la agricultura de riego.

Llano central

Se caracteriza fisiogrificamente por ser una fosa
tectonica rellanada con sedimentos aluviales y
fluvioglaciales; tiene un ancho variable de 15 a
40 km, pendiente suave, de 1 a 20/o de oriente
a poniente, y que se prolonga en forma casi
continua de norte a sur, entre los paralelos 33,30,
y4130LS.

Este extenso llano, abarca un drea que com-
prende ocho grados de latitud. Las alturas me-
dias del llano van bajando de norte a sur, fluc-
tuando entre 500 y 300 m.s.n.m. en el extremo
norte y centro para bajar de Cautin al sur a 100
m.s.n.m. Considerando tan amplia latitud la
precipitaciéon aumenta progresivamente de norte
a sur. Se inicia con una precipitacién media de
300 mm en la latitud 35 L.S. y va aumentando
progresivamente hacia el sur; 780 mm en San
Fernando; 1.000 mm en Linares; 1.285 mm
en Los Angeles; 1.345 mm en Temuco; 1.330

en Osorno, y 2.000 mm en Puerto Montt.

Valles cordilleranos

La Cordillera Andina constituye la hoya hidro-
grafica de los rios que cursan la regién del de-
sierto, los valles transversales y el llano central
del pais.

Es dificil, en consecuencia, tratarla como una
unidad distinta a la de los valles de estos rios,
en su curso inferior. Sin embargo, al analizar
los factores de uso de la tierra, existen diferen-
cias sustanciales entre el curso superior de los
rios, su curso medio e inferior. En consecuencia,
se consideran aqui las caracteristicas de los
valles andinos en su curso superior, es decir,
antes que abandonen la regién andina propia-
mente tal.

Regién de la Cordillera de la Costa con bosques

Se ha distinguido como una regién natural ca-
racteristica a la regién de la Cordillera de la Cos-
ta, con bosques, la cual, por factores de altitud
y latitud da lugar a condiciones ecoldgicas que
favorecen el desarrollo de las especies foresta-
les, tal como sucede en la regién de la Cordille-
ra de los Andes, pero diferencias de clima dan
a la vegetacion forestal de la Cordillera de la
Costa ciertas caracteristicas simples.

Esta region se ha dividido en dos subregiones,
en atenciéon a que es clara la existencia de un
sector de transicion entre el rio Maule y el rio
Itata, alcanzando su pleno desarrollo forestal
desde la provincia de Arauco al sur.

Cordillera de la Costa con vegetacion mixta
de matorral y bosques

A partir de la latitud 35 a 36,30 L.S. se encuen-
tra en la Cordillera de la Costa una zona de
mayor altitud y precipitacion, que corresponde
a la formacion geolégica de pizarras y micaes-
quito de edad paleozoica que se interpone entre
las planicies litorales y los lomajes interiores
en un ancho de 15 a 20 km, entre los rios Maule
y Biobio. Estos cambios se reflejan por la pre-
sencia de especies forestales -asociadas a los
arbustos xeréfitos ddndole una fisonomia arbus-
tivo - arbérea. La precipitacién anual se
eleva de 1.000 a 1.200 mm de promedio; la
temperatura media anual es de 14 grados C.
y la altura de este cordén pasa de 600 m;lo que
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da lugar a que el frente occidental sea mds llu-
vioso y hiimedo que el frente oriental.

Cordillera de la Costa con bosques

Al sur del paralelo 37 L.S., provincia de Arauco,
por efecto de la latitud y la altitud que alcanza
la Cordillera de la Costa, presencia de la Cordi-
llera de Nahuelbuta, encontramos al bosque
como expresion ecoldgica del medio. La preci-
pitacién es muy elevada, no bajando de 1.200
mm de promedio anual y alcanzando en la cum-
bre de estos cordones de 3.000 a 4.000 mm de
lluvia anual. El relieve es pronunciado en la zona
de la Cordillera de Nahuelbuta, alcanzindose
alturas de 1.500 m.s.n.m., lo que da lugar a que
el frente occidental sea muy lluvioso y himedo
y relativamente mds seco los faldeos que miran
hacia el oriente.

Regi6n de Terrazas y Mesetas Litorales

Se incluye en este grupo a una regién que se
caracteriza por tener una topografia casi plana
o ligeramente ondulada; y que por su modo
de formacioén y clima difiere de los valles y del
llano central.

Terrazas Litorales

En la regién de la costa se encuentra frente a
la zona litoral y de extensiones que alcanzan
a una profundidad hasta de 15 km planicies
litorales cortadas por profundas quebradas y
que forman un farellén frente al Océano Paci-
fico. Su origen estd relacionado con formaciones
sedimentarias marinas que han experimentado
solevantamientos. Sus caracteristicas de suelo,
clima y topografia la sefialan en forma particu-
lar. Se extienden en forma discontinua entre
los paralelos 30 a 38 L.S. y posee un clima ma-
ritimo por su proximidad al mar.

Region Insular de Chiloé, Aisén y Magallanes

Entre los paralelos 42 y 56 L.S. el llano central
y regién de la Cordillera de la Costa continia
hacia el sur en un sistema de islas que constitu-
yen una regién natural de por si, muy caracte-
ristica, y que se ha subdividido en las siguientes
subregiones:

Isla Grande de Chiloé
La regién oriental de la isla de Chiloé presenta

todas las caracteristicas topogrdficas del clima,
de suelo y vegetacion que caracterizan el llano
central en la region de Llanquihue y puede consi-
derarse como su continuacion si no fuera por su
condicién insular.

Cordillera boscosa de la isla Grande de Chiloé

Se observan las mismas caracteristicas de relie-
ve, clima, vegetacian y suelos de la regién
rocosa de la costa, diferencidndose por su cardc-
ter insular.

Archipiélagos con vegetacion mixta
boscosa-matorral

Al sur de la isla Grande de Chiloé, paralelos 44
al 56 L.S., se extiende un conjunto de islas que
constituyen el archipiélago de Chiloé, Aisén y
Magallanes. La alta precipitacién y alta nubosi-
dad que caracteriza a esta zona, lluvia anual de
3.000 a 7.000 mm, unida a las condiciones de
menor temperatura medja anual, que baja de
10 a 5 grados C, determina que la vegetacion
natural difiera, tomando un aspecto arbustivo-
forestal, de mediano a escaso desarrollo, encon-
trindose asociada con pantanos y turbales lle-
gandose a una ausencia total de suelo y vegeta-
cion en el frente occidental de las islas.

Regi6én de planicies y mesetas de Aisén
y Magallanes

Frente a los paralelos 45 y 47, regién Balmaceda,
y entre los paralelos 51 y 54 L.S., el territorio
se extiende en el lado oriental de la Cordillera
de los Andes hacia el Atldntico, gozando, en
consecuencia, de las caracteristicas propias de
las planicies y mesetas de la regién conocida
como Patagonia, La vegetacién es de pradera
asociada con monte arbustivo y adquiere un
aspecto estepario a medida que se avanza hacia
la zona mds drida del Atlintico. El clima es
frio y semidrido, la temperatura anual fluctia
entre 5 y 6 grados C y en invierno desciende
de 10 a 20 grados C bajo cero. La precipitacién
es de 700 mm al pie de la zona andina y des-
ciende a 200 mm préxima al Atldntico.
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