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‘Introduccidn

La ecologia es la ciencia que estudia las interacciones de los seres
vives entre si y con &u medlo ambiente. La.importancia de 155'
1nteracc1ones en los procesos ecologlcos hace que 1a ecologia sea una
ciencia 1ntegra1 y slntetlca, en la que el conceptc de "totalldad"
"holos" o 'Ygestalt" sea absolutamente centralg Esto ha llevado natural~
mente a los ecdlogoe a adoptar una concepclon global, sistematica, de
los fenomenos ecologlcos, como lo ev;denc1a el uso temprano de términos

tales como biogescenosis, mlcrocosmos, ¥y e0081stema para denotar

Segmentos del universo mis o menos definidos donde anlmales, plantas
verdes, bacterias, sustancias qulmlcas, factores cllmétlcos, etc.,
B8 1ﬁfluenc1an mutuaiente en mayor o menor grado y no pueden ser
aislados sin cambiar sus propzedades ¥ las del sistema total dristi-
camente. _ '“

El obgetlvo de esta conferencla e el de exponer en forma brave
las caracteristicas distintivas de los sistemas ecologlcos, el tipo
de problemas que presentan, 4 las bases conceptuales del andlisis de
sistemas como enf0que metodologlco ae utzlldad fundamental para el
estudio de los mismos. ' '

Slstemas ecolog;cos

Una deflnlclon apr0p1ada de sistema por ‘ahora es considerarlo
EronERa
51mplemente como un conjunto de elementos que estén relacionados o
interactdan entre sf. Cuando los elementos son organismos, conjuntos
de organismos, factores ambientales, etc., y las interacciones son del
tipo de alimentacidn, competencia, adaptacidén al medio, etc., hablamos

de slstemas ecologlcos,

Los sistemas ecologlcos son tipicamente de alta complejidad, ¥y
pueden ser con51derados a este respecto como formando parte de una
clase de sistemas que 1ncluya a los econbmicos y soc1ales, ¥ ho
comparables a sistemas fisicos tradicionales. Los siste@as ecolégicos
contienen claramente el tipo de problemas que Weaver (7) liamé de

"compleijidad organizada', caracterizados por un niimerc grande, pero

no enorme, de variables de interés interrelacionadas en un todo
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organizado. Es evidente la diferencia que presentan con los problenmas

de "simplicidad" (problemas de la fisica clasica, por ejemplo, acerca

de sistemas de 2 o 3 variables) N cdn los problemas de "complejidad

organi zada" (prpblemas de la mecanica estadistica, por ejemplo, acerca
de sistemas de miles o millones de variables en las cuales cada
varjiable tiene un comportamiento erritice o impredictiﬁié, pero cuyo
comportamiento agregado es'predictibie en sentido probabilistico).

Los problemas de complejidad organizada Eélo recientemente estan
siendo atacados por la ciepcia; y representan probableﬁente el campo
en el que el andlisis de sistemas puede dar frutos mas importantes y
permitir grandes avances. | '

La complejidad tipica de los sistemas ecoldgicos proviene en
gran payte de las caracteristicas biolégicas de sus componentes. FEn
cada comunidad de organismos se encuentra un gran niimero de especies
que cambian continuamente su abundancia, su distribucidn espacial, e
incluso sus cavacteristicas genéticas en respuesta a distintas presiones
de seleccidn natural. ‘

Las fransferencias de materia y eﬁergia se realizan por muchas
vias complejas, y las mismas relaciones funcionales cambian en el
tiempo. Fl nGmero de interacciones posibles entre elementos de un
sistema aumenta en forma combinatoria con el nlmere de elementos.

Es precisamente debido a la complejidad de las interacciones gue es
peligroso, aunque mis facil, el tomar un punto de vista parcial,'j
estudiar un fragmento aislado del sistema; al tratar de opfimizar el
funcionamiento del fragmento, generalmente encontramos'qﬁe el resto

del sistema responde en forma imprevista. La combinacidn de relaciones
funcionales complicadas, generalmente no lineales, y de intrincadas
marafias de interacciones hace que, a menudo, la perturbacidn de un
elemento produzca reverberaciones que se transmiten a todo el sistema,
frecuentemente retardadas en el tiémpo ¥y desplazadas en el espacio.

Puede sexr instructivo el considerar en forma eSquémética un tipo
de ecosistema importante en Argentina, el de pastoreo, para tener una
idea del tipo de interacciones posibles en un ecosistema relativamente

sencillo. Los principales elementos que componen el ecosistema son:
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1) El medio ambiente fisico: factores climdticos y topograficos

‘de la zona donde existe el ecosistema.

2) La&s substancias abidticas: son los elementos y compuestos

quimicos (como ‘agua,:nutrientes, etc.), una parte de los

cuales estd en solucidén o en el =zire, directamente accesible

por los organismdbs, pero la mayor parte estéd ligadas a las

particulas del suelo. La velocidad de liberacidn de nutrientes
- es uno de los procesos importantes de regulacidn del ecosistema.

3) Los productores: son los organismos fotosintéticos. En el

‘ecosistema de pastoreo son generalmente hierbas, pastos y
- arbustos, a veces naturales, pero frecuentemente introducidos
"y manipulados por el hombre. .

4} Los consumiddres: son los herbivoros y carnivoros del

"ecosistema, con el afiadido de los parasitos. ¥l ganado es el
consumidor dominante, pero sienpre sxisten roedores, aves,
insectos, invertebrados parisitos de plantas y animales, etc.

5) Los descomponedores (microconsumidores): son fundamentalmente

las bacterias -y hongos del suelo, que desdoblan los complejos
compuestos del protoplasma muerto, absorben algunos productos
de descomposicidn como alimento, .y liberan compuestos quimicos
inorgédnicos utilizables por los productores.

6) El hombre: desde el punto de vista alimenticio juega el papel

de carnivoro en este ecosistema, aunque su papel regulador
" ¥ modificador es mucho més importante que el trdéfico.

La anterior clasificacidén de elementos del ecosistema de pastoreo
es 8d6lo una de las visiones posibles del mismo, ya que la-seleccion de
elementos a considerar y la imagen mental gue uno se forma de un
sistema depende no s6lo de loes observables del sistema, &ino también
del "punto de vista' o, si se gquiere, ideologis en sentido amplio,
adoptado por el observador, del nivel de detslle deseado, y de Eu
objetivo. ,

Considerandc el sistema desde el punto de vista de las transfe~
rencias de energia y los procescs asociados, el mismo puede ser repre-

sentado, en forma muy simplificada, como aparece en la Figura 1.
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La energia luminosa, acumulada por las plantagﬁlse transfiere
parcialmente a los distintos niveles trdéficos; en cada transferencia
un alto porcentaje de la energie se disipa en forma de energia térmica
que se escapa del sistema. E1l hombre, ademéds de consumir carne,
exporta ganado ¥y a veces heno del ecosistéma. Los organismos muertos
y sus residuos sirven de fuente de energia para los descomponedores.

La Figura 2 muestra las principales transferencias de nutrientes
¥ los procesos asociados dentro del ecosistema. A diferencia de las
transferencias de energia, puede observarse que los nutrientes se
mueven en un ciclo.cerrado, desde la forma libre a los productores,
de éstos a los consumidores, y de ambos a los descomponedores, los
que regeneran las substancias inorginicas. BEn el caso del ecosistema
de pastoreo, la exportacidén de heno o ganado puede prqducir un empobre-
cimiento paulatino de nutrientes en el ecosistema, si éstos no se
reemplazan por fertilizacidn o manejo apropiado.

Finalmente, en la Figura 3 estén representadas algunas de las
principales vias de regulacidén y control dentro del ecosistema, junto
a sus procesos asociados. El papel regulador del hombre aparece
claramente en este diagrama, a .través de.las influencias gue ejerce
por medio de la aplicacidén de tecnologia, la que no siempre da los
resultados esperados. Un conjuntc muy importante de procesos ecold-
gicos. de control, la competencis entre organismos de la misma o de
distintas especies, no aparece en el diagrama debido a que, al nivel
de resolucibén considerado, no se diferencia entre distintas especies
de productores, herbivores y carnivoros.

-Considerando que, para obtener una visidn més- o menos completa
del ecosistema (aun en la forma simplificada que estamos discutiendo),
seria necesario superponer los tres diagramas, la complejidad del
ecosistema se hace més evidente. No es de extraflar,:entonces, la
ineficacia de los estudios aislados sobre algunos de .los elementos
del sistema. En base & estudios aislados se sabe, por ejemplo, que
ciertos inmsectos herbivoros que a veces alcanzan gran abundancia y

son por lo tanto llamados "plaga', son muy vulnerables al DDT. En
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base a esta informacidn, es natural el pensar que se pueden eliminar,
¥y por lo tanto, favorecer a las ﬁlantas aue sifven de alimento al
ganado, aplicando DDT. Sin embargo; ya hay muchos ejemplos en que la
aplicacion de insecticidas resulta en un aumento de la plaga 1uggo de
un periodo. inicial de disminucidn, debido a que'la plaga estaba siendo
parcialmente controlada por insectos caranivoros o parasitos que, como
ocurre en general, son mas vulnefables.a los pesticidas_que los
herbivoros; en consecuencia, al desaparecer sus depredadores, la plaga
finalmente alcanza una abundancia mayor que la ihicial. Otras veces
se produce un efecto semejante sobre los animales del sueld, gue
cumplen un importante papel en ia premineralizacibn de la substancia
orgénica, lo que produce ugé disminucidn drastica de la fertilidad
del suelo. En base a los di;gramas, se puede ver Que una modificacién
de cualguier elemento del_ecosistema repercute de alguna ménerg,
directa o indirectamente, aobre los otros elementos.

El problema, entonces, es como atacar el estudio de 103 complejos
sistemas:gcologlcos de manera eficiente y global, de modo de poder
analizar, predecir y optimizar su éqmportamieﬁto en forma operativa.

Esta es la motivacidn del tépico aiguiente.

El analisis de sistemas

La teoria de sistemas generalés_es un campo nuevo que trata sobre
los conceptos ¥y propieaades fundamentales de sistemas de diferente
tipo. En la teoria de modelos formales (matematicos) de los sistemas
reales o conceptuales, actualmente en proceso de desarrollo (3, 4, 5, 6).

Generalmente, un sistema es especificado per medic de un conjunto
de ecuaciones (algeb;aicas. diferenciales, etc.), y las propiedades
del sistema (modelo formal) soﬁ investigadas por medio de las técnicas
deductivas matemAticas o por simulacién en computadoras. Es importante
distinguir entre el sistema considerado y el conjunto de ecuaciones
que se utiliza para especificarlo constructivamente. Generalmente’
existen diferentes especificaciones posibles de un mismo sistema.

En general, la nocidn de sistema denota la existencia de rela-

ciones entre los datos o variables observadas.
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Un objeto del sistema es la totalidad de valores posibles o
maneras alternatives en que un atributo del sistema es observado o
percibido. En otras palabras, para cada atributo Ai del sistema uno
puede definir un conjunto asociado LA (finito o infinito) que refleja
las condiciones experimentales, en el sentido de especificar los
valores que puede tomar ese atributo en las condiciones estudiadas.

Por ejemplo, un sistema podria estar definido por la relacidn
entre dos atributos: Al = sbundancia de alimento, ¥y Aa = estado de una
poblacidn de animales. Supongamos, a un nivel de resolucidnm muy bajo,

que el atributo A. podria tomar valores de un conjunto Vl = iO,l}

donde 0 = ausencii de alimento, 1 = existencia de alimento, ¥y A2 de
un conjunto V, = {H,A} y donde H = poblacidn hambrienta, A = poblacidén
satisfecha, bien alimentada. '

El sistems 8 es la totalidad de las apariencias o valores posibles
(u observaciones experimentales) de la relacidén entre los objetos
considerados; o sea, S especifica qué combinaciones de los valores de
los atributos pueden ocurrir simultineamente, cuando éstos estan
interrelacionados en un sistema dado.

Simbélicamente, en su forma més;general; S es un subconjunto
del producto cartesiano de los objetos del sistema (el producto
cartesiano de dos conjunto es el conjunto formade por todos los pares

ordenados de elementos de cada conjuntol.

—
s (< Vl % V2 X eoe X Vn (1)

En el ejemplo considerado,

v, x v, = {0, B), (0, &), (1, B), @, 4)]

Y las combinaciones que se pueden observar simulténeamente en el
sistema son (0, H) y (1, A},
¥ por lo tanto

s = {0, 1, (1, 1))

gque e85 un subconjﬁnto de Vl X VZ
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La nocidn de sistema dada por la ecuacidn 1 es perfectamente
general. Aun cuando el sistema es descrito por medio de formalismos
matematicos més especificos, como ecuaciones, por ejemplo, o incluso
peor medio de un conjunto de enunciados verbales, el sistema es siempre
una relacidn expresable por la ecuacién 1. Cuando un sistema deter-
minado es especificado en términos de ecuaciones definidas en un
niimero de variables, a cada variable le corresponde un objeto del
sistema, que representa el rango de la variable. El afirmar que un
sistema estd definido por um conjunto de ecuaciones en un conjunto de
variables, es equivalente a decir que el sistema es una relacidn entre
los objetos respectivos especificados por las variables, donde cada
objeto es el rango dé la'vdriﬁble}'y tél que para cualquier combinacidn
de elementos de los objetos (valores de las. variables), se satisface
el conjunto de ecuaciones. S '

El procedimiento para oﬁtgner.un'éistema gue reﬁresente o
modele un fendémeno dado, es, de acuerdo a Mesarovié (4).

1) Seleccionar los atributos a considerar, Ays ovo A .

2) Especificar (por medio de experimentos o suposiciones) los

valores que pueden tomar - €808 gatributos, es decir, los
ocbjetos Vl' cos Vnd .
3) Indicar las combinsaciones de los valores de los atributos
que se observan en cada experimento.
4} Coleccionar todas esas combinaciones (para todos los experi-
mentos realizados) para representar el fenémgno come un sistema.
Para que el sistema obitenido sea utilizable, es necesaric tener

una especificacidn constructiva adecuada del mismo. "Esta especificacidn

se hace generalmente de modo que alguncs atributos (salidas, respuestas,
efectos, productos) puedan ser determinados cuando algunos otros .
atributos (entradas, estimulos, causas, insumos) son dados. Esto
implica la particidén de la familia de objetos del sistema. en dos
conjuntos: el de entradas, X, y el deé salidas, Y. FEl sistema general

se representa como una relacién entre dos conjuntos:
S(CXxY (2

/donde X



V, X e6e x V

donde X 3 X

X Y=Vk+1 x.on- le‘; .
El sistema se considera entonces, como transformando entradas

en salidas (Figura 4).

En el ejemplo anterior, podria considerarse la abundancia de
alimento como entrada, ¥y el:estado de la poblacidén como salida.

Existen dos enfoques basicos para continuar la especificacidn
del sistema més alli de la distincidn entre entradas y salidas: son

el enfogue terminal y el enfoque teleondmico o direccional (4, 5, 6).

1. Enfoque terminal

En este enfoque, la especificacidn detallada del sistema se hace
por medio de un '"mecanismo" que relaciona entradas y salidas. El
sistema se define en base a la relacidén entre objetos solamente.

a) 8i la relacidn entre entradas (X) y salidas (Y) es una funcidn,
de modo que a cada entrada o grupo de entradas estd asociada una sola

salida, el sistema es funcional.
8: XY (3)
Y = F(X) _ (4)

Entonces, es posible describir el sistema por medio de un
"mecanismo interuno", que es esencialmente un procedimiento para espe-
cificar la salida que corresponde a cualquier elemento del conjunto
de las entradas. BEsto se hace normalmente por medio de un conjunto

de ecuaciones, algoritmos matemiticos, tablas de transformacidn.
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Volviendo al ejemplo anterior de la poblacidn y su alimento,
. supongamos que, en base a un niumero adecuado de observaciones o
experimentos, encontramos que indefectiblemente se da la siguiente
relacién entre la abundancia de alimente (X) y el grado de hambre (¥)
de los individuos de la poblacidn: '
“Cuando X = 0, Y = H; cuando X = 1, ¥ = A , _
Entonces Y es una funcibén de X, la que puede -ser especificada

en este caso por una tabla de transformacidn (Tabla 1).

Tabla 1
X % Y
ol u
1] oA

Claramente, el tipo de especificacibébn que se use depende de la
naturaleza de los conjuntos X e Y. 8i X e Y son conjuntos de valores
discretos, se pueden usar tablas de transformacidn, ecuaciones
algebraicas de diferencias finitas, programa de computadora, etc.-
SiXe Y_son'conjuntos de funciones continuas, se pueden usar ecuaciones
diferenciales, irntegrales, algebraicas, etc. '

Holling (2) describié un sistema déprédadof—presa, con el objetivo
de encontrar la relacidén entre el nlimero de presas atacadas por un
depredador en un periodo fijo y le densidad de las presas, por medio

de la siguiente ecuacidn algebraica:
NA = a TNo/ (1 + a b No) (5}

donde
NA: nGmero de presas atacadas
No: densidad de presas

T : tiempo durante- el cual las presas estan expuestas al
depredador

a = tasa de bﬁsﬁueda éxitosa de presas por el depredador.

b = tiempo de manipuleo para cada presa (tiempo necesario para
atacar, capturar, matar e ingerir cada presa)

/En este



- 10 -

" En este'Caso, el sistema se especifica dando la funcidn
(ecuacidn 5) gque describe cémo las entradas (No, T) se transforman en
salidas (NA).

b) 8i la relacidn no es una funcidn, sino una relacidn pronia,
con la misma entrada pueden estar asociadas distintas salidas. En
este caso se puede utilizar uno de dos enfoques principales: el de
espacios de estado y el probabilistico.

Enfogue de espacios de estado

Para recuperar la causalidad que salta en la situacidn en que
varias salidas pueden estar asociadas a una Unica entrada, se introduce
el concepto de estado. Existen varias nociones de estado: la mas

simple es la del llamado estado global, que se utiliza para transformar

la relacidn 8 en una funcidn. El estado es un nuevo objeto, Z, que se

introduce en el sistema, de modo gue:

5:2Z2xX——Y {6)

¥ =F (2, X)

Siguiendo con el ejemplo inicial, supongamos esta veZz gue una
repeticidn de experimentc nos da el siguiente resultado:

Cuando X = 0, Y = H, pero cuando X = 1, ¥ = 4 o H. Es decir,
que cuando existe alimento, en algunos experimentos la poblacidn estad

satisfecha, y en otros estid hambrienta.

Tabla 2
X Y
0 H
1 A o H

Entonces, el sistema asi definido, no es determinado. Supongamos
ahora gue, en base a observaciones més detalladas, encontramos que las
poblaciones con las gque realizaran los experimentos provienen de dos

regiones distintas, y que se encuentra que las poblaciones de una

/regidn estan
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regifn estin parasitadas, contrariamente a 1o que sucede con las de
la otra regidn. BEn este caso es posible recuperar el determinismo,
introduciendo un nuevo objeto 2 ="{N, P} que indica el "estado interno™
de las poblaciones: N = normal, P = parasitada-

El sistema se puede especificar ahora en forma tal que la salida

es una funcidn de la entrada y del estado interno de la poblacidn.

Tabla 3
4 X Y
N|] O H
N 1 A
P 0 H
P 1 H

En sistemas dinamicos, en gque las entradas y salidas se'presentan
como series temporales, el estado cambia también con el tiempo a partir
del estado inicial; y la especificacidn constructiva del sistema es
de la forma general:
donde:

z (t)

Fla (£, x (t, t] NS
- [»] Q .
¢z (£, x ()] (8)

i

y ()

donde 2z (to) = estado inicial, y 2 = {z(to), z (tl),o...z(t)}o Zzig(t);

e8 el espacio de estados, ¥y X (to, t} es la secuencia de entradas de
t a t. ‘ ' '
o]
A menudo, la ecuacibén 7 se presenta bajo la forma

__c.l.z_a.,i.@.l_ =1 {z (&), =(t)} O (9)

para sistemas continuns, o
2 (t +1) =Pz (£), x(t)] C(10)

para sistemas discretos.

/Las ecuaciones
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Las ecuaciones 7 y 8 implican gue, conociendo las entradas y
estado actuales del sistema es posible predecir sus salidas univocamente.
En este sentido el estado especifica completamente las '"condiciones
internas" del sistema en un -momento dado.

Uno de los modelos més sencillos .del crecimiento de una poblacidén
estd basado en la suposicidn que la tasa de incremento por unidad de
tiempo del nfimero de individuos es una funcidn de la tasa intrinseca
de crecimiento de la poblacidn (r,) que resume las acciones aambientales
sobre la poblacidén y que er el caso general puede variar en el tiempo,

¥y el tamafio de la poblacién Nt:

AR
to. r, N, (11}
{"_}t

Si A\t =1, la ecuacidn 11 es

Npyg =8 v . , (12)

La ecuacidén 12 es andloga m la ecuacién 10, donde el estado de
la poblacidn estd representado por el tamafio (Nt)’ ¥ las entradas

estan representadas en r

t.
Cuando:
t= 0 Nl =N0 (1+I‘°)
t =1 N2 = Ny (1 + rl) = N, (1 +'ro) (1 + rl)
t=t N, =N J—L (1 +r) (13)

que es de la misma forma que la ecuacidn 7. En este ejemplo, la

salida es idéntica al estazdo.

/El concepto
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El concepto de estado y el problema de la identificacidn de las
variables de estado eé de fundamental importancia en ecologia, ¥
representa uno de los pasos m&s importantes de la investigacidn, aunque
no siempre explicitamente planteado. En términos intuitives, identi-
ficar las variables de estado de un sistema implica la definicién_de
la informacidr que se necesita poseer sobre un sistema para poder
predecir univocamente su respuésta frente a un estimulo dado.

Enfogue probabilistico

En este enfoque, uno renuncia a ﬁredecir univocamente las
salidas a partir de las entradas; en vez de eso, se comsidera la
probabilidad condicional asociada & una salida y, dado un estinmulo x.
En otras palabras, se trata de definir la probabilidad de que la

salida adopte un valor dado, como una funcibén de las entradas.

P(Y/ X) (1w

P (Y) = F (X) ‘ (15)

En el ejemplo basico, supongaros que de la repeticidon de experi-
mentos con el sistema poblacién-alimento, se hubiera encontrado que
cuando X = 0, ¥y = H en el 100% de los casos;
cuando x = 1, y = H en el 40% de los casos, y
que -cuando X = 1, ¥y = & en el 60% de los casos.

Entonces el sistema se podria considerar como probabilistico,

de acuerdo a

i' 1 six=0,«{=H
) 0 s5ix=0,- =4
P AT =) = { O.b 85 x = 1,.x = H
| 0.6 51 x = 1,24_= A
0 sea,
P(Y=x«%)=F (X,+)

que es de la misna forma gue la ecuacidn 15,:y donde £ es un parametro.
Existen también casos mis comple jos, cuandoc el sistema se debe
especificar en base a la probabilidad condicional de obtener una salida
¥, ¥ un estado zt, dédo gue el eatado actual del sistemé es z, ¥ Bu
entrada es x: .
p Y, z' / %, X) (16)
/Un ejemplo
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Un ejemplo ecoldgico de este enfoque es el proceso estocistico

de nacimientos, expresado por:

Py (t + A\ t) =P ()N At P (1) L -MNAL  Q7)

donde
Py (£ + /AN £)

probabilidad que el tamafioc de la poblacidn sea
N en el instante t + /\ t

probabilidad de que un individuo se reproduzca
en el intervalo A\ t

rAE

probabilidad de un nacimiento en la poblacidn
de N individuos en el intervalo A\ t.

AN AL

il

La solucidn de ests ecuacidn es:

-)«Not - Aty N-N

A °
PN (t) =\N - l} e 1 - e (18)

s/

La media y la varianza del tamafio de la poblacidn son

At

M(N/ t) = No e

Mt At
Var (N / t) = No e {e - 1)

2. Enfoque teleondmico o direccional

A veces solamente es posible desarrollar una especificacidn
constructiva de un sistema en base a una descripcidn teleondmica,
considerando al sistema como si tuviera cierto objetivo o propdsito,

Y que su respuesta frente a los estimulos se efectfia en forma de

lograr el objetivo, o de optimizar alguna funcidén. Bn ecologia, el
concepto de "valor adaptativo” de algunos procesos para la supervivencia
de la poblacidn estad directamente ligado al enfoque teleondmico. Esto
na implica en modo alguno un concepto filesdfico de teleoclogia en el

sentido de que exista un objetivo "consciente'" del sistema, de ;a

/misma manera



misma manera en que no se habla del termostato diciende gue "sabe que
tiene que mantener la temperatura constante'. Nétese que el enfoque
teleondémico o direccional se requiere por razones puramente técnicas,
¥y no filosdficas o conceptuales. Por lo tanto, lo anterior no signi~
fica gue los conceptos basicos para una descripcibén terminal del
sistema (espacio de estados, etc.) no pueden ser definidos. [as bien
indica que, para una cierta clase de sistemas, las funciones necesarias
pueden no existir en forma analitica o algoritmica, y por lo tanto es
mas eficiente usar el enfocue teleondmico. En general, los enfoques
dirigidos o terminal son maneras alternativas y a menudo intercounver-
tibles de interpretar el sistema, y sus ventajas relativas dependen
del caso que se trate.

Una de las maneras més sencillas de formalizar 1la nocifn de
sistema direccional es representindolo como un sistema de decisidn (5).
Para ello debe suponerse:

1) Una familia de problemas de decisidn D; con cada entrada {(x)
estd asociado un problema de decisidén D(x). Una solucidn de D(x) es
m(x), que forma parte del conjunto de decisiones M.

2) Un mapeec § : M-—Y que genera una salida correspondiente a
cada solucidn del problema de decisidén. O sea, para cada estinulo,
las respuestas del sistema estidn determinadas por una solucidn m{x)
del problema de decisidn D(x), o sea y = Q [ n (xi].

‘ S8i x e y son funciones del tiempo y el valor de la variable de
decigidédn m al tiempo t se obtiene de una funcidn de las entfadas y
salidas, el sistema es un sistema de retraccién:descrito:por

%F:XxY—-—-—B\M

LGt N> ¥ (19)
o

‘{ M=F (X, ¥) .

{Y=6 ) - (20)

/Un ejenmplo
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Un ejemplo muy sencillo seria el de la Figura 5, que describe
un servomecanismo cuyoc '"objetive'! consiste en que la salida se mantenga

igual a la entrada, y cuya especificacidn es:

1

’m f(x,y)=x-y
% q {(m} = Hom

LY

 Figura 5

Un servomecanismo sencillo.

Los sistemas ecoldgicos son mucho més complicados gue este
ejemplo; consideremos el caso de una poblacidn creciendo Ge acuerdo
a una ley logistica en un ambiente limitado. Iste caso pueds ser
interpretado como un sistema con objetivo, si el interés radica en
la manera en que el crecimiento de la poblacidn se adapta continuamente
a los cambios en la capacidad de mantenimiento del ambiente. Supongamos

que la ley de crecimiento de la poblacidn es descrita por

“ng— - ﬁr’t‘y [K(t) - N(t)] N (t) (21)

donde K{(t) = entrada, es el tamafio maximo de la poblacidn que se pusde
mantener en el ambiente (puede ser un factor relacionado con la cantidad

de alimentos, por ejemplol}; N (1) = salida, es el tamafio de la poblacidn

/Jen un



en un momento determinado, y r es la tasa intrinseca de crecimiento,
gue suponemos constante en este casoc. El sistema se puede representar
como en la ‘Figura 6, ¥ de acuerde a las ecuaciones:

m[K (&) N (£) ] = K (£) ~ N (£)

t Ce oo
¥y =N (t) ='/to' —K{-U m [K (t), N (t)j N (t) 4t

El sistema actiia como silla poblacidn tratara de reducir la
diferencia entre su tamafio N (t) y la entrada K (t), puesto que si la
poblacidn tiene un tamafio menor a K (t}, la tasa de crecimiento seré
positiva, y si tiene un tamafio mayor, la tasa serd negativa. ,En'ésté
ejemplo es posible evaluar la eficiencia del sistema en cumpiif un
"ohjetivo'. '_." ' - C

En general, el comportamiento de los sistemas teleondmicos es
mas complejo que el de los sistemas terminales. Sin embargo, si uno
posee una descripcién-teleonémica del comportamiento de un sistenma,
uno tiene medlos poderosos para predecir el comportamiento del sistena
bajo condiciones diferentes de las que existian en los experimentos
que se hicieron para estudiar el mismo.

Cualguiera sea el enfoque usado, el objetivo finel del andlisis
del sistema ecolbgico es el de comprender su funcionamiento para
permitir eventualmente su utilizacidn récional por el hombre. De
este modo, la etapa final del anflisis de los sistemas ecoldgicos es

la optimizacidn del sistema de acuerdo a alglin criterio. Este es un

-~ . r
campo tecnicamente muy complejo ¥y para ello se debe comenzar por

separar los atributos y varisbles del sistema en controlables y no

controlables. 8&lo mencionaremos aqui que, en principioc, el proceso

consiste en manipular las variables controlables de mode gque las
respuestas del sistema se aproximen a los criterios de optimalidad
requeridos.

El anadlisis de sistemas ecoldgicos, en sus aspectos practicos,
incluye una gran cantidad de herramientas y técnicas légico-matemiticas,

muchas recién en proceso de desarrollo. Esas técnicas abarcan métodos

/de adguisicidn
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de adquisicién de datos, muchas veces autométicos, técnicas estadis-
ticas multivariables, construccidn de modelos matemdticos analiticos
y de simulacién en computadora. Sran parte de la orientacidn actual
estd basada en utilizacidn de las técnicas matematicas tradicionales,
muchas veces poco adaptadas al anidlisis de los sistemas complejos, ¥y
dirigida fundamentalmente hacia los aspectos numéricos, Sin_embargo,
el andlisis de sistemas no estd restringido en modo alguno al campo
de las matematicas numéricas, como pudo observarse en algunos ejemplos
que consideramos. Al éonfrario, en la opinidn del autor, muchos
avances conceptuales en la aplicacidn de estos enfoques a la ecologia
pueden surgir mds bien del campo de la matemAtica no numérica (1).
Esta conferencia esté basada, mas que en los aspectos de detalle
del analisis de sistemas ecolégicos; en sus aspectos conceptuales
fundamentales, debido a que representan el punto de partida para la
aplicacidn de las técnicas especificas y a que la complejidad de las
mismas y de los modelos ecolbgicos que resultan excederia las posi~

hilidades de una sola conferencia.

/Figura 6



(1)
(2)
(3)

(b)

(5)
(6)

(7)
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Diagrama de las principales vias de control y algunos de los procesos

asociados en un ecosistema de pastoreo. Letras como en la Figura 1.

1 = limitacién por "alimentdy 2 = manejo de la vegetacién (corte, aplica-
cidn de herbicidas, etc.); 3 = manejo de herbivoros (manejo de ganado,
aplicacién de insecticidas, lucha bioldgica, etc.);¥ = manejo de carmi-
voros (aplicacién de insecticidas, erradicacién de par&sitos, lucha bio-
légica, etc.); 5 = limitacién por ingestién (depredacién, pastoreo, etc.);
6 = limitacidn por absorcidn; 7 = limitacién por regeneracién de nutrien-~
tes; § = arado, efectos secundarios de la aplicacifn de biocidas, etc.;

9 = fertilizacién, riego, etc.
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K(£) - (D)
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K

(<)

<o yTaa de control de una poblzeldn que crece con una ley logistica.
L) = tamafio maximo de la pollacidn que s¢ puede mantener en el ambiente
instante t,

Y

- .

# 1 intrinscea de crecimiento de la poblacidn.
©./ar = tasa de erecimiento do 1a poblacidn,

(+) = tamafio de la poblacidn <n <l instante t.
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