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E-NT R ODUCCTION

E1 objetivo del presente trabajo es presentar en -
forma condensada algunos aspectos fundamentales relacionados
con la transformaci6n de ecosistemas de las zonas dridas.
Una parte del material que aparece en este estudio ha sido
publicado en mayor amplitud en otros trabajos de esta serie.

La transformacidn de los ecosistemas del drido no
debe ser realizada al azar 6 intuitivamente basdndose sola-
mente en experiencias personales u opiniones de personas que
pudieran conocer en mejor forma alguna localidad. En el pre-
sente trabajo, se pretende enfatizar que la transformacion
€s un proceso que se base en principios y leyes de validez
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'S po iéfﬁue debe existir un marco conceptual
el cual se planifique la transformacidn, luego de com-

‘manera de poder elegir aguellas que se aproximen al Gptimo.
Lo anterior, se relaciona ademds, con los trabajos de investi-
gacién en el terreno que realiza la Universidad.







rio haga a continuacidén no rendird los beneficios que es po-
sible obtener, aunque las técnicas de explotacidn sean Gpti-
mas (Gast6é y Gastd, 1970).

Simultdneamente con determinarse la arquitectura
del sistema debe establecerse su uso maltiple, ya que una
misma arquitectura puede ser utilizada simultdneamente para

diversos fines (Dasman, 1968).

E1 uso miGltiple de l1os ecosistemas terrestres (McArdle, 1960;
McClosley, 1961; Gastdé y Gastd, 1970, incluye las siguientes
alternativas, que pueden ser simultdneas o independientes:
frutales, cultivos, cultivos forrajeros, fauna silvestre, re
creacidn, praderas, urbano-industrial, cultivos forestales,
bosques y produccién de agqua.

La eleccidon del uso o combinacién de ellos en cada
ecosistema debe ser aquel ademds de conservar el recurso na-
tural produzca el mdximo (Cl1iff, 1960). Es necesario compa-
rar las alternativas de uso del &drido en forma amplia, donde
se considere a toda la gama de alternativas de cultivos, eco
cultivos y ecosistemas naturales en todo su dominio espacial
y en el tiempo. Ademdas de las caracteristicas intrinsicas,
debe contener atributos dindmicos, fisiogrdaficos y otros que
se incluyen en la génesis del ecosistema y modifican el po-
tencial productivo del ecosistema (Stephens, 1961 y Austin,
1972).
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LA ZONA ARIDA COMO ECOSISTEMA

E1l ecosistema es un arreglo de componentes bidticos
y abiéticos, o un conjuntoc o coleccidén de elementos que estén
conectados o relacionados de manera que actiian o constituyen
una unidad o un todo (Figura 1). Coneccidn y relacidon en cual
quier sistema dindmico significa transporte de materia, ener-
gia e informacidén (Becht, 1974; Distefano et al., 1967; Odum,
1972; Maynes, Armijo y Gast6, 1975).

Desde el punto de vista filosdéfico, la principal dificultad
que emana del concepto de ecosistema es su holismo. E1 ecosis-
tema es tan complejo que en la practica se tiende a simplifi-
carlo en exceso (Maelzer, 1965a).

E1l ecosistema ha sido estudiado desde varios puntos
de vista, entre Tos que estd el meroldgico, en el cual se estu
dia el ecosistema a partir de sus partes para tratar de inte-
grarlo en un todo (Odum, 1972). E1 otro punto de vista es el
hololégico u holistico, en el cual el ecosistema se trata como
una caja negra y se infiere sobre sus componentes y arreglo to-
poldgico determinédndose su comportamiento en base a la rela-
cion entre los estimulos y las respuestas.

E1l método holistico es, posiblemente, el que ofrece
el punto de vista mds apropiado para el andlisis de los proble
mas ecosistémicos. La conveniencia de su aplicacidon en base
al usc de herramientas tan Gtiles y formales como la matemdti-

ca, cibernética, procesamiento electrdnico de datos y otras,
permite considerar las posibles consecuencias de las combina-
ciones de los elementos y arreglos de un sistema.

E1 andlisis de sistemas de modelos homomdérficos de
simulacidn y el uso de computadoras electrénicas permite el es
tudio predictivo de la respuesta conociéndose el estimulo, los
elementos y el arreglo topoldégico del sistema. Ahora bien, pa-
ra estudiar el ecosistema desde el punto de vista holistico es
necesario tener en claro el concepto de caja negra, asi como

determinar su comportamiento.
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La unidad b&sica homogénea de la naturaleza estad

dada por el ecosistema origen (Figura 2).
E1 ecosistema origen Eg estd .definido por:

= el Bt (1)
B = Ble,A) everceencessscnan (2)
A= AMnso) 50s0(nlecacccac- (3)

Ningin sistema ecolégico es completamente indepen-
diente (Evans, 1956). Todos ellos reciben desde afuera recur
sos y elementos del habitat y de la biocenosis y liberan
otros. No es vé@lido, por lo tanto, referirse a sistemas
abiertos en oposicifn a sistemas cerrados pues los limites
entre una unidad de micro-ecosistema en relacién a las veci-
nas no son nitidos y por lo tanto, 1o que le ocurre a uno
afecta, en alguna forma a todos los demds. La bidsfera del
planeta tierra funciona integradamente.

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

integracifn:

ES. ecosistema silvoagropecuario
i

EAi ecosistema ambiente indicente

EH. ecosistema hombre organizado
1

EI ecosistema incidentes

En base a lo anterior, el ecosistema origen Ei se
puede considerar como:
3
E.i g {ES" E
1
tal que los componentes estdn conectados entre si de manera

Hy?

que el conjunto actle como una unidad.

E1 concepto de estado y cambio de estado de un eco
sistema es importante porque en un momento dado es Gtil para
conocer las condiciones especificas en las que se encuentra el
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sistema observable y las transformaciones del mismo por unidad
de tiempo. E1 estado del sistema se define por sus componentes
0 arquitectura y sus procesos o funcionamiento.

Estado de un sistema es el modo o condicidén de exis-
tir. En ciencias de sistemas, el estado usual estd dado en una
definicién operacional en términos de variables de estado. En
otras palabras, el estado de un sistema es la condicidn de las
variables de estado, estando definidas por sus partes componen-
tes, atributos observables o agrupamiento arbitrario de partes
(Patten, 1971).

E1 estado de un sistema E(t), segin Patten (1971),

con n y componentes y xi variables de estado, se define por la
siguiente ecuacidn:

E(t) = { xl(t), xz(t), ..... b X R ET o nties M SRes ol (5)

donde cada variable de estado es una funcién del tiempo t.
Los vectores de estado estan dados por:

Los vectores de estado (f.) a diferencia de un con-
junto de variables de estado (xi) tienen un orden definitivo
en la enumeracidén de sus componentes. Las variables de estado
pueden corresponder a cualquiera observable del ecosistema ta-
les como textura, pendiente, potencial hidrico, densidad de
plantas, etc. Alaunas de estas variables afectan en mayor gra-
do al vector y se les denomina pertinentes; las restantes co-
rresponden a las impertinentes.

Si E(t) es el estado de un sistema al tiempo t, dado
por las variables de estado, entonces el estado futuro al tiem
po t+1 puede ser representado como:

E (t +1)




Si por lo menos, una de las n variables de estado ha cambio
durante este intervalo de tiempo, entonces:

E(t) # E(t+1)

y la ecuacidn de tasa de cambio para la variable de estado Xqi
se expresa como:

AXi = Xi(t+at) - Xi(t)
At At

En general, es factible definir el estado E de un
ecosistema en términos del triplete (€,E,P), dado en las
ecuaciones (1)...(3):

p =p (€,B)
R B(E.n)

A= Aln,o) 50 = o (n)

Estas ecuaciones generales determinan el estado de un sistema
en términos de:

su estimulo €,

el comportamiento B, y

su arquitectura A, determinada esta a la vez,
por su arreglo topoldgico o, y

el ndmero y dimensidn de los componentes N,

Cabe mencionarse que tanto €, By P dependen implfici
tamente del tiempo, que en su acepcién mds amplia, representa
procesos estocasticos.

En términos generales, se puede afirmar que los eco
sistemas dependen en su comportamiento, tanto de su arquitec-
tura o anatomia y morfologfa y de su funcionamiento o fisiolo
gia, que fijan junto con los estimulos, la respuesta del sis-
tema. E1 estado del sistema silvoagropecuario puede fluctuar
dentro de mdrgenes muy amplios, pero su organizacidn y manejo
debe ser el resultado del estudio detenido de su estado ini-
cial y de su transformacidn 1levada a cabo con un criterio de
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optimizacién antropogénica (Maynez, Armijo y Gastd, 1975). El
estado de cada uno de estos componentes del ecosistema origen,
estd definido por las mismas formas funcionales de las ecuacio
nes (1)...(3); en otras palabras: Es estd definido por:

i
o =zocleg Bs ) *ororeyressesery hide s t4
BS'-'/Bs(ESsAS ) --------------------- (8)
As ®Ag{Ng 905 )OsB0g (N} =T omuness (9)

y similarmente para E, , E, , ¥ E; .
Ai Hi Ii

Las conexiones de los componentes ES" EH . EA "
i i i

EI estdn regidas por cierta forma funcionaly que relaciona
i

el estimulo ede cada componente con las respuestas (Figura 2);
es decir:

€5 = s(Ps,PH, M, P )  "ooTTomTommmmmmoes (10)
o T B b Rt it b (11)
ef AL g off || et e (12)
SRR R o R Rt (13)

E1 conjunto ordenado de variables de estado de un
ecosistema constituye la arquitectura, que consta de cuatro
subconjuntos de componentes isomérficos fundamentales:

Ecotopo o recursos abidticos

Habitat o constricciones del ambiente ffsico
Autotrofocenosis o comunidad de fotosintetizadores
Heterotrofocenosis o comunidad de consumidores

Ninglin ecosistema es absolutamente independiente de
los demds y su funcionamiento y estructura estdn regulados
por la tasa de aportes y pérdidas de elementos desde o hacia
el ambiente circundante, los ecosistemas vecinos, 0 el hombre
organizado. E1 cambio de estado de los componentes del siste-
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ma ocurre a través del intercambio de estimulos. Los estimulos
a los que estd condicionado el ecosistema origen son (Becht,

1974): Materia

Energfa, e
Informaciodn

E1 ordenamiento de las variables o arreglo del eco-
sistema estd representado por los niveles de integracién y por
la organizacidon topolégica (Caswell et al., 1972). Simbélica-

mente se puede representar como:

¢ (n)
donde: O representa el arreglo topoldgico, y n
el tamafio de las variables de estado que le
integran.

La respuesta del ecosistema corresponde a la antite-
sis de los estimulos y, como tal, debe también ser: materia,
energia e informaciodn.

Un sistema ecoldgico esta integrado por organismos y
ambiente y se caracteriza por tener un nimero considerable de
propiedades y atributos, algunas de las cuales no merecen, ba-
jo algunas circunstancias, ser estudiadas. Cualquier propiedad
pertinente que se seleccione entre las minimas necesarias para
la descripcidon del sistema puede denomindrsele observable. E1
complejo de observables puede denomindrsele estado del sistema
(Maelzer, 1965b). En el caso que 1os observables cuantificados
correspondan a las variables y a los estados y cambios de esta
do, el sistema se puede representar numéricamente en funciones
algebrdicas (Harre, 1960), de manera que permitan describir a
los vectores de estado del sistema.

La integracidon de la biocenosis con el medio abifti-
co constituye el ecosistema, y la integracion de los ecosiste-
mas del globo forma la biosfera. E1 concepto de ecosistema in
volucra, por lo tanto, la existencia de una estructura 0 arqui-
tectura integrada por elementos de naturaleza bidtica y abioti-
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ca y de un funcionamiento ordenado de esta unidad. La accidn

que se ejerce sobre el ecosistema, por perfodos cortos o lar-

gos de tiempo, se traduce en una reaccibn que termina por mo-

dificar la arquitectura y por consiguiente, su funcionamiento.

E110 es 1a dindmica del ecosistema, que corresponde ser estu-

diada dentro del tema de sucesiones ecolfgicas o singenética.
Por definicidn de arquitectura se tiene que:

A=A (n,o0), con
XM, o) =lo{n) denrranmrrese=acessme (14)

E1 conjunto{o(n) } que contiene n elementos, se puede particio
nar en dos subconjuntos mutuamente excluyentes, tales que:

{o(n)In = {ogln) Yg+{oy(n)} g =--====-==-======- (15)

E1 primer conjunto {thﬂ}K representa el conjunto
de elementos topoldgicos reales que constituyen la arquitectu
ra, y el sequndo conjunto, {oy(n)}l .k representa el conjunto de
elementos virtuales de A . Puesto que los elementos que inte
gran los dos subconjuntos pertenecen a clases diferentes, la
unidn de estos subconjuntos se puede reagrupar como:

{UR(H)} + {Gv(n)} * {(GR5UV)}T]
pudiéndose escribir la ecuacién (14) como:
Mnet) ™= Hogyay Iy © ' " -SesleRRsrateaa (16)

Los componentes reales {cR} se pueden a su vez sub
dividir en tres subconjuntos, a saber:

{GR} = {GE} + {OT} i {GH}

representando el conjunto de variables de estado del ecotopo,
autotrofocenosis y heterotrofocenosis, respectivamente.

E1 conjunto virtual {oy} representa el conjun-
to de variables de estado que actian por presencia sobre las
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otras, sin intervenir de una manera directa, es decir, se com
porta como catalizadores del ecosistema; en otras palabras
el conjunto de elementos virtuales de arquitectura esta dado

por el subconjunto de elementos de habitat {UA}.

Un conjunto de variables de estado X ordenadas en
cierta forma y satisfaciendo ciertos requerimentos constitu-
yen un vector. Este vector 6 eneada representa el argumento
de una funcidn vectorial cuyas variables son las variables de
estado.

La figura 3 representa un modelo homomorfo de fun-
cionamiento del ecosistema. En este modelo, para obtener una
respuesta dada, es posible utilizar dos estrategias diferen-
tes:

hacer variar la funcidn de arquitectura A, ©

hacer variar los estimulos.

Luego de realizado el examen del ecosistema, se co
nocen las variables de estado, pudiéndose clasificdrseles en
dos subconjuntos. Uno de ellos contiene las variables de esta
do de arquitecturas 0 signos end6genos y el otro contiene las
variables de estado de estimulos & signos exdgenos.

Las funciones generales de comportamiento, de cada
nodo, corresponden en forma homomérfica a las funciones que
definen las relaciones de estimulo-respuesta. La determina-
cion de estas funciones es el producto de investigaciones an-
teriores, aplicables a un amplio dominio de estimulos, en cu-
yos limites estd contenido el ecosistema en estudio. Las fun
ciones generales de comportamiento, unidas a las variables de
estado pertinentes e incorporadas especificamente para el mo-
delo en estudio, generan las funciones especificas del compor
tamiento de la arquitectura. Es factible, adpm&s, establecer
un dominio amplio de variables de arquitectura con el objeto
de calcular posteriormente, funciones generales de arquitectu-

ra.

No basta con determinar el conjunto de funciones
especificas de arquitecturas de cada nodo del modelo; es ne-
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cesario, ademds, formular el algoritmo de funcionamiento de
los nodos del ecosistema al actuar como una unidad.

E1l algoritmo de funcionamiento del ecosistema al
integrarse con las funciones especificas de comportamiento
de los nodos de la arquitectura, generan la funcifén general
de l1a arquitectura (A). Esta funcifn general tiene un ca-
racter eminentemente conceptual y por lo tanto no es posible
calcularse en forma analitica. Las funciones que no son ma-
nejables analiticamente deben ser planteadas en forma de mo-
delos simulados.

La funcibn general de arquitectura se manifiesta
en su correspondiente forma homombérfica al aplicarse los es-
timulos y producir su respuesta. E1 conjunto de pares ordena
dos de estfmulos con su respectivas respuestas {(g,0;)} , ge
neran la funcibn general de comportamiento del modelo del -

ecosistema.

En la practica, es posible calcular empiricamente
la funcidén general de comportamiento de un ecosistema dado,
considerado como una caja negra, al hacer variar los estimu-
los dentro de los dominios naturales acequibles. Sin embargo,
la resolucidn de problemas generales de productividad de los
ecosistemas silvoagropecuarios, para regiones y condiciones
muy amplias, no puede ser resuelto en esta forma dado que el
trabajo requerido sobrepasarfa los limites de factibilidad y
las respuestas serfan aplicables a situaciones restringuida.
Es por ello que el empirismo es aplicable a la fase de vali-
dacién de los modelos planteados homomérficamente y resuel-
tos en forma de modelos de simulacidn.




TRANSFORMACION DE ECOSISTEMAS DEL ARIDO

La transformacidén silvoagropecuaria de la bidsfera
terrdquea ha sido un proceso exploratorio que ha conducido al
desarrollo de nuevas arquitecturas ecosistémicas. En algunos
intentos se ha tenido éxito en desarrollar estructuras ecosis-
témicas mejor adaptadas, estables y productivas, pero en otro,
s6lo se ha logrado destruir el ecotopo o transformar la bioce-
nosis en otras dominadas por organismos de menor interés antro
pogénico (Mangenot, 1963, Curtis, 1956 y Thomson, 1970).

En el momento actual es necesario determinar con la
mayor precisifén el estado del sistema en un instante determi-
nado. Debe ademds, plantearse su transformacidn a un estado
optimo y elegirse el tratamiento mds conveniente que permita
provocar el cambio de estado que presente el mayor valor proba
ble. En términos generales, es posible mejorar la productivi-
dad y la calidad de la respuesta, en los ecosistemas del de-
sierto Chihuahuense en base a un cambio de sus estimulos, o
bien de su arquitectura. E1 mejoramiento del funcionamiento
involucra generalmente un incremento de los estimulos adiciona
dos al ecosistema, y que pueden ser materia, energia o informa

cidn.

En Ta préactica el mejoramiento se logra con la aplicacidon de
agua o fertilizantes minerales, pero, debido a que significa
un costo elevado, a menudo no es aconsejable hacerlo en ambien
tes desfavorables.

La transformacidn de arquitecturas, en cambio, signi
fica hacer un esfuerzo iniciar de aplicacidon de un operador
funcional de transformacifn ecosistémica, con 1o cual se puede
lograr un mejoramiento del comportamiento del ecosistema a 10s
estimulos. (Armijo, Gastdé y Nava, 1976). En esta forma, la res
puesta ecosistémica puede ser mds favorable, tanto en cali-
dad como en cantidad, sin que sea necesario incurrir en la ne-
cesidad de hacer aportes adicionales de estimulos, 1o cual pue
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de significar un costo extra muy elevado, superior al mejora-
miento neto del sistema.

En el presente trabajo se discute los fundamentos de
las transformaciones ecosistémicas, que se han realizado en
los campos experimentales de la Universidad, los cuales permi-
ten comparar las productividades reales y potenciales de las
principales arquitecturas, cuyos resultados especificos apare-
cen en las diversas publicaciones realizadas. Algunas de las
alternativas arquitectdnicas mas importantes en los ecosiste-
mas de bajada en el drido chihuahuense, pueden clasificarse,
de acuerdo a la fisionomia biocenfsica dominante y algunos
atributos ecotipicos en las categorias que aparecen en el cua-
dro- 1.

La clasificacifén arbitraria de las arquitecturas en
conjuntos discretos, tal como lo que aparece en cuadro citado
en forma de clave dicotdémica es s6lo una presentacidén arbitra-
ria de una gradiente continua de arquitecturas que varfan en-
tre si en magnitudes no discretas. No es posible, por lo tan-
to, presentar una clasificacidn natural. Por razones prdcticas,
sin embargo, se presenta la clasificacifn anterior con el obje
to de indicar los grupos fisondmicos principales de los ecosis
temas del desierto.

En 1a resolucifn de problemas, por 1o tanto, no deben ser con-
siderados estos grupos, sino que los valores de cada componen-
te,

La arquitectura de un ecosistema, en un momento da-
do, es la resultante de un proceso de evolucidn que se inicia
en el pasado, se observa en el presente y se continia en el fu
turo. E1 estado observado de la arquitectura, en un instante
dado, no es mas que un punto en el tiempo y como tal esta
orientado y tiene una tasa de cambio.

Génesis de la arquitectura puede ser definido como
el proceso de cambio de las variables de estado del ecosistema

en un dominio de tiempo.




"

£npun adagn
e “RaLss 1
U5 aAT1IND m%r o h T E
STITou ﬂ_ﬂ =30) BILQININ SELOpELIN)
ApuErs ﬂﬁ-lcum e e EYEDED
ap oxl3nD0ag 0AT3 N30 A0 RSP seuv
VAOPEUADRELE el o))
seppu; wIOpRUAIRUTE C1EI iy
sLIopeY)
w0 60 esolace ejuul; B1quo) [¥
W op [rasormy sarwamIey quo) [v 3
SEIT jRLAUMI ALOT saRInIBy
Faos SE1Tjgum)
auws WA AN S3p10]
! Ai5ep 301Ny oso3tdsan
il —oy SCRELAU
~aiEs ¥ardiay QA0 o821 saprolre
sepyonpuy “222- -%
are: LR CELTY]
Bvuepra i “ _P._Bu A
vaiiw] a o1y)
ot TRLr0Imy se[uinioy 232%
SRIT)QIamf oy P SITEIISRY SOATY [ND0XY
SHIUS[MNE oY = TSOpeLgias
FIsngod Framd) o3 1 pRdoy A SA(LTTISNY SOATI[N)
sopronpu]
-1a%us wa afeaioy {5oscs
SETODJINL] ON -1dsan) sajel
vl -nieu mnuwm..u-.. sosodtdsay
SO B SEIOD}INL = g.nsﬂﬁ
sw1aeay -MIBY S3IEIET SnpR]oIeUy
o3 redoy sapemiey
-TaHua Wy = ofurioy serrjoudiaotuay
SE[OD]INL} ON SEADPQIIY
SEToD} Ny Samalay
snaeu
SHIaLISHY —
sewi0j1IeTy Bl SHIRTIT sEpELOjLIe]
smuamang wpeqa) sa|eala)
SUI1jgLatey sapepieysa oy
BISjT[TH WIINY apEL ) tumy ALY seaseuotrded oy
s :
-GIaWws woom) opeI|yTumE o8 [ofray seadeuo1 Tdey
smy sopestedeyoy
i SEAOPLLGLININ) S0AIISEY
o[ Wiy 1Ase] sniwg SEA2E10 O
seiatisud oN zpay $013a4y
fonB £
~w ds SARSY sEY sopepaedsy
NH BIQU3TSI-0INR UYS
KD ey sufwg 5
snaatIsmy smyauerTay epEIT0j 11T
sBlfjgaasoy STUOYOUAdSpE
| SESOIqL O SwsOya] EpLasSLLY sepeirojrasnduy
: mum RIQUITSAL-GINE a
i T SBITjo4a)
Il -
il ﬁ setopring opeapduaop STS0URD0LQ I 0IIATT)
£ ‘oprAfInY 813 RARILE) opeuotsoig
m -saA[Ls [olpy Ry opriusag OpEuUOYSOIS ON
ks EIOPEUIIGWLY TIVA U0
STSOUIDO o11a1qnosan
RIOPRUIIMETR TYEI UL o1 1 ¥ 1q 9 L
:.. a SRI0pwINY
| vaquol e
“asua - i 12 ua epee
wpLNpUp nyenyIy oprag | peleq

9P SRUBISTSODS SO1 Ip swanidalinbae sapqisod se| ap seundy | orpen)




164

La transformacidén de 1a arquitectura, consta de dos fases: la
primera es la parte de disefio 1a cual no difiere conceptual-
mente del disefio de otros sistemas, la segunda corresponde a
la fase de implementacidén y ejecucidén, donde la naturaleza ff-
sica de las variables es diferente.

Cada 1la importancia de la arquitectura y su posibi-
lidad de determinar y elegir una que se aproxime al dptimo, es
necesario plantear formalmente las rutas a seguir para alcan-
zar el estado seleccionado. Sin embargo, no basta con selec-
cionar la arquitectura y la ruta a seguir, en el proceso de gé
nesis, sino que es necesario también, que una vez que se alcan
ce el estado elegido, sea posible mantenersele.

En el proceso de planificaciéq de 1a transformaciodn
del ecosistema origen E% en uno Aptimo Eg, debe considerarse
como alternativas la modificacidn de:

los estimulos E

el arreglo topolégico ©

el niimerc y dimensid6n de los componentes N, y

Para lograr lo anterior es necesario modificar o ,n
0 € de los componentes ES . EA . EH.’ EJ_ aplicdndole a ca-
da uno de ellos un transfotmadol ecodistéhico, de manera que
permita a todo el ecosistema origen, alcanzar el estado Gptimo
(Eg). Simbélicamente se tendria:

coup B
By HELe {Esi, EAi, EHi, Eli}ﬂfo{Esk, EAk’ E”k' 3.}
de donde: “?0 es el operador ecosistémico que permite efec-
tuar el cambio de estado a través de una ruta %. Lo ante-
rior, sin embargo, no necesariamente implica aque se tenga que
transformar a cada uno de los ecosistemas componentes en 6pti
mos: por lo que se ha denotado por ES 5 EA 8 EH i EI 1 Los
k k k k

estados transformados de cada uno de é€stos no corresponde ne-
cesariamente a su estado 6ptimo, aunque en conjunto lo sean.

Una operacidén funcional es una transformacidén que




165

se 1leva a cabo en un espacio cuyos elementos son funciones.
Conceptualmente, los ecosistemas estdn definidos dentro de un
espacio de estado, en el cual cada estado es en sT una funcién
que depende del estimulo, del comportamiento y de la respues-
ta en un tiempo dado. En forma andaloga al concepto anterior,
se puede definir una operacidn funcional ecosistémica a través
de un operador funcional "%k que permita efectuar un cambio
de estado desde un estado Ei inicial a un estado Ek final a
través de una ruta ¥ . Estas operaciones funcionales ecosis-
témicas dependen de los estimulos enddgenos y exdgenos inciden
tes en el ecosistema. :

En general, se tiene que si E%(tiks el estado ini-
cial del §istema y Eﬂ(tk) el estado final, el cambio de estado

de E% +Eﬂ requiere de la aplicacidn de un operador funcional
m% definido para la ruta £ . La ruta de transformacién se

ik
define como el conjunto de estrategias {#m} utilizadas en la

transformacidn.

En general, el operador ecosistémico "?k que permi
ta transformar de E; > Eys estd dado por una relacién RL tal
que:

Tsk = R2 (wik; Tik; Pik), con
W trabajo requerido para transformar el eco-
sistema desde el estado i al k.

t. tiempo para efectuar la transformacidn des
de el estado i al k.

probabilidad de efectuar la transformacidn

'k desde el estado i al k.

RE relacidn entre l«l.i . Ti 5 Pi al seguir una
k k k

ruta Yy pasar del estado i al k.

Un operador funcional es, por lo tanto, el estimu-
1o que debe aplicarse a un ecosistema en un estado Ei para
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transformarse en un estado E, en un tiempo ti con cierta pro

babilidad Pi de exito de transformacibn y cohcierto trabajo
k ‘

Nik. E1 concepto de operador funcional permite trabajar con
mayor claridad cambios de estado ecosistémicos. La aplicacidn
de w involucra necesariamente la utilizacidon de cierta canti-
dad de energfa con el fin de cambiar o(n) . Una parte de la
energia empleada se disipa, luego de ser utilizada para cam-
biar el arreglo topoldgico o(n). E1 arreglo topoldgico afecta
el comportamiento B del ecosistema. Otra parte de esta ener-
gia puede ser almacenada en el sistema, siendo susceptible a
liberarse posteriormente.

Cambio de estado del ecosistema significa alterar

su comportamiento en cuanto a cambiar la:

capacidad de ingestion de estimulos

capacidad de asimilacifén de estimulos
capacidad de transformacidn

capacidad de almacenamiento de 1os componentes
topoldgicos, y

capacidad de conduccidon de los estimulos.

De 1a energia empleada en el cambio del arreglo to-
polégico o(n), una parte puede ser retenida en el ecosistema.
Sin embargo, un cambio en el comportamiento no necesariamente
implica un cambio en el contenido de energia interna del eco-
sistema, requiriendo lo anterior la aplicacidn de un operador
funcional.

Se puede arguir que por muchos siglos el hombre ha
resuelto problemas en base de consideraciones intuitivas y los
resultados obtenidos han sido fructiferos. Sin embargo, de-
trds de toda consideracidn intuitiva se esconde una secuencia
finita de encadenamientos racionales, gque se producen 0 se ma-
nifiestan como ideas instantidneas. E1 mecanismo complejo de
la mente humana representa un enigma no resuelto hasta la fe-
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cha; no obstante, el hombre moderno ha encontrado gue si se
quiere resolver un problema, se tiene que plantear cuidadosa-
mente y tratar de seguirse una secuencia ordenada de acciones,
definidas con anterioridad que le permitan seguir el proceso
de resolucidon del problema.

E1 proceso de plantear una secuencia finita de
acciones bien definidas que conduzcan hacia un objetivo, se
denomina algoritmo . Un croceso de solucidn se denomina algo-
ritmo para el problema A si la solucidon de A aparece después
de efectuarse un nimero finito de etapas, y cuando no hay so-
lucién el mismo proceso permite determinar, después de un ni-
mero finito de etapas, su insolubilidad (Korfhage, 1967).

La aplicacidén de un operador 7w a un ecosistema en
un estado inicial E; produce un conjunto finito de estados fi
nales {Ek } caracterizados por tener ciertos valores de P, t,
W. E1 algoritmo de transformacidn debe disefarse contemplando
el conjunto de alternativas de éstado, al aplicarse el opera-
dor correspondiente. Cabe mencionarse que, tanto el conjunto
de estados resultantes, como sus probabilidades de transicién
son diferentes de acuerdo al operador que se aplique. Por lo

tanto, existe un conjunto de operadores susceptibles de ser
aplicados, cada uno de los cuales, a su vez, genera un conjun
to de estados resultantes.

En la programacidn de algoritmos de transformacién
es necesario seleccionar dentro del conjunto de operadores
funcionales al subconjunto ordenado de operadores y determi-
nar las probabilidades, el trabajo y el tiempo necesario para
alcanzar el estado final meta.




EL ARIDO COMO UNIDAD PRODUCTIVA

E1 arido debe ser considerado como un conjunto,
donde uno de los componentes es el recurso natural per se y
los otros contienen elementos de naturaleza muy diversa donde
se destaca por su importancia los aspectos relacionados con
el hombre organizado, social, cultural y politicamente. No
es posible, por 10 tanto pretender estudiar el componente sil
voagropecuario en forma aislada del resto del conjunto, pues-
to que el objetivo principal de la transformacidn del &rido
es mejorar al elemento mas importante del ecosistema origen,
que es el hombre organizado.

Dentro del contexto anterior, el presente trabajo
se refiere especificamente al recurso natural. Sin embargo,
se prevee las conexiones requeridas para integrarlo con estu-
dios simultdneos relacionados con:

Habitacifn y urbanismo
Organizacidn social
Educacidén y cultura
Economia

Comunicaciones

Energfa

Medicina

Recreacidfn y esparcimiento
Calidad ambiental

Con el objeto de optimizar el medio para el hombre,
es necesario investigar la mejor combinacién de alternativas
de uso mialtiple del recurso, entre las que se consideran:

Cultivos

Ecocultivos
Pastizales naturales
Ganaderfa

Cosecha de agua
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Recreacidn y turismo
Produccidn silvicola
Fauna silvestre

En el afio de 1972 inicid sus actividades el Centro
Nacional de Investigacién de Zonas Aridas, que habfa sido
creado el afio anterior dentro del complejo de la Universidad
Autdnoma Agraria "Antonio Narro". Como objetivo principal
de esta Institucidon se trazé la realizacidn de investigacidn
con miras a la resolucidén global de los principales problemas
del &rido del norte de México. Durante los primeros dos afios
fué necesario implementar una infraestructura de investiga-
cidn totalmente nueva con el objeto de poder ejecutar la in-
vestigacion y experimentacidn en el terreno mismo (CNIZA 1972,
1973, 1974). Ademds, fué necesario formar un grupo de profe-
sionales jovenes e iniciar una tradicién de investigacidn
que ha sido mds rdpida y eficiente que de 1o originalmente se
planed.

Actualmente, la Universidad cuenta con once unida-
des experimentales distribuidas en diversos estados del norte
de México, las cuales ademds disponen de las facilidades mini
mas requeridas y de personal especializado para efectuar las
investigaciones. Esta infraestructura es utilizada ademis,
por otras Instituciones del pafs.

E1 objetivo principal de la investigacidn que rea-
liza 1a Universidad Auténoma Agraria "Antonio Narro", estd
orientado hacia la resolucidn prédctica de los problemas del
hombre de las zonas aridas y del medio en que vive, y en ello
radica el énfasis que se 1e ha dado a los estudios experimen-
tales en el terreno. La Universidad, consciente del papel que
debe jugar la ciencia en la resolucién de los problemas del
drido, ha requerido plantear en forma integrada los fundamen-
tos en los cuales debe basarse y enmarcarse la investigacidn
tendiente a reso1ver.‘de una manera cientifica, los proble-

mas de Tndole practica.
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Uno de los problemas que ha recibido prioridad, dentro del
contexto anterior, es el estudio de la gradiente espacial y
en el tiempo de Tos ecosistemas naturales y transformados,
con miras a su transformacidén y optimizacidén. El1 conocimien-
to de Ta génesis del ecosistema permite hacer con mds eficien
cia el manejo del recurso, permitiendo predecir con mayor cer
tidumbre la singenética del sistema (Figura 4).

Dentro de las 1fneas principales de investigacidn
durante los Gltimos afos, se ha dado especial importancia al
estudio de las posibles alternativas de arquitectura que pue-
da dérsele a los ecosistemas naturales del &rido. Este pro-
blema por su trascendencia prdctica y cientifica, ha recibi-
do gran atenci6n de parte de los investigadores y académicos
de 1a Institucidn, considerdndosele como el punto de partida
generatriz de nuevas 1Tneas de investigacién. Los resultados
preliminares, de esta serie de estudios y de sus perspectivas
a corto y largo plazo, han conducido a la ejecucidén de estu-
dios conceptuales de entificacifn y descripcidn de los compo-
nentes y procesos requeridos para la resolucidn de problemas
de esta naturaleza. Ademds de los estudios conceptuales, se
dispone de resultados experimentales preliminares donde se
comparan las productividades potenciales y otros atributos en
mds de 30 arquitecturas ecosistémicas diferentes.

Los estudios de transformacidn se encuentran en una
etapa mds avanzada de desarrollo, donde se ha logrado combi-
nar los antecedentes tedricos formulados, con la colaboracidn
de organismos nacionales e internacionales. Dentro de esta
17nea de investigacién se estdn cuantificando y estableciendo
relaciones paramétricas con el objeto de resolver el algorit-
mo general de transformacién de arquitecturas y de funciona-
miento. Bajo esta misma 1fnea, se incluye ademds, el estudio
de las diversas estrategias de transformacién, analizadas es-
tadisticamente y en funcién de su costos.

Conjuntamente con los estudios anteriores, se rea-
lizan trabajos en ecocultivos del &rido (Curtis y Gémez, 1974),
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enfatizdndose en la productividad de especies tales como:

Agave lechequilla
Opuntia spp

Yucca filifera
Simmondsia chinensis
Flourencia cernua
Larrea divaricata
Parthenium argentatum
Atriplex canescens
Cucurbita foetidissima.

Ademds, se tienen los cultivos anuales del desier-
to y la siembra de pastizales mejorados (CNIZA 1972, 1973,
1974), estudios que se han venido realizando desde los ini-
cios del Centro Nacional de Investigacién de Zonas Aridas, en
Saltillo. La importancia de este tipo de estudios ha sido
extensamente analizada en trabajos anteriores (Herndndez 1970,
' Carrera y Canc, 1968; Marroquin et al, 1964, Rzedowski, 1964).




METODOLOGIA CLINICA

E1 planteamiento y resolucidn de los problemas sil
voagropecuarios, no pueden ser considerados en la actualidad
con una dialética puramente empirista, como ha sido tradicio-
nal (Reichambach, 1973). Previo a pretender encontrar la so-
lucién a un problema es necesario entificar y definir los
atributos de 1a unidad con que se trabaja, e incluirlos den-
tro de un contexto general de validez universal; contexto,
que en su expresidon mads general corresponde al ecosistema.

E1 saber previo del investigador o de quien deba
resolver un problema, es un saber de 1a universal legalidad
de los procesos naturales aun antes de todo descubrimiento de
una determinada ley (Hartmann, 1960). La analogfa de la expe
riencia es s6lo una forma superficial de ver las cosas y el
conjunto de analogfas del saber no es mds que una expresifn
compactada de eventos epistemoldgicos de escasa validez cuan-
do no pertenecen al conjunto de principios que definen la le-
galidad universal. En lo antericr reside una de las diferen
cias fundamentales entre ciencia y técnica.

E1 raciocinio inductivo, segiin Hartmann (1960),
tiene por base un elemento gnoseoldgico aprioristico que supo
ne tacitamente un elemento no justificable empiricamente pero
que necesita justificarse. La experimentacidn es siempre un
caso singular y aunque se repitan o varien los experimentos
no se pasa nunca de 1o singular y por consiguiente, 10 mas
al1d que se puede alcanzar es la analogfa de la experiencia.
Sin embargo, al cientifico no le interesan los casos particu-
lares, considerados arbitrariamente y en forma aislada, sino
los principios generales de 1o que sucede en casos iguales.

La Gnica forma de resolver casos particulares es a
través del estudio de series de eventos singulares por medio
de la experimentacidn y de su conjugacién e interpretacidn en
forma de procesos generales que en forma de raciocinio cons-
tituye el saber universal, que permite, a través de la deduc-
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cién resolver, casos particulares.

Los problemas del agro, que deben ser resueltos,
deben ser analizados dentro del complejo natural que le co-
rresponde y que es el ecosistema. En caso contrario, al plan
tearse como unidad a otro complejo, y en el caso de tener
éxito l1a resolucién del problema la solucién no es de utili-
dad para el objetivo planteado, pues corresponde a un proble-
ma diferente del que se pretendfa resolver. ,

E1 ecosistema origen representa la unidad de traba”
jo de los profesionales del agro y como tal es ahi donde debe
centrarse su accidon. Por ser un problema de naturaleza tan
compleja, donde se incluyen cuatro componentes diversos y con
fronteras difusas, no puede ser planteado ni resuelto indivi-
dualmente, sino que en forma de sistemas. Los problemas de es
ta naturaleza deben ser resueltos en forma de estudios inte-
grados, donde se conjuguen conjuntos de investigadores que es
tudien médulos del sistema total, cuya integracidén permita re
solver el sistema en estudio.

Para el planteamiento de los problemas silvoagropecuarios, se
requiere por lo tanto, una metodologia general, que permitaal
investigador resolver los cuatro problemas principales del
ecosistemas: |
1. Definir los tipos y niveles de estimulos que
reciba el ecosistemas y la respuesta que se
debe observar.

2. Poner de manifiesto el conjunto de variables
de estado y los flujos de informacidn perti-
nentes, a través de experimentos sucesivos,
con el objeto de reducir la variabilidad de
las respuestas del sistema.

3. Romper el cbdigo de 1a informaciér estable-
ciendo las relaciones dicotémicas necesarias
y las reglas de asignacién de entrada y sali
da o funciones de comportamiento nodal.
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4. Consfruir el algotirmo y el modelo
homomorfo del ecosistema (Parin y
Baievsky, 1969).

La metodologia clinica consta de cinco etapas fun-
damentales:

Examen

Diagnéstico

Tratamiento

Estrategia

Comprobacidn

E1 examen es la etapa inicial del proceso clinico
del ecosistema, partiéndose de observaciones generales que
permiten plantear la bdscueda de las variables de estado,
tanto endogéneas como exdgeneas. En la segunda fase del exa-
men se procede a la cuantificaci6n de estas variables. Esta
primera etapa es fundamentalmente empirica, aunque en su for-
mulacion es racional.

E1 diagndstico se inicia con el ordenamiento de la
informacidon. La valoracidén de la informacién proveniente del
examen, luego de ordenada, es la etapa final del diagnéstico.
E1 diagndéstico desde el punto de vista de sistemas complejos,
se puede considerar como el resultado o la respuesta de una
caja negra, en donde los signos provenientes del examen, que
corresponden al estimulo, se conjugan con las funciones gene-
rales determinadas y fijan el funcionamiento del sistema de
diagndstico o caja negra.

La hiptesis del diagnéstico emitido corresponde a
la respuesta del sistema. Las leyes de la 106gica y de la
ciencia silvoagropecuaria deben estar en el interior de esta
caja negra, las cuales son los elementos con que debe consti-
tuirse el algoritmo que permita resolver el problema metodold
gico-clifnico que se haya planteadoc. Por lo tanto, para emi-
tir un diagnéstico es necesario construir un modelo homomorfo
que permita conjugar estimulos y algoritmos susceptibles de
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resolverse cuantitativamente, a través de aplicacién de fun-
ciones matemdticas.

Para emitir la hipdtesis de diagndstico es necesa-
rio comparar el estado del sistema con todas las posibles al-
ternativas de estados transformados y de operadores de trans-
formacidn.

E1 estado dptimo de un ecosistema no es absoluto,
dependiendo de su estado inicial, pues el operador funcional
es diferente dependiendo del estado meta y el estado inicial.
Simbdlicamente:

Ei "fo E0

E1 tratamiento es, por lo tanto, la definicidn con
ceptual del operador funcional que debe aplicarse para alcan-
zar el estado Eo meta. La estrategia, en cambio, es la apli-
cacidn especffica de operadores que correspondan a las carac-
teristicas delimitadas por el tratamiento.

La comprobacién, corresponde a la etapa final del
proceso clinico. Es la comparacifn entre el estado del siste
ma Ei y el estado 6ptimo Eo’ lTuego de la aplicacidn del opera
dor funcional al estado Ei y su correspondiente transforma- -
cién al estado Ek Yy cuyo objetivo inicial era aproximarse a

Eo.

E1 resultado final puede ser Ek = Eo’ en cuyo caso

se comprobarfa la validez del proceso clfnico. La otra alter

nativa es que Ej # Eo’ en este caso denotarfa un error en

cualquiera de las etapas del proceso clinico.
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