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INTRODUCCION

En la presente tesis se argumenta como fue posible la restauracion del suelo de un
area degradada ubicada en el municipio de Tlaxco, en el estado de Tlaxcala. La
zona en cuestion atravesd una serie de procesos (tala, cambio de uso de suelo,

erosion) que la llevaron a perder sus propiedades ecosistémicas.
Esta zona es de particular importancia,

(pues como resultado de flujos de materia energia e informaciébn que se
intercambian dentro del sistema), se pudieron vislumbrar una serie de acciones

llevadas a cabo para recuperar las propiedades ecosistémicas.

Dichas acciones estan funcionando a tal grado que en algunas zonas el ingreso de
recursos antrépicos se ha eliminado, dejando que el ecosistema trabaje por si solo

y se constituyan procesos de autoproduccion y autoorganizacion.

Para poder medir estos resultados fue necesario una aproximacion que pudiera
relacionar los flujos de energia del ambiente natural y los flujos del sistema
socioeconémico, para lo cual se empleé la Sintesis Emergétical, una metodologia
gue mide los flujos de materia, energia e informacién, pudiendo cuantificar estos
valores dentro de un marco de referencia que integra todos esos flujos y permite

hacer comparaciones entre ellos.

Esta metodologia permite comprender como funcionan la biosfera, los ecosistemas

naturales, los ecosistemas antropicos y sus interrelaciones.

Con tal intencidn, la investigacion se orientd a evaluar la dindmica de la
recuperacion del suelo en términos de como se desarrollan en esa area los procesos
para la restauracion de los procesos ecosistémicos de dicho recurso; y por lo tanto

el aseguramiento de la recuperacion de su vocacion forestal, para lo cual se utilizé

! La sintesis emergética se refiere a un método de valoracién de los servicios de los ecosistemas
con bases termodinamicas, fue el ecologista Howard T. Odum quien introdujo el concepto de emergia
a partir de sus trabajos de ecologia y energética de sistemas.



la modelacion de la estrategia de recuperacion de esos suelos, a partir de sus costos

energeéticos.

A fin de lograr el objetivo se utilizaron herramientas tedrico-metodologicas que
tomasen en cuenta la complejidad de las relaciones sistémicas que se dan en ese
ecosistema en particular. Para identificar las variables involucradas en dicho
proceso, el presente estudio se abord6 desde la complejidad y los sistemas alejados
del equilibrio; base tedrica que permiti6 explicar y exponer los procesos
socioambientales que se han desarrollado en la interaccién sociedad-naturaleza en
el ecosistema. De esta forma, la vision termodindmica de los sistemas disipativos
aplicada al ecosistema ubicado en la zona de Tlaxco ofrece argumentos sdlidos que

permitiran explicar el fenémeno de la autoorganizacion.

El plan de argumentacion para poder alcanzar los objetivos propuestos sigui6 la

l6gica siguiente:

El capitulo 1 se estructura en tres partes. En la primera se hace una critica al
paradigma cientificista que por muchos afos oriento6 la forma de hacer ciencia 'y de
abordar el estudio y manejo de los ecosistemas. En él se da cuenta que a pesar de
que el estudio del ambiente tiene una marcada conexién con distintas areas del
conocimiento y que gira en torno a multiples relaciones y fenémenos, ha estado
enmarcado en los dogmas de la ciencia clasica, heredada del desarrollo de la
ciencia occidental, particularmente del método cientifico que fue fundamentado por
los pensamientos de Bacon y Descartes. Se muestra que es gracias a este
paradigma dominante que el estudio de los ecosistemas ha estado marcado por una
tradicional manera de estudiar los sistemas y sus elementos; predominando el
analisis sobre la sintesis. Es decir que para entender el sistema ecolégico se ha
mantenido una vision lineal y, a veces, meramente descriptiva de muchos
fenbmenos que corresponden a una realidad compleja, teniendo como
consecuencia los problemas que se enfrentan hoy en dia, particularmente en el

campo de los sistemas ecologicos, interés particular de esta investigacion.

En una segunda parte de este mismo capitulo, se presentan los elementos

heterogéneos que deja fuera el paradigma cientificista, presentando herramientas
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que toman en cuenta la complejidad de las relaciones sistémicas que tienen lugar
en los ecosistemas. En esta parte del capitulo se muestra la importancia de las
interacciones y, por consiguiente, que el reduccionismo no es adecuado para
estudiar fenbmenos complejos y, por lo tanto, que los sistemas complejos se
comportan de formas que no obedecen las reglas de la cosmovision newtoniana, la
cual enfatiza el equilibrio y la certeza. Por lo tanto, los sistemas complejos se
proponen como un cambio de paradigma en la ciencia, proponiendo métodos
novedosos que tienen en cuenta las interacciones relevantes. Paradigma que nos

ayudard a entender como es que funciona nuestro ecosistema en particular.

En la tercera parte de este primer capitulo se introduce el concepto de autopoiesis;
concepto propuesto por los chilenos Humberto Maturana y Francisco Varela, el cual
se refiere a un principio de autoproduccion de los seres vivos, permitiendo entender
su proceso vital y, por ende, el de los ecosistemas: la produccion de relaciones
constitutivas (que determinan los limites fisicos), de especificidad (que determinan
la identidad de los componentes) y de orden (que determinan la dinamica de la
organizacion), procesos que definen al sistema en su totalidad y no solamente su

estructura.

La razén de introducir el concepto de autopoiesis es porque éste posibilita el analisis
de la dindmica establecida entre los componentes del sistema y permite pasar de la

vision de objetos a la de relaciones de procesos.

En el capitulo 2, se responde a la pregunta: ¢en donde poner los limites del
ecosistema? En una primera se justifica el por qué usar la escala de espacio
ecosistémico como unidad de analisis. Lo cual responde a la l6gica de que la razén
de estudiar este sistema como un sistema ecologico es debido a que las partes de
este son inseparables y, por lo tanto, desde el punto de vista funcional, el
ecosistema es el nivel de organizacion bioldgica méas apropiado para la aplicaciéon
de las técnicas de andlisis de sistemas. De esta manera, los ecosistemas no son
s6lo un conjunto de poblaciones, ni éstas un conjunto de individuos, sino que entre

ellos existen relaciones entre lo vivo y lo no vivo que aseguran su permanencia.
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En la segunda parte del capitulo se propone el concepto de clausura operativa para
resolver el problema de la escala analitica y el de establecer en donde se
encuentran los limites del ecosistema, puesto que para nuestros propoésitos es
necesario contar con una escala que no exceda la capacidad de asimilacion del
sistema en estudio. El cierre operacional se utiliza en el contexto de la teoria de
sistemas. Segun Humberto Maturana y Francisco Varela, un sistema esta cerrado
operativamente cuando sus operadores no reciben instrucciones de su entorno, sino
que estan determinados por su propia estructura y organizacion. Como
caracteristica, un sistema autopoiético tiene limites autodefinidos, se diferencia de
un entorno por su modo especifico de organizacién; esto indica que su identidad
emerge de su red de procesos dindmicos en un espacio clausurado de
transformaciones. Si tomamos esto como punto de partida, se vuelve inevitable el

concepto de clausura operacional.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia propuesta para poder abordar el
problema de investigacion; la cual consistié en aplicar la metodologia de la Sintesis
Emergética propuesta por Odum. La razén de abordar el problema con esta
metodologia fue porgque el ecosistema es un sistema complejo, en el cual ocurren
procesos de autoorganizacion y, por lo tanto, su analisis debe ser abordado desde
una perspectiva integradora. Esto es posible con la Sintesis Emergética, un método
de valoracion de los servicios de los ecosistemas con bases termodinamicas, el cual
permitié tener una vision general del ecosistema. La metodologia se basa en la
conversiéon a unidades comunes de los flujos de energia, masa y dinero utilizados
en un sistema socio-ecolégico con el objetivo de estudiar la organizacion de
sistemas termodinamicamente abiertos, es decir, que intercambian materia y
energia con su ambiente; a través del uso de una perspectiva sistémica y
energética. Uno de los principales objetivos de su aplicacion es la caracterizacion

de las principales fuentes de energia externas al sistema y que dirigen su evolucion.

En el capitulo 4 se presentan los resultados, los cuales muestran que para que el
sistema estudiado pueda funcionar se requiere de una gran cantidad de flujos de
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materia y energia, tanto del medio natural como de fuentes externas proporcionadas

por fuentes antropicas.
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CAPITULO 1. CRITICAS AL PARADIGMA

1.1 Orden, simetria, reversibilidad y equilibrio: Newton, Descartes y la primera

ley de la termodindmica

Por casi un siglo, la vision predominante que se tenia de la ciencia en el mundo
occidental estuvo regida por una vision de tipo determinista; basada en un modelo
newtoniano que se caracterizaba por dictar “leyes” naturales cuyo fin era el

establecer verdades y afirmaciones universales e imposibles de poner a prueba.

Entre los afios 1500-1700 hubo un importante cambio en la forma en que la gente
de Europa percibia y entendia el mundo. Fue a través de pensadores como Bacon,
Galileo, Kepler, Descartes y Newton que el mundo occidental sufri6 una revolucién

cientifica.

Fue precisamente con la herencia de pensadores como Newton, Descartes y los
postulantes de la primera ley de la termodindmica que los principios epistemoldgicos
de orden, simetria, reversibilidad, equilibrio y segmentacion entre natura y cultura
facilitaron la fragmentacion del conocimiento cientifico en disciplinas, cada vez mas

especificas.

Aquellos principios surgieron historicamente de la confluencia de la mecanica
gravitacional de Newton, con la primera ley de la termodinamica. Sin embargo, es

necesario hacer un repaso historico del surgimiento de este paradigma de la ciencia.

La ciencia que surgid en el siglo XVIlI se ha clasificado como determinista. El
determinismo es un paradigma cientifico que considera que, a pesar de la
complejidad del mundo y su impredictibilidad practica, el mundo fisico evoluciona

en el tiempo segun principios o reglas totalmente predeterminadas.

Para los seguidores de esta corriente, el universo se rige por leyes deterministas;
un ejemplo por excelencia para ellos es la ley de Newton, que vincula fuerza y
aceleracion: es determinista y a la vez reversible en el tiempo; es decir que si

conocemos las condiciones iniciales de un sistema sometido a esta ley, o en otras
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palabras su estado en un instante cualquiera, podemos calcular todos los estados
siguientes asi como todos los estados anteriores. Como podemos observar es una

ley que pugna por el orden, la simetria, la reversibilidad y el equilibrio de un sistema.

Desde el siglo XVII hasta los 70’s esas premisas newtonianas y cartesianas fueron
fundamentales para toda la actividad cientifica, dando como resultado una

estabilidad en la forma de hacer ciencia (Wallerstein, 1996).

Wallerstein (1999) menciona que la llamada visién clasica de la ciencia,
predominante desde hace varios siglos, fue constituida sobre dos premisas: una era
el modelo newtoniano en el cual hay una simetria entre pasado y futuro y de esta
forma no hay distinciones porque todo coexiste en un presente eterno, esta vision,
menciona Wallerstein es casi teoldgica, lo que quiere decir que tal como Dios, es
posible alcanzar certezas; la segunda premisa fue el dualismo cartesiano, la
suposicion de que existe una distincion fundamental entre la naturaleza y los
humanos, entre la materia y la mente, entre el mundo fisico y el mundo social
(Wallerstein, 1999).

La dinamica newtoniana fue formulada en un paradigma atomista y reduccionista.
Enfatizandose el analisis y la abstraccion, tratando a los individuos como
autosuficientes e independientes (Earley 1990).

Es a partir del trabajo del filésofo ingles Francis Bacon (1561-1626) que el ser
humano comienza a ver de forma distinta su papel con respecto a la naturaleza.
Para Bacon, el punto de partida para que el ser humano pudiese mejorar su
condicion en la tierra era la necesidad de conocer detalladamente a la naturaleza;
pues afirmaba que nuestro entorno natural habia sido creado y puesto al servicio de

la humanidad para explotarlo, dominarlo y someterlo a sus necesidades.

Para Bacon el objetivo fundamental de la humanidad no tenia que ver con la

adoracion pasiva de la naturaleza o de Dios, sino que, por el contrario, la humanidad
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debia apropiarse de la oportunidad de expandir su imperio sobre la Tierra (Worster,
2008).

Para que el hombre pudiese ejercer este dominio y utilizarlo para su beneficio,
convirtiéndose en creador de poder y rigueza, Bacon proclamaba que la técnica del
materialismo cientifico (observacion y experimentacion) seria el instrumento idéneo
para lograrlo y, con ello, el hombre podria mejorar su situacion. Para Bacon el
dominio de la naturaleza y el universo solo seria posible con el descubrimiento de

leyes.

Francis Bacon llama la atencidon hacia la observacion, la experiencia, hacia el
contacto con la naturaleza como Unico punto de partida para su penetraciéon. Solo
con el método inductivo se llegara a comprender la naturaleza y a servirse de ella

para dominarla.

Bacon sélo admitia la experiencia como poder operativo de la ciencia, que aisla
fendmenos y se sirve de instrumentos; para él se trata de “... dominar la naturaleza
por el arte” (Bacon, citado en Hottois, 1991: 25). Esta postura hace del mundo un
campo de operacion y accion. Bacon proclamaba la era en la que la humanidad
debia, progresivamente, adquirir el poder de conquistar y someter la naturaleza,

para encontrar en ella la verdad oculta.

1.2 Segmentacion entre naturay cultura

Dentro de esta forma de ver el mundo, destaca un instrumento conceptual que
condujo a la creencia de que el mundo material podia ser descrito objetivamente,
limitando al hombre como simple observador y descriptor del mundo que lo rodea,;
se trata de la posicion dualista de corte cartesiano de la realidad, producto del

trabajo del filésofo francés Rene Descartes (1596—-1650).

El dualismo cartesiano nos hizo pensable y hasta natural la separacion radical entre

el mundo social y el mundo de la naturaleza. El método de Descartes consistia en

16



descomponer analiticamente los problemas en componentes mas pequefos y
resolverlos y organizarlos de manera logica, lo que se convertiria en una
caracteristica esencial del pensamiento cientifico moderno, permitiendo el
desarrollo de la ciencia moderna en la forma como se le conoce en el mundo
occidental. Descartes creia que el universo podia describirse y entenderse en
términos de leyes y relaciones matematicas exactas. Esta vision se reflejo en su
desarrollo histérico de la geometria analitica o el uso del algebra para describir

formas geométricas (Capra y Luisi, 2014).

Najmanovich (2007) plantea que Descartes establecié un dualismo absoluto entre
mente y materia, que condujo a la creencia de que el mundo material puede ser
descrito objetivamente, sin referencia alguna al observador, consideraba al universo
material incluyendo los organismos vivos, como una maguina que podia ser
comprendida analizandola en términos de sus partes mas pequefias, con lo cual
cre0 el método reduccionista, consistente en desmenuzar los fendbmenos en
unidades mas simples, para comprender desde las propiedades de éstas el
funcionamiento del todo, justificandose en el hecho de que el todo es tan so6lo una

yuxtaposicion de elementos.

El método cartesiano pugnaba por la simplicidad, por dividir al maximo el objeto a
estudiar y analizar esos componentes con la finalidad de poder obtener una mejor
solucion. Segun Descartes la simplicidad es una caracteristica esencial de la
verdad. Este método también propone el orden, por lo cual el analisis de los
problemas debe comenzar por los objetos mas simples e ir escalando gradualmente
hacia los mas complejos. Con este “orden” es que la realidad comienza a estudiarse
en fragmentos. Con lo anterior es que se fue configurando lo que se conoceria

posteriormente como el método actual del método cientifico.

Espina (2007) sostiene que el modelo cartesiano se fundo bajo el signo de la
objetividad, es decir, de un universo constituido por objetos aislados sometidos a
leyes objetivamente universales. Bajo esta premisa, todo objeto puede ser definido

a partir de leyes generales a las que esta sometido y de las unidades elementales
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de las que est& constituido; es decir, su misma naturaleza material puede y debe
ser analizada descomponiéndola en partes mas simples, y definiéndola
independientemente de su entorno. Sin embargo, como veremos mas adelante, el
método cartesiano de estudiar las partes antes que el todo no es aplicable a

sistemas complejos.

1.3 Ladindmica newtoniana

Este marco conceptual desarrollado por Descartes y consolidado en los siglos XVII
y XVIII, fue completado por Isaac Newton (1642-1727), quien desarroll6 un sistema
integral de mateméticas que sintetizaria y validaria las obras de Copérnico, Kepler,
Galileo y Descartes. La cosmovision newtoniana, presentada en 1687 en
Mathematical Principles of Natural Philiosophy or The Principia, sintetiz6 tanto la
observacion sistematica de los fenbmenos naturales enfatizada por Bacon, como su

andlisis matematico (Aboites, 2011).

Esa cosmovisiéon de la fisica newtoniana se aplicé con éxito a una amplia variedad
de esfuerzos cientificos y tecnolégicos a lo largo de los siglos XVIII y XIX, vy
generando un enorme entusiasmo por parte de los cientificos y el publico en
general.

También sent6 las bases para la revoluciéon industrial. Con la visién del universo
como un sistema mecanico inanimado, ahora existia una justificacion "cientifica"
para la manipulacién y explotacion de la naturaleza. Esta revolucion tuvo un
profundo impacto en la cultura y el desarrollo occidentales durante los proximos 300
afos, y hasta el dia de hoy, incluso cuando gran parte de la fisica newtoniana ha
sido desarreglada con la teoria de la relatividad y la teoria cuantica, los supuestos
y las perspectivas de la cosmovision newtoniana aun dominan nuestras metaforas

y modelos mentales en todos los dominios (Capra y Luisi, 2014).
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Para el siglo XIX bajo esta misma linea, surge una corriente filosofica conocida
como positivismo en donde destaca el francés Auguste Comte (1798-1857) quien
plantea los elementos fundamentales para el positivismo y cuya postura estaba en

linea con las ideas de Descartes y Bacon.

El positivismo es una doctrina que admite sin critica alguna el valor de la ciencia
como tal, y por tanto afirma que el conocimiento auténtico es el conocimiento
cientifico; lo que aun hoy es base del modelo de investigacidén en ciencias empiricas.
(Ramirez, 2009).

Desde la postura positivista se planteaba a la ciencia y a los cientificos como
buscadores de la “verdad” y a los hechos empiricos como la Unica base del

verdadero conocimiento.

Las posturas expuestas anteriormente dieron lugar a la organizacion en disciplinas
de los conocimientos cientificos, construyendo una organizacion institucional
validante y legitimante de la produccion y distribucion de la investigacién cientifica;
lo que terminaria en la aplicacién de un Unico método para analizar la ciencia, ya

fuera esta empirica o social.

Lo anterior trajo como resultado el encasillamiento de las ciencias en tres grupos
principales, los cuales clasifica Massé (2001) como sigue: el primero, las ciencias
naturales, divididas en ciencias fisicas, quimicas y biolégicas; el segundo, el de las
ciencias humanas subdivididas en filosofia, literatura y arte; y, por ualtimo, las
ciencias sociales en economia, ciencia politica, sociologia e historia. Es esa division
precisamente lo que dio lugar a que los métodos, conceptos y teorias estén

separados en cada disciplina.

Dicha especializacién desembocaria en una disciplinarizacién y reduccién que hoy
en dia nos impide responder a los graves problemas que se presentan en la
sociedad debido a que la especializacion ha influido no sélo en la ciencia, sino
también la sociedad hacia enfoques reduccionistas de los problemas, ya que al

elegir solo un pequefio grupo de entre las multiples escalas y dimensiones posibles
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se genera, inevitablemente, una dramética reduccion de los analisis que pueden

realizarse perdiéndose la posibilidad de una vision integradora del sistema.

De igual manera, a partir de estas diferentes concepciones fue que se comenzé a
forjar un cambio en la concepcion del hombre con la naturaleza que lo rodea, y fue
asi como poco a poco se fue configurando la percepcion de un planeta donde los
recursos eran inagotables, por lo cual no habia razon para interesarse en su
conservacion y como sefala Silvia Matteucci:
“La sociedad se lanzo a la conquista de la naturaleza, perdiendo la percepcion de
su ubicacion como parte integrante del ambiente y como factor modificador de peso,
dado su poderio tecnoldgico. El ser humano se asumié como regulador del
ecosistema, con la meta en su transformacion para su propio beneficio, olvidando o

ignorando que, como sistema organico, el ambiente puede responder con cambios
frecuentemente no previsibles”. (Matteucci, 1998).

De este modo, el cientificismo monopolizé la manera en que se tenia que hacer
ciencia, dejando como lastre una serie de dogmas que pugnan por que el

conocimiento cientifico era una garantia de la “verdad”.

Sin embargo, fueron estos mismos principios epistemolégicos de orden, simetria,
reversibilidad, equilibrio y segmentacion entre natura y cultura, heredados de
Newton, Descartes y la primera ley de la termodinamica, los mismos que facilitaron
la fragmentacién del conocimiento cientifico en disciplinas cada vez mas especificas

e inconmensurables.

La disciplinarizacién y una excesiva dependencia del reduccionismo en el método
cartesiano generd una debilidad en los andlisis, trayendo como consecuencia la
especializacion, lo cual nos ha hecho incapaces de responder a los problemas de
gran escala que hoy en dia requieren nuestra atencion como son aquellos referentes

al andlisis y al estudio del ambiente y del ecosistema.

Lo anterior propicio que la ecologia, una ciencia de suma importancia para el estudio
de la dinamica global de los ecosistemas, mantuviera un analisis basado en el
método reduccionista ya que, a pesar de la evidente conexién con distintas areas
del conocimiento y a su papel en la produccién de un cuerpo de conocimientos en

torno a multiples relaciones y fendmenos, la ecologia ha estado marcada por una
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tradicional manera de estudiar los sistemas y sus elementos, predominando el
analisis sobre la sintesis es decir, que se ha examinado al sistema dividiéndolo en
cada una de sus partes a diferencias de la sintesis, la cual propone examinar al

sistema combinando y comparando sus partes.

Lo anterior se enmarca en los dogmas de la ciencia clasica, heredada del desarrollo
de la ciencia occidental, particularmente del método cientifico que fue
fundamentado por los pensamientos de Bacon y Descartes, como presenta Herrero
(2008).

Todo esto ha propiciado la permanencia de una vision lineal por parte de la ecologia,
y, a veces, meramente descriptiva de muchos fendmenos que corresponden a una
realidad no aditiva y compleja; obteniéndose asi, un conocimiento ecoldgico
cargado de una relativa objetividad y dominado por leyes; ademas de caracterizarse
por ser una ecologia antropocéntrica, que separa al ser humano de la naturaleza y

le quita a ésta su valor propio, adjudicandole un valor instrumental (Capra, 1998).

Sin embargo, la realidad es que los ecosistemas son sistemas complejos. Por ello,
la ecologia y el estudio de los ecosistemas no pueden realizarse de una manera
reduccionista, limitAndose a los enfoques de la ciencia clasica en la que sus partes
queden desarticuladas, puesto que su objeto mismo esta asociado al pensamiento

holistico y sistémico.

Por lo anterior, es necesaria una ecologia que mantenga una vision holistica de los
ecosistemas, cuyo principal fundamento radique en el analisis del todo (sin olvidar
las partes), a diferencia de la vision clasica la cual esta centrada en las partes
(olvidando el todo); y que ademas incorpore conceptos poco considerados, con el
fin de hacer aportes significativos para su estudio (Di Salvo et al. 2009). Es decir,
una ecologia pensada desde la complejidad. Por lo tanto, es necesario
primeramente reconocer esa complejidad. Lo anterior nos lleva a la necesidad de

tener una vision mas holista, que tome en cuenta al panorama general de la realidad
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y teniendo como objetivo el entender el funcionamiento total del sistema, para lo
cual es necesario considerar teorias orientadas a caminar en sentido contrario a la

vision tradicional de la llamada ciencia clasica.

Es necesario comprender que no es posible predecir el futuro del mundo debido a
la gran cantidad de interacciones que existen en un sistema como este. Por lo tanto,
para abordar los retos actuales en relacion con la sociedad y la naturaleza, es
necesaria la busqueda de datos, soluciones, miradas y metodologias que permitan
un entendimiento mas abarcador de los problemas de la sociedad y su ambiente.
Con un entendimiento mas abarcador de los componentes multiples, complejos y
heterogéneos caracteristicos de la relacion naturaleza-sociedad. En otras palabras,
para poder abordar los problemas actuales de la relacion sociedad-naturaleza es
indispensable un cambio de paradigma.

Y si se desea entender un sistema tan complejo, como lo es un sistema ecoldgico,
es necesario primeramente reconocer que esa complejidad, asi como la

incertidumbre y la indeterminacion, lo circundan.
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1.4 Los elementos heterogéneos: el paradigma de la complejidad

Como se expuso anteriormente, la ciencia clasica ha utilizado una metodologia
reduccionista, separando y simplificando los fendmenos para predecir su futuro, lo
cual ocasiono el predominio de una vision determinista durante muchos afios en el
mundo de la ciencia, enfoque que fue aplicado a una gran variedad de dominios,
del que no escaparon la ecologia y el estudio de los sistemas ecoldgicos.

Con la herencia newtoniana, la imagen de la naturaleza era la de una realidad
aprehensible, que estudiaba sistemas en equilibrio, reversibles y explicables
conforme a una causalidad lineal. La ciencia clésica privilegiaba el orden y la
estabilidad, fue asi como el paradigma de la simplicidad pugné por encontrar orden

en el universo y reduciendo el desorden a una ley o a un principio.

El paradigma dominante ignora los principios fisicos fundamentales. Sin embargo,
hoy es mas que evidente que los sistemas no funcionan de esta manera y por el
contrario, en todos los niveles de observacion se reconoce hoy el papel primordial
de las fluctuaciones y la inestabilidad. Surge asi la necesidad de un cambio de
paradigma. El paradigma de la complejidad, a diferencia del mencionado
anteriormente, parte de un pensamiento sistémico. Esto quiere decir reconoce la

interdependencia de cada uno de los elementos del sistema.

Una de las premisas del reduccionismo es la separacion, lo que dio como resultado
en la ciencia clasica el ignorar las interacciones que se dan entre los componentes
del sistema; interacciones que en la realidad son de gran relevancia y, por lo tanto,
el reduccionismo no es adecuado para estudiar fendmenos complejos como los que

se dan en un sistema ecoldgico.

En las dltimas décadas, los limites del reduccionismo se han hecho evidentes en
fendmenos en los que las interacciones son relevantes, por ejemplo, en el abordaje
del estudio de los ecosistemas, en donde la realidad apunta a relaciones complejas
y, por lo tanto, son cada vez mas las propuestas que cuestionan a la forma

tradicional de hacer ciencia.
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En sistemas complejos, tener las "leyes", mas las condiciones iniciales y de
contorno, no es suficiente para hacer predicciones. Dado que los sistemas
complejos se comportan de formas que no obedecen las reglas y ademas las
interacciones generan constantemente informacion nueva que no esta presente en

las condiciones iniciales, por lo tanto, la previsibilidad se ve limitada.

Actualmente el mundo atraviesa una serie de problemas que ponen en riesgo la
permanencia del ser humano en éste, nos enfrentamos a una complejidad que va
mas all4 de las condiciones de laboratorio; por lo tanto, es necesario asumir el reto
de la complejidad y que la ciencia de un giro hacia las estructuras disipativas, los

sistemas alejados del equilibrio, los sistemas historicos, etc.

Cada vez son mas autores los cuales consideran al viejo marco de referencia como

inadecuado (Prigogine y Stengers 1984, Koestler 1967, Ulanowicz 1986).

I. Wallerstein en su obra “Abrir las Ciencias Sociales” menciona que las anteriores
visiones deterministas, reduccionistas, disciplinares y cientificistas de producir y
transmitir conocimiento entraron en crisis desde la segunda mitad del siglo XX; y
gue actualmente son insostenibles. Wallerstein sefiala también la existencia de una
crisis de los paradigmas newtonianos y cartesianos de la ciencia aludiendo que, lo
gque ha propiciado este escenario son una serie de factores como las
emancipaciones frente al colonialismo, politicas culturales y educativas, la
globalizacion, que convergen en la generacién de una ruptura profunda y duradera

en las formas de valorar y en practicas de saberes y de epistemes.

Se han presentado varias propuestas novedosas en los uUltimos afios, como por
ejemplo los postulados de la ciencia Post-Normal (Funtowicz y Ravetz, 1992, 1993,
1994; Ravetz, 1999a, 1999b, 2001, 2005) y de la Economia Ecoldgica. Segun
Funtowicz y Ravetz (1993), la Ciencia Post -Normal plantea un “dialogo interactivo”
donde los sistemas son considerados como dinamicos y complejos, con un alto
grado de incertidumbre, y estan abiertos a sufrir una interaccion constante para

proveer una guia en la eleccidon de estrategias apropiadas para resolver problemas.
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Entre los movimientos y tendencias cientificas actuales orientadas a romper con el
paradigma de la ciencia clasica, se puede citar la teoria de sistemas y el surgimiento

del asi llamado “paradigma de la complejidad”.

La teoria de la complejidad y los conceptos relacionados surgieron a mediados del
siglo XX a través de multiples disciplinas, incluido el trabajo de Prigogine y su

estudio sobre las estructuras disipativas en la termodinamica del no equilibrio.

La complejidad es una forma de analizar, de reflexionar sobre determinados
aspectos de la naturaleza, la sociedad y el pensamiento, los cuales presentan
ciertas caracteristicas que los clasifican como sistemas de comportamiento

complejo.

De tal suerte, tanto los estudios culturales como las ciencias de la complejidad se
constituyen para atacar la cultura de la fragmentacién, de la reduccion, de la
inteligencia ciega (como lo dice Edgar Morin) y simplificadora.

La teoria de la complejidad también puede entenderse en general como el estudio
de sistemas adaptativos complejos (CAS). La palabra "complejo” implica diversidad,
a través de un gran niumero y una gran variedad de partes interdependientes, pero
auténomas. "Adaptable"” se refiere a la capacidad del sistema para alterar, cambiar
y aprender de experiencias pasadas. La parte del "sistema" se refiere a un conjunto
de partes conectadas e interdependientes, una red. Si bien existe una gran cantidad
de CAS a diferentes escalas, la teoria de la complejidad revela que hay principios
comunes e interrelacionados que pueden observarse en todos los CAS

(Zimmerman, Lindberg y Plsek, 2001).

Esta nueva propuesta de como tratar estas realidades pueden encuadrarse en lo
que Adams denomina “energética social”, que resulta de ubicar al segundo principio

de la termodinamica y sus derivaciones epistemoldgicas.
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1.5 El segundo principio de la termodinéamica, el eje rector para el anélisis de

la complejidad.

El eje rector fundamental para el analisis de la complejidad y los procesos de
articulacion sistémica es la nocion biofisica del segundo principio de la
termodinamica, un principio que establece que la entropia total de un sistema
aislado nunca puede disminuir con el tiempo. El aumento de la entropia explica la
irreversibilidad de los procesos naturales y la asimetria entre el futuro y el pasado
(Zohuri, 2016).

Su primera formulacion se atribuye al cientifico francés Sadi Carnot , quien en 1824
demostrd que existe un limite superior para la eficiencia de la conversién de calor al

trabajo, en una maquina de calor, también conocida como la regla o limite de Carnot

La principal derivacion epistémica de la segunda ley es aquella que nos lleva a
deslindarnos de la centralidad analitica del orden, la simetria, la reversibilidad y el
equilibrio, como atributos esenciales de los procesos de organicidad vy
estructuracion sistémica. Sin embargo, para entender mejor este principio es

necesario que repasemos su origen y la llamada primera ley de la termodindmica.

La primera ley de la termodindmica surgié de los esfuerzos para comprender la
relacion entre calor y trabajo. La primera ley dice que la energia no se crea ni se
destruye, y que la energia total dentro de un sistema aislado permanece invariable.
Sin embargo, la calidad de la energia (es decir, el contenido de exergia) puede
variar. La segunda ley de la termodinamica establece que, si en el sistema tiene
lugar cualquier tipo de proceso, la calidad de la energia (la exergia) dentro del

sistema tiene que degradarse.

Esta primera Ley llamada también ley de la conservacion de la energia, se ocupa
exclusivamente de la cantidad de energia y segun la cual la energia no se crea ni
se destruye, sélo se transforma. De acuerdo a esta ley la generacion de residuos

es algo inherente a los procesos de produccién y consumo.

26


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Entropy&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262,15700265&usg=ALkJrhjQcG6n0ccv-LkrqtZZO3kOcwcU6A
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Isolated_system&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262,15700265&usg=ALkJrhj_zc0xyMForpuKgk3LXVWJ_-us2Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Isolated_system&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262,15700265&usg=ALkJrhj_zc0xyMForpuKgk3LXVWJ_-us2Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Arrow_of_time&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262,15700265&usg=ALkJrhi8Jch12-_QbuY6n6U5OSPHoM-Rog
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Nicolas_L%25C3%25A9onard_Sadi_Carnot&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262,15700265&usg=ALkJrhjgjWR3F-SKUxP7eq9IWO42VCawPQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Carnot%2527s_theorem_(thermodynamics)&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262,15700265&usg=ALkJrhiSt4NieAMT9W_fvsLDCbaXExCPcA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Carnot%2527s_theorem_(thermodynamics)&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262,15700265&usg=ALkJrhiSt4NieAMT9W_fvsLDCbaXExCPcA

Los principios antes resefiados se aplican a sistemas aislados. Hay, sin embargo,
una tercera clase de fendmenos propios de los sistemas abiertos a flujos de energia
y/o materia, los cuales residen en estados cuasiestables a cierta distancia del

equilibrio (Nicolis y Prigogine, 1977, 1989).

Los sistemas organizados no vivos y los sistemas vivos (como lo es un ecosistema)
dependen de flujos de energia externa para mantener su organizacion y para la
disipacion de gradientes energéticos asociada a los procesos autoorganizativos.
Esta organizacion se mantiene al precio de un incremento de la entropia del sistema
«global» en el que esta inmersa la estructura. En estos sistemas disipativos el
cambio de entropia total es la suma de la produccion interna de entropia (que
siempre es positiva o nula) mas el intercambio de entropia con el entorno, que
puede ser positivo, negativo o cero. Para que el sistema se mantenga en un estado
estacionario de no equilibrio, el intercambio de entropia debe ser negativo e igual a

la entropia producida por procesos internos tales como el metabolismo.

La termodinamica, refinada por Boltzmann, contemplaba una naturaleza en
constante degradacion hacia una muerte en forma de desorden aleatorio, surgiendo

asi el segundo principio de la termodinamica.

El segundo principio llamado también principio de la entropia: se refiere a la calidad
de la energia, es decir, su convertibilidad en otras formas de energia o trabajo
mecanico. Otra forma de enunciar esta segunda Ley es la siguiente: La entropia de
un sistema aislado que no esta en equilibrio tenderd a aumentar en el tiempo, siendo
la entropia una medida de la incapacidad de la energia del sistema de transformarse
en trabajo. Esto implica que la materia y la energia se degradan continua e
irrevocablemente desde una forma disponible a una forma no disponible, o de una
forma ordenada a una desordenada. Asi, desde el punto de vista de la
termodinamica lo que confiere valor econédmico a la materia y energia es su

disponibilidad para ser utilizada.

La segunda ley puede formularse también en términos de entropia, la medida

cuantitativa de la irreversibilidad, cuyo incremento es siempre mayor que cero en
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cualquier proceso real. La segunda ley también puede enunciarse asi: cualquier
proceso real solo puede proceder en una direccion que conduce a un incremento

de entropia.

Aungue segun las leyes de la termodinamica, toda la energia puede convertirse en
calor, de acuerdo también a dichas leyes una forma de energia no es reemplazable
por otra en todas las situaciones. Esto quiere decir que es importante hacer una
diferencia entre la calidad y la cantidad de energia.

La primera ley plantea que la cantidad de energia se mantiene constante a través
de las diversas transformaciones, mientras que la segunda ley se refiere a que la
calidad de ésta va disminuyendo a medida que ocurren las transformaciones. En
resumen, ocurre una pérdida de energia en términos de calidad y no de cantidad.
Todos los procesos de transformacion de la energia comprenden una cierta
degradacion de su calidad. Un ejemplo de esto puede observarse en las cadenas
troficas presentes en los ecosistemas: los organismos productores o autotrofos
aprovechan la luz solar, que llega a la superficie terrestre en gran cantidad, pero
bastante diluida. Una parte es utilizada a través de la fotosintesis para la vida del
organismo, y otra se pierde en forma de calor. Cuando un consumidor herbivoro
consume una planta, otra porcion de energia se degrada como calor, por lo tanto,
aunque la energia esté mas concentrada posee menor capacidad de realizar
“trabajo”. A medida que se avanza a través de los eslabones de la cadena, la
energia se va concentrando y disminuyendo su calidad, por lo tanto, esto explica

por qué dichas cadenas tienen una cantidad acotada de eslabones.

Segun Kapp, “la destruccion ambiental y la creciente escasez de los recursos por
fin nos han hecho tomar conciencia del hecho que la produccion, la asignacion, la
eleccion de insumos y su colocacion, no estan ocurriendo en los sistemas cerrados
o semi cerrados que la ciencia econdémica ha usado tradicionalmente como modelos
tedricos para explicar los procesos econdémicos, sino que basicamente esto ocurre

en sistemas abiertos” (Kapp, 1976).
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1.6 Sistema complejo alejado del equilibrio

Como vimos anteriormente, para poder entender todo proceso que se desarrolle en
un sistema ya sea social o natural es necesario el reconocimiento de que se trata
de sistemas complejos. Sin embargo, cuando estos sistemas complejos los
relacionamos con la segunda ley de la termodinamica podemos tratarlos como

sistema termodinamicamente abiertos alejados del equilibrio.

La caracteristica de un sistema complejo es que el conjunto de elementos que
forman parte de él, al relacionarse constituyen y emergen propiedades que no
estarian presentes si sus elementos permanecieran separados. Ahora bien, ese
sistema complejo puede ser visto como un sistema termodinamico, lo cual es de
gran ayuda al describir el comportamiento de sistemas complejos, pues nos permite

entender cbmo es gue estos ya sea el caso se mantienen o perecen.

1.7 El pensamiento complejo y el estudio de los ecosistemas

Durante la ultima mitad del siglo XX, como consecuencia del avance de la ciencia
ocurrié un cambio en nuestra visiéon del mundo, un gran namero de investigadores
de distintos campos comenzaron a reconocer que muchos sistemas no pueden ser
entendidos al examinar sus partes de manera aislada. Dando como resultado un
nuevo conocimiento que desafia las premisas de la ciencia clasica, y que marca un

alejamiento de la cosmovision newtoniana que enfatiza el equilibrio y la certeza.

A este movimiento, se le conoce como estudios de la complejidad. En las ultimas
décadas, el estudio cientifico de la complejidad y los sistemas complejos ha
propuesto un cambio de paradigma en la ciencia y la filosofia, proponiendo métodos
y herramientas que tienen en cuenta las interacciones relevantes en un sistema

para entender procesos cuyo estudio no puede reducirse al de sus componentes.

Su desarrollo ha dado lugar a la teoria de los sistemas complejos. Fue Von
Bertalanffy (1972) quien puso las bases para esta nueva vision, al definir un sistema
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como un conjunto de elementos interrelacionados que interactian entre ellos y con

el ambiente externo al sistema.

La innovacion mas importante del pensamiento sistémico es el cambio de un
enfoque en el que para entender el sistema es necesario el rompimiento de este en
sus componentes o partes (reduccionismo) por un enfoque que ve al sistema como

un todo.

Esta aproximacion dio lugar a un entendimiento mas grande de los sistemas como
totalidades integradas, con propiedades que no pueden ser entendidas Unicamente
al examinar las partes que los componen. La teoria de sistemas se enfoca en la

complejidad, interdependencia, y en la integracion, (H. T. Odum 1994)

La teoria de sistemas evolucioné como un intento para unificar los enfoques de las
ciencias que anteriormente habian trabajado de forma aislada, combinando asi sus
puntos fuertes y sus ideas Unicas para proporcionar una visién mas holistica de un

sistema.

Una definicion acorde para nuestros propésitos es la que Edgar Morin presenta, la
cual dice que: Complejidad significa la emergencia de procesos, hechos u objetos
multidimensionales, multirreferenciales, interactivos (retroactivos y recursivos) y con
componentes de aleatoriedad, azar e indeterminaciébn, que conforman
necesariamente en su aprehensioén grados irreductibles de incertidumbre. (IIPC,
2008).

Las fuentes principales desde donde emerge el paradigma de la complejidad son
segun Gomez (1996): la genética y la biologia molecular; la etologia y la sociedad
contra natura de Serge Moscovici; la teoria microfisica y la termodinamica; la teoria
de sistemas de Ludwig Von Bertalanffy; la cibernética de Norbert Wiener, Gregory
Bateson y William R. Ashby; la teoria de la informacién, de Claude Shannon, Warren
Weaver y Leon Brillouin; la teoria de los autbmatas autorreproductores, de John Von

Neumann.

El mismo Gomez también menciona como fuentes desde donde emerge el

paradigma de la complejidad el principio de orden a partir del ruido y el azar
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organizador, de Heinz Von Foerster y las teorias de la autoorganizacion, de Henri
Atlan; las estructuras disipativas de llya Prigogine; las obras de Michel Serres y de
René Thom; las teorias cognitivas de Humberto Maturana y Francisco J. Valera; la
tesis sobre los limites del formalismo, de Jean Ladriére; la teoria de fractales de
Benoit Mandelbrot; las reflexiones filoséficas sobre la ciencia y la técnica, de
Edmund Husserl y Martin Heidegger.

Como puede apreciarse, el paradigma de la complejidad surge desde una gran
cantidad de aportaciones, sin embargo, para efectos de la presente tesis, el enfoque

principal es la Teoria de Sistemas.

Hizmeri (2010) menciona que antes de los afios cuarenta del siglo pasado, los
términos ‘sistema’ y ‘pensamiento sistémico’ ya se utilizaban en la comunidad
cientifica, sin embargo, fueron los conceptos de Bertalanffy de sistema abierto y la
teoria general de sistemas los que establecieron el pensamiento sistémico como

movimiento cientifico mayor.

Fue Bertalanffy quien planted la necesidad de construir una teoria general de los
sistemas con el propdsito de resolver las dificultades que encontraban las ciencias
biologicas para explicar los fendmenos bioldgicos mediante un método

reduccionista (Rodriguez y Arnold, 2007).

Por lo anterior, se argumenta que fendmenos como los incluidos en esta
investigacion —como el funcionamiento de un ecosistema— se describen mejor
desde una perspectiva no reduccionista o compleja, puesto que el comportamiento
de un sistema ecolbégico no se puede determinar ni predecir a partir de reglas
individuales. Por lo tanto, el reduccionismo no es adecuado para tratar problemas
como los ambientales, debido a que los problemas aparecen como resultado de la
interaccién de los componentes del sistema, y ellos sélo pueden ser entendidos
examinando el mismo nivel jerarquico en el que aparecen. Con el reduccionismo, el
comportamiento colectivo no puede ser explicado, por el contrario, es a través de
las interacciones, que el comportamiento grupal puede ser bien entendido. Un claro

ejemplo de lo anterior es el comportamiento del ecosistema y la biosfera.
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Los planteamientos anteriores representan un enfoque sintético en oposicién a uno
reduccionista. Una ciencia de la complejidad ofrece la posibilidad de representar un
cambio o de "describir nuestra realidad colectiva como un proceso”, sin volver al
reduccionismo (Casti 1994: 273).

En lo que respecta a los sistemas ecolégicos, Sotolongo (2007) citado por Di Salvo
et al. (2009) considera que “los ecosistemas abordados por la ecologia deben
estudiarse con una vision sistémica, la cual permitira asumirlos como una totalidad
que se establece a partir de la dinAmica de muchos y diferentes elementos, multiples

interacciones y multitud de conductas”.

Di Salvo et al. (2009) menciona que la ciencia ecolégica no corresponde con la
ciencia tradicional y debe responder a los principios basicos de los sistemas

ecologicos entre los que se encuentran:

1. La interdependencia, que se establece entre todos los miembros de una
comunidad ecoldgica, cuyas relaciones determinan sus propiedades esenciales y la
propia existencia de la comunidad.

2. La alta cooperatividad que se establece entre sus miembros y permite la
coevolucion de los mismos, enfatizando la asociacion y cooperacion.

3. Laflexibilidad y diversidad que capacitan a los ecosistemas para la supervivencia
a las perturbaciones y para la adaptabilidad a las condiciones cambiantes. (Di Salvo
et al. 2009).

Es importante que al analizar un sistema ecolégico se comprendan los principios
mencionados anteriormente, pues estos principios de organizacion de los sistemas
ecoldgicos y las multiples interrelaciones entre sus elementos, requiere los cambios
de percepcion caracteristicos del pensamiento sistémico: de las partes al todo, de
objetos a relaciones. La descomposicion reduccionista en elementos desintegra
también al sistema, cuyas reglas de composicion no son aditivas, sino que se

derivan de una multitud de interconexiones.
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Si se toma en cuenta que en el pensamiento holistico la vision del mundo se basa
en un todo integrado mas que como una continua coleccion de partes y que el
pensamiento ecoldgico parte de esta vision reconociendo la interdependencia
fundamental entre todos los fendbmenos, se comprendera que la complejidad,
constituye un enfoque adecuado para abordar el estudio de los ecosistemas.

Todas las caracteristicas mencionadas obligan a pensar que los sistemas
ecoldgicos no son sistemas simples y que exhiben un comportamiento complejo.
Nicolis y Prigogine (1991) caracterizan este comportamiento por la sensibilidad del
sistema ante las perturbaciones, la posibilidad de acceso a mdltiples estados, la
habilidad para escoger entre diferentes caminos dependiendo de las condiciones
iniciales y el aumento de la sensibilidad para percibir el ambiente y responder al
cambio; ergo, la evolucién del sistema en el tiempo dependera de su sensibilidad a

la menor perturbacion.

Dado que la Ecologia se configura a partir de la integracion de diversos saberes y
éstos han evolucionado a través del tiempo, se hace necesario que esta ciencia de
sintesis se reformule o reconstituya a partir de los nuevos conocimientos
emergentes. En este sentido, la complejidad representa todo un paradigma que
permite la reformulacion de la ciencia ecolégica desde una postura con mayor

pertinencia que la desarrollada hasta ahora.

Para esta investigacion, la concepcion de los sistemas complejos es apropiada,
puesto que los ecosistemas son sistemas complejos. Por tal motivo no pueden ser
estudiados de una manera reduccionista, pues sus partes quedan desarticuladas y
las relaciones existentes, que son las que finalmente determinan la esencia del
sistema, no pueden estudiarse de manera adecuada. Por ello, es necesaria una
vision holistica de los ecosistemas, que ademas incorpore conceptos poco
considerados hasta ahora, con el fin de hacer aportes significativos para su estudio.
Entonces, abordar el estudio de los ecosistemas se debe hacer desde una postura
compleja, ya que realidades tan complejas como lo son los ecosistemas nos obligan
a incorporar en el analisis elementos heterogéneos. Asi se tiene un enfoque mas
holista al ver al medio ambiente en su totalidad, es decir, como un sistema cuyos
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componentes humanos, no humanos, orgdnicos e inorganicos son

interdependientes y en los cuales hay propiedades emergentes.

Una vez reconocida la necesidad de superar las restricciones que impone la vision
utilitarista de los humanos, surgieron enfoques de valuacién alternativa, como el
esquema de valoracion energética propuesto por Odum y Odum (2000), o aquellos

basados en aspectos biolégicos y/o sociales (Kremen y Ostfeld 2005).

Teniendo en cuenta la creciente necesidad de remover subjetividades, se esta
generando una demanda creciente de enfoques y métodos basados en datos
biofisicos objetivos. De esta manera se procura lograr estimaciones confiables y
creibles que reflejen el valor funcional de los ecosistemas, mas alla de una

percepcion ocasional u oportunista de utilidad econémica.

Como se mencion6 anteriormente, fue indispensable que el ecosistema estudiado
se entendiera como un sistema complejo, pues en él existe una gran diversidad de
interacciones entre una gran cantidad de variables y son precisamente esas
interacciones las que permiten al sistema complejo autoorganizarse, lo cual surge

de manera espontanea. Y como menciona Odum (1984):

“La estructura y las funciones de los ecosistemas dependen del tipo de
especies de plantas y animales que los componen (estructura bioldgica) y de
variables abioticas que regulan la manera en que recircula la materia y la
energia dentro y fuera de sus limites”.

El cuestionamiento central de la investigacion se refiere a identificar y entender el
momento ecosistémico? en que ocurre la autoorganizacién del ecosistemay con lo
cual logra mantenerse por si solo, es decir, sin la adiciébn de elementos de origen

externo a él.

A pesar de gue el ecosistema es una totalidad de relaciones y elementos, el andlisis
de este se ha enfocado en ciertas areas, ya sea en la vegetacion, en el suelo, en

los animales etc., bajo la idea de que hacerlo de esta forma se nos facilita entender

2 En este trabajo nos referiremos al momento ecosistémico como aquel instante en que el ecosistema
recupera sus propiedades, siendo posible retirar los ingresos antrépicos al mismo y que el
ecosistema funcione por si solo.
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el ecosistema. Sin embargo, el ecosistema debe ser visto como un todo con el fin
de promover su entendimiento integral y con ello determinar cual debe ser el
conjunto de cualidades relevantes a ser consideradas cuando se modela un sistema

natural.

Es dificil obtener una vision integral de los problemas ambientales, pero aun asi es
necesario. Por lo tanto, se requiere el marco transdisciplinario para comprender la

relacion fundamental entre la naturaleza y la sociedad.

Para poder analizar un ecosistema sera necesario primeramente reconocer que

estamos tratando con sistemas complejos. Una definicion de sistema complejo es

la que nos proporciona Schuschny (1998) el cual menciona que:
“un Sistema Complejo puede ser definido como un sistema formado por un gran
namero de elementos simples, que interactlan entre si, capaces de intercambiar
informacion entre ellos y el entorno y, a su vez, capaces de adaptar su estructura
interna como consecuencia de tales interacciones (...) La propiedad de no linealidad
de las interacciones entre los constituyentes del sistema es responsable, bajo ciertas
circunstancias, de una gran riqueza de comportamientos emergentes coherentes
que se manifiestan bajo la forma de interesantes estructuras macroscopicas dignas

de ser estudiadas. En consecuencia, surge un nuevo paradigma en el que el todo
es mas que la suma de las partes”.

Una de las principales caracteristicas de los sistemas complejos es que la riqueza
y diversidad de interacciones entre una gran cantidad de variables dependientes
permite a los sistemas complejos autoorganizarse, y este proceso de auto
organizacion sucede espontaneamente. Otra caracteristica relevante es su
naturaleza adaptativa, ya que los sistemas complejos no son pasivos, sino que
responden activamente a lo que ocurre a su alrededor, transformandolo para su

propia ventaja (Sardar y Abrams, 1999).

Dado que los sistemas vivos (sociales y ecolégicos) son dinamicos porque estan
continuamente coevolucionando con su entorno, poseen la caracteristica de estar
siempre transformandose en “algo mas”. Este “devenir” (becoming) fue propuesto
por llya Prigogine (1980) para sefialar el problema que surge al intentar modelar
dichos sistemas. Esto implica la necesidad de una continua actualizacion de las

variables y sus interrelaciones cuando se describe su comportamiento.
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Quizas el intento mas difundido de utilizar un indicador biofisico para valuar servicios
ecosistémicos sea, como mencionamos antes, el Analisis Emergético propuesto por
Odum (1996). La valuacion energética, descripta por Odum y Odum (2000), es una
propuesta basada en utilizar un comun denominador (la energia solar) como
elemento béasico de célculo a partir del cual se estiman las transformaciones de esa
base energética antes de convertirse (“transformidad”) en un bien o servicio natural

esencial para la vida.

Es necesario representar en forma adecuada este sistema ecolOgico-socio-
econdémico complejo, evitando el paradigma dominante con que se ha visto el medio

ambiente, es decir como algo cuantificable en términos econdmicos y de insumos.

Por lo anterior; el sistema objeto de la investigacion se consider6 como como un
sistema abierto, lejos del equilibrio termodinamico, puesto que en el existen
intercambios de materia y energia con el ambiente, de los cuales se depende para
establecer las estructuras y funciones que actualmente presenta, lo anterior permitio

describir con mayor precision el sistema evaluado.

Para analizar el sistema de esta manera, se aplicaron herramientas teorico-
metodoldgicas que toman en cuenta la complejidad de las relaciones sistémicas

existentes y asi identificar las variables involucradas en dichos procesos.

Resulta evidente que el analisis del ecosistema no puede limitarse a paradigmas de
la ciencia clasica, puesto que si se desean identificar los elementos del ecosistema
y tener una vision acertada de como es que éstos surgen, se componen y funcionan,
se debe tener en cuenta al pensamiento holistico (el todo) y sistémico para su

correcto abordaje.

El pensamiento complejo brinda un conjunto de herramientas que permiten estudiar
los ecosistemas a partir de una nueva vision y no desde la perspectiva tradicional
de la ciencia clasica. La teoria de la complejidad permite comprender mejor los
sistemas tan diversos existentes en la vida real como las células, los seres

humanos, las organizaciones —y para el caso que nos ocupa en esta tesis el de los
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ecosistemas forestales— es decir, sistemas complejos que soélo se entienden

parcialmente por los métodos cientificos tradicionales.

Siguiendo con una base conceptual que nos permitira obtener la aplicabilidad del
pensamiento complejo y la termodinamica al estudio de los ecosistemas, a

continuacion, se introduce el concepto de autopoiesis.

1.8 El abordaje sistémico del ecosistema

Los ecosistemas tienen entradas y salidas, son sistemas vivos que interactian con
el medio donde se reproducen. Por lo anterior los ecosistemas se consideran
sistemas abiertos que reciben flujos energéticos de una gran variedad de fuentes,
estos flujos, al llegar y entrar al sistema constituyen un insumo que lo obliga a

autoorganizarse.

La razén por la cual se decidié abordar al ecosistema bajo esta postura es debido a
que debido a las propiedades del mismo, sus elementos e interacciones es

necesaria una postura que tome en cuenta todos estos elementos.

Leonardo Tyrtania menciona que “el objeto de estudio que postula el paradigma de
la complejidad es el sistema, concretamente, el sistema disipativo, que es un
sistema termodinamicamente fluido, abierto a los intercambios del medio” (Tyrtania,
2008: 45)

Un sistema no puede mantenerse aislado, segun Tyrtania, “desde la perspectiva de
la teoria de sistemas disipativos solo puede perdurar en interaccion continua con
los sistemas adyacentes, de ahi la importancia del analisis de los flujos energéticos”
(Tyrtania, 1992: 239).

Adams menciona que “el sistema termodinamicamente abierto se refiere a que
nuestro universo muestra la tendencia a organizarse en sistemas interdependientes
y a que las reglas basicas de esa autoorganizacion deben buscarse en la dinamica

de los flujos de materia, energia e informacion” (Adams, 2001:14).
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Lo anterior lo refuerza Prigogine al sostener que “una caracteristica que comparten
las estructuras sociales con las biolégicas es que ambas se dan en sistemas
abiertos y su organizacioén depende delo vital intercambio de materia y energia con

el medio” (Prigogine llya, et al. 1999:67).

1.9 La emergia

Todos los procesos de autoorganizacion de sistemas estan regidos por la segunda
ley de la termodindmica, pues la energia que pasa de un nivel inferior a otro superior
de la autoorganizacién es menor en cada escaldn, dado que no existe una eficiencia
del cien por ciento en el proceso de transformacion; pero la energia necesaria para
la construccion de niveles mas altos de la autoorganizacion es cada vez mayor
conforme el sistema se hace mas complejo, es decir, conforme avanza en la cadena
de organizacion (Odum, Brown & Brandt-Williams, 2000). De esta manera, la

energia se concentra a medida que se avanza en los niveles de autoorganizacion

Disimiles esfuerzos se han hecho por buscar herramientas que puedan evaluar de
forma objetiva e integral los posibles impactos de las actividades desarrolladas por
el hombre y su interrelacion con el medio donde las realiza. La evolucion de las
mismas ha estado condicionada a la propia evolucién de la concepcion que el
hombre ha adquirido de su modelo de desarrollo.

El ecosistema es un concepto fundamental. Ecosistema es el sistema biologico
constituido por una comunidad de seres vivos y el medio natural en que viven y las
funciones ecosistémicas utiles para alguna actividad humana, se les conoce como
servicios de los ecosistemas. Uno de los desafios actuales, en términos de manejo
y estudio de los ecosistemas, es cuantificar la provision de estos servicios. Una
aproximacion habitual desde la economia clasica es usar valores monetarios para
calcular el costo de reemplazo de los servicios provistos por cada sistema. Sin
embargo, a menudo este enfoque econdémico de la valoracién ambiental resulta

insuficiente para predecir caracteristicas ecosistémicas, tales como la estabilidad a
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largo plazo o la degradacion de bienes naturales. Una aproximacion alternativa a la
monetaria es la valoracion fisica a través de la cuantificacion de los flujos de energia

en un sistema manejado.

Los ecosistemas reciclan la energia y el material a través de una intrincada red de
interacciones entre sus componentes. Los procesos que resultan de estas
interacciones son Unicos y definen las condiciones que apoyan la comunidad bidtica

del ecosistema e impulsan el cambio (Zarb&a & Brown, 2015).

La emergia es una cantidad contable que tiene la propiedad de expresar todas las
formas de energia, en términos de su capacidad equivalente de hacer el trabajo,
utilizada para la obtencion de un producto en un socio-ecosistema del que forma
parte. La contabilidad ambiental utilizando la emergia ha demostrado ser un método
gue puede utilizarse para valorar objetivamente el trabajo del medio ambiente, la

economia y la sociedad.

Mide la calidad de las diferentes formas de energia como: la luz del sol, agua,
combustibles fésiles, y minerales. El reconocimiento de esas diferencias son las
bases tedricas de la metodologia emergética las cuales encuentran en la
termodinamica, la teoria general de sistemay la ecologia de sistemas, sus bases

conceptuales.

Existe un creciente interés en reincorporar el papel de los ecosistemas a la toma de
decisiones econdémicas, puesto que se considera que el divorcio entre el
crecimiento, que ha sido el foco de debate dentro de la ciencia econdémica, y los
ecosistemas, que son el objeto de la mayoria de los esfuerzos de conservacion, es
una de las causas primordiales de la pérdida de biodiversidad que vivimos
actualmente en el marco del cambio global. EI método emergético es una
metodologia que se inscribe en este intento, partiendo de una base ecoldgica y

termodinamica (Lomas, et al., 2007).

Este método toma en cuenta todas las entradas ambientalmente gratuitas (sol,
viento, lluvia, etc.) asi como también el soporte ambiental indirecto acumulado en

trabajo humano y servicios. Ademas, el calculo se extiende hacia atras en el tiempo
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con el objetivo de incluir el trabajo ambiental necesario para la formacion de

recursos.

1.10 Autopoiesis y autoorganizacion

Un concepto que permite entender como es que los sistemas ecolégicos se
autoorganizan es el de organizacién autopoietica o autopoiesis, mismo que hace
referencia a un principio de autoproduccién de los seres vivos y por lo tanto también
de los ecosistemas, el cual implica una serie de procesos conectados entre si, los
cuales “producen los componentes que constituyen y especifican al sistema como
unidad” (Maturana y Varela, 2004).

Este concepto fue propuesto por los bi6logos chilenos Humberto Maturana y
Francisco Varela. Estos autores explican un sistema autopoiético como una unidad
cuya organizacion esta definida por una red particular de procesos de produccion
de elementos, no por los componentes mismos o sus relaciones estaticas. Este
concepto es muy similar al enfoque dado en esta investigacion a lo que es un

sistema ecoldgico.

Segun Arnold et al. (2011) las ideas originales de esta teoria de la autopoiesis
surgen a fines de 1960, esto debido a la motivacion de Maturana por responder a la

pregunta sobre la naturaleza de lo viviente:

[...] me di cuenta de que lo que definia, y de hecho constituia a los seres vivos como
entes autonomos que resultaban autorreferidos en su mero operar, fue que eran
unidades discretas que existian como tales en la continua realizacion y conservacion
de la circularidad productiva de todos sus componentes, de modo que todo lo que
ocurria con ellos ocurria en la realizacion y en la conservacion de esa dinamica
productiva, que lo definia y a la vez constituia en su autonomia (Maturana y Varela,
1994: 6).

En la obra de Maturana y Varela, De Maquinas y seres vivos (2004), Humberto
Maturana y Francisco Varela definen a los sistemas vivientes como maquinas

homeostéaticas manteniendo constante su propia organizacion, es decir, los
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procesos de produccion de componentes. También mencionan que el hecho de que
los sistemas vivos sean maquinas no puede demostrarse apelando a sus
componentes, mas bien se debe mostrar su organizacion mecanicista de manera

tal, que sea obvio cémo todas sus propiedades surgen de ella.

Si lo anterior se traslada al ecosistema, es posible decir que, si bien es cierto que la
estructura de cualquier ecosistema es importante, ésta por si sola no es suficiente
para entender la organizacion del sistema; asi, para entender cémo funciona el
ecosistema y su organizacion es necesario tomar en cuenta las relaciones
existentes, tanto en el medio bidtico como en el medio fisico, lo cual determinara la
verdadera esencia del sistema, y son esas relaciones las que definirdn e

identificaran el sentido del mismo.

En los ecosistemas, el intrincado conjunto de relaciones no so6lo organiza al propio
sistema, sino que ademas permite la produccidbn de mas elementos que lo
conformaran. Un ejemplo lo representan las relaciones tréficas de un ecosistema,
que estructuran al ecosistema desde el punto de vista alimentario y, ademas,

permiten la produccion de mas elementos que formaran parte del mismo.

El manejar este concepto nos permitira el analisis del ecosistema y como es que se
relacionan todos sus componentes trabajando en conjunto para poder mantenerse

por si solos.

La autopoiesis, principio de autoproduccion de los seres vivos, implica una serie de

“*

procesos concatenados que “...producen los componentes que constituyen y
especifican al sistema como unidad” (Maturana y Varela, 2004: 70); por tanto, es la
organizacién (autopoiética), la estructura (circular) y la operacién (produccién de si
mismo) lo que caracteriza a un ser vivo. El introducir el concepto de autopoiesis
posibilita el analisis de la dinamica que se establece entre los componentes del

sistema y permite pasar de la visién de objetos a la de relaciones, de procesos.
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Maturana y Varela argumentan que la reproduccion requiere una unidad que se
reproduzca; por esto es que la reproduccion es una operacion posterior al
establecimiento de la unidad y no puede entrar como rasgo definitorio en la

organizacion de los sistemas vivientes.

Ademas, al utilizar este concepto fue posible delimitar el espacio ecosistémico para
la investigacion, al ser un principio que permite entender como es que se producen
una serie de relaciones constituyentes del ecosistema, las cuales Maturanay Varela
(2004), enumeran de la siguiente manera:

1) La produccion de las relaciones constitutivas, las cuales son relaciones que
determinan la topologia de la organizacion autopoiética y, por ende, determinan sus
limites fisicos. La produccion de relaciones constitutivas mediante la produccion de
los componentes que mantienen esas relaciones es una de las dimensiones

definitorias de un sistema autopoiético.

2) La produccion de relaciones de especificidad: las relaciones de especificidad son
relaciones que determinan la identidad de los componentes del sistema (las
propiedades) de los componentes de la organizacion autopoiética y, por lo tanto, su
factibilidad material. La produccion de relaciones de especificidad mediante la
produccién de componentes que puedan mantener esas relaciones, es otra de las

dimensiones definitorias de un sistema autopoiético.

3) La produccion de relaciones de orden: que son aquellas que determinan la
dinamica de la organizacion autopoiética determinando la concatenacion de las
relaciones constitutivas, de especificidad y de orden y, por consiguiente, su
realizacion efectiva. El establecimiento de relaciones de orden mediante la
produccion de componentes que controlan la produccion de relaciones
(constitutivas, de especificidad y de orden), representa la tercera dimension del
espacio autopoiético. Son estas las que definen todo sistema y no su estructura,

premisa que tradicionalmente oriento el estudio de los seres vivos.
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Sin embargo, es importante tener en cuenta que los términos de autopoiesis,
autoorganizacion no son sinénimos. Etxeberria y Bich, (2017) mencionan que el
prefijo “auto” en autoorganizacion y autopoiesis se refiere a la existencia de una
identidad o agencialidad implicada en el orden, organizacion o produccion de un
sistema que se corresponde con el sistema mismo, en contraste con el disefio o la
influencia de caracter externo. De igual manera menciona que la autoorganizacion
estudia la manera en la que los procesos de un sistema alcanzan de forma

espontanea un orden u organizacion complejo.
La nocidn de autopoiesis, por su parte, trata de explicar la organizacion individual

de los seres vivos como un proceso dindmico que genera una identidad desde las

operaciones del sistema (Maturana y Varela 1973).
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CAPITULO 2. LOS LIMITES DEL ECOSISTEMA

2.1 Laregion

Como muchos otros conceptos pertenecientes a las ciencias sociales no existe una
definicion universalmente aceptada para el concepto de region. Para poder definirla
es comun que se conjuguen diversas visiones tedricas para construir una idea
interdisciplinaria de la regién. Lo cierto es que las regiones no existen realmente;
sino que son meros artificios elaborados por los investigadores para estudiar los
diversos fenémenos que ocurren en la sociedad y su relaciébn con su entorno y

dependen mas bien del pensamiento humano.

Sin embargo, se ha generado una visibn que se apoya en caracteristicas
homogeneizadoras y que sean faciles de dimensionar, como por ejemplo la
naturaleza. La naturaleza tiene una serie de rasgos que la ligan con la cultura local
y le imprimen un caracter de identidad, ademas de una serie de diversas relaciones
de uso en las cuales se puede identificar que la regidbn no s6lo es un lugar
geogréfico, es una forma de clasificar diferente informacion que se puede analizar
mediante métodos y modelos aplicables a un espacio que se puede concebir como
abstracto, donde muchas fronteras ya sean materiales, politicas, econémicas,

culturales, o naturales convergen.

Para propdsitos de analisis ambientales, generalmente se considera a la region

como una superficie grande y continua dentro de un area definida ain mas grande.

Para el caso que nos ocupa, la region puede ser considerada como un sistema
regional donde redes complejas compuestas por componentes y procesos como por
ejemplo clima, fisiografia, procesos biogeoquimicos, socioeconémicos, y culturales
se relacionan entre si, y que al mirarlos a través de una ventana espacio temporal

es necesario ver a los subsistemas sociales y naturales como partes del mismo todo
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Cuando se habla de region, generalmente se asocia a una particularidad que puede
ser de indole econOmica, social, histérica, etc., sin embargo para el caso de estudio
nuestra region sera nuestro sistema en el cual se observan los intercambios de
materia energia e informaciébn que han hecho posible la restauracion del

ecosistema.

2.2 El ecosistema

A pesar de que el estudio de la ecologia y sus diversas definiciones pugnan por el
analisis del sistema y por el pensamiento sistémico, los investigadores y sus
trabajos relacionados a los ecosistemas han adoptado una vision orientada hacia
los componentes individuales del sistema, muchas veces justificando lo anterior
debido a la dificultad tanto econémica como de tiempo al realizar trabajos que tomen
en cuenta la complejidad de los ecosistemas; por lo cual es necesario contar con
herramientas que nos permitan trabajar con los ecosistemas con una perspectiva
integradora y que tome en cuenta todos los elementos que se relacionan en ellos,

ya sean sus componentes bibticos, abioticos o sociales.

Odum fue un pionero en el desarrollo de una nueva aproximacion para el estudio de
los sistemas ecoldgicos o ecosistemas; definié a la ecologia de sistemas (Odum
1994) como el estudio de todo un ecosistema midiendo su comportamiento general
y estudiando los detalles de como ese comportamiento surge de las interacciones
entre los componentes del mismo. Como podemos ver, Odum pugnaba por una

vision mas holistica de los ecosistemas.

Como se vio anteriormente, el tratar al ecosistema con una perspectiva de sistema
complejo nos ayudara a entender mejor las relaciones que se desarrollan en él,
pues a fin de cuentas es el resultado de una serie de flujos de materia energia e
informacion que se llevan a cabo dentro de sus limites, como lo menciona Margalef
(1968) cuando define al ecosistema como la ruta material que sigue la energia, la
cual entra generalmente en forma de fotones y sale a un sumidero de energia
(Margalef, 1968).
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Otro autor que propone ver a los ecosistemas bajo estas consideraciones es Adams
(1978), el cual menciona que el ecosistema presenta las caracteristicas de una
estructura disipativa; su dimension ultima depende del volumen de energia que
logra incorporar; tiene una trayectoria vital que, bajo condiciones mas o menos
constantes, llegara a manifestar un estado estable. Se constituye por una

combinacion de estructuras en equilibrio y estructuras disipativas.

El término de estructura disipativa se refiere a una estructura que emerge en el
proceso de la seleccidon termodinamica. Estructura se refiere a la permanencia y
estabilidad, y disipacion, al flujo y al cambio. Estructuras de no equilibrio que se

mantienen sélo mediante una perseverante disipacion de energia (Prigogine, 1967).

Para Prigogine las estructuras disipativas son una manifestacion de la
autoorganizacion que opera en una secuencia de tres fases: funcion-estructura-
fluctuacion. En una fase (en la de funcién-estructura) el sistema se comporta de
manera deterministica, fluctuando alrededor del promedio de los valores de
variables implicadas, mientras que en la otra fase una fluctuacion se amplifica hasta
el punto de cambiar la estructura misma, después de lo cual la fase anterior se
reinicia, pero en circunstancias diferentes. La estructura disipativa puede
considerarse como una gran fluctuacién estabilizada mediante intercambios de

materia y energia.

Otra condicion basica para la aparicion de estructuras disipativas es la presencia de
cierto tipo de mecanismos de interaccion no lineal que se da entre las partes del
sistema. Las estructuras disipativas son "totalidades" cuyas dimensiones y estado

estable muestran una relacion tamafio/volumen (Prigogine et al., 1977).

La estructura disipativa es una estructura autoorganizada que contiene en si misma
los elementos necesarios para mantenerse durante cierto periodo del tiempo

(Adams, 1978). Las estructuras disipativas son agregados complejos que se
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mantienen en el régimen de no equilibrio mediante un constante insumo de energia
(Adams 1978).

2.3 Espacio ecosistémico

El sistema esta compuesto de una organizacion o configuracion relacional entre
todos sus elementos, esto quiere decir que identificando los componentes de esa

organizacion es posible establecer los limites de un ecosistema.

El sistema fue estudiado como un sistema ecoloégico o ecosistema, porque
interesaba hacer una sintesis de su funcionamiento, en este sentido las partes no
deben ser separadas, y por lo tanto desde el punto de vista funcional del todo, el
ecosistema es el nivel de organizacion bioldgica més apropiado para la aplicacion
de las técnicas de analisis de sistemas. Se considera necesario enfatizar que, en el
pensamiento holistico y sistémico, el principal fundamento radica en el analisis del
todo (sin olvidar las partes), a diferencia de la visidn clasica la cual esta centrada en

las partes (olvidandose el todo).

DeLeo & Levin (1997), citado por Fonturbel, mencionan que los ecosistemas no son
s6lo un conjunto de poblaciones, ni éstas un conjunto de individuos, sino que entre
ellos existen relaciones inter e intraespecificas y relaciones con el medio abidtico,
gue garantizan su funcionamiento (DeLeo & Levin 1997). Un sistema sumamente
complejo, por lo que su estudio apropiado no debe reducirse a describir la relaciones
entre los elementos que lo conforman. Se hace necesario también, dilucidar la

dinamica de su comportamiento y evolucion.

Cuando se habla de ecosistemas es necesario tomar en cuenta que el todo es
mayor a la suma de las partes, y si se considera al ecosistema como un
“superorganismo” o una “macroespecie” la variabilidad podria extrapolarse a la
diversidad biologica, y por ello es que DeLeo & Levin (1997) plantean que un

ecosistema diverso es mas estable.
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Los ecosistemas son el producto de cientos o miles de afios de evolucion conjunta
y adaptacion, por medio de procesos de sucesion ecoldgica (Washitani, 2001). Al
perderse una 0 mas especies, se interrumpen parcial o totalmente uno o mas de los
procesos naturales que mantienen el flujo de materia y energia del cual depende el
funcionamiento “saludable” (DeLeo & Levin 1997) del ecosistema, ocasionando una
perturbacion en las redes troficas y en los mecanismos de control de la diversidad
de las comunidades (Acha & Fontarbel 2003).

Como se menciond anteriormente, los ecosistemas en su totalidad son mas que la
suma de sus partes, porque las diferentes relaciones existentes entre ellas tienen
un papel fundamental en su funcionamiento. Parece méas sencillo concebir al
ecosistema como un “superorganismo”, pero esta concepcién deja de lado la
complejidad, obviando los diferentes gradientes entre los componentes del mismo
y de éste con los ecosistemas vecinos, asi como la evolucion a esa escala (DelLeo
& Levin 1997).

El término de ecosistema fue propuesto inicialmente por el ecélogo inglés Arthur
Tansley en 1935, haciendo referencia a un complejo de organismos vivos y de
factores fisicos. Sin embargo, no fue hasta fines del siglo XIX que empezaron a

aparecer definiciones mas formales.

Rincén (2011) menciona que el término ecosistema abrié el camino para el debate
de dos paradigmas en ecologia los cuales son el reduccionismo y el holismo. La
diferencia entre estas dos posturas radica en que el primero se intenta conocer una
realidad a partir del estudio de sus componentes mas elementales. Por otro lado,
los holistas consideran que el analisis de los componentes no puede explicar toda

la realidad; en otras palabras, que el todo es mas que la suma de sus partes.

Bajo la l6gica anterior, es necesario que al estudiar los ecosistemas se tenga un
pensamiento ecoldgico que tome en cuenta esas relaciones forzosas que se dan

entre todos los elementos que lo constituyen.

En Fundamentos de la Ecologia, Odum define al ecosistema de la siguiente manera:
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«cualquier unidad que incluya a todos los organismos (es decir: la “comunidad”) de
una area determinada, que interactian en reciprocidad con el medio fisico de tal
forma que un flujo de energia conduzca a estructuras tréficas, a una diversidad
bidtica y a ciclos de materiales (es decir, un intercambio de materiales entre las
partes vivientes y las inertes) claramente definidas dentro del sistema».

Desde la teoria de sistemas es posible definir a estos sistemas ecoldgicos o
ecosistemas como un complejo de elementos vivos y no vivos que interaccionan
entre si y con el entorno, delimitado en un tiempo y un espacio, donde la interaccion

entre sus componentes resulta mas importante que la suma de sus partes.

Los ecosistemas, en sus distintas caracterizaciones, dimensiones y tamanos, han
sido establecidos como unidades de estudio. De esta forma, como sistemas

delimitados se derivan ciertas generalizaciones en torno a su relevancia.

La primera es que los ecosistemas son los reservorios de la enorme diversidad de
especies que se encuentran en el planeta. La diversidad de los ecosistemas puede
ser definida como la diversidad genética, la diversidad de las especies, la diversidad
de los héabitats y la diversidad de los procesos funcionales que mantienen a estos
sistemas complejos. La confluencia de determinada cantidad de especies en los
ecosistemas es con la finalidad de mantenerse. Esta confluencia se debe a que
dentro del ecosistema es mas facil la sobrevivencia de las especies en interaccion,
que cada especie por separado, a menos que la especie al salir del ecosistema
presente algunas mutaciones que le permitan evolucionar y vivir con éxito en el
nuevo ecosistema. Cada especie animal se adapta al ecosistema en el que vive y
entre mas se extienda una especie hacia los limites de su ecosistema, menos son

los sobrevivientes (Moore, 1980:166).

La diversidad de ecosistemas, a su vez, es resultado de la heterogeneidad del
medio fisico y de los diferentes factores que se conjugan para generar las
caracteristicas particulares de cada ecosistema. Las temperaturas, por ejemplo,
tienen un comportamiento correlacionado con la elevacion del terreno sobre el nivel
del mar. La latitud, altitud y humedad son factores que favorecen el clima y éste a
su vez se considera con influencia decisiva en los procesos de formacion del suelo

y moldeamiento de la topografia y por ende en la distribucion de microorganismos
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y animales. Asi mismo, el patron de distribuciéon de la vegetacion es resultado del

clima sobre un relieve de constitucion geoldgica determinada.

La segunda generalizacién es que un ecosistema con mayor diversidad biol6gica
es mas estable. El nuevo paradigma de la conservacion de especies a traves de la
conservacion de ecosistemas toma en cuenta la capacidad de resiliencia ambiental.
Este paradigma hace referencia a la teoria de sistemas y considera al ecosistema
como un “superorganismo” o una “macroespecie”, que cuanto contenga mayor

diversidad biolégica es mas estable.

La tercera generalizacion indica que los ecosistemas, ademas de la biodiversidad
gue mantienen, integran grupos funcionales. Un grupo funcional es un conjunto de
especies que poseen atributos (morfologicos, fisiolégicos, conductuales, o de
historia de vida) que son semejantes y que desempefan papeles ecoldgicos
equivalentes. Asi, cada grupo funcional afecta de manera diferente la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Los grupos funcionales difieren en los distintos
tipos de ecosistemas, asimismo, una misma especie puede ser incluida en
diferentes grupos. Ejemplo de los grupos funcionales lo constituyen las especies de
pinos y encinos que manifiestan una conducta al producir su semilla, que a su vez

produce algunos cambios en sus depredadores.

Finalmente, la relevancia de los ecosistemas también radica en los elementos
naturales que lo conforman (recursos bidticos y abidticos) asi como las
interacciones que ocurren entre estos (procesos ecologicos). Estos procesos
ecoldgicos son un factor determinante para el establecimiento de cualquier sociedad
humana. Cada grupo cultural aprovecha de manera directa e indirecta la gama de

funciones ecoldgicas presentes en su entorno natural (Scott et al., 1998).

Las sociedades dependen de los servicios aportados por los ecosistemas y que son

basicos para el desarrollo de las sociedades humanas.
Entre las propiedades de un ecosistema se encuentran:

-Autoorganizacion

-Emergencia
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-Complejidad

-Autopoiesis

2.4 La clausura operativa: los limites del ecosistema

Para poder entender como es que funciona el ecosistema es necesario reunir la
informacion necesaria para definir los limites del sistema, sus componentes,

influencias externas y procesos.

Siguiendo la I6gica que se ha manejado a lo largo de este trabajo y de definiciones
anteriores, es posible estudiar al ecosistema como un sistema complejo; por lo
tanto, la escala a manejar podria ser tan grande como la misma biosfera, sin
embargo, esta aproximacion seria imposible de manejar a un nivel analitico. Lo
anterior nos obliga a considerar una escala analitica que reduzca lo estudiado a
niveles operables, siendo necesario contar con una escala que no exceda la

capacidad de asimilacién de nuestro sistema.

El concepto que nos ayudara a realizar esto es lo que Maturana y Varela denominan
“Clausura Operativa”, un concepto que se utiliza en el contexto de la teoria de
sistemas. Segun Humberto Maturana y Francisco Varela, un sistema esta cerrado
operativamente cuando sus operadores no reciben instrucciones de su entorno, sino
que estan determinados por su propia estructura y organizacion (Maturana y Varela,
1980).

Por lo anterior podemos establecer que si queremos entender como es que funciona
nuestro sistema tenemos que considerar a todos aquellos elementos que permiten

al mismo auto mantenerse.

Como caracteristica, un sistema autopoiético tiene limites autodefinidos. La
autopoiesis es una teoria que sugiere que los sistemas vivos poseen la capacidad
de autoproducirse, automantenerse y autorenovarse. Esta capacidad requiere la
regulacion de su composicion y la conservaciéon de sus limites; es decir, el

mantenimiento de una forma particular a pesar de la entrada y salida de materiales,
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en este Ultimo punto es importante mencionar que un ecosistema tiene la capacidad

de mantener una estabilidad estructural a pesar de no estar en equilibrio.

El concepto de autopoiesis identifica un tipo de organizacion o sistema cuyos
componentes estan dindmicamente relacionados en una red continua de
interacciones de tal manera que se producen en ella, establecen los limites dentro
de los cuales se dan esas interacciones y, en un mismo Yy unitario proceso, se
distinguen, constituyéndose asi como unidades autbnomas que especifican un

dominio de existenciay a la vez son especificas de éste (Maturana y Varela, 1984).

Lo central en un sistema de este tipo es que su identidad proviene de un espacio
clausurado de transformaciones, donde lo que les ocurre se determina internamente
y donde todas sus operaciones se subordinan a la conservacién de su organizacion,
aungue experimenten cambios para compensar perturbaciones (Maturanay Varela,
1995).

El mero hecho de que las operaciones se conecten entre si produciendo una
continuidad en el operar, tiene como consecuencia el surgimiento de una diferencia
entre el sistema y el entorno. Las operaciones que pueden conectarse entre si
conforman el sistema. Aquello que queda excluido pasa a ser el entorno del sistema.
Dicho de otro modo, las operaciones condensan una diferencia entre el sistemayy el
entorno. Producen una forma que tiene dos lados: un lado interior que es el sistema
y un lado exterior que es el entorno. Si no se llega a esa separaciéon entre sistema
y entorno, la forma que es el sistema no puede surgir. Lo central en un sistema
autopoiético es que se diferencia de un entorno por su modo especifico de
organizacion; esto indica que su identidad emerge de su red de procesos dinamicos
en un espacio clausurado de transformaciones. Si se toma esto como punto de
partida, se vuelve inevitable el concepto de clausura operacional. En efecto, si se
pregunta cOmo un sistema produce su propia unidad, cabe una sola respuesta: en

virtud de sus propias operaciones.
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Los sistemas autopoéticos (autopoiesis) a menudo se denominan sistemas
cerrados operativamente. Segun Niklas Luhmann el cierre operacional de cualquier
sistema es necesario para operar por su cuenta. Se puede entender como un acto

de establecer "limites" durante el proceso de autopoiesis

Todos los sistemas autopoiéticos se caracterizan por la clausura operativa. Con este
concepto se indica el hecho de que las operaciones que llevan a la produccion de
elementos nuevos de un sistema dependen de las operaciones anteriores del mismo
sistema y constituyen el presupuesto para las operaciones ulteriores: esta clausura
constituye la base de la autonomia del sistema en cuestion y permite distinguirlo de

su entorno (...)

Un sistema autopoiético es operacionalmente cerrado y determinado
estructuralmente. Caracteristica definitoria de los seres vivos. Todos los procesos
de los sistemas autopoiéticos son producidos por el propio sistema. En este sentido,
se puede decir que los sistemas autopoiéticos estan cerrados operativamente: no
hay operaciones que entren al sistema desde el exterior ni viceversa. Se considera
operativamente cerrado porque las reacciones de auto mantenimiento se llevan a

cabo Unicamente en el interior del sistema

Los sistemas autopoiéticos estan delimitados por un material dinamico creado por
el propio sistema. Sin embargo, los sistemas autopoiéticos son abiertos a la
interaccién, el cierre operativo de un sistema no implica que este sea
completamente cerrado. Los sistemas autopoiéticos son sistemas abiertos a la
interaccion; es decir, todos los sistemas autopoiéticos tienen contacto con su
entorno: las células vivas dependen de un intercambio constante de energia y
materia necesaria para su existencia. No obstante, la interaccion con el medio
ambiente esta regulada por el sistema autopoiético. Es el sistema el que determina
cuando, qué y a través de qué canales se intercambia la energia o la materia con el

medio ambiente.
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Aunque todo lo que le ocurre a un sistema vivo depende exclusivamente de lo que
experimenta en su clausura operacional y determinismo estructural, esto no significa
gue operen en la nada, siempre requieren de algun tipo de disponibilidades que no
pueden auto-garantizar y de las cuales dependen para su existencia. Por ejemplo,

temperaturas o fuentes energéticas.

2.5 Flecha del tiempo

Término acufiado por Eddington en 1925 para indicar la direccion irreversible de los
procesos energéticos debida al aumento de entropia exigido por la segunda ley de

la termodinamica.

La flecha del tiempo apunta hacia el equilibrio termodindmico, pero el proceso no
necesariamente es un descenso inmediato hacia el desorden, sino mediante

"retardos" escalonados.

2.6 Mecanismos detonadores (trigger mechanism)

Este término se refiere a mecanismos de liberacion/ inhibicién de energia. Principio
elemental del dispositivo regulador mediante el cual se realiza el proceso de
conversion energeética, el trabajo. Opera "cuando la energia de un sistema se aplica
en el ambiente del otro, de modo que el otro se vea obligado a buscar un nuevo
estado de equilibrio” (Adams, 1983:138).

Se habla de "mecanismo"” porque siempre hay "algin grado de regularidad en el
factor de conversion" (Lotka, 1925:194); esto es, hay una proporcién entre la
cantidad de energia liberada y la cantidad de energia utilizada para accionar el
mecanismo, que en el ambito de la economia humana es la que indica el costo de

produccion.
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Las variaciones que experimentan los sistemas de propiedades complejas pueden
llegar a situaciones en que no sean predecibles y que muy pequefas variaciones
en las condiciones iniciales provoquen grandes cambios irregulares, no periodicos,

en las propiedades

2.7 El ecosistema como un sistema autopoiético

Los sistemas autopoiéticos generan sus propios procesos de produccion de
componentes y relaciones entre ellos a través de continuas interacciones y
transformaciones, constituyéndose de esta manera como unidad en un espacio

fisico determinado.

Los sistemas autopoiéticos —de acuerdo con Maturana y Varela- se producen a si
mismos, se levantan por sus propios medios, constituyéndose como algo diferente
a su medio por su propia dinamica, crean desde si mismo su propia estructura y los

elementos que lo componen.

Estos sistemas son red de producciones de componentes cerrados en si mismo
porque estos mismos componentes generan las propias dindmicas de producciones
que los produce. Pero este dominio cerrado de relaciones especificado lo es
solamente con respecto a la organizacién que ellos componen. No lo es en el
sentido de que es autorreferencial. La autopoiésis surge en un sistema cuando esta
organizacion tiene como caracteristica la posibilidad de cierta interaccion, porque

es en esa interaccion donde se producen las relaciones que energetizan el sistema.

El origen de un sistema autopoiético esta definido por las condiciones que deben
cumplirse para la localizacion del espacio autopoiético, es decir, qué relaciones
deben satisfacer los elementos u érganos para generar una unidad de esas

caracteristicas en dicho espacio.

La unidad del sistema autopoiético, entonces, esta determinada porque las
relaciones de produccion tienen una forma de concatenarse de tal manera —sefalan
Maturana y Varela- produciendo los suficientes elementos para hacer del sistema

una unidad que genera permanentemente su caracter unitario. No son los
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componentes los que definen la autopoiesis de un sistema, sino las relaciones de
éstos, los procesos en que entran. Estos procesos concatenados no sélo producen
los componentes que constituyen un sistema de esas caracteristicas, sino que lo

especifican ademas como una determinada unidad.

Los sistemas autopoiéticos poseen también relaciones de especificidad, las cuales
determinan que los componentes producidos sean justamente aquellos
componentes definidos por su participacion en la autopoiesis, es decir aquellos que
definen al sistema como autopoiético. Estas relaciones determinan la identidad
(propiedad) de los componentes de una organizacion, y por ello, su factibilidad
material. Por ultimo, en los sistemas autopoiéticos existen las relaciones de orden
que determinan las concatenaciones de los componentes, estableciendo los
procesos que aseguran que la organizacion sea autopoiética. Estas relaciones
determinan la dinamica de la organizacion, permitiendo la realizacién efectiva, la
materializacion tanto de las relaciones constitutivas, de especificidad, asi como las

de orden.

La autopoiésis es un dominio cerrado de relaciones especificas, s6lo un sistema de
estas caracteristicas, clausurado en si mismo podra constituirse como un conjunto
de operaciones especificas, como un proceso de constitucién de su propia identidad
entendida como cualidad unitaria, un tipo de coherencia emergente, un tipo de
organizacion. Pero no lo es en el sentido que queda encerrado en si mismo sin
reaccionar a lo externo, encapsulada. No es el cierre operacional en el sentido de
encierro o aislamiento de la interaccion con respecto a su entorno. Sino que por el
contrario, este cierre es condicion de la apertura del sistema, para que desarrolle su

propio dominio de interacciones.

El sistema debe diferenciarse de su entorno, pero al mismo tiempo debe
mantenerse vinculado a él, porque emerge desde él pero se debe a si mismo Entre
sistema y entorno hay un limite y éste mantiene el sistema, porque la diferencia es

la premisa fundamental del sentido autorrefencial de un sistema autopoiético.

Los sistemas autopoiéticos tienen existencia topoldgica en el espacio fisico donde

existen como unidades interactuando. Este tipo de organizacion se transforma en
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una unidad topoldgica cuando se materializa en un sistema autopoiético concreto.
Estas relaciones que constituyen la topologia de una unidad se denominan
relaciones constitutivas de los sistemas autopoiéticos y determinan sus limites

fisicos.

Si bien es cierto que abordar el ecosistema como un sistema autopoiético permite
responder a la pregunta de cOmo es que éste alcanza el punto en que puede trabajar
por si solo, al analizar el sistema como producto de su autoorganizacién surge el
problema de establecer en donde se encuentran los limites del ecosistema o qué
nivel del sistema es el todo. Para poder responder a esa pregunta es necesario

considerar coOmo surge un sistema

Para Maturana y Varela (1974) un sistema surge cuando un conjunto de elementos
comienza a conservar una dinamica de interacciones y de relaciones, dando origen
a un “clivaje” operacional que separa a un subconjunto (sistema) de otros elementos

(entorno).

2.8 Estructura disipativa

Otro concepto que nos ayuda a poder establecer los limites del ecosistema es el de
estructura disipativa. Los ecosistemas, al igual que una célula, una planta, un ser
humano o una sociedad humana, son estructuras disipativas. Como cualquier otro
sistema abierto, se encuentran en un intercambio constante de materia, energia e
informacion con el entorno. Son sistemas que mantienen un orden a partir de
fluctuaciones en su interior, que se producen como respuesta a las perturbaciones

del entorno, esto es, mantienen un orden a partir del desorden Kay (1984).

A partir de la definicién de ecosistema actuando como proceso disipativo propuesta
por Kay (1984), de la anotacién de Duval sobre la integracién de la naturaleza y
sociedad (2008), y de conocer los aspectos que caracterizan a una estructura
disipativa, se llevé a cabo el reconocimiento de un ecosistema forestal como un

sistema disipativo, identificando sus procesos principales.
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Los sistemas son dindmicos, pero ellos también mantienen cierto orden con
respecto al numero de sus caracteristicas esenciales. Esta constancia es esencial

para permitirnos delimitar los limites del ecosistema.

Una estructura disipativa es un orden visible en una macroescala que puede
intercambiar energia con el mundo exterior. En particular, si el sistema esta lejos
del estado de equilibrio, esto puede suceder. En condiciones muy diferentes de las
de equilibrio, pueden ocurrir diversos tipos de procesos de autoorganizacion. La
desventaja de tener una aproximacion de este tipo es que ofrece pocas pistas sobre
cudl de los infinitos arreglos jerarquicos posibles se deben elegir para los propdsitos

de analisis, comprension y manejo.
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Objetivos

-Determinar el costo energético de la estrategia empleada para la recuperacion del
suelo con vocacion forestal realizada en el area de estudio, aplicando la perspectiva
de la Teoria de los Sistemas Alejados del Equilibrio y el método de medicion de la

energia; para comprender el proceso de recuperacion de dicho ecosistema.

-ldentificar los elementos sistémicos naturales y antropicos que intervienen en el

proceso de restauracion del suelo en el area de estudio.

-Establecer la diferencia entre los insumos incorporados en dos zonas de trabajo,
una donde aparentemente se han reestablecido las relaciones que han permitido al

ecosistema trabajar por si solo y otra donde los insumos adn son suministrados.

-Establecer el momento sistémico, identificando cuéles son las condiciones
sistémicas que aseguran la autopoiesis del ecosistema, siendo posible retirar los

ingresos antropicos al mismo y que el ecosistema funcione por si solo.

Para poder analizar lo anterior y cumplir con los objetivos, la investigacién se abord6
desde el pensamiento complejo, el cual brinda un conjunto de herramientas que nos
permitieron estudiar los ecosistemas a partir de una vision diferente y mas apegada

a la realidad y no desde la perspectiva tradicional de la ciencia clasica.

Una metodologia que nos permite aplicar el pensamiento complejo en el analisis del
ecosistema es la Sintesis Emergética, metodologia propuesta por Odum. La razén
de abordar nuestro problema con esta metodologia fue debido a que el ecosistema
es un sistema complejo en el cual ocurren procesos de autoorganizacion, y por lo
tanto su analisis debe ser abordado desde una perspectiva integradora; esto es
posible con la Sintesis Emergética, un método de valoracién de los servicios de los
ecosistemas con bases termodinamicas, el cual permitié tener una vision general
del ecosistema. La metodologia se basa en la conversién a unidades comunes de
los flujos de energia, masa y dinero utilizados en un sistema socio-ecolégico con el

objetivo de estudiar la organizacion de sistemas termodinamicamente abiertos, es
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decir, que intercambian materia y energia con su ambiente; a través del uso de una
perspectiva sistémica y energética. Uno de los principales objetivos de su aplicacion
es la caracterizacion de las principales fuentes de energia externas al sistema y que

dirigen su evolucion.

3.2 Localizacion y Descripcion del Area de Estudio

El area de estudio se ubica en el noreste del Estado de Tlaxcala, especificamente
en el municipio de Tlaxco; el cual se sitla en gran parte de la cuenca alta del Rio
Zahuapan; una de las fuentes mas importantes para la recarga del manto freatico
de laregion. (INEGI 1999). En la figura 1 podemos ver marcada dentro de un circulo

el area exacta en donde se encuentra el area bajo estudio.

Figura 1. El municipio de Tlaxco en azul dentro del estado de Tlaxcala, el poligono rojo es el limite de la
cuenca del rio Zahuapan. Fuente: elaboracion propia.

La Cuenca Alta del Rio Zahuapan ofrece significativos beneficios para sus
habitantes, ya que constituyen una de las principales fuentes de recarga hidrolégica
y de generacién de recursos hidricos de la region (Caballero, 2010). ElI municipio
esta conformado por cuatro subcuencas: la cuenca del rio Zahuapan (44%), la del
lago Tochac y Tecocomulco (39%), la del rio Apulco (11%) y la cuenca del rio

Laxaxalpan (6%). A su vez, resguarda el nacimiento del Balsas, el tercer rio en
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importancia entre los sistemas hidroldgicos del pais y principal afluente del Estado

de Tlaxcala (Gonzalez Villarreal, 2011).

A lo anterior también debemos agregar que en el municipio las zonas forestales
representan un elemento importante, ya que son una fuente significativa de recursos
y servicios ambientales como madera, medicamentos, alimentos, agua, aire limpio,

trabajo; los cuales conservan la biodiversidad y estabilizan el medio ambiente.

No obstante, a consecuencia de la deforestacion y del cambio de uso de suelo,
(practicas que se remontan a la colonizacion), se han presentado graves problemas
de erosidn y por consiguiente, una serie de problemas ambientales como la
disminucion de la cobertura vegetal, un aumento en la escorrentia y la disminucién
de la recarga hidrica; problemas que han dado como resultado la alteracién de los
ciclos naturales de la flora, la fauna, el paisaje y la desestabilizacion del ciclo

hidrolégico de la region.

Lo anterior sumado a otros problemas ha ocasionado que Tlaxcala ocupe el primer
lugar en toda la republica mexicana en lo que respecta a deterioro ambiental,
principalmente en la pérdida de zonas boscosas, contaminacion y erosion de suelos,
esto segun el Consejo Estatal de Poblacién (COESPO), presentado en su programa
estatal 2011-2016.

La eleccion de esta area se debi6 a que la naturaleza forestal de la cuenca alta del
Rio Zahuapan permite contar con un contexto particular para el estudio de la region,
en la cual se pueden evidenciar dafios causados por la deforestacion, la erosion, y
la extraccion de recursos maderables. Pues como se dijo anteriormente, el
municipio de Tlaxco se enfrenta a una fuerte presion dada la inapropiada gestion de
sus recursos como la sobreexplotacion de la madera, asi como el incremento de
espacios para la produccion agropecuaria (Caballero, 2010). Esto ha generado un
proceso de deforestacion y degradacion ambiental que pone en riesgo la produccion
hidrica de la region (Mufioz Fernandez, 2010). Segun cifras del Colegio de Tlaxcala
la tasa de deforestacion estatal es de 1% anual, lo que supera al promedio nacional
gue es de 0.6% (El Colegio de Tlaxcala AC, 2010).
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La investigacion realizada para la elaboracion de la presente tesis se realizo en el
municipio de Tlaxco, ubicado al norte del estado de Tlaxcala. La razén para llevar a
cabo el estudio en esa parte fue a que se trata de una zona en que se lleva a cabo
un proyecto de restauracion del suelo en una area en donde las relaciones
sistémicas entre el medio fisico y los organismos vivos habian desaparecido por
completo, lo que trajo como consecuencia la desaparicion del suelo y por
consiguiente la de todo el ecosistema que antiguamente constituia un suelo de

vocacion forestal.

3.3 Seleccién del sitio

En lo que respecta al sitio en donde se estableci6 el area de estudio, se trata de un
area que por muchos afos se vio afectada por la erosion del suelo, producto de la
deforestacion y cambio de uso de suelo, actividades que se remontan a la época de
la colonia, cuando los espafioles extrajeron grandes cantidades de madera del
nuevo mundo, intentando hacer frente a la escasez regional de madera que se
presentaba en la peninsula ibérica en donde la madera representaba un recurso

crucial para la mineria, la construccion de barcos y edificaciones.

Aunado a lo anterior, en esta area también se tiene registro de que al cambiar el
uso de suelo e introducir el arado para la agricultura y, posteriormente, ganado, se
exacerbd el problema de la erosion en las regiones que los pobladores
aprovechaban. Este patron de cambio de uso de suelo aunado a la falta de control
en relacion con las restricciones de su uso, el mal manejo de las actividades
agropecuarias y silvicolas; la tala inmoderada y el crecimiento urbano no planificado
se ha venido repitiendo con el paso de los afios; provocando que el Estado de

Tlaxcala sea una de las entidades mas erosionadas del pais.

En todo el estado, mas del 97% de la superficie presenta diversos grados de erosion
debido al manejo inadecuado de los suelos (Alvarado, 2000). Particularmente, en el
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municipio de Tlaxco se observan areas con riesgo a procesos de erosion intensos,
lo cual altera el clima, la vegetacion, la retencion del agua, el aire y la calidad del
suelo (Guerra y Buendia, 2010). A su vez, ocasiona la acumulacion de sedimentos
en rios, lagos o presas lo cual contamina y deteriora la calidad del agua (Alvarado,
2007).

La deforestacion y degradacion de suelos forestales, trae como consecuencia la
erosion y sedimentacion en lagos, lagunas y rios, disminucion en la captacién de
agua y recarga de acuiferos, inundaciones, reduccion del potencial productivo por
la pérdida paulatina de la fertilidad de suelos y los impactos negativos a la

biodiversidad, impactando también en la pobreza y migracion de la poblacién rural.

El suelo es un recurso natural no renovable por lo complejo y costoso que resulta
recuperarlo o mejorar sus propiedades después de haber sido erosionado o
deteriorado fisica 0 quimicamente. La falta de atencién y regulacion de su uso se
refleja, en los altos niveles de degradacion y las repercusiones sociales, econémicas

y ambientales.

3.4 Larestauracion del area

Como resultado de extraccion de madera, las practicas agricolas y la introduccién
del ganado en esta area en especifico conocida como “El Pardo”, gran parte de las
zonas que anteriormente se consideraban de vocacion forestal se encuentran con
diversos grados de erosion de acuerdo con su ubicacion; siendo la parte alta o de
cerro en donde se concentra la erosion severa. A continuacion, se puede apreciar

el paisaje caracteristico de la zona figura 2.
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Figura 2. Paisaje caracteristico de erosion severa en la zona.

Debido a lo anterior, en todo el Municipio de Tlaxco se han realizado diversas
acciones para mejorar las condiciones de conservacion, restauracion y produccion
de las areas forestales. En particular una de ellas corresponde a la restauracion del
sitio conocido como “El Pardo”, en donde se tiene registro que desde los afios 50 el
sefior Carlos Caballero Zamora desarroll6 un trabajo pionero en restauracion de
suelos y manejo sustentable del bosque. Dando como resultado 50 hectéreas

deforestadas y erosionadas convertidas en bosque después de 40 afios figura 3.

Figura 3. Evidencia de los cambios ocurridos en un paraje cercano a la zona de estudio.

Sin embargo, en nuestra area de estudio figura 4, debido a su ubicacion y a las
condiciones climaticas particulares esta sufrié6 de un impacto mas severo, haciendo
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necesarias acciones que involucrasen mayor complejidad; de igual forma se tiene
registro que desde el afio 2000 se inicié probando diversos métodos para promover
la regeneracion del suelo en esta area en especifico. En la figura 4 se aprecia la

ubicacion del area bajo estudio marcada con un poligono de color rojo.

Figura 4. El sitio en donde se ha llevado a cabo la restauracion. Fuente: Archivo encargados del Rancho San
Isidro.

Entre las acciones llevadas a cabo en el lugar para promover la restauracion del
suelo se encuentran: el trazo de curvas de nivel figura 5, zanjas de infiltracion figura
6, fracturacién de capa superficial figura 7, colocacién de barreras de pacas de paca
a nivel en barrancas y zonas de escorrentia figura 8. Otra importante practica que
se lleva a cabo es la incorporacion de materia organica en el lugar donde se busca
el establecimiento de vegetacién figura 9. Entre las practicas mas recientes se
encuentra la implementacion de la técnica conocida en el sitio como “sandwich”, la
cual consiste en colocar material fracturado de tepetate en las zanjas donde se
pretende parar la escorrentia, seguido de una capa de paca de paja y materia
organica y, por ultimo, otra capa de material fracturado o tepetate figura 10y 11.
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Figura 5. Trazo de curvas de nivel. Fuente: Archivo encargados del Rancho San Isidro.

Figura 6. Zanjas de infiltracién. Fuente: Archivo encargados del Rancho San Isidro.
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~ A
Figura 8. Colocacion de barreras de pacas de paca a nivel en barrancas y zonas de escorrentia. Fuente:
Archivo encargados del Rancho San Isidro.

Figura 11. Técnica conocida como “sandwich”. Fuente: Archivo encargados del Rancho San Isidro.
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Como podemos observar, todas estas practicas involucraron la incorporacion de
fuentes externas de materia y energia al ecosistema con la finalidad de crear
depdsitos o almacenamientos de energia y con ello evitar su rapida disipacion.

Esas acciones llevadas a cabo desde el afio 2000 parecen haber funcionado, como
evidencia se cuenta con un gran archivo fotografico de la recuperacion de la zona.
Por ejemplo, en las figuras 12 y 13 se muestra el antes y el después de la misma
area al incorporar estos flujos de materia y energia.

Figura 13. Area sometida a trabajos de restauracién. Fuente: Archivo encargados del Rancho San Isidro.
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Como resultado de esos flujos de materia, energia e informacion que se
intercambiaron dentro del sistema, se han podido recuperar las propiedades
ecosistémicas del area restaurada. Dichas acciones han funcionado a tal grado que
en algunas zonas el ingreso de recursos antrépicos se ha eliminado, dejando que
el ecosistema trabaje por si solo y se constituyan procesos de autoproduccién y
autoorganizacion; lo que ha dado lugar al establecimiento de vegetacion, infiltracion

de agua, y el avistamiento de algunas especies animales.

Sin embargo, para poder entender cOmo es que esta restauracion ocurrié es
necesario contar con criterios que nos permitan entender bajo qué condiciones del
sistema ocurre la autoorganizacion del mismo, por lo que se hace necesaria una
metodologia que nos permita primeramente tener una vision general de todos los
elementos que intervienen en él y posteriormente hacer mediciones de estos con el
objetivo de encontrar bajo qué condiciones es posible que ocurra la auto produccién

del ecosistema y que se pueda mantener por si solo.

El método emergético usa la base termodindmica de todas las formas de energia,
recursos y servicios humanos, y los convierte en equivalentes de una forma de
energia: la emergia solar. La Emergia es definida como la energia atil de un
determinado tipo que se ha usado directa o indirectamente en las transformaciones

necesarias para generar un producto o servicio (Odum, 1994).

Con la sintesis emergética es posible medir la calidad de las diferentes formas

de energia como: luz del sol, agua, combustibles fésiles y minerales.

3.5 Metodologia

La investigacion se oriento a evaluar la dinamica de la recuperacion del suelo en
términos de cdmo se desarrollan en esa area los procesos para la restauraciéon de
los procesos ecosistémicos de dicho recurso; y por lo tanto el aseguramiento de la
recuperacion de su vocacion forestal a partir de los costos energéticos que

implicaron dichas practicas de recuperacion.
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Para poder medir estos resultados y para satisfacer los objetivos de este trabajo fue
necesaria una aproximacion que pudiera relacionar los flujos de energia que
interaccionan en el sistema; es decir, los flujos del ambiente natural y los flujos del
sistema socioecondmico, por lo cual se consideré adecuado abordar su analisis
desde una perspectiva integradora. Lo anterior fue posible al utilizar la metodologia
de la Sintesis Emergética, la cual permite la valoracion de los servicios de los
ecosistemas con bases termodinamicas (Lomas et al., 2007). La metodologia mide
los flujos de materia, energia e informacion pudiendo cuantificar estos valores
dentro de un marco de referencia que integra todos esos flujos permitiendo hacer

comparaciones entre ellos.

Fue el ecologista Howard T. Odum quien introdujo el concepto de Emergia a partir
de sus trabajos de ecologia y energética de sistemas. Odum observaba que en
procesos de autoorganizacion de sistemas complejos como lo es un ecosistema, de
acuerdo con la segunda ley de la termodinamica, a medida que en el sistema la
energia pasa al siguiente nivel jerarquico es menor en cada escalén, pero la energia
necesaria para la construccion de niveles mas altos de la autoorganizacion es cada
vez mayor a medida que aumenta la complejidad del sistema. En otras palabras, la
energia se concentra conforme se avanza en niveles de auto-organizacion y

complejidad. (Lomas et al., 2007).

Odum, (1996) menciona que la metodologia de la sintesis emergética consiste en
describir, medir y convertir en unidades comunes la circulacién de los flujos de
materia y energia que atraviesan el sistema socio-ecoldgico (entradas y salidas que
circulan en el sistema analizado) convirtiendo la energia que proviene de diferentes
fuentes a una Unica unidad; pudiendo medir el trabajo requerido previamente, tanto
de la naturaleza como de los humanos para la generacion de productos y servicios.
Las bases tedricas y conceptuales para la metodologia de la Emergia se
fundamentan en la termodinamica, la teoria general de sistemas y la ecologia de
sistemas. Esta metodologia es una perspectiva integradora la cual permite la
valoracion de los servicios de los ecosistemas con bases termodinamicas (Lomas
et al., 2007).
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Su objetivo es estudiar la organizacion de sistemas termodindmicamente abiertos,
es decir, que intercambian materia y energia con su ambiente (Franzese et al.,
2003), a través del uso de una perspectiva sistémica y energética teniendo como
objetivo la comprension del funcionamiento del ecosistema a través de indices de

desempeiio.

Lomas et al., 2007 menciona algunos de los principales elementos de su aplicacion
entre los cuales se encuentran: la caracterizacion de las principales fuentes de
energia externas al sistema y que dirigen su evolucion; la estimacion de la
contribucion de los servicios de los ecosistemas al sistema socioeconémico, como
capital natural; la estimacion del trabajo de la ecosfera en la dinamica global de los
sistemas antropicos; la realizacion de una contabilidad ambiental econémico-
ecoldgica integrada sobre bases termodinamicas, con el objetivo de servir a la toma
de decisiones politicas y el calculo de indicadores termodinamicos de rendimiento,

impacto y sostenibilidad, entre otros (Lomas et al., 2007).

A fin de comprender adecuadamente la propuesta de la Sintesis Emergética, se
hace necesario recurrir a dos conceptos: energia y transformidad, los cuales Odum
ejemplifica a través de la generacién de un tronco forestal. La riqueza real de un
producto, como por ejemplo el tronco de un arbol, contiene energia disponible
conocida como energia potencial, la cual puede realizar un trabajo. Al quemar el
tronco, esa energia puede ser liberada y degradada en calor. La energia disponible
puede asi ser medida en calorias. La caloria fue originalmente definida como la
cantidad de calor necesaria para elevar un grado Celsius (1°C) la temperatura de

un gramo de agua destilada a la presion atmosférica normal.

En contraste, la Emergia es una medida de la energia disponible que ya ha sido
utilizada (degradada durante las transformaciones) para hacer el tronco. La Emergia
es un registro de la energia disponible que se utilizé anteriormente, es por ello que

también se refieren a esta como “Memoria Emergética”. David Scienceman (1987)
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fue quien sugirié a Odum el nombre de Emergia, quien la defini6 como la cantidad
de energia util (exergia) poco concentrada, necesaria para generar una cantidad de

energia mas concentrada (Odum, 1996).

Con la Emergia, bienes, servicios y trabajo ambiental de diferentes tipos, son
puestos en una base comun; esta base comudn seria la energia solar. La razon de
elegir la energia solar como referencia es debido a que esta es la principal entrada
de energia poco concentrada a la ecosfera. Asi, la Emergia solar seria la cantidad
de energia de calidad igual a la del sol que se necesitaria para generar un
determinado producto. Por tanto, las unidades de la Emergia serian los julios
equivalentes solares (seJ). Cabe mencionar que no se trata de energia de origen
solar, sino de una cantidad de energia (cualquiera que sea su origen) con calidad
referida a la de la energia solar.

Para poder transformar las diferentes calidades de energia o materia a la calidad de
energia solar correspondiente (o Emergia), se usa un factor de equivalencia, la
transformicidad o la energia especifica, respectivamente, que informan sobre la
cantidad de energia, con calidad equivalente a la solar, es necesaria para generar
una unidad de energia o materia de mayor calidad (Odum, 1988). Por tanto, la
transformicidad tendra unidades de seJ/unidad de energia, y la energia especifica
de seJ/unidad de masa.

Con la finalidad de poder hacer comparaciones entre el sistema restaurado y uno
en el cual los procesos de deterioro y disipacion de la energia aun contindan; se
establecieron dos areas de estudio: el ecosistema restaurado y una zona adyacente
a éste, la cual no ha tenido manejo de ningun tipo. Estos fueron los sistemas
analizados vy los flujos estudiados fueron los ingresos (inputs) de los servicios de la
naturaleza y aquellos externos que hicieron posible la restauracion. Por otra parte,
las salidas (outputs) del sistema se consideraron como los servicios ecosistémicos

que el area restaurada presta al ambiente, asi como también las pérdidas de calor.
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3.6 Método de la sintesis emergética

Los siguientes puntos son las principales fases que caracterizan la Sintesis
Emergética resumidas por Brown y Ulgiati (2004) basadndose en los trabajos de
Odum (1996), mismas que fueron las que se siguieron en este trabajo:

1. Definicion de los limites espacio-temporales del sistema investigado.
Posiblemente todo en el universo esté conectado entre si directa o indirectamente.
Sin embargo, representar todo el universo en un diagrama que muestre todas las
interacciones que ocurren en él no seria posible. Por lo tanto, es necesario
concentrar la atenciéon en una “ventana”, en una determinada escala de tiempo y
espacio (Odum, 1996).

El analisis emergético se puede utilizar para evaluar sistemas ambientales en

cualquier escala de la organizacion (Odum 1996).

Un analisis efectivo depende del grado en que se entienda el sistema a analizar.
Por esta razon, un estudio exhaustivo del sistema que se analizara es un requisito

previo para un analisis exitoso.

Para obtener los datos utilizados en el andlisis es necesario realizar trabajo de
campo entrevistando a los propietarios y trabajadores del area, los cuales brindaran
la informacién con la finalidad de conocer en detalle los flujos del sistema. En los
casos en que ciertos datos no sean provistos, es necesario buscarlos en bibliografia

adecuada.

Esta investigacion se realiz6 a escala local, por lo tanto, se hizo trabajo de campo

entrevistando a los responsables de la restauracion, asi como a los propietarios del
sitio, lo anterior se realiz6 con la finalidad de conocer en detalle los flujos del sistema
y establecer cuales fueron todas las entradas o inputs al sistema que fueron

necesarios para que se llevara a cabo la restauracion, como por ejemplo
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combustibles, insumos, trabajo, etc. En los casos en que ciertos datos no eran

provistos se busco en bibliografia aquellas investigaciones con un modelo similar.

Los sistemas ambientales incluyen la infraestructura econémica y social y las
actividades realizadas por el hombre, asi como los almacenes, flujos y procesos de
los ecosistemas. El conocimiento adquirido a través de esta revision se captura en
la historia narrativa del sistema. La historia narrativa es un vehiculo para
comprender cdmo los recursos renovables y no renovables han dado forma al
sistema actual. Establecer la historia ayuda a trazar caminos causales desde el
pasado hasta el presente y establece el contexto histérico de las relaciones

cambiantes.

El conocimiento adquirido a través de esta revision sirve como base para crear un
diagrama detallado de los sistemas de energia, lo cual se explica en el paso

siguiente.

2. Modelado del sistema. Los ecosistemas se autoorganizan y autorregulan,
poseen una organizacion jerarquica y son termodindmicamente abiertos (Campbell,
et al., 2005; Pulselli, et al, 2011, Brown, et al., 2001). Esto significa que intercambian
materia y energia con su entorno, lo cual se refleja en una gran cantidad de flujos
gue circulan continuamente dentro y a través del sistema. De esta variedad de flujos
se eligen aquellos que resulten relevantes para el andlisis y los objetivos planteados,
y pueden representarse esquematicamente por medio de un diagrama de flujos,

utilizando el lenguaje sistémico desarrollado por Odum (1986, 1988, 1996, 2000).

Como se ha comentado, la Ecologia de Sistemas (Odum, 1994) es una aplicacién
de la Teoria General de Sistemas a los sistemas ecologicos y considera que €stos
pueden subdividir en diversos componentes conectados entre si por flujos de
energia. Bajo este concepto, un paso fundamental es la elaboracion de modelos
conceptuales sobre los sistemas estudiados, estableciendo sus componentes y los

flujos entre ellos. Para llevar a cabo este paso, se emplea un lenguaje propio,
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denominado lenguaje energético, con toda una serie de simbolos para los distintos
componentes de un sistema. Mediante estos simbolos se construyen los

denominados diagramas de flujo.

La confeccién de un diagrama es un paso previo indispensable para la metodologia
emergética y es muy importante definir los limites del sistema, ya que de esta
manera se establece qué entra y qué sale del mismo, ademas de las circulaciones

internas.

Construir el diagrama del sistema servirdA como un medio para organizar el
pensamiento y las relaciones entre los componentes y las vias de intercambio y flujo
de recursos. Consiste en la representacion, a través de diagramas de flujos de
materia y energia, utilizando la simbologia energética (Odum, 1994), de la
interaccidn entre las fuentes externas e internas del sistema, y los sistemas
productivos naturales y antrépicos, asi como los flujos de salida del sistema vy la

retroalimentacion del mismo.

La evaluaciéon comienza con el Diagrama del Sistema energético que interesa en
donde se busca obtener una vision general del sistema, sus partes y sus procesos
y con ello poder entender, evaluar y simular. En el diagrama se identifican los
recursos y los flujos que seran evaluados. El diagrama es como un inventario en el
gue se definen los limites del sistema y ademas, se incluye lo que entra y sale del
mismo. Los diagramas de flujos muestran las interacciones del sistema pudiendo
generar hipotesis sobre qué pasaria si es que aumentan o disminuyen los recursos
gue ingresan al ecosistema, ya sean naturales o introducidos por el hombre. Los
diagramas permiten ver las partes y el todo juntos, por ello, son un paso necesario

para evaluar la Emergia.

Los caminos o flujos de la visiobn general del sistema determinan los items
considerados posteriormente en la tabla de evaluacion de la Emergia. Los
elementos que se observen en el diagrama final seran aquellos a ser evaluados en

la tabla de analisis de la Emergia.
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De acuerdo con Odum (1996), para realizar el diagrama es necesario:

-Definir los limites de la “ventana” del sistema en general, y asi separar los

componentes y procesos internos de las influencias desde fuera de ese limite.

-Hacer una lista de las fuentes mas importantes que ingresan al sistema
enumerando los componentes principales (flujos, relaciones, interacciones,
procesos de produccion y consumo, entre otros) tomando en cuenta la escala del

sistema definido.

-Dibujar el diagrama del sistema, comenzando con los recursos externos dispuestos
alrededor de un marco rectangular que marcard el limite. Dentro se dibujaran los
simbolos de los componentes en orden de su transformidad de izquierda a derecha.

Después se conectan los caminos entre los simbolos.

Los simbolos utilizados para dibujar los diagramas de sistemas de energia fueron
elaborados por Odum (1996); cada uno de los simbolos tiene un significado
diferente. Como cualquier lenguaje, el de sistemas posee simbolos que representan
las distintas partes que conforman el sistema estudiado. Los simbolos utilizados
aqui son los que se muestran en la siguiente figura (figural4):
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Figura 14. Simbolos utilizados para los diagramas de sistemas de energia elaborados por Odum (1996).

Fronteras del sistema. Representadas por una caja rectangular.

Fuente de Energia. Se entiende como tales los “focos™ ubicados fuera de los limites del

sistema v de los cuales parten flujos de energia al inferior del mismo. Se ordenan en el
sistema de izquierda a derecha en orden creciente de transformicidad o calidad
energética (ver mis adelante). Las fuentes de tipo ambiental se ubican en la zona
izquierda (zol, viento, mareas, olas, semillas transportadas por las aves, efc) y las
socioecondmicas (servicios, informacion, etc.) en la parte derecha.

Rutas de flujo. Conecta los diversos componentes del sistema. Refleja las transferencias
de energia, materiales o informacién entre los mismo. Si se frata de una linea
dizcontinua representa flujos de dinero.

Sumidero de calor. Representa la disipacion de energia en calor que acompaiia todos los

procesos de transformacién o acumulacion (consecuencia de la segunda ley de la
termodindmica). Hstas dispersiones estin asociadas a depdsitos, interacciones,
productores, consumidores v simbolog de interruptores.

Deposito. Se trata de un almacenamiento de materia, energia, dinero, servicios,
informacion.

Productor. Componente que, a través de determinados procesos, recoge v transforma
energia de baja calidad concentrandola. Hace productos. Pueden reprezentar
productores de tipo bidtico (plantas) o antrépicos (fabricas). Suelen ubicarse en la parte
izquierda de los diagramas.

Consumidor. Componentes que consumen mas energia de la que producen, aunque
confribuyen o aportan servicios con mayor Emergia. Usa los productos de los
Productores Pueden reprezentarse asi desde poblaciones de animales consumidores
hasta nicleos urbanos.

Caja. Simbolo miscelaneo. Se suele emplear para delimitar un subsistema de interés
dentro de un sistema mayor.

Interaccion. Convergencia de flujos de varios tipos que, mediante la actuacién de
diversos procesos da lugar a flujos de mayor calidad.

Amplifi cador: interaccidn especial, en el que el flujo de salida se controla por otro flujo
de menor intenzidad

Activacion (interruptor o desvio). Indica la puesta en marcha o la finalizacion de un
proceso de un proceso como un incendio o la polinizacion de las flores.
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3. A efectos de simplificar la contabilidad, los modelos complejos se suelen
resumir para capturar las principales entradas y salidas al sistema, asi como otros

flujos que explican, en gran medida, el funcionamiento interno del mismo.

4. Balances del sistema. Implica la construccion de una tabla con los principales
flujos de Emergia clasificados. Después de haber disefiado el diagrama, el paso
siguiente es construir la tabla del analisis emergético, la cual consta de seis
columnas (Odum 1996):

-En la columna 1 se enumeran los items a ser evaluados, para cada item evaluado

se citan las fuentes de los datos sin procesar (raw data) y se muestran los calculos.

-En la columna 2 se escribe el nombre del item y las unidades en que se encuentra

el dato de la columna 3, ya sea gramos, Joules o dolares.

-En la columna 3 se coloca el dato del flujo energético en unidades en crudo (raw
data). Para cada item, los datos en bruto (raw data) se dan en joules, gramos,

dolares o alguna otra unidad.

Posteriormente en la tabla los datos en crudo (raw data) se convierten en energia y
luego en unidades de emergia. La metodologia menciona que en aquellos
materiales donde el valor del potencial energético no sea facilmente calculable, los
datos pueden ser expresados en gramos en lugar de Joules y los datos de los

servicios y labores pueden ser expresados en dolares pagados o tiempo invertido.

-La columna 4 corresponde a la transformidad o emergia solar por unidad (Solar
Emergy per Unit). Las transformicidades o transformidades correspondientes a los
distintos flujos del sistema generalmente se toman de investigaciones previas.

El verdadero consumo energético debe considerar los costes energéticos de

produccion de todos los recursos empleados, los de la naturaleza y los de la
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economia humana. Y para obtener el costo energético de un recurso utilizamos la

transformidad.

-Enla columna 5 se escribe la Emergia, este valor es calculado multiplicando el dato
de la columna 3 por el dato de la columna 4.

5. Célculo de una serie de indicadores emergéticos. A partir de los datos de la

tabla, se pueden calcular toda una serie de relaciones.

En el presente trabajo se analizaron algunos de los indices utilizados en la
metodologia emergética. En primer lugar, es importante mencionar la ecuacion de

la Emergia, la cual es:

EMERGIA=(R+N)+(M+S)=1+F

Donde:

| = contribucion de la naturaleza, compuesta por recursos naturales renovables (sol,
lluvia, viento, nutrientes de la atmésfera, procesos geoquimicos, entre otros)
representados por la letra R y los recursos naturales no renovables (N), los cuales
incluyen suelos, biodiversidad y personas.

F = es la contribucion de la economia, compuesta por M (materiales tales como
semillas transgénicas y comerciales, herbicidas, insecticidas, combustibles, entre
otros.) y S (servicios tales como trabajo humano, asistencia técnica y profesional,

cobertura médica, entre otros).

Los indices utilizados para el andlisis fueron:

TASA DE CARGA AMBIENTAL (Emergy Loading Ratio): este indice mide la
proporcion entre recursos no renovables y renovables. Los procesos ecoldgicos
presentan un valor bajo y los procesos que usan intensamente l0s recursos no

renovables poseen valores altos. ELR = (N + F)/R
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TASA DE RENDIMIENTO EMERGETICO (Emergy Yield Ratio): se calcula
dividiendo la Emergia total (Y) por la Emergia de las entradas de la economia (F).
EYR =Y/F

La aplicacion de este método en el sistema analizado permite entender bajo una
vision termodindmica y ecoldgica las relaciones de interdependencia que existen

entre el medio natural y el socioeconémico creando un sistema complejo.

Los indicadores permiten entender bajo un mismo marco de estudio los flujos de
materia, energia, informacion y dinero ligados a ecosistemas, sistemas agricolas,
sistemas urbanos, o tratar aspectos referentes al desarrollo, al comercio, a la
termodinamica, al modelado de sistemas, a la ingenieria ecoldgica, a la restauracion

ecologica (Brown y Ulgiati, 2004).
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Historia narrativa del lugar, la gente y los recursos naturales del lugar

Para poder tener una vision de los elementos que hacen posible la restauracion y
por consiguiente la autoproduccion del ecosistema estudiado es necesario contar
con un conocimiento de la region y la historia de su uso, considerando las

condiciones del lugar.

Del mismo modo, es necesario considerar que los sistemas ambientales estan
compuestos por la relacién entre las personas y los recursos naturales, y es
necesario no perder de vista esto, ya que el desarrollo de todos los aspectos del
sistema sera lo que nos permita interpretar con precision cuales son todos aquellos
elementos que hacen posible la autoorganizacion y por consiguiente la restauracion

del ecosistema.

Por lo anterior, primeramente, es importante sefialar que la zona no estuvo siempre
formada por tepetates. Muchas de las caracteristicas del area fueron el resultado
de procesos que llevaron cientos de afios; en primer lugar, ocurrié una deforestacién
masiva del area, la cual ocurrié desde épocas de la conquista; inicialmente la
madera fue el principal recurso que los nuevos pobladores aprovecharon para
satisfacer sus necesidades, por lo cual los bosques pronto fueron talados. Estudios
llevados a cabo en el area relacionados con la dendrocronologia como los de
Montiel (2007), nos permiten tener referentes de arboles de mas de 170 afos de
antigiiedad. Aunado a lo anterior, en esta area también se tiene registro de que al
cambiar el uso de suelo e introducir el arado para la agricultura y posteriormente
ganado, se exacerbo el problema de la erosion del suelo en las regiones que los
pobladores aprovechaban. Este patrén de cambio de uso de suelo y la falta de
control en relacion con restricciones de su uso, asi como un manejo carente de
técnicas de produccion de las actividades agropecuarias y silvicolas; la tala
inmoderada y el crecimiento urbano no planificado se ha venido repitiendo con el

paso de los afos.
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Como resultado de extraccion de madera, las practicas agricolas y la introduccion
del ganado en esta area en especifico conocida como “El Pardo”, gran parte de las
zonas que anteriormente se consideraban de vocacion forestal se encuentran con
diversos grados de erosion siendo la parte alta o de cerro en donde se concentra la
erosion mas severa. A continuacion, se puede apreciar el paisaje caracteristico de

la zona (figura 15).

Figura 15. Paisaje caracteristico de erosion severa en la zona. Fuente: propia.

Debido a lo anterior en el Municipio de Tlaxco se han realizado diversas acciones
para mejorar las condiciones de conservacion, restauracién y produccién de las
areas forestales. En particular una de ellas corresponde a la restauracion del sitio
conocido como “El Pardo”, en donde se tiene registro que desde los afios 50 el
sefior Carlos Caballero Zamora desarroll6 trabajos para la restauracion de suelos y
manejo sustentable del bosque. Dando como resultado que un aproximado de 50
hectareas deforestadas y erosionadas fueran convertidas en bosque después de 40
afos figura 16.
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Figura 16. Evidencia de los cambios ocurridos en un paraje cercano a la zona de estudio. Fuente: Archivo de
los encargados del proyecto de restauracion.

Sin embargo, en nuestra area de estudio debido a su ubicacion y a las condiciones
climéticas particulares sufri6 de un impacto méas severo, haciendo necesarias
acciones que involucrasen mayor complejidad; de igual forma se tiene registro que
desde el afio 2000 se inici6 probando diversos métodos para promover la

regeneracion del suelo en esta area en especifico.

Entre las acciones llevadas a cabo en el lugar para promover la restauracion del
suelo se encuentran: el trazo de curvas de nivel, zanjas de infiltracion, fracturaciéon
de capa superficial, colocacién de barreras de pacas de paja a nivel y en barrancas

y zonas de escorrentia.

Es necesario mencionar también que no todas las practicas que se han realizado
han tenido éxito, un ejemplo de lo anterior es la reforestacion llevada a cabo con
ayuda de la Comision Nacional Forestal, en donde desafortunadamente el
porcentaje de sobrevivencia de los arboles plantados fue apenas del 20%.

Fue a partir de todas estas pruebas de ensayo y error que los encargados de la
restauracion fueron adquiriendo informacion de aquellas practicas que, si daban
resultado, lo anterior valiéndose de registros fotograficos y un constante manejo del
sitio.

Por lo anterior los encargados de la restauracion pudieron observar que de las

practicas que llevaban a cabo una obra medular para que la restauracion se llevara

a cabo fue el agregado de materia organica (abono) en el lugar donde se busca el
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establecimiento de vegetacion, lo anterior siguiendo la premisa del sr. Carlos

Caballero de que solo la vida produce vida.

Una de las practicas que fueron combinadas con el agregado de materia organica
fue la implementacion de la técnica conocida en el sitio como “sandwich” la cual
consiste en colocar material fracturado de tepetate y materia organica como paja a
manera de que esto sirva como barrera en las zanjas donde se pretende parar la
escorrentia, seguido de una capa de paca de paja y materia orgénica, y por ultimo
otra capa de material fracturado o tepetate. Cabe resaltar que todas estas
actividades fueron involucraron el trabajo tanto de personal contratado, pero
también de grupos de visitantes como por ejemplo estudiantes interesados en

conocer el proyecto de restauracion.

Todas estas practicas involucraron la incorporaciéon de fuentes externas de materia
y energia al ecosistema con la finalidad de crear depdsitos o almacenamientos de

energia y con ello evitar su rapida disipacion.

Esas acciones llevadas a cabo desde el afio 2000 parecen haber funcionado, como

evidencia se cuenta con un gran archivo fotogréafico de la recuperacion de la zona.

A continuacién, se presentan una serie de imagenes (figuras 17, 18, 19, 20y 21) en
las cuales se puede observar el cambio que esta ha sufrido con el paso del tiempo,

como resultado de la restauracion a la que se ha visto sometida.
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Figura 18. Area de estudio en el afio 2010. Fuente Google Earth.
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Figura 19. Area de estudio en el afio 2016. Fuente Google Earth.

Figura 20. Area de estudio en el afio 2018. Fuente Google Earth.
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Figura 21. Area de estudio en el afio 2018. Fuente elaboracién propia.

Como resultado de esos flujos de materia, energia e informacion que se
intercambiaron dentro del sistema, se han podido recuperar las propiedades
ecosistémicas del area restaurada. Dichas acciones han funcionado a tal grado que
en algunas zonas el ingreso de recursos antrépicos se ha eliminado, dejando que
el ecosistema trabaje por si solo y se constituyan procesos de autoproduccion y
autoorganizacion; lo que ha dado lugar al establecimiento de vegetacion, infiltracién
de agua y el avistamiento de algunas especies animales.

Sin embargo, para poder entender como es que ocurrid esta restauracion es
necesario contar con criterios que nos permitan entender bajo qué condiciones del
sistema ocurre la autoorganizacién del mismo. Por lo anterior, es necesaria una
metodologia que nos permita tener una vision general de todos los elementos que
intervienen en él, para posteriormente hacer mediciones con el objetivo de encontrar
bajo qué condiciones es posible que ocurra la auto produccion del ecosistema y este

se pueda mantener por si solo.

87



4.2 Identificacion de los limites del sistema

Para propdsitos de analisis ambientales, generalmente se considera a la region
como una area grande y continua dentro de un area definida aiun mas grande.

Los sistemas regionales son redes complejas compuestas por componentes y
procesos como por ejemplo clima, fisiografia, procesos biogeoquimicos,
socioecondmicos y culturales. Al mirar a través de una ventana espacio temporal
todos estos sistemas nos forzamos a ver a los subsistemas ambiental y econémico
como partes del mismo todo.

Reunir la informacién necesaria para definir los limites del sistema, sus

componentes, influencias externas y procesos.

Los patrones y procesos en cualquier escala pueden ser representados por
diagramas que muestren las partes principales y las conexiones a través de las
cuales se producen las interacciones entre sus componentes. Estas figuras de
estructura y funcion se denominan diagramas de sistemas. Sin embargo, debido a
la gran cantidad de elementos que intervienen es imposible realizar diagramas que
representen la totalidad de interacciones que se producen en el universo, pero
podemos concentrar nuestra atencion en una “ventana” en determinada escala de

tiempo y espacio (Odum, 1996).

4.3 Modelado del sistema

El diagrama del sistema muestra las principales funciones, componentes y
conexiones que ocurren en el ecosistema estudiado, en otras palabras, se
representan las energias impulsoras que hacen posible el funcionamiento del
ecosistema estas estan dispuestas a lo largo del exterior con flujos que cruzan los

l[imites del sistema.

Tener este diagrama facilita la discusion acerca de cuales son los principales
componentes del sistema y como es que estos trabajan en conjunto. El tener este
modelo nos permite tener una guia la cual nos sirvié como la base para desarrollar

el andlisis emergético que se muestra mas adelante.
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Debido a la complejidad de las relaciones que se llevan a cabo en un sistema como
este, para fines practicos se realizé un modelo agregado del ecosistema, en el cual
se muestra una vision general de los flujos de materiales y energia que se dan en
el area; en él se pueden observar las diversas fuentes tanto naturales y externas o

antrépicas que entran al sistema, mostrando la interaccién de estas.

Construir el diagrama del sistema con los componentes considerados como clave
para la restauracion del area ayuda a visualizar las interacciones que existen entre
esos elementos. Para poder realizarlo se utiliz6 el lenguaje de los sistemas
energéticos (Odum, 1994) el cual utiliza simbolos para representar la interaccién de

todos los elementos del sistema de manera grafica.

El modelo energético de los componentes del sistema analizado se muestra en la

figura 22.

Figura 22. Diagrama agregado del sistema.

En el diagrama existen dos tipos de entradas al sistema: las correspondientes a
energia y materia provenientes de la naturaleza (sol, lluvia, viento) y, por otro lado,
se encuentran los insumos, bienes y servicios adquiridos desde fuera del sistema

los cuales son considerados en este trabajo como esenciales para la restauracion
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del area, sin los cuales no habria sido posible la posterior autoorganizaciéon del

sistema.

Como podemos observar, el sistema se compone del total de energia obtenida tanto
del medio ambiente o aquellos recursos aportados por la naturaleza (circulos de la
izquierda); como de fuentes externas o del medio socioeconémico (circulos de la

derecha).

Fueron precisamente esas interacciones entre las fuentes de energia tanto del
ambiente natural, como aquellas adquiridas por fuentes antrépicas como por
ejemplo los combustibles, la materia organica o la mano de obra que hacen que el
sistema funcione las que se representan en el diagrama. Todos los flujos de energia,
material e informacion dentro, a través y fuera del sistema se identifican por las

diversas vias (pathways).

El sistema que se analiz6 en este trabajo estd compuesto de elementos que
representan el ecosistema restaurado como producto de la relacion de los
componentes del sistema social humano y el sistema natural ecosistémico; todos
estos elementos se muestran como circulos alrededor del limite del sistema, por

otro lado, el rectangulo mas grande muestra los limites del sistema.

Es importante observar que en este sistema los recursos que ingresan al sistema
se convierten en energia o materia aprovechada por los productores primarios,
misma que posteriormente se vera reflejada en los depositos del ecosistema; como
por ejemplo en la produccion de biomasa del mismo. Sin embargo, otra gran
cantidad de ellos es devuelta a la atmdsfera en forma de calor dispersado, el cual

no es aprovechable por el sistema.
Lo anterior se observa en el diagrama por una parte como la energia potencial capaz

de realizar trabajo. Sin embargo, una parte de esa energia sale del sistema por el
fondo o el sumidero de calor donde se dispersa la energia utilizada. Todos los
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procesos se acomparfan de tal dispersién de energia. Lo cual se puede explicar con

la segunda ley de la termodinamica, referida a la depreciacion.

La primera ley de la termodinamica establece que la energia que ingresa a un
sistema no se crea ni se destruye, de ahi que en el ecosistema estudiado todos los
flujos de energia que entran se quedan en uno de los tanques de almacenamiento
o bien, salen del mismo como energia degradada, y una vez que ha sido utilizada
pasa a través del sumidero de energia perdiendo su capacidad de realizar algin
trabajo.

Esto ultimo es otro aspecto que se representa en el diagrama del sistema, es decir
el balance y reciclaje de materiales. Los limites termodinamicos de la eficiencia de
la transformacién de la energia se representan con los flujos de energia que se
dirigen hacia el sumidero (parte inferior del diagrama). Es importante sefalar que
en todo sistema existe una parte de energia que no es aprovechada misma que en

termodinamica se puede entender como pérdidas de calor.

Este ultimo punto es posible representarlo viendo sus efectos en otro diagrama del
sitio antes de que se llevara a cabo la restauracion o incluso extrapolarlo a sitios
adyacentes a nuestra area de estudio, en donde el tepetate es el tnico componente
del sistema.

En areas como las que se describen anteriormente es evidente que todos los flujos
tanto de materia como de energia que se llegan a presentar se pierden, pues no
hay depositos que los fijen, como por ejemplo la radiacion que se refleja del suelo
desnudo a la atmésfera, el agua de lluvia que simplemente se arrastra de un sitio a
otro o las mismas particulas de suelo que son arrastradas hacia la parte baja de la

cuenca.

A partir de este diagrama se construy6 una tabla con datos (tabla 1), la cual contiene

todos los ingresos al sistema representados en el diagrama, posteriormente, con la
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transformidad esos datos crudos se convirtieron a unidades emergéticas a

continuacion se presentan los detalles de esta.

4.4 Tabla de analisis emergético

Se utilizaron los conceptos y métodos de la ecologia de sistemas (Odum, 1983) y la
sintesis emergética (Odum 1996) para evaluar los ingresos al sistema que se

necesitaron para realizar la restauracion del suelo en el area de estudio.

Este punto Implica la construccion de una tabla con los principales flujos de emergia
clasificados. Después de haber disefiado el diagrama, el paso siguiente es construir
la tabla de analisis emergético, en donde las rutas en el diagrama se transfieren a
las tablas de analisis de emergia, donde se realizan los calculos necesarios para
evaluar cuantitativamente estas rutas. La tabla consta de cinco columnas (Odum
1996).

La evaluacién de emergia se realizé cuantificando todos los flujos de energia
necesarios para crear un componente o flujo del sistema y colocandolo en una

unidad comun, el emjoule solar (se)).

A partir del diagrama de flujo (Figura x) se construy6 una tabla de datos con todos
los ingresos al sistema, y luego a través de la transformidad se convirtieron a
unidades emergéticas (Tablas x). Al sumar estas Ultimas se obtuvo el flujo total de
emergia del proceso estudiado. El ultimo paso fue el calculo de algunos indices
emergeticos que aportan cierta informacion sobre la eficiencia del proceso, el aporte

de los recursos renovables o la emergia por area, entre otros (Tabla x).
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Nota Item Unidades en bruto Unidades Transformidad Emergia solar

unidades/afio (sej/unit) sej/afio
Recursos Renovabeles
1 Sol 6.35E+13 j 1 6.35E+13 6.4
2 Lluvia 6.30E+10 j 3.02E+04 1.90E+15 190.3
Viento 6.51E+08 j 2.59E+04 1.69E+13 1.7
Fuentes no renovables
5 Suelo 6.33E+08 j 1.24E+05 7.85E+13 7.8
Entradas adquiridas
6 Combustible 1.49E+10 j 1.11E+05 1.66E+15 165.7
7 Maquinaria 1.09E+10 j 1.11E+05 1.21E+15 1213
8 Composta 2.80E+04 j 4.05E+10 1.13E+15 113.4
Mano de obra (picar 2.71E+08 j 4.45E406 1.20E+15 1205
piedra, acomodar pacas)
10 LUlantas (transporte) 1.00E+10 j 1.11E+05 1.11E+15 111.4
11°acas de paja (transporte) 9.03E+09 j 1.11E+05 1.00E+15 100.3

Tabla 1. Flujos emergéticos del sistema estudiado.

Los resultados en la tabla 1 fueron calculados de dos maneras, por una parte se
tomaron en cuenta las entradas externas o antropicas y por otra parte sin tenerlas
en cuenta. De esta manera los resultados incluyen el aporte de los esfuerzos hechos
por recursos externos antropicos, en el primer caso, y una contabilizacion
puramente biofisica, en el segundo. Lo anterior con la finalidad de observar como

es el cambio al estar presentes estos elementos o no.

A pesar de que la cantidad de energia que representan los elementos externos son
entradas indispensables para que se pueda llevar a cabo la restauracion del sitio,
las fuentes naturales de energia son elementos sin los cuales el sistema no esta
correctamente representado y de igual forma seria imposible que este pudiera

desarrollar sus propiedades ecosistémicas.

Los flujos emergéticos totales (Tabla 1) resultaron ser muy superiores con relaciéon
a los insumos externos antrépicos, lo que nos demuestra una gran dependencia del
sistema a estos elementos, siendo que sin ellos seria imposible que la restauracion

del ecosistema se lleve a cabo.

Para el caso del area restaurada es evidente que el valor de emergia total es mayor
que en el area que no recibe entradas de otro tipo mas que las naturales, esto
debido a las propiedades que emergen y a todos los elementos tanto naturales

como adquiridos que se relacionan en el sitio.
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Las Tabla x también muestra que los principales flujos que intervienen en el proceso
de restauracion son aquellos de origen externo o adquiridos, ya que representan

una gran cantidad de energia en el area.

La principal contribucidn esta dada por la energia que aporta la lluvia % seguida por
una entrada de origen antropico que son los combustibles (%). Entre los insumos
que aportan una menor cantidad de energia para producir otro bien se encuentra la

energia solar, esto debido a la poca concentracion con que es aprovechada.

-En la columna 1 se enumeran los items a ser evaluados, para cada linea de item

evaluado se indica el dato crudo y sus calculos.

-En la columna 2, se escribe el nombre del item o los nombres de las diversas
entradas del sistema y las unidades en que se encuentra el dato de la columna 3,
ya sea gramos, Joules o délares.

-En la columna 3 se coloca el dato del fujo energético en unidades en crudo (raw
data), es decir los valores numéricos de cada flujo de entrada o los flujos necesarios
para mantener las estructuras y almacenes internos de recursos. Estas entradas se
colocan en sus unidades habituales de materiales (gramos o kilogramos) para la

energia (Joules) por dinero en efectivo ($), etc.

La metodologia menciona que en aquellos materiales donde el valor del potencial
energético no sea facilmente calculable, los datos pueden ser expresados en
gramos en lugar de Joules y los datos de los servicios y labores pueden ser

expresados en délares pagados o tiempo invertido.
-La columna 4 corresponde a la transformidad. Las transformicidades

correspondientes a los distintos flujos del sistema generalmente se toman de

investigaciones previas.
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Los coeficientes de transformidad solar representan la energia solar utilizada en el
pasado para hacer un joule de energia disponible en el presente, se utilizan para

convertir los flujos de energia en valores de emergia.

-En la columna 5 corresponde al valor de la emergia que es el producto de los flujos
cuantificados del sistema en unidades de masa, energia o dinero por el valor de
transformacién correspondiente de esos flujos (multiplicacion de la columna 3 por el
dato de la columna 4) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Emergy (sej) = Available Energy (J) X Transformity (sej/])

El ultimo paso fue el calculo de algunos indices emergéticos que aportan
informacion sobre la eficiencia del proceso, el aporte de los recursos renovables o

la emergia por area, entre otros (Tabla x).

INDICE FORMULA | UNIDADES DESCRIPCION
Flujo de emergia R seld/afio Entrada de emergia renovable al sistema
renovable local
Flujo de emergia no N seld/afio Entrada de emergia no renovable al sistema desde
renovable local fuentes internas al misme
Flujo de emergia F sel/afio Entrada de emergia desde fuentes externas
importado {generalmente con un intercambio monetario)
Trabajo y servicios de T&S seld/afio Entrada de emergia al sistema basada en los costos
la economia humana monetarios de trabajo y servicios
Costo emergético de R+N+F+ seld/afio Costo en emergia ce la produccion del sistema
produccién {U) T&S
Fraccion renovable de RAJ - Qué porcion de la emergia total que ingresa es
la emergia usada renovable
(%R)
Indice de apropiacién U/F+ T&S - Mide la contribucion potencial de un proceso al
y explotacion de conjunto del sistema debida a la explotacion de
emergia (EYR) recursos locales
Indice de inversion de (F+ - Relaciona fuentes externas al sistema y fuentes
emergia (EIR) T&S)(R+N) internas al mismo. Mide la eficacia en el uso de la
energia invertida en un proceso
Indice de carga (N+F+ - Indice de stress ambiental debido a una produccién.
ambiental (ELR) T&S)/R Indica la presion de un proceso de transformacion
sobre el medio ambiente.
Empower Density (ED) U/area - Mide la cantidad de emergia por unidad de area en
cierto tiempo.

Tabla 2. principales indices emergéticos.
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Indices

Flujo de emergia renovable
R 198.3

Flujo de emergia no renovable local
N 7.8

Flujo de emergia importada
732.6

Costo emergético de produccion

938.7

%R % de Renovabilidad
21.12

Tabla 3. indices emergéticos calculados.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

El momento de la autopoiesis

Un ser vivo es termodinamicamente, un sistema abierto (intercambia materia y
energia con el exterior) y, al mismo tiempo, fuertemente disipativo, es decir, degrada
la energia y materia que absorbe con produccion de calor a través de procesos
fuertemente irreversibles y, por lo tanto, muy alejados del equilibrio termodinamico.
Al mismo tiempo, estructuralmente, es algo mas que la simple suma de sus partes
constitutivas. Esta diferencia (fenobmeno de sinergesis o como si dice en fisica,

cooperatividad) es la autoorganizacion, que diferencia a la calidad de la cantidad.

No obstante, aunque conceptualmente cabe admitir que las cosas se entiendan tal
y como se describieron, el problema practico del entendimiento de procesos
biolégicos concretos es un poco mas delicado. En efecto, una dificultad aparece en
el estudio de los seres vivos, asi como en cualquier sistema altamente complejo. Es
la dificultad de identificar las variables o las leyes relevantes de funcionamiento del

sistema.

sin embargo, estas observaciones no deben en ningin modo restar validez
conceptual a la teoria fisica que hemos expuesto y que proviene del andlisis de
ejemplos sencillos, sino que deben hacer extraer como conclusién que, debido a la
complejidad de los fendmenos biolégicos, conviene hacer su estudio
pausadamente, a base de esclarecer casos concretos y funciones particulares con

modelos simplificados, de los que podemos luego inferir leyes mas generales.

Es importante sefialar que la restauracion no es cuestion de la cantidad de
componentes, sino mas bien de que ciertos elementos deben pasar por un umbral

para poder generar la autoorganizacion.

La sucesion ecologica conlleva el desarrollo de los ecosistemas; el flujo de energia
producido conduce a determinadas cadenas tréficas y ciclos de materiales
caracteristicos del sistema.
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Por lo tanto, la respuesta a cuando es que se produce la autopoiesis no debe ser

cronoldgica, no es posible establecer un tiempo, la respuesta es sistémica.

La autoproduccién es consecuencia de las interacciones que se producen en el
ecosistema como las relaciones entre el medio fisico, relaciones intraespecificas y

relaciones interespecificas.

Para que la autoorganizacion ocurra si bien es cierto que se necesita de ciertos
componentes clave, tampoco se trata de un asunto de cantidad de esos
componentes; la complejidad no se refiere al nUmero de variables existentes; sino
mas bien a que aparezcan con ciertas cualidades. Siguiendo esta l6gica cuanto mas
complejo es un ecosistema un mayor nimero de interacciones se produciran en él
y por lo tanto favorecerd a su estabilidad manteniendo su estructura y su

composicion.

Por ejemplo, en este caso todas las practicas y actividades que se realizaron en la
zona para promover la restauracion tuvieron un costo energético y fue esa energia
gastada la que gener6 microambientes que favorecieron que ciertas cualidades
aparecieran, por ejemplo, gracias a la humedad, la temperatura y los nutrientes
aportados por la materia organica fue posible que las semillas de especies pioneras

germinaran y con el paso del tiempo se estableciera vegetacion.

Lo anterior se vuelve fundamental cuando observamos las acciones que se llevaron
a cabo en el pasado y no tuvieron éxito, como por ejemplo la reforestacion que se
llevé a cabo con Pinus oaxacana, en la cual el porcentaje de supervivencia fue

menor al 20%.

Por lo anterior es evidente que la simple retencion del sustrato no es el mecanismo
disparador para la conformacion del suelo vivo, puesto que se puede retener el
sustrato pero el suelo vivo que es un elemento fundamental para la autoproduccién

del sistema no se producira necesariamente.

Lo anterior nos da evidencia de que para que ocurra la autoproduccion del

ecosistema no es condicion Unicamente de juntar variables o elementos, sino mas
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bien la autoorganizacion del ecosistema responde a la forma en que esas variables

se acomodan y las cualidades que surgen con tal acomodo.

Al ver todos los datos reunidos en la caracterizacion de los elementos utilizados en
las practicas que si tuvieron éxito en la restauracion de la zona, podemos observar
que fue el acomodo y la aparicion de ciertas cualidades de estos lo que causo un
punto de inflexion, como por ejemplo al crearse esos microclimas permitieron la
apariciéon de propiedades ecosistémicas que se fueron reproduciendo hasta abarcar

una extension mayor.

Fue también esa constitucién y auto reproduccion del ecosistema como una unidad
viva lo que permitié que la necesidad de trabajo antropico en el area ya restaurada

disminuyera progresivamente

Es posible que en otros ecosistemas con caracteristicas semejantes a nuestra area
de estudio esta experiencia de éxito se pueda reproducir. Sin embargo, es necesario
recalcar que todo sistema tiene sus particularidades, y por lo tanto es necesario
estudiarlo a detalle antes de realizar cualquier accion que busque su modificacién
ya que el comportamiento del sistema es estocastico, no esta determinado. Si bien
es cierto que tal vez el estado del sistema se pueda predecir, los elementos

aleatorios siempre estaran presentes.

Otro punto importante que recalcar es que, si bien la autoorganizacién aparece, en
todo sistema es necesario que existan entradas constantes de energia que permitan
al ecosistema mantenerse alejado del equilibrio termodinamico, por lo tanto, este no
puede mantenerse y sus requerimientos tendran que cambiar conforme evoluciona
el sistema, por lo tanto, es necesario que el area siga manteniendo un manejo y una

constante vigilancia, prestando atencion a alteraciones y deficiencias en el mismo.
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Reservorios

Al hacer estos reservorios o depdésitos de energia, se establecen nuevos sistemas
Vivos que retienen energia y se disminuye la disipacion; pues si bien la entropia
continua, se puede disminuir la disipacion y con ello aletargar el colapso por medio
de estas trampas de energia, retrasando la imagen fatalista de un universo que se

agota a medida que aumenta la entropia.

Lo que la restauracién del area busca como objetivo es la minima disipacion; la cual
solo es posible cambiando el destino de los flujos de energia, almacenandola en
estos reservorios lo que ocasionara que una cantidad de energia cada vez mayor

se dedique al mantenimiento o a la auto reproduccién del mismo ecosistema.

El suelo como elemento vivo

Uno de los elementos que fue factor fundamental para la restauracion fue el suelo,
pues si bien no es el Unico; mientras no se retenga ese recurso la autoorganizacion
de ecosistema no sucederd, por lo tanto, las acciones que se llevan a cabo para la
retencion de este en el sitio son fundamentales ya que esa retencién da pauta para

que después de un tiempo la reestructuracion del suelo vivo ocurra.

Mecanismos disparadores

Si bien es cierto que es necesaria la retencion del sustrato para que se conforme un
suelo vivo, la retencion no es el disparador ya que se puede retener suelo y no
necesariamente ocurrira la restauracion del ecosistema; la respuesta a la
autoorganizacion del ecosistema esta mas dirigida a la reconformacion y

reconstrucciéon del ecosistema.

Para que la restauracion ocurra es necesario que se cuente con mecanismos que
disparadores, elementos que mediante el ensayo y error se incorporan a la

estructura del sistema.

100



Flujos de informacién

Un elemento identificado como imprescindible para el éxito de la restauracion en la

zona de trabajo fueron los flujos de informacion que circulan en el sistema.

Desafortunadamente los flujos de informacion no son tan faciles de medir como
ocurre con la materia o la energia, sin embargo, los flujos de informacion son
importantes desde el momento en que se tiene que identificar las causas y procesos
responsables de la degradacion del ecosistema, afortunadamente en el area se
contaba con un registro historico y testimonios que nos permitieron conocer con mas

detalle la zona.

Del mismo modo, los flujos de informacién han permitido que una gran cantidad de
personas se vea involucrada en la restauracion de la zona, como estudiantes,
organizaciones, instituciones educativas etc., las cuales han tenido un gran aporte
en el proceso de restauracion del suelo; ya sea aportando trabajo, conocimientos o
flujos econdémicos al sistema, lo cual ha ayudado de forma directa e indirecta a la

autoorganizacion del ecosistema.

101



CONCLUSIONES

Al tener en cuenta a todos los elementos que intervienen para que la
autoorganizacion del ecosistema pueda ocurrir es importante contar con
metodologias que tomen en cuenta a todos los elementos tanto sociales como

ecologicos y las relaciones que entre estos se forman.

La sintesis energética es uno de los métodos que permite contabilizar e interpretar
los efectos de los flujos de materiales y energia de forma integradora en sistemas
donde interactian el ser humano y la naturaleza a todas las escalas. Este es un
enfoque diferente al de las metodologias precedentes, donde predomina la

valorizacion monetaria de las relaciones del ser humano y la naturaleza.

Las bases tedricas de la termodinamica, la teoria general de sistemas y la ecologia
de sistemas nos ayudan a tener un mayor entendimiento de estos tipos de sistemas
ecolégicos, pudiendo optimizar los recursos que en un futuro se empleen ya sea

para este proyecto o proyectos similares de restauracion.

Los célculos emergéticos muestran que la cantidad de energia que entra al area es
mayor en cuanto a los recursos externos aportados por fuentes antrépicas que en
relacion con los recursos de la naturaleza, sin embargo, los beneficios que se
obtienen a largo plazo son mayores a la opcidon de no realizar ninguna actividad,
puesto que los flujos de materia y energia seguirian dispersandose como ocurrio
anteriormente, teniendo repercusiones para la parte baja de la cuenca, ejemplo de

lo anterior es el azolve de las presas cercanas.

A pesar de lo anterior, es necesario considerar el costo que tendria el no hacerlo y
las consecuencias que traeria no solo para el area sino también para los sistemas

socioambientales que se ven afectados por este.

Al hacer este anadlisis debemos considerar por ejemplo las problematicas
ambientales globales que se estan combatiendo puesto que, si bien es cierto que
las acciones llevadas a cabo son a una escala regional, los beneficios que se

buscan repercuten a nivel global, como, por ejemplo:
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- Captura de carbono (calentamiento global)
- Erosion del suelo (volver a tener bosque)

- Infiltracion del agua

Es decir, beneficios o servicios que obtenemos de los ecosistemas, ya sean de
soporte como (bienes producidos por el mismo ecosistema y aquellos que
mantienen las condiciones de vida), de regulacion (servicios del ecosistema que
regulan el ambiente) o culturales (beneficios no materiales). Como podemos ver los
ecosistemas en este caso el ecosistema forestal tiene un gran significado para la

vida humana.
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