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The Strategy of Ecosystem Development

Los principios de la sucesion ecoldgica pueden ser de agican la relacion entre el ser humano y la natu-
raleza. El marco de la teoria sucesional debe revisarse bas@que permita resolver la actual crisis ambiental.
La mayoria de las ideas referentes al desarrollo de sisteco#®gicos se basan, bien en datos descriptivos de los
cambios producidos en comunidades bi6ticas obtenidosamiedia observacion durante largos periodos de tiem-
po, o bien en suposiciones muy tedricas; muy pocas de latekip@eneralmente aceptadas se han comprobado
experimentalmente. Gran parte de la confusion, vaguedasienaia de trabajos experimentales en este area tienen
su causa en la tendencia por parte de los ecélogos a comsdasuaesiorcomo una idea simple y unidimensio-
nal, cuando en realidad se trata de un conjunto de procesastguactian entre si y en el cual algunos llegan a
contrarrestar las acciones de otros.

Segun el planteamiento aqui presentado, la sucesion émldgnlleva el desarrollo de los ecosistemas; se
trata de un concepto que tiene muchos paralelismos conl@giaadel crecimiento de los organismos y también
con el desarrollo de las sociedades humanas. Se considersistema, 0 sistema ecoldgico, a una unidad de
organizacioén biolégica constituida por todos los organisexistentes en un area dada (es decirconaunidad
gue interacttan con el entorno fisico de modo que el flujo éegéa producido conduce a determinadas cadenas
troficas y ciclos de materiales caracteristicos del sist&f@opdsito de este articulo consiste en resumir en forma
de cuadro, los componentes y etapas de desarrollo de ustecosj destacando aquellos aspectos de la sucesion
ecoldgica que puedan aceptarse desde la base del condoimatumel, aquellos que necesitan ser estudiados mas
a fondo y aquellos que tienen una especial importancia $ale@logia humana.

Definicion de sucesion

Una sucesion ecoldgica puede definirse en funcion de trésnediros (@uM, 1963):

1. Es un proceso ordenado de crecimiento de una comunidadstante direccional como para poder consi-
derarlo predecible.

2. Es el resultado de la modificacién del entorno fisico paotepde la comunidad. Esto significa que la co-
munidad controla el proceso de sucesion, aunque el enttsico fletermine los patrones, el ritmo de los
cambios y a menudo establezca los limites del crecimiento.

3. La sucesion culmina en un ecosistema estable, en el coasiiene un maximo de biomasa (o contenido
de mucha informacién) y de relaciones de simbiosis entr@iganismos por unidad de flujo energético
disponible.

En pocas palabras, kestrategiade sucesién como proceso a corto plazo es basicamente leamegrategia
de desarrollo evolutivo a largo plazo que se da en la biosfeza decir, aumento de control sobre el entorno
fisico, o bien homeostasfscon el mismo en el sentido de alcanzar un maximo de proteéaate a posibles
perturbaciones. Como se ilustra mas abajo, la estrategrasliena proteccidifentendida como el mantenimiento
del mayor nimero posible de estructuras vivas compleja®raido entra en conflicto con el objetivo humano de
méaxima producciérilegar a reconocer la base ecolégica de este conflicto shlpmente, el primer paso para el
establecimiento de politicas sensatas de usos del suelo.

Los primeros estudios descriptivos de la sucesién en dumagaha, praderas, bosques, litorales marinos
y otros lugares, y algunas consideraciones funcionalesretésntes, han llevado a la teoria basica enunciada
mas arriba. UM Y PINKERTON (1955), basandose en la ley detkA (1925) o «ley de la maxima energia en
sistemas bioldgicos», fueron los primeros en sefialar qrenthila sucesion se produce un cambio fundamental

1publicado erSciencel26, pp. 262-270.
2[Homeostasis = conjunto de fenémenos de autorregulaciddunentes al mantenimiento de una relativa constancia medib interno
de un organismo. N.de T.]
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CUADRO 1: Modelo tabular de la sucesién ecoldgica: tendencias que ag@en en el desarrollo de ecosistemas

Atributos del ecosistema Estado joven (en desarrollo) destaaduro
Energia de la comunidad
1. Ratio P/R (Produccion bru-Mayor o menor que 1 Tiende a 1
ta/Respiracion)
2. Ratio P/B (Produccion bru- Alta Baja
ta/Biomasa)
3. Ratio B/E (Biomasa fijada/ud. deBaja Alta
energia)
4. Produccién neta de la comunidadilta Baja
(cosecha)
5. Cadenas alimenticias Lineales, predominio del pasto oEnd de red, predominio de los
detritus
Estructura de la comunidad
6. Materia organica total Poca Mucha
7. Nutrientes inorganicos Extrabidticos Intrabidticos
8. Diversidad de especies (I): Varie-Poca Mucha
dad
9. Diversidad de especies (ll): Uni-Baja Alta
formidad
10. Diversidad Bioguimica Baja Alta

11. Estratificacion y heterogeneidad?oco organizada
espacial (diversidad de patrones)

Desarrollo vital
12. Nichos de especializacion
13. Tamafio de los organismos
14. Ciclos vitales

Amplios
Pequefo
Cortos, simples

Bien organizada

Reducidos
Grande
Largos, complejos

Ciclo de nutrientes
15. Ciclos minerales Abiertos
16. Intercambios de nutrientes, enRapidos
tre los organismos y el entorno
17. Importancia de los detritus en laPoca
regeneracion de nutrientes

Presion de seleccion
18. Forma de crecimiento
19. Produccién

Seleccién segunr (rapidez)
Cantidad

Homeostasis total
20. Simbiosis interna Poco desarrollada
21. Conservacion de nutrientes Poca
22. Estabilidad (resistencia a lasPoca
perturbaciones externas)
23. Entropia Alta
24. Informacion Poca

Cerrados
Lentos

Mucha

Sélesegun K (realimentacion)

Calidad

Muy desarrollada
Mucha
Mucha

Baja
Mucha
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en el destino de los flujos de energia, pues una cantidad dgi@icada vez mayor se dedica al mantenimiento.
MARGALEF (1962, 1963) ha documentado recientemente esta base brggéna de la sucesion y ha ampliado el
concepto.

En el Cuadro 1 se han ordenado los cambios que habitualneepteducen en las caracteristicas estructurales
y funcionales dentro de un ecosistema en desarrollo. Ponesale conveniencia para el enfoque del articulo, los
24 atributos de un ecosistema se han agrupado bajo seiafegidtn los casos en los que se dispone de suficientes
datos, las curvas de ritmo de crecimiento suelen salir c@sye/ los cambios se dan mas rapidamente al inicio;
sin embargo, también pueden darse patrones bimodalesamsicl

La bioenergia en el desarrollo de ecosistemas

Los atributos del 1 al 5 del Cuadro 1 representan las vagatdebioenergia del ecosistema. En las fases
tempranas de una sucesién ecolégica, enalmraleza joverpor asi decirlo, la tasa de produccién primaria, o
fotosintesis total (bruta), llamad®, supera la tasa de respiracid)(de la comunidad, de modo que la relacién
P/R es mayor qué. En el caso singular de la contaminacién organica, la i@aei R es por lo general menor
quel. En ambos casos, sin embargo, la teoria muestraPdietiende al en el proceso de sucesion. En otras
palabras, en un ecosistema maduro o que ha alcanzado sux,dénemergia fijada tiende a equilibrarse con el
coste energético de mantenimiento (es decir, la respirdctél de la comunidad). La relacidtY R es, por tanto,
un excelente indicador funcional de la madurez relativasidgédma.

En cuanto la tasa de producciBrsupera la de respiracidd, la materia organica y la biomas@)se acumu-
laran en el sistema (Cuadro 1, item 6), con el resultado déaguedacionP/B tendera a disminuir o, viceversa,
las relacione®/P,B/R 0 B/E (siendoE = P + R) aumentaran (Cuadro 1, items 2 y 3). En teoria, pues, la
cantidad de biomasa que sigue creciendo gracias a la ed&pdaible £) aumenta al maximo en la fase madura
(Cuadro 1, item 3). En consecuencia, la produccion netatabéidad de la comunidad a lo largo de un ciclo anual
es muy alta en la naturaleza joven y baja o tendente a ceronaitlealeza madura (Cuadro 1, item 4).

Comparacion de una sucesion en un microcosmos de laboratory en un
bosque

En un micro-ecosistema de laboratorio los cambios biotgon rapidamente visibles. Los micro-ecosistemas
acuaticos, procedentes de diversos sistemas como porlejaspharcas, han sido estudiados parBRS(1963).
Algunos de estos cultivos mezclados pueden reproducicgminte en laboratorio y se mantienen indefinidamen-
te en un estado de climax, dentro de un matraz en un mediodigfoun la Gnica aportacion de luz sdlaBi se
inoculan muestras de un sistema maduro en el mismo mediggamiemos, en menos de 100 dias se produce la
sucesion, de la que resulta de nuevo un sistema maduro. Euta fi, se compara el patrén general de una suce-
sion autotrofa conseguida en 100 dias en un microcosmoddasdos datos de @KE(1967), con un modelo
hipotético de sucesién en un bosque a lo largo de 100 aficgnteelo por KRA Y SHIDEI (1967).

Durante los primeros 40 o 60 dias del microcosmos estudag@ooduccion neta diurn@() supera la respira-
cién nocturnak), de modo que el sistema acumula biomasy (Después de estlosion que se produce a los
30 dias, ambas cifras empiezan a declinar y en un plazo de 8@ @8 practicamente se igualan. La proporcion
B/ P, expresada en gramos de carbono fijado por gramos de carbmhacflos durante el dia, crece desde 20
hasta 100 cuando se alcanza un estado estable. Asi, adelne@giitibrio entre los metabolismos autétrofos y
heteré6trofos alcanzado en la fase de climax, también seipeacha estructura organica de gran tamafio mantenida
a base de bajas tasas de producciény de respiracion.

Si bien la comparacion entre el pequefio microcosmos dedtdyar y un ecosistema natural no es del todo
vélida, es evidente que las tendencias observadas en ehtabio son las mismas en los procesos de sucesion
observados en el campo y en grandes masas de agua. Lassesesi@mcionales siguen muchas veces ese mismo
patrén: un primer florecimiento estacional caracterizaotogh rapido crecimiento de algunas especies dominan-
tes, seguido mas adelante por el crecimiento de la propoBi@, un aumento de la diversidad y un estado

SLos sistemas hasta ahora utilizados para comprobar ldagezrolégicas se han obtenido de charcas de depuraciénuae, ggse han
cultivado en el medio nimero 36 del estudio deuB Y DOLLAR (1964). Se trata de sistemas cerrados en cuanto a materenfi@m ni
salen elementos organicos), pero estan abiertos a la @radskdiante el tapon de algodén que cierra el cuello debma®or lo general,
los microecosistemas de un litro de capacidad contienew ttes especies de algas no flageladas y de una a tres esgecatadino de los
protozoos flagelados, ciliados, rotiferos, nematodos nacstios; un sistema obtenido de una depuradora contienenalsnires especies de
hongos y 13 tipos de bacterias aislada®&BON, 1967). Estos cultivos son, por tanto,una especie de éemssminimo que cuenta con las
mismas microespecies que ya se encontraban en el calddrahgegie funcionan como una unidad en condiciones de latraadentro de
una camara de cultivo (de 18 a 24 grados Celsius; fotopededt®? horas; iluminacién de 10 a 100 luxes).

4Para obtener datos del metabolismo del microcosmos seronidies cambios del pH a lo largo del dia, y la biomasa (en témile
materia organica total y carbono total) se determiné meelil@recoleccion periédica en sistemas réplicas del estadi
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FIGURA 1: Comparacion entre los flujos energéticos presentes en unacgsion de microcosmos y una suce-
sion forestal.P, es la produccion bruta,P, es la produccion neta;R es la respiracion total de la comunidad,;
B la biomasa total.

relativamente estable, dentro de su temporalidad, defi@as deP y R. Puede ser que los sistemas abiertos no
experimenten en el estado maduro un descenso en la pradadttetal, como ocurre con los sistemas limitados
en el espacio, pero el patron general suele coincidir.

Estas tendencias no contradicen el modelo clasico de lalogfa (ciencia de los lagos y las lagunas) que
describe los lagos como una progresion desde un estado pradestivo (oligotrofico) hasta otro mas productivo
(eutrdfico). EI Cuadro 1 se refiere a los cambios producidsdaldentro por procesos bioldgicos del ecosistema.
La eutrofizacion, natural o artificial, se produce cuandanlaisientes se importan desde fuera del lago, es decir,
desde la cuenca hidrogréafica. Esto equivale a afiadir nigsieh microsistema del laboratorio o a echar fertili-
zantes a un campo de cultivo: el sistema retrocede, en tésndia la sucesion, a un estado inicial de eclosién o
florecimiento subito. Algunos estudios recientes sobred¢dimentos aparecidos en los lagoa(MERETH, 1965;
COWGILL Y HUTCHINSON, 1964; y HARRISON, 1962), asi como ciertas reflexiones te6ricaa RdALEF, 1964)
indican que los lagos evolucionan hacia un estado progmesimte oligotréfico cuando el aporte de nutrientes
en sus cuencas se ralentiza o cesa. Por tanto, cabe la espéeague la probleméatica eutrofizacion artificial de
nuestros lagos pueda revertir si el flujo de nutrientes premtes de las cuencas de captacion se reduce. Lo que
esta situacion pone de manifiesto es, sobre todo, que pardaafcorrectamente los problemas de contaminacién
debemos considerar como ecosistema no Unicamente el lagayo asino la cuenca de captacion en su totalidad.
A pesar de la légica aplastante de tal propuesta, resulpaesatente lo dificil que es encontrar cientificos u orga-
nismos con capacidad de financiacion que miren mas alla despesialidades y apoyen el estudio de unidades de
paisaje de mayor tamafio.

Cadenas alimenticias y redes alimenticias

Durante el proceso de desarrollo de un ecosistema cabeegperse produzcan cambios sutiles en el patrén
de funcionamiento de las cadenas alimenticias. En las paBrfases, debido a la poca diversidad, las relaciones
alimenticias suelen ser simples y lineales. Es mas, laatibn heterotrofa de la produccién neta se realiza sobre
todo via cadenas alimenticias originadas en los pastogads skegln la secuencia vegetacion-animal herbivoro-
animal carnivoro. Por el contrario, en los niveles de mayadumez, las cadenas se convierten en redes complejas,
en las que la mayor parte de la energia de origen biolégic@esportada por rutas de tipo detritico (Cuadro 1,
item 5). En un bosque maduro, por ejemplo, la proporcion denaaconsumida (o sea, pastada) de origen vivo
no llega al 10 % de la produccion neta anuakfB, 1961); la mayor parte de lo consumido proviene de materia
muerta (detritus), a través de mecanismos lentos y congeje incluyen interacciones entre animales y microor-



La Estrategia de Desarrollo de los Ecosistema&UGENE P. Obum 149

ganismos de los que aun se tiene poco conocimiento. El tigupoequiere una sucesion ininterrumpida facilita el
establecimiento de asociaciones muy intimas y de adapegieciprocas entre animales y plantas, lo que conduce
al desarrollo de mecanismos que reducen la posibilidad decapamiento —desarrollo de tejidos no digeribles,
como la celulosa o la lignina— , el control por retroalimeida entre plantas y herbivorosi¢fENTEL, 1961),

y la presion de los depredadores sobre los herbivoras E€21966). Estos mecanismos permiten a la comunidad
biol6gica mantener una estructura organica compleja y ae tgmarfio, que mitiga las perturbaciones del entorno
fisico. Una situacion de estrés agudo o cambios demasipiftosgproducidos por fuerzas externas pueden destruir
estos mecanismos de protecciony permitir crecimientosarégenos de ciertas especies, como bien ha comproba-
do el hombre, por desgracia. Un ejemplo de enfermedad iddyar estrés ocurrié en el Laboratorio Nacional de
Brookhaven, en cuyo jardin los robles sufrieron el ataquéides (pulgones), cuando se debhilit6 la translocacion
de azucares y aminoacidos debido a la radiacion continuesgos gamma (WODWELL, 1965:1-15).

Los rastreadores de radiacién estan proporcionandoncaianade trazar los mapas de las cadenas alimenti-
cias que se producen en los ecosistemas naturales, de t@lquegronto se podran analizar conceptualizandolas
como redes o desde el algebra matricial. Recientementejgraplo, gracias a rastreadores de radiacion de fésfo-
ro, hemos conseguido trazar el mapa de los vinculos alioiesitabiertos y relativamente lineales, que unen a las
plantas y a los insectos en una fase temprana de la sucesiaa W, ODUM Y SCHNEL, 1967).

Diversidad y sucesion

Donde quiza haya mas controversia en cuanto a la teoria deésién sea sobre el tema, muy debatido y
complejo, de la diversid@dResulta importante distinguir entre diferentes indicesligersidad, puesto que no
todos siguen una misma tendencia en un proceso de desaemkd Cuadro 1 aparecen cuatro componentes de la
diversidad (items 8 &4 11).

La variedad de especies, expresada como numero de especiednpero total de individuos o numero de
especies por area tiende a aumentar durante los primeeassiel desarrollo de una comunidad. Un segundo
componente de la diversidad, denominado uniformidagbld Y GHELARDI, 1966), es la proporcion de indivi-
duos de cada especie por nimero total de individuos. Popéjedos sistemas pueden contener 10 especies'y 100
individuos en total, es decir, la misma proporcién nimerasigecies/niimero total, pero su uniformidad puede
variar, dependiendo si de cada especie hay 10 individuasieousa especie hay 91 individuos y del resto, uno de
cada. La formula de i 5ANNON,

_Z(ni+N) logy(n; + N)

donder; es el niimero de individuos de cada espediegs el nimero total de individuos, se utiliza frecuentemente
como un indice de diversidad porque combina las dos compesmda la misma, la variedad y la uniformidad, en
una Unica aproximacién. Pero, como otros paradmetros deldaaidn, la formula de SANNON puede llegar a
desvirtuar el comportamiento de estos dos aspectos cemtardiferentes de la diversidad. Por ejemplo, en nuestro
experimento mas reciente ocurrié que una situacion desesmiddo causado por insecticidas redujo el nimero de
especies de insectos en relacién con el nimero de indivigeos a la vez aumento la uniformidad dentro de las
especies supervivientes mas abundanteR&T, 1969). En este caso, los componentes dealiedady de la
uniformidadtenderian a anularse en la formula dea8NON.

Si bien puede aceptarse como probable que durante la su@ssidgroduzca un aumento de la variedad de
las especies junto con la ausencia de una especie o gruppeat@essdominante (es decir, con un aumento de la
uniformidad¥, puede que algunos cambios en la comunidad ocasionen tasieontrarias. Un aumento en el
tamafio de los organismos, un aumento en la duracion y la efidgd de los ciclos vitales y un aumento de la
competitividad inter-especies que puede dar como resuléeeixclusion de especies por competitividad (Cuadro
1, items 12-14) son tendencias que pueden llegar a reduciineéro de especies que pueden vivir en un area
dada. En los primeros estados de florecimiento de una sacéssborganismos tienden a ser pequefios y a tener
ciclos vitales simples y altas tasas de reproduccién. Lothas de tamafio parecen ser una consecuencia de, 0
una adaptacién a, los desplazamientos de los nutrientegagan de ser inorganicos, a ser organicos (Cuadro
1, item 7). En un entorno rico en nutrientes minerales, ehfempequefio es una ventaja, especialmente para los
organismos autotrofos, debido a la alta proporcion de §igfgeen relacion con el volumen. Al ir evolucionando
el ecosistema, sin embargo, los nutrientes inorganicodeie a estar cada vez mas ligados a la biomasa (es decir,
se convierten en intrabiéticos), de modo que la ventajasglaza hacia los organismos de mayor tamafio (tanto a

SPara obtener una vision general sobre el debate acerca deatomes de diversidad en las especies, véasesHN(1949),
WIiLLIAMS (1953), HUTCHINSON(1959), MARGALEF(1958), MACARTHUR Y MACARTHUR(1961); HAIRSTON(1959), RTTEN (1960),
LEIGH(1965), RANKA (1966), y RELOU Y THEORET(1966).

6En nuestros estudios sobre procesos de sucesion naturdtienscde cereales, tanto el indieede especiegn total de individuos como
el indice de uniformidad aumentaron en todos los niveldt®, pero especialmente en los depredadores y los parddi@ntras que en el
ecosistema natural sélo el 44 % de las especies eran fitofages campo de trigo lo era el 77 % de la poblacion.
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los individuos mas grandes dentro de una misma especie ctas@apecies de mayor tamafio) que tienen mayor
capacidad de almacenamiento y ciclos vitales mas compfgjoso que se adaptan mejor a la sobreabundancia o
a la escasez estacional de los nutrientes, asi como de etwsos. Aln no se sabe si la relacion aparentemente
directa entre el tamafio de los organismos y la estabilidatiresultado de una retroalimentacion positiva o simple
casualidad (BNNER, 1968).

Por tanto, el que la diversidad de las especies siga auntentamo durante la sucesién depende del aumento
de los nichos potenciales que resulten del aumento de laalsede la estratificacion (Cuadro 1, item 9), y de que
otras consecuencias de la organizacion biologica coasiigm las desventajas del aumento de tamafio y de compe-
titividad. Nadie ha podido aln catalogar todas las espéees area dada, y mucho menos hacer el seguimiento
de la diversidad de todas las especies en un proceso de@ucéio hay datos disponibles para segmentos de la
poblacion (arboles, aves, etc).AMGALEF sostiene que la diversidad tendera a alcanzar un maximoteuies
estados iniciales e intermedios y decaera al alcanzamehxliEn un estudio de poblaciones de aves a lo largo de
un gradiante sucesional se ha detectado un patrén bimazlaNE&ron Y ObuMm, 1956): el niUmero de especies
aumenta durante los estados iniciales de la sucesion, asdalecampo de cultivo abandonagdisminuye en la
fase de bosque joven y vuelve a aumentar en el bosque maduro.

La variedad de especies, su uniformidad y estratificaciarséto tres aspectos de la diversidad que varian a lo
largo del proceso de sucesion. Mas importante incluso pygglsea el aumento de la diversidad de los compuestos
organicos, no sélo de los que se encuentran en la biomasarsaquellos producidos como productos de desecho
y liberados en los medios (aire, suelo, agua). Un aumentstdéipo dediversidad bioquimicéCuadro 1, item 10)
nos lo encontramos en el aumento de la variedad de pigmesdesales que se produce a lo largo de un gradiente
sucesional en situaciones acuaticas, como ha descAtoaMLEF (1967). La diversidad bioquimica dentro de una
comunidad o dentro de los sistemas no ha sido estudiadaghgstalo que lo ha sido la diversidad de especies. Por
tanto no puede generalizarse al respecto; Uinicamente peettee con seguridad que a lo largo de la sucesién los
compuestos metabdlicos organicos juegan un papel cadadseimportante como reguladores que estabilizan el
crecimiento y la composicion del ecosistema. Esos metalsoksultan importantisimos para la prevencién de un
crecimiento de la poblacion por encima de la densidad deseaduciendo asi las oscilaciones segun el sistema
se va haciendo mas estable.

La relacion causa-efecto entre la diversidad y la estafllide un ecosistema no esta del todo clara y debe
estudiarse desde muchos angulos. Si se demostrase querkidid bidtica mejora la estabilidad del medio fisico
0 es su resultado, tendriamos una clave importante paraseo@cion. La conservacion de setos vivos, bosques
selvaticos, especies sin interés econdmico, aguas ndieattas y otros ejemplos de variedad en el paisaje humano
podran justificarse por razones cientificas, ademas de ponea estéticas, incluso si dicha conservaciéon supone
cierta pérdida de productividad. En otras palabras ¢ esikdeal la chispa de la vida o es realmente necesaria para
la duracion del ecosistema, incluidos los seres humanos?

El ciclo de nutrientes

Una tendencia importante en el desarrollo sucesional eésre¢ cle los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes
mas importantes, el nitrégeno, el fésforo y el calcio (Coatritems 15 & 17). Los sistemas maduros, en com-
paracion con aquellos en vias de desarrollo, tiene una ncapacidad para captar y mantener los nutrientes que
circulan por el sistema. Por ejemplopBMANN Y LIKENS(1967) han estimado que en un bosque maduro del
hemisferio norte con clima templado, la pérdida de calcidgescorrentia de los arroyos es de s6lo 8 kilogramos
por hectarea, de un total de 365 kilogramos de calcio poahesusceptible de intercambio. De los 8 kg, unos 3
kg son recuperados a través del agua de lluvia, de modo qaenzantener el equilibrio de minerales es necesario
obtener Gnicamente 5 kg de calcio del desgaste de las rdofsrsumeas. La reduccion del volumen de la vegeta-
cién, o cualquier otra accién que haga retroceder la sutésista un estado mas primitivo dara como resultado un
aumento en el agua de escorrentia recdgigero este aumento conlleva siempre una gran pérdida dentas
que, ademas, pueden producir eutrofizacion aguas abajo.s&mgue se produzca un incremento del desgaste
de las rocas que compense esa pérdida, el total de nutriet@esambiables sufre un agotamiento gradual (por
no mencionar los posibles efectos sobre la estructura é& somo resultado de la erosion). La fertilidad de un
sistema joven con ciclos de nutrientes abiertos no puedéemanse sin aportes de nuevos nutrientes. Ejemplos
de ello son la cultura de flujo continuo de las algas o la aljuraiintensiva, con aporte de grandes cantidades de
fertilizante al afio.

Las tasas de pérdidas de nutrientes aumentan en un graldigmiinal desde los polos al ecuador, por ello
el papel de la comunidad bidtica en la retencion de nutrieeseespecialmente importante en las areas de selva

“El aumento de la escorrentia como resultado de la reduceida dubierta vegetal se ha demostrado en cuencas de todondbmu
(H1BBERT, 1967). Se dispone de datos sobre el balance hidrolégiag@ fdazo (agua caida de lluvia en relacién con el agua derestia),
pero el balance de minerales ha de estudiarse aun en prdddndinsistimos en éste como uno de los principales obgetentro de la fase de
analisis de ecosistemas en el Programa Internacional Batlogia (International Biological Prograjn
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amazonica en latitudes tropicales y subtropicales, ireidp no sdlo las areas en tierra firme, sino también los
estuarios. Tedricamente segln nos acercamos al ecuaduoreentaje cada vez mayor de los nutrientes dispo-
nibles permanece fijado en la biomasa, y por tanto, hay menebkxielo o los sedimentos. Esta teoria esta aun
incompleta, pues faltan datos que demuestren esta teadgzamrafica. Por otro lado, es significativo que la agri-

cultura intensiva del norte templado, que representa wndépecosistema muy joven, en los trépicos sélo puede
aplicarse como agricultura rotatoria, en la que los cutaibernan con periodos de crecimiento vegetativo natural.
La silvicultura, asi como el cultivo por inundacion del arproporciona una retencion de nutrientes mucho mejor
y tiene una mayor esperanza de vida en las latitudes massalid

Presion selectiva: calidad versus cantidad

Los estudios realizados porAARTHUR Y WILSON (1967) sobre la colonizacion de islas nos proporcionan
paralelismos directos con las fases de la sucesion ecalégidos continentes. Las especies con altas tasas de
reproduccion y crecimiento tienen mas posibilidades deeswobr en las fases iniciales, cuando las islas estan
mas despobladas. Por el contrario, la presion selectivadae a las especies que tienen menos potencial de
crecimiento pero mas capacidad para la supervivencia elefesdades estables de las fases maduras. Utilizando
la terminologia de las ecuaciones de crecimiento, en las ggia tasa de crecimiento intrinseco y K es la asintota
superior o el tamafio de la poblacidn en equilibrio, podenecs djue laseleccidon segunpredomina al inicio de
la colonizacion, mientras que &leccidon segin Kiumenta segun crece el nimero de colonizadores. (Cuadro 1,
item 18). Este mismo fendmeno puede observarse entrescempecies de insectos ciclicos del hemisferio norte,
en las que las lineas genéticas méasvasdominan cuando la densidad es baja, pero cuando ésta ausoa@nta
sustituidas por lineas genéticas rpésezosay mejor adaptadas al hacinamiehto

Se puede suponer que el gradiente sucesional va acompafiadmbios genéticos que afectan a toda la flora
y la fauna ya que, como se ha explicado, la produccién casimtitcaracteriza los ecosistemas jévenes, mientras
que la produccion cualitativa y el control de la realimeiitason caracteristicas de los sistemas maduros (Cuadro
1, item 19). Dentro del ecosistema, la seleccidn se da sotioesntre distintas especies, puesto que la sustitucion
de especies es una de las caracteristicas de las serie®salass En la mayoria de los casos estudiados, pocas
especies de las iniciales persisten hasta las fases ma#liraso esta del todo estudiado si los cambios genéticos
contribuyen a la adaptacion de tales especies, pero algstudios sobre la genética de una comunidad de moscas
Drosophilasugieren que ciertos cambios en la composicion genétigégradfluir en la regulacion de la poblacion
(AYALA, 1968). Desde luego, si el género humano sobrevive a esidrf@sal de rapido crecimiento, estamos
destinados a que cada vez nos afecte mas esta presidrvaelaetis la adaptacion a la vida en comin con muchos
otros sera fundamental para la supervivencia.

Homeostasis global

Este breve repaso al desarrollo de los ecosistemas ponbéeade fta naturaleza compleja de los procesos que
en él interactdan. Si bien cabe cuestionarse hasta quéfpdiamlas tendencias descritas se presentan en todo tipo
de ecosistemas, no hay duda de que como resultado neto deilases comunitarias se encuentran la simbiosis,
la conservacion de los nutrientes, una disminucién de lapiaty un aumento de la informacién (Cuadro 1, items
20 a 24). La estrategia global consiste, como se enunciand@koao de este articulo, en lograr la mayor diversi-
dad posible de estructuras organicas de gran tamafo, dintos limites establecidos por el aporte de energia
disponible y por las condiciones fisicas previamente éstatas (suelo, agua, clima, etc). Cuanto mas funciona-
les y sofisticados son los estudios acerca de comunidadé@sabijdmas impresiona la importancia de fenémenos
como el mutualismo, el parasitismo, la predacién, el comérso y otras formas de simbiosis. talaboracién
entre especies que no tienen nada que ver entre si llama swetes la atencidn (por ejemplo, la existente entre
coelenteros corales y algas, o entre micorrizomas y afb&asnuchos casos, el control biético sobre los pastos,
sobre la densidad de poblacion y sobre los ciclos de nugsgmporcionan los principales mecanismos de re-
alimentacion que contribuyen a la estabilidad del sisteraduro al prevenir excesos y oscilaciones destructivas.
Llegados a este punto, la pregunta aun sin respuesta egepemvi@s ecosistemas maduros, al igual que lo hacen
los microorganismos? O, en otras palabras, después deiad@krgo de relativa estabilidad o madurez ¢ vuelven
los ecosistemas a desarrollar un metabolismo desequitilopae les hace mas vulnerables a enfermedades y demas
perturbaciones?

8Ejemplos de estas especies son la oruga-tiendaL (WiGTON,1957), asi como el gusano del alerce\(BENSWEILER, 1964).
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Importancia de la teoria del desarrollo de ecosistemas en kcologia
humana

La Figura 1 muestra un conflicto basico entre la estrategizeima y la de la naturaleza. El tipo de relaciones
gue se producen en un ecosistema en fase de eclosion, desp8@slias del microcosmos de laboratorio o de
30 afios de bosque, coinciden con las que actualmente maetibombre respecto a la naturaleza. Un ejemplo:
el objetivo de la agricultura y las explotaciones forestatgensivas, tal y como se practican actualmente, es el
de lograr tasas de produccion lo més altas posible, sin dpgras nada en el paisaje una vez recogidas, es decir,
con una alta eficienciB/ B . La estrategia de la naturaleza, por el contrario y segue sa Vas fases maduras del
proceso, se dirige hacia la eficiencia inversa, una BafiB alta, como aparece ala derechadel Cuadro 1. Alolargo
de la existencia de la humanidad lo habitual ha sido preagsager obtener la maxin@oducciéndel territorio,
desarrollando y manteniendo los ecosistemas en sus fasiateis, generalmente en forma de monocultivos. Pero
no solo de pan y fibra (papel, algodon) vive el hombre, tamb&gesita una atmosfera con un equilibrio£20
O, el colchdn climatico que proporcionan los océanos y lasasasgetales, asi como agua limpia, es decir,
improductiva, para uso cultural e industrial. Gran partdoderecursos esenciales para los ciclos vitales, por no
mencionar las necesidades recreativas y estéticas, nm®[ascionan los territorios menos productivos. En otras
palabras, el territorio no es un simple almacén de recussos,que es nuestroikos (la casa) donde vivimos.
Hasta hace poco la humanidad no se ha preocupado por ebimigicde gases, la disponibilidad de agua limpia,
los ciclos de nutrientes o cualquier otra funcion de mam@nito o protectora de los ecosistemas, principalmente
porque ni nuestra capacidad de manipular el entorno, nirougdmero han sido lo suficientemente grandes como
para afectar a los equilibrios regionales y globales. Alesr&ristemente evidente que hemos llegado a afectar a
dichos equilibrios, normalmente para mal. Ya no vale el gaéx<un problema, una solucién», debe ser sustituido
por un analisis de los ecosistemas que considere al génerartoucomo una parte, y no a-parte, del entorno.

El territorio mas ameno y a la vez el mas seguro para vivir elague presenta una considerable varie-
dad de cultivos, bosques, lagos, arroyos, caminos, masjstoatas y terrenos baldios, es decir, una mezcla de
comunidades con diferentes edades ecoldgicas. Cada urasdi&as rodeamos nuestra vivienda, mas o menos
instintivamente, con cubiertas protectoras no comesti@idoles, arbustos, hierba), mientras que intentamos ex-
traer hasta el Gltimo grano de nuestros cultivos. A todogaosce que los campos de cereales (maiz en el caso de
EE.UU) son algo bueno, claro, pero a nadie le gustaria wiviiremaizal, y seria ciertamente suicida cubrir todo
el territorio y toda la biosfera con maizales, dado que lagasones serian gravisimas.

Simplificando puede decirse que el principal problema qeetiedad actual afronta se centra en determinar
de forma objetiva a partir de qué punto tenemesiasiado de algo buenBste es un reto absolutamente novedoso
para la humanidad, que hasta ahora se las ha tenido que vex mésudo con problemas de escasez que con
problemas de sobreabundancia. De este modo, el hormigdgodsugng pero deja de serlo si se cubre de hormi-
gon medio planeta. Los insecticidas dmmeficiosopero dejan de serlo si se utilizan de manera indiscriminada y
en grandes cantidades. Igualmente, los embalses y prasdsimastrado ser una aportacion artificial al territorio
muy Util para el hombre jpero eso no quiere decir que tenggo®smbalsar todo el agua del pais! Los embalses
pueden solucionar determinados problemas, al menos tainpmte, pero sin embargo aportan poco en cuanto a
produccioén agricola y debido a las enormes pérdidas queosieigen por evaporacion, no son la mejor forma de
almacenar agua, que donde mejor se almacena es en las chiginoggaficas o en los acuiferos subterraneos. Por
otro lado, la construccion de grandes presas es un pozorgio flue se abastece de la recaudacion de impuestos.
Si bien uno por uno todos estamos dispuestos a admitir quayddmasiadas presas o cualquier otra interven-
cion de gran escala en el territatjdos gobiernos estan tan fragmentados y faltos de sisteenasdlisis, que no
existe ninglin mecanismo efectivo que registre las sefiafpatinas antes de que se produzca una catastrofe. jY asi
nuestras instituciones espoleadas por el entusiasmapalipopular a favor de la construccién de presas, estan
dispuestas a embalsar todo rio o arroyo que discurra poeatodrical

La sociedad necesita, y debe encontrar lo méas rapidamesitdggain modo de acometer el territorio en su to-
talidad, de manera que nuestra capacidad de intervenadle@ér, los medios tecnoldgicos) no sobrepase nuestra
capacidad de comprension de las consecuencias e impaas cnhbios producidos. Hace poco se han propues-
to dos formas posibles para el establecimiento de un meuvardg control politico en cuestiones ambientales:
una organizacion no gubernamental de alcance nacionanadni grupo de organismos gubernamentalesid:|
vimiento por la conservacion del suelo en Norteamégsain excelente ejemplo de un programa dedicado a la
consideracion de toda la agricultura y ganaderia, asi cod#una cuenca hidrogréfica de un territorio, como una
unidad ecoldgica. La ciudadania entiende bien la consiérvdel suelo y la apoya; sin embargo, las organizacio-
nes por la conservacion del suelo se han mantenido oriestiadéa la agriculturay la ganaderia, sin centrarse en el
reto del territorio rural-urbano, que es donde hoy se ertcareios problemas mas graves. Y es que en la sociedad

9[N.de T. Pensemos en trazados de carreteras, de trenea gelattidad, con sus correspondientes viaductos, tarette},
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estadounidense disponemos en teoria de mecanismos qumpregdr el ecosistema en su conjunto, pero ninguno
de ellos es realmente operatif.

CUADRO 2: Comparacion entre las caracteristicas de los ecosistemas/gnes y maduros

Joven Maduro
Produccién Proteccion
Crecimiento Estabilidad
Cantidad Calidad

La importancia de la teoria del desarrollo de los ecosissenda planificacion territorial puede destacarse con
el mini-modeladel Cuadro 2, que compara las caracteristicas de los emosisjovenes y los maduros en términos
mas generales que los del Cuadro 1. Es matematicamenteiliepaistener el maximo de mas de un término a
la vez, de modo que no pueden darse los dos extremos sinartiénée en el mismo lugar. Dado que las seis
caracteristicas son deseables en el conjunto, surgen iswa@ente dos posibles soluciones al dilema. Podemos
llegar a un término medio que nos proporcione una calidadaypiaduccion moderadas en todo el territorio, o
podemos planificar deliberadamente una compartimentaeabmismo para mantener asi en unidades separadas
areas muy productivas y areas de proteccion sujetas artiésréormas de gestion (desde cultivos intensivos a
gestion de los espacios silvestres). Si la teoria del d#kade ecosistemas es valida y aplicable a la planificacion,
la llamada «estrategia de usos mixtos» o multiples de la ajte se habla funcionara sélo desde uno de estos
dos planteamientos, pues en la mayoria de los casos los ustsles propuestos entran en conflicto unos con
otros. Resulta oportuno, por tanto, examinar algunos d@Ene ambas estrategias: la del término medio y la de
la compartimentacion.

Estabilidad fluctuante

Un ecosistema puede llegar a mantenerse en un punto intersedu desarrollo si sufre regularmente una
perturbacion fisica aguda que le hace permanecer en urpéstadnedio entre la juventud y la madurez. Los que
podriamos llamagcosistemas de nivel fluctuante de agaa buenos ejemplos. Los estuarios y las zonas afectadas
por las mareas en general, permanecen en un estado jovetiyamlente fértil gracias precisamente a las mareas
gue proporcionan la energia necesaria para la rapidaa@ionl de los nutrientes. Asi mismo, los humedales de
agua dulce, como los Everglades de Florida permanecen estamioesucesional joven debido a las fluctuacio-
nes estacionales del nivel de agua. Durante la temporaddiseierno) se acelera la descomposicion aerobia de
la materia organica acumulada, lo que libera nutrientespgueiten una explosién de la produccion durante la
temporada lluviosa (verano). Los ciclos vitales de muchigamismos estan intimamente acoplados a esta perio-
dicidad. La cigtiefia de bosque, por ejemplo, se reproduceraifio de la temporada seca, cuando el nivel del
agua comienza a descender y los peces pequefos se conegnparas aisladas, lo que facilita su captura. Si
el nivel del agua permanece alto durante la época que corrds la estacién seca, 0 baja durante la estacién
hameda, la cigliefia no llegara a anidan@(, 1964). Si se estabiliza el nivel del agua de los Evergladaiante
la construccién de diques y embalses, como algunos propmiaalmente, mas que proteger se destruiran los
Everglades tal como ahora los conocemos, asi como toddahsisiatural de drenaje de la zona. Sin descensos
del nivel del agua ni incendios periddicos, las charcasesaatian de materia organica y la sucesion ecolégica
convertiria el actual ecosistema de charcas y praderaslemoedal boscoso.

Resulta curioso que no se reconozca la importancia de lobicamerioddicos en los niveles del agua en
lugares naturales como los Everglades cuando precisamkeapeovechamiento de dichas crecidas y descensos
constituye la base de algunos de los sistemas de cultivo oxagderos de la humanid3d4El llenado y vaciado
alterno de charcas ha sido un procedimiento muy habituakd&pltura en Europay en Oriente desde hace siglos.
Igualmente, el sistema de cultivo del arroz, basado en t&iacion, la evaporacion del aguay la aireacion del suelo
es otro buen ejemplo. El arrozal es, por asi decirlo, unagfatultivada de los ecosistemas naturales en los que
el nivel de agua fluctia periédicamente.

El fuego es otro factor fisico cuya aparicion periddica lu sle vital importancia para el hombre y para la
naturaleza a lo largo de los siglos. Hay biotas, como la sabfiitana o el chaparral californiano, completamente

101rA RUBINOFF(1968), en lo referente al debate sobre una propuesta paranahque uniera los océanos Atlantico y Pacifico, hace un
llamamiento para pedir una «comisién de control para la pugation ambiental» con «amplios poderes para aprobapdasar, 0 modificar
todas las alteraciones importantes en los entornos masitjnacuaticos. . . ».

11Como hace tiempo sefialoLAOC LEOPOLD(1941), parece que el hombre no percibe el comportamiegtinao de un sistema a no ser
que lo haya construido él mismo. jEsperemos no tener questad completamente la biosfera para llegar a recondeia de los sistemas
naturales!
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adaptados a los incendios periddicos; en ellos se produgaddos ecdlogos denominan «climax del fuego»
(CoopPER 1961). El hombre ha utilizado el fuego deliberadamenta pantener dicho climax o para retroceder
en la sucesioén hasta el punto deseado. En las planiciesadtd sureste de los EE.UU, los pequefios incendios de
frecuencia moderada pueden conservar un pinar joven sitbegue al estado sucesional maduro, menos rentable
econémicamente. Los bosques controlados mediante et@maisle incendios producen menos madera que las
explotaciones forestales (alineaciones de arboles jGvgme se talan siguiendo un calendario de plazos mas bien
breves) pero proporcionan una cubierta mas protectoraedébtio, madera de mayor calidad y un hogar para
ciertas especies de aves (codornices, urogallos, etc)ajselmevivirian en una explotacion. El climax del fuego
es, por tanto, un ejemplo de término medio entre la simg@tigfoductiva y la diversidad protectora.

Debe destacarse que este tipo de estabilidad por fluctwscpmriodicas funciona Unicamente cuando toda la
comunidad biética (incluyendo plantas, animales y migganismos) estd adaptada a la particular intensidad y
frecuencia de la perturbacion. Dicha adaptacion —resuoiltd proceso de seleccion— requiere largos periodos
de tiempo, medibles en la escala de la evolucién. La mayeriasdperturbaciones ocasionadas por el ser humano
son demasiado sUbitas, demasiado violentas, o demasidithieas para que se produzca la adaptacion de todo
el ecosistema; de este modo lo que se producen son altibéjoexmas que cierta estabilidad. En muchos casos
seria preferible la modificacion de ecosistemas naturakrastaptados para usos productivos antes que su redisefio
completo.

Hacia una agricultura de los detritus

Segun se ha indicado anteriormente, la utilizacion hetefedtle la produccion primaria en ecosistemas ma-
duros implica en gran parte el consumo lento de detritus. &§orhzones por las que el ser humano no pueda
hacer un mayor uso de los detritus, obteniendo asi alimgrit®s productos de un tipo de ecosistema mas pro-
tector. De nuevo se trata de encontrar una solucién de conigopdado que la cosecha a largo plazo no llegara
a ser tan abundante como la obtenida de la explotacion aidecta cadena alimentaria. Una agricultura de los
detritus tendria, por otro lado, algunas ventajas que cosgu&n los inconvenientes. La agricultura actual se basa
en la seleccién de las especies vegetales de mayor renthrgigalatabilidad, caracteristicas que las hacen mas
vulnerables al ataque de insectos y enfermedades. En camsg&, cuanto mas se seleccione segun el ritmo de
crecimiento y la suculencia, mas se habra de invertir enrgfa@lquimico de plagas; lo que conllevard un aumento
de la probabilidad de envenenamiento de organismos (titessde luego de envenenamiento de nosotros mismos.
Una solucidn seria seguir la estrategia opuesta, es deleiccgonar especies vegetales cuyo sabor no sea agrada-
ble o que produzcan sus propios insecticidas, y una vezltadas convertirlas en comestibles mediante procesos
industriales de enriquecimiento quimico y microbiol6égibe ese modo, podriamos dedicar nuestro ingenio al
proceso de enriguecimiento de los alimentos en lugar denenae nuestro entorno a base de toxicos plaguicidas.
El ensilaje (produccidn de forraje mediante la fermentacié pastos de escaso valor) es un procedimiento muy
conocido. El cultivo en Oriente de especies piscicolas qudimentan de detritus es otro ejemplo similar.

Mediante la explotacién de la cadena alimenticia detrigtaer humano puede extraer de los sistemas natura-
les una cantidad considerable de recursos, sin modificaétlagen exceso ni destruir su valor protector o estético.
El cultivo de ostras en los estuarios es un buen ejemplo. @mJéa ostricultura mediante balsas y palangres ha
demostrado ser una manera muy préctica de recolectar Idagios naturales en estuarios y bahias poco profun-
das. URUKAWA (1968:49-61) ha observado que la produccion de ostravadits en la prefectura de Hiroshima
se ha multiplicado por diez desde 1950, y que en 1965 la poatfude ostras de este distrito (unas 240.000 to-
neladas de alimento) lleg6 a ser diez veces mayor que la ge@gunatural de todo el pais. En Estados Unidos
la ostricultura es factible a lo largo de toda la costa attant desde luego en la zona del Golfo de México. Una
mayor inversién en el cultivo de ostras y otros moluscos @iipnaria ademas la mejor proteccion frente a la
contaminacion, pues al tratarse de una industria extremewiz sensible a la contaminacion, la menor amenaza
movilizaria politicamente a los productores.

El modelo de compartimentacion

Aunque a veces dan resultado, los sistemas de compromistéondi@o medio no se adaptan bien, ni son la
soluciéon méas deseable para todo el territorio. Es necekader mas énfasis en la compartimentacion, de modo
gue los ecosistemas en fase de eclosion, los estables ydomadios puedan conectarse con las areas urbanas e
industriales para su beneficio mutuo. Conociendo los ceetfies de transferencia que definen el flujo de energiay
el movimiento de materia y organismos (incluido el hombrejeedichos compartimentos, podrian determinarse
mediante céalculos por analogia los limites razonable®) emtamafio como en capacidad de carga, de cada com-
partimento. Se podria empezar con un modelo simplificadmarde la Figura 2, con cuatro compartimentos de
igual &rea, divididos segun el criterio de funciones bagibasicas, segun el cual un area puede ser (i) productiva,
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(i) de proteccion, (iii) un término medio entre (i) y (ii), @) urbano-industrial. Mediante un ajuste continuo de
los coeficientes de transferencia tomados de situacioakssng mediante modelos computerizados que permitan
aumentar o disminuir el tamafio y la capacidad de cada coimgsuto, seria posible determinar objetivamente los
limites que habria que imponer para mantener el equiliboload y local en el intercambio de la materia y energia
necesarias para la vida. Un procedimiento de andlisis stelnsa proporciona al menos una aproximacion a la so-
lucién del dilema planteado por la pregunta ¢,como detemoudndo estamos abusando de algo bueno? También
nos proporciona un modo de evaluar hasta qué punto la cardaran, la radiacion, la productividad y otras pre-
siones sobre los ecosistemas constituyen auténticos stonidnergéticos (@M, 1967a:81; ®um, 1967b:99;
WATT, 1968).

Entorno protector

(sistema maduro) \

Entormo productivo Entorno intermedio
(sistemas en crecimiento) - (sistema multiusos)

Entorno Urbano-industrial /

(sistemas artificiales)

\

/

FIGURA 2: Modelo compartimental de los cuatro tipos basicos de entows que el ser humano necesita,
definidos a partir de los criterios de edad sucesional y de dis de energia y materia

La puesta en marcha de cualquier tipo de compartimentacfgonslria la zonificacion del territorio y ciertas
restricciones al uso de determinadas zonas de tierra y Masagia. Aunque la zonificacion urbana esté totalmen-
te aceptada, su aplicacion presenta problemas, puestidasaieses al uso ceden a las presiones demogréficasy de
la economia cortoplacista. La zonificacion del paisaje&gga un nuevo orden de pensamiento. Para disponer de
territorios terrestres y acuaticos de las categgmiaectorasen cantidad suficiente, habréa que aplicar medidas le-
gales como desgravaciones fiscales, restricciones denasecgiones ambientales y cesiones al dominio publico.
En varios estados de EE.UU (entre ellos Nueva Jersey y @ahficen los que la presién demogréficay la contami-
nacion estan empezando a causar dafos, se ha empezadostardineecion, promulgando una legislacién sobre
espacios libreglestinada a conseguir que la mayor cantidad posible det&nmo ocupado pase a s protec-
cién, para poder planificar su uso futuro sobre una base mas ehgiaientifica. Uno de los grandes valores de
EE.UU como pais es la gran extension del mismo protegida gargues y bosques nacionales, refugios de vida
silvestre, etc. El hecho de que estas areas, al igual quedasos, no vayan a explotarse inmediatamente nos da
tiempo para acelerar los estudios ecologicos y los proggameesarios para determinar qué proporcion entre los
diferentes tipos de territorio resulta la mas equilibrad@pina buena relacién del ser humano con la naturaleza.
Los océanos, por ejemplo, deberian permanecer para siempieterritorio de protecciéon y no productivo, si las
suposiciones de KFRED REDFIELD (1958) son correctas.BERFIELD considera que los océanos, que conforman
la mayor parte de la hidrosfera, son los que rigen la bioseraellos ralentizan y controlan la tasa de descompo-
sicion y de regeneracion de los nutrientes, creando y miamiggm de este modo el entorno terrestre, basicamente
aerobico, al cual estan adaptadas las formas de vida sypariee ellas, el ser humano. La eutrofizacion de los
océanos como ultimo cartucho para alimentar a la poblaeidestre podria tener efectos gravisimos en la reserva
de oxigeno de la atmosfera.

Hasta que se pueda determinar con mayor precision hast& gdredle extenderse la agricultura intensiva y
la ciudad dispersa a costa de territorios de proteccion,valésia conservar la mayor cantidad de superficie de
éstos intacta. Por tanto, la conservacién de las areasatetuno es un lujo periférico para la sociedad, sino una
inversion en bienes raices de la que esperamos obten@sieseTambién puede ser que las restricciones de uso de
sueloy de agua sean en la practica la Unica forma de evitap&soblacion o la sobreexplotacion de los recursos,
0 ambas cosas a la vez. Resulta de o mas interesante la ianafie las restricciones de uso y ese mecanismo
natural de control llamaderritorialidad, que utilizan muchas especies animales para evitar la agéamdn y el
estrés social (RDREY, 1967).

Dado que los problemas econdmicos y legales que conllevanificacion son peliagudos, urge que las fa-
cultades de derecho establezcan departamentos o irstikeiegislacion territorialy que se empiece a formar a
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abogados del territoriqque sean capaces no solo de aplicar la legislacion exisgntede redactar nueva legis-
lacién para las instituciones regionales, federales yomades. En la actualidad, la sociedad esta concienciada, y
debe estarlo, sobre los derechos humanos y civiles; logltgseambientales son igualmente fundamentales. El
lema «una persona un voto» es valido, pero también lo es «@rsama una hectarea».

La educacién, por supuesto, juega un papel muy importariéecemcienciacion acerca de nuestra dependencia
del entorno natural. Quiza haya que empezar a ensefiar faspios de los ecosistemas en tercero de primaria.
Una cartilla escolar sobre el ser humano y su entorno pdtlyiedmente constar de cuatro capitulos, uno por cada
uno de los cuatro entornos basicos, representados en ferdiagtama en la Figura 2.

De los muchos libros y articulos recientes acerca de ls@isbiental, hay dos que van mas allaattiarse las
manos a la cabezasugieren propuestas para conseguir una reorientaci@s @bjetivos de la sociedad ABRIET
HARDIN (1968), en un articulo reciente @ziencesefiala que, puesto que la densidad de poblacion 6ptima esta
por debajo de la maxima, no hay una solucion estrictameaigcg al problema de la contaminacion ocasionada
por la superpoblacion; la solucion segun él sugiere, séalpalcanzarse mediante medidas legales y morales de
«coercion mutua, mutuamente acordadas por la mayoria deitedanos». ERL F. MURPHY (1967), en un libro
titulado Governing Naturensiste en que el enfoque Unicamente regulador no es suéigeana proteger recursos
naturales como el agua o el aire, cuyo deterioro no debe, eseggquermitirse. En el libro trata sobre medidas como
los sistemas de permisos, las cargas de efluentes, lasasawrat receptor, los gravamenes y la internalizacion de
costes como incentivos econémicos para conseguir el «dadercoercion mutua» deARDIN.

Por supuesto, el modelo tabular sobre el desarrollo desteoss propuesto en este articulo presenta muchos
paralelismos en el desarrollo de la propia sociedad hunignal que en el ecosistema pionero, en la sociedad
pionera resultan ventajosas las altas tasas de natalidadceniento rapido, los beneficios econdmicos inmedia-
tos, asi como la explotacion de los recursos accesiblea@ast sin embargo, al acercarnos al nivel de saturacion
se deben reconducir dichas tendencias hacia una mayoiwsis\kés deciderechos civilesley y orden educa-
ciony cultura), asi como hacia el control de la natalidad y el reciclajeeteirsos. El objetivo fundamental que
la humanidad debe lograr, como especie que esta pasanda serde crecimiento vertiginoso a la que hemos
demostrado estar bien adaptados, a otra de un mayor emuylidensidad, alin poco comprendiday a la que has-
ta ahora presentamos poca tendencia a adaptarnos comsadteauiilibrio entre juventud y madurez en nuestro
sistema socio-ambiental.
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