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INTRODUCCION

Los bosques del estado de Guerrero, al igual que los de todo el pais, han visto
mermada su extensioén por procesos de explotacién irracional que llevan por lo
menos cuatro siglos de duracion. Antes de la época colonial también habia presion
sobre los recursos naturales, aunque el tamafio de la poblacion era
suficientemente pequefio para que los limites de recuperaciéon natural no fuesen
rebasados. Fue en la época de la colonia cuando se inicio la explotacién forestal,
en zonas localizadas del estado, con la finalidad de extraer madera para utilizarla
como fuente de energia en el beneficio de los productos mineros y para fabricar
los elementos estructurales del apuntalamiento de los tuneles. La extraccion de
maderas preciosas, para su transporte via maritima, se realizaba en las zonas
cercanas a la costa dada la inexistencia de vias de comunicacion para extraerlas
de sierra adentro. Adicionalmente el desplazamiento y concentracion de los
pueblos indigenas hacia las zonas montafiosas dio origen a la aplicacion intensiva
de la técnica conocida como tlacolole', la cual aun hoy en dia sigue practicaAndose
ampliamente como medio de subsistencia de las comunidades indigenas. Fue
este ultimo proceso el que provoco la mayor devastacion de los bosques durante
el periodo colonial, el posterior a la independencia y el posrevolucionario
preindustrial. Por si fuera poco hay que afadir que con la reparticiéon del territorio
entre las clases dominantes, mediante los diferentes mecanismos politicos que
consigna la historia, se permitié la explotacion privada de los recursos naturales.
Esto por supuesto con las grandes limitaciones que imponian las dificultades
fisiograficas y la carencia de infraestructura, pero sin ningun interés de beneficio
social, ni caracter racional. Ademas la entrada del ferrocarril al estado consumié
grandes extensiones forestales, en abrir paso para el mismo, asi como en la
produccién de durmientes y de combustible. Las practicas de ganaderia
trashumante, principalmente de especie caprina, también contribuyé a la
deforestacién acumulada en ia época preindustrial.

Posteriormente, a partir de la década de los cuarenta del siglo XX, cuando México
inicia su proceso de industrializacién, la madera deja de ser basicamente fuente
de energia, sino que ademas y primordialmente, se torna materia prima para la
produccion industrial. Nuevamente los latifundistas y terratenientes de Guerrero,
en alianza con las autoridades politicas del pais, se dieron a la tarea de talar los
montes de manera intensiva, voraz y sin regulacion alguna. La presencia de
medios mecanizados para cortar, aserrar y transportar la madera incrementé
notablemente los volumenes de madera extraida con fines comerciales. La

' Esta técnica implica el retiro de la cubierta forestal en areas discontinuas para cultivar maiz en
asociacion con otros cultivos como frijol y calabaza. En principio los espacios deforestados se
aprovechan uno o dos ciclos productivos y se dejan descansar entre cinco y veinte afios, segun las
condiciones fisiograficas, hasta que las caracteristicas de fertilidad se recuperan en forma naturat y
pueden volver a utilizarse. La técnica del tlacolole se perfecciono al grado de facilitar la
regeneracion natural de los bosques y selvas. Sin embargo, la demanda ejercida por
concentraciones poblacionales altas con frecuencia rebasa la capacidad de las areas forestales
para sustentar esta forma de produccion.



expansion de las vias de comunicacion terrestres obedecié a los procesos de
explotacién forestal comercial. Esta situacién produjo el descontento y la protesta
social de la poblacién rural, la que incluso derivé en guerrillas como la de Lucio
Cabafas. Fue hasta el sexenio de Diaz Ordaz cuando los principales talamontes
fueron expropiados y encima indemnizados para dar paso a los organismos
paraestatales creados con la supuesta intencion de regular y racionalizar la
explotacion forestal, pero que en realidad solo perseguian el enriquecimiento y
posicionamiento de personajes allegados y familiares del presidente de la
republica, asi como el ejercicio de un control politico disfrazado en la zona,
mediante la continuacidén del saqueo de los bosques.

A partir de los sexenios de Salinas de Gortari y de Zedillo y hasta la fecha, con el
neoliberalismo econdémico y politico en plena instauracion, la explotacién forestal
con fines comerciales ha quedado, de manera disfrazada, directamente en manos
de las empresas madereras privadas. La Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) es el organismo encargado de regular la
explotacién forestal mediante los denominados programas de manejo integral
forestal, mediante los cuales, los actuales propietarios de los bosques,
campesinos ejidatarios, comuneros y pequefnos propietarios, son autorizados a
aprovechar sus recursos forestales, con el compromiso de realizar una explotacion
racional, sustentable y que conlleve el beneficio social de las regiones respectivas.
Para emitir los permisos, la SEMARNAT requisita elaborados estudios que
incluyen, entre otras cosas, la descripcién fisica y biolégica del aprovechamiento,
el estudio dasonémico, los programas de extraccion, el estudio socioeconémico de
los ejidos y los compromisos de reforestacion. Estos estudios solo pueden ser
realizados por despachos particulares y personal técnico autorizado por la misma
SEMARNAT. Este sistema en principio mejoraria las practicas de
aprovechamiento forestal, si fuesen supervisadas de cerca por la entidad
reguladora, pero en la practica no hay tal pues, en apariencia no hay suficientes
recursos para ello o existe indiferencia por negligencia o corrupcion. La realidad es
que los campesinos no poseen medios economicos ni tecnolégicos para extraer y
comercializar la madera, por lo que optan por vender el recurso en pié, es decir,
transfieren el ejercicio de los permisos de aprovechamiento a las empresas
madereras, a cambio de una remuneraciéon que es flagrantemente desventajosa.
Los estudios requeridos para conceder los permisos son financiados por los
empresarios por lo que hay razon para suponer que, actuando en contubernio con
los despachos técnicos, los resultados son manipulados y abultados, con lo que la
magnitud autorizada para los aprovechamientos suele sobrepasar los limites
reales de los bosques. El hecho es que, bajo los programas de aprovechamiento
integral forestal y con el aumento en los precios de la madera, durante la ultima
decada los volumenes de extraccidn se han multiplicado varias veces, en
comparacion con los tiempos previos. Es de esta manera que los campesinos
indigenas, pobladores de las montafias, con la responsabilidad de la explotacion
racional de sus recursos depositada en sus manos, aunada a las practicas
agricolas de subsistencia, quedan en apariencia como los principales
responsables de la deforestacion. Situacion por demas injusta.



No existen referencias cuantitativas de la magnitud de los recursos forestales de
Guerrero en la época preindustrial. Es a partir de la década de los cuarenta del
siglo pasado, cuando el crecimiento econdmico requiri6 del gobierno y de los
inversionistas un mejor conocimiento de los recursos naturales disponibles. Un
primer esfuerzo de cuantificacion se realizé con el censo de 1940, en el que se
estimo la extension forestal de Guerrero en dos millones y medio de hectareas. La
diversidad de metodologias y criterios para clasificar y medir la extension forestal
arroja inconsistencias a lo largo del tiempo. Actualmente, segun el inventario
forestal de 1994, la SEMARNAT estima la extensién forestal en poco menos de
dos millones de hectareas. Sin embargo, Bustamante (2003), cuya investigacion
publicada inspira los primeros parrafos de esta introduccién, considera que el
estudio realizado a mediados de los ochenta, con la participacion del gobierno
mexicano y la Universidad de Helsinki de Finlandia, es hasta la fecha el mas
creible y confiable, segun el cual Guerrero andaria entonces por los 1.06 millones
de hectareas de cubierta forestal, de las cuales so6lo 0.29 millones de hectareas
podrian ser susceptibles de aprovecharse comercialmente. De cualquier forma, la
tendencia es a la baja y los estudios mas recientes de la SEMARNAT calculan la
tasa de deforestacion en el sur del pais en 0.7% anual. Naturalmente que la
cubierta forestal se ha reducido de las tierras mas bajas y accesibles a las mas
altas e inaccesibles, quedando hoy dia los ultimos bastiones forestales alojados en
las zonas mas abruptas de la Sierra Madre del Sur.

Esta ha sido, a enormes rasgos la tragica historia de los bosques de Guerrero. Su
abatimiento ha contribuido a la crisis ecolégica mundial que se vive hoy en dia. La
desaparicion de especies vegetales y animales debilita y atenta contra la
estabilidad del ecosistema global. La deforestaciéon redunda en una menor
captacion de carbono, lo que favorece el efecto de invernadero y el calentamiento
global del planeta. Al nivel regional y local los bosques captan y permiten la
infiltracion del agua que alimenta las corrientes perennes de las que dependen las
poblaciones humanas y otros ecosistemas. La deforestacién en combinacién con
el viento y la lluvia erosionan el suelo perdiéndose este valioso recurso. Los
escurrimientos superficiales que no son atenuados por la cubierta forestal
arrastran el suelo hacia los cuerpos de agua, donde los ecosistemas acuaticos son
perturbados y disminuye aun mas la disponibilidad del liquido. Estos son solo
algunos de los efectos nocivos que la deforestacion, en particular la del estado de
Guerrero, ha traido consigo. Pero ademas es de gran importancia sefialar que la
subsistencia de miles de mexicanos que habitan en el medio rural, depende del
consumo de los recursos forestales, ya sea mediante el aprovechamiento de la
fertilidad del suelo (cultivo en tlacolole), mediante la extraccion de lefia como
recurso energetico, de madera como material de construccion o bien mediante su
venta en pie. En las condiciones actuales esto genera un conflicto entre la
conservacion ambiental o el derecho de la poblacion a subsistir.

E! problema planteado en el parrafo anterior ha llevado a organismos como el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) a emprender
proyectos que procuren el desarrollo regional sustentable, muy especialmente en
los lugares que presentan un mayor estado de conservacion. Caso particular es el



Proyecto de Manejo Integrado de Ecosistemas (MIE) en Tres Eco-regiones
Prioritarias, el cual busca poner en practica diferentes procesos de planeacion,
tomando como base la participacion de la poblacion, con el propésito de frenar los
procesos de destruccion y contaminacion de los sistemas naturales y de hacer
mas eficiente el manejo de los agrosistemas. Dentro de los principales objetivos
ecolégicos que persigue el PNUD con el proyecto MIE se encuentra la
conservacion de la cubierta forestal, mejorar la disponibilidad y la calidad del agua
y el mantenimiento de la biodiversidad. Las zonas seleccionadas por el PNUD
como focos de intervencién para la aplicacién del MIE son la Chinantla en Oaxaca,
los Tuxtlas en Veracruz y la Montafa en Guerrero. Las tres regiones son
montafiosas y se distinguen por grandes variaciones locales en altitud, substrato y
condiciones microclimaticas. Todas, a su vez, se caracterizan por una
biodiversidad excepcional: producto de estos atributos geofisicos. Ademas, de
acuerdo a los indices de marginacion que utiliza la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL), estas zonas presentan problemas de alta y muy alta marginacion.

Definicion del problema

En todo proceso de planeacién el primer paso consiste en diagnosticar la
problematica especifica que se desea resolver. Tal es el caso del proyecto MIE del
PNUD. EI diagnéstico del problema es en si mismo un problema que se puede
abordar por diferentes vias compiementarias como por ejemplo: la indagacion
directa sobre los actores y la medicién de variables in situ, para su posterior
estructuracion en conocimiento aprehensible. También se pueden aplicar
diferentes metodologias cognoscitivas tales como el andlisis reduccionista o el
holismo. El problema concreto que se pretende abordar en este trabajo es el de
ejemplificar una alternativa metodoldgica para contribuir al diagnéstico del
problema, en el contexto concreto del proyecto MIE del PNUD?.

Definicion del objetivo general

El propésito del presente trabajo de investigacién es el de aplicar el enfoque de la
Economia Ecolégica mediante la construccion de un modelo econémico-ecolégico
integrado que simule las actividades econdémicas de la comunidad y el impacto
que las primeras tienen sobre los recursos naturales objeto de aprovechamiento.
Dicho ejercicio podria servir como ejemplo de metodologia alternativa para el
diagnostico de la situacion actual y para la evaluacién de las estrategias
propuestas como resultado de los procesos de planeacion realizados por el MIE.

Durante el periodo en el que se realizo el presente trabajo de investigacion, el
PNUD se encontraba trabajando en la Montana de Guerrero, especificamente en
las zonas piloto denominadas, la Cafada de Huamuxtitlan y los bosques de
lliatenco-Barranca del Aguila. La segunda area fue seleccionada como objeto de
estudio de este trabajo por considerarse que su estructura econémica y ecolégica

En el apartado 1.4 se expone con mayor amplitud el contexto y finalidad del proyecto MIE del
PNUD.



es de menor complejidad que la de la primera, lo que facilita la realizacion de
ejercicio de modelacion.

Definicion de objetivo especifico

En concordancia con los objetivos del proyecto MIE del PNUD relacionados con la
conservacion de la cubierta forestal, el objetivo especifico del modelo a construir
es el de estimar la variacion en la extension de la cubierta forestal de la zona de
estudio y con ello la tasa de deforestacion anual promedio, en funcion de una
estructura sistémica que vincule el crecimiento poblacional de las comunidades y
los procesos productivos que realizan estas, con el sistema ecolégico que
proporciona los recursos naturales necesarios para la produccion, para identificar
los factores clave que contribuyen al proceso de deforestacion en la region de
estudio. Con ello se contribuye al diagnostico de la problematica que el PNUD
desea resolver, ubicando las causas que tienen un mayor impacto y sobre las que
se deberia centrar la atencion.

Metodologia seguida para la realizacion del trabajo de investigacion
Para realizar la construccion del modelo objeto de este trabajo fue necesario
reforzar los conocimientos teéricos en las siguientes materias:

e Principios que rigen la escuela de la Economia Ecolégica.

e Fundamentos de ecologia.

¢ Principios metodologicos del analisis de sistemas.

e Metodologia para la construccién de modelos de sistemas dinamicos, en
particular de aquellos que se refieren a modelos integrados de ecologia y
economia.

e Uso del software para la programacion y simulacion de sistemas dindmicos
(se uso el programa Stella).

Este refuerzo de conocimientos se llevé a cabo mediante una revision de autores
clasicos y actuales relativos a cada tematica. En el caso del uso de software la
investigacion se remitié a los manuales correspondientes.

La construccion de un modelo econémico-ecolégico requiere de un conocimiento
descriptivo g;eneral del objeto de estudio. Para ello se realizé una investigacion
documental” sobre los aspectos geograficos de la zona de estudio, abarcando las
caracteristicas  climaticas, geomorfologicas, edafolégicas, hidrolégicas,
demograficas, antropologicas y de las actividades economicas de la poblacion. Se
efectu6 también una visita de campo para sensibilizar personalmente la
correspondencia de la informacion investigada documentalmente.

Con base en los conocimientos teéricos, metodoldgicos y monograficos adquiridos
se disenod una version preliminar del modelo a un nivel conceptual, el cual sirvié de

*lLa principal fuente de informacién documental fue el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e

Informatica (INEGI), asi como la investigacion local realizada por el Programa de Aprovechamiento
Integral de los Recursos Naturales (PAIR, 1999).



principio para definir los datos estadisticos necesarios de recabar para estimar los
parametros cuantitativos a utilizar en la version formal del modelo. Los datos
estadisticos y cuantitativos fueron obtenidos por via documental de
investigaciones previas en zonas vecinas a la del objeto de estudio y corroboradas
a un nivel cualitativo mediante observaciones de campo. Posteriormente se
continu6é con la programacion y calibracion de la version formal del modelo y su
posterior validacién con los datos empiricos disponibles. Finalmente se realizaron
varias simulaciones registrando graficamente los efectos, de cambios graduales
en las variables involucradas en el modelo, sobre la extension de la cubierta
forestal y se advirtieron los principales hallazgos fruto de esta experimentacion.

Descripcion del informe escrito

El informe escrito que se presenta expone en su primer capitulo una
contextualizacion que explica la pertinencia del enfoque econémico-ecologico y la
de los propésitos de esta investigacion. En su primer apartado se inicia dando una
breve vision general sobre las caracteristicas distintivas de la sociedad hoy en dia,
dentro de la cual se inserta la ideologia del desarrollo y sus principales debates.
En particular interesa saber sobre el concepto del denominado desarrollo
sustentable, por lo que el segundo apartado del primer capitulo se refiere al origen
del enfoque ecolégico del desarrollo, abordandolo por el lado de la historia de
separacion y recuentro de la economia y la ecologia y lo que tuvo que ver en ello
el nacimiento y evolucion del enfoque de sistemas. El tercer apartado del primer
capitulo continGa con la exposicion de algunas de las principales ideas en torno al
concepto del desarrollo sustentable, haciendo énfasis en la aplicacién de la
economia ambiental y la economia ecolégica como metodologias de planeacion
para aproximarse al mismo. E|l apartado final del primer capitulo ahonda en
mayores detalles sobre el proyecto MIE del PNUD.

El segundo capitulo exhibe de manera sintética los conceptos teoricos basicos que
es necesario conocer y manejar para realizar un ejercicio de modelacién
economico-ecoldgica integrada. En primer lugar se abordan las ideas elementales
en torno al enfoque de la Economia Ecoldgica, que permiten ubicar a los modelos
sistémicos dindmicos como una herramienta de analisis apropiada para esta
filosofia. En segundo lugar, el capitulo dos expone los conceptos basicos relativos
a la ciencia ecologica necesarios para contar con una formacién menos profana en
el aspecto ecoldgico a modelar. En tercer sitio se describen las bases teodricas y
tecnicas para la construccién de modelos sistémicos dinamicos y en particular los
de caracter econémico-ecoldgico.

El tercer capitulo entra en materia de la investigacion con la caracterizacion de la
zona de estudio abarcando los aspectos de tipo geografico, sociodemograficos y
econémicos que sirven de base para proponer la estructura cualitativa y
cuantitativa del modelo a construir.

El cuarto y dltimo capitulo sirve para puntualizar las caracteristicas especificas que
daran forma a la estructura del modelo, asi como los criterios empiricos y
supuestos que deberd cumplir. Esto es, se definen los resultados especificos que



se obtendran de la simulacion del modelo, los criterios de validacién del mismo,
las agregaciones y simplificaciones consideradas, las regresiones realizadas para
ajustar algunos de los parametros empleados en la estructuracién del modelo, la
especificaciébn de datos empleados ya sean supuestos u obtenidos de alguna
fuente. Se expone una versidn simbolica cualitativa de la estructura propuesta
para el modelo y finalmente se presentan los resultados obtenidos con la
simulacion asi como su respectivo analisis y comentarios.

Como ultimo apartado del documento se presentan las conclusiones de la
investigacion, donde se comenta de manera sintética el conocimiento adquirido o
ratificado y se recapitula brevemente la tematica contextual del trabajo.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES, CONCEPTO Y
METODOLOGIAS PARA LA PLANEACION DEL
DESARROLLO SUSTENTABLE

La intencién del presente capitulo es ubicar la pertinencia del enfoque econémico
ecolbgico y la de los propositos de esta investigacion. La necesidad de politicas
publicas que procuren aliviar la desigualdad y la exclusion social en [a que viven
miles de millones de seres humanos en paises enteros, se aborda en el primer
apartado "Breve perspectiva general sobre la sociedad actual y los debates en
torno al concepto del desarrollo”, refiriéndose al nuevo auge del capitalismo
basado en el fenémeno de la giobalizacién, facilitado por el surgimiento de una
sociedad informacional, con la consecuente agudizacién de la explotacion humana
y la ampliacién de la brecha entre los paises llamados desarroflados vy
subdesarrollados. Dicha brecha busca ser disminuida inoculando desde el exterior
tecnologias y modos de produccion que supuestamente elevarian el estado de
desarrollo del pais receptor. Dicha suposicién es revisada brevemente en este
apartado. Uno de los enfoques del concepto de desarrollo considera que este no
se puede disociar del entorno ambiental, por lo que el segundo apartado revisa
con mayor detenimiento los antecedentes del enfoque ecoldgico del desarrollo,
desde la perspectiva de la bifurcacién y posterior reunificacién de las ciencias
econémica y ecologica. Uno de los frutos del enfoque ecoldgico del desarrollo es
el denominado desarrollo sustentable, el tercer apartado de este capitulo revisa
algunas de las principales ideas relativas a este tema en asociacién con los
enfoques tedrico de fa Economia Ambiental y la Economia ecolégica,
consideradas como metodologias de evaluacién de las estrategias para el
desarrollo sustentable. Finalmente el cuarto apartado “El Programa de la Naciones
Unidas para el Desarrollo como organismo coadyuvante para el desarrollo
sustentable” ilustra con mayor detenimiento la finalidad y caracteristicas del
proyecto del PNUD con respecto al cual se pretende construir el modelo objeto de
este trabajo de investigacion.

1.1 Breve perspectiva general sobre la sociedad actual’ y los
debates en torno al concepto del desarrollo®

Conviene iniciar este trabajo estableciendo una referencia hacia el tipo de
sociedad en la que vivimos actualmente, delineando a muy grandes rasgos sus
principales caracteristicas. Hoy dia prevalece la denominada sociedad
informacional. Esta denominacién es una analogia al concepto de sociedad

* El material empleado para armar esta parte del apartado 1.1 corresponde principalmente a
Castell (1999).

® El material empleado para armar esta parte del apartado 1.1 corresponde principalmente a Viola
(2000).



industrial. Si la sociedad y su tecnologia se determinan entre si®, entonces la
tecnologia que se enfoca a combinar y transformar la energfa contenida en los
recursos naturales, el capital y el trabajo, para producir mercancias, determina una
sociedad industrial. Mientras que la tecnologia que utiliza informacion, para
producir informacion, establece una sociedad informacional. Es la presencia de la
tecnologia de la informacion’ la que define las caracteristicas sociales,
econdmicas, politicas y culturales que prevalecen en la sociedad actual.

Es gracias al desarrollo de la tecnologia de la informaciéon que el sistema
capitalista ha tomado un nuevo aire a fines del siglo XX. Las dos revoluciones
industriales®, indujeron cambios sin precedentes en la productividad y permitieron
el crecimiento del capitalismo hasta alcanzar un tope a mediados de los arios
setenta, cuando la crisis energética y la inflacién descontrolada amenazaban con
colapsar al sistema capitalista, éste se reconfiguré a si mismo mediante procesos
de privatizacién, desregulacién del comercio internacional, desmantelamiento del
contrato social entre el capital y la mano de obra, disgregacion geogréfica y
flexibilizacion de los procesos productivos, asi como la integracién de los
mercados financieros globales. Dicha reconfiguracion, conocida como
globalizacién, no hubiese sido posible sin una revolucién informatica® que
produjese una tecnologia que permitiera el flujo y procesamiento de informacion
alrededor del mundo. Asi pues, la sociedad informacional se caracteriza por ser
globalizada y por ende por una minimizaciéon de la importancia de la soberania
econdmica de los paises, sustituida por un conjunto de instituciones
internacionales™® que dictan y promueven las politicas en torno a dicha
globalizacion.

®vYa que "la tecnologia (o su carencia) plasma la capacidad de las sociedades para transformarse”
QCasteII, 1999: 33)

La tecnologia de la informacion usa ésta como materia prima y su producto, a su vez, es mas y
mejor informacion. Se revoluciona asi misma continuz y velozmente. Abarca los sistemas que
permiten el procesamiento de datos (hardware y software), asi como los sistemas de
interconectividad y la integracion con la tecnologia de telecomunicaciones que permiten el flujo de
informacion a)l nivel local y alrededor del mundo. Incluye incluso a la biotecnologia, ya que esta
1mp|sca el desciframiento de la informacién genética.

®La primera revolucion industrial tuvo lugar en el Ultimo tercio del siglo XVII1, se caracterizé por la
introduccién de la maquina de vapor y en general por la sustitucion de !as herramientas por
maquinas. La segunda se suscité cien anos después con la aplicacién de la electricidad y la
combustion interna a los motores, asi como la invencion del telégrafo y el teléfono. Se manifestaron
como una expansién de fas capacidades fisicas del hombre para explotar a {a naturaleza y al
hombre mismo

La revolucion informatica comenzé a gestarse a mediados del siglo XX pero su caracter
revolucionario se dio a finales del mismo siglo, contintia hoy en dia y se ha manifestado como una
expansion de las capacidades mentales del hombre, que a su vez derivan en un incremento de la
Productlwdad fisica.

Tales como la Organizacién Mundial de Comercio (OMC), la Organizacién de Cooperacion y
Desarrollo Europeo (OCDE), el Fondo Monetario Internacional (FMI), El Banco Mundial (BM), la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO por sus
siglas en inglés), etcétera.



La globalizacion de la economia facilitada por la tecnologia de la informacion
acentla las caracteristicas propias del capitalismo tales como la desigualdad y la
exclusion social, dandoles un formato especifico. En éste caso, por ejemplo, una
nueva fuente de inequidad se debe a que el acceso a la tecnologia no es uniforme
ni dentro de los paises ni entre ellos:

Las poblaciones y territorios desprovistos de valor e interés para la dindmica del capitalismo
global fueron desconectados de las redes del capital, trabajo, informacion y mercados. Ello
produjo exclusién social e irrelevancia econoémica de segmentos de sociedades, areas de
ciudades, regiones y paises enteros (Castell, 1999: 371).

En la versiéon informacional del capitalismo se caracteriza a la sociedad que lo
sustenta por una atomizacion de las actividades laborales, lo cual deteriora aun
mas las posibilidades de la clase trabajadora de luchar por su bienestar:

El nuevo sistema se caracteriza por una tendencia a aumentar la desigualdad y la
polarizacién sociales, a saber, el crecimiento simultaneo tanto del vértice como de la base de
la escala social. Ello obedece a los tres siguientes factores: a) una diferenciacion
fundamental entre trabajo autoprogamable y altamente productivo, y trabajo genérico
prescindible; b) la individualizacion del trabajo, que socava su organizacion colectiva, con lo
que los sectores més débiles de la mano de obra quedan abandonados a su suerte; y ¢) la
desaparicion gradual del Estado de bienestar bajo el impacto de la individualizacion det
trabajo, la globalizacién de la economia y la deslegitimacion del Estado, privando asi de una
red de seguridad a Ja gente que no puede alcanzarla de forma individual (Casteli, 1999: 378).

Con las nuevas modalidades organizativas del trabajo, los trabajadores de la clase
media requieren de una gran capacidad de adaptacion, segln las formas de
contratacion y a las necesidades de permanente actualizacién, para no caer en la
categoria de trabajador genérico, la cual tiene mayores desventajas en la escala
social;

La flexibilidad, expresada desde el punto de vista organizativo por la empresa red, requiere
trabajadores en red y a tiempo flexible, asi como una amplia gama de relaciones laborales,
incluidos el autoempleo y ia subcontrataciéon reciproca. La geometria variable de estas
relaciones laborales conduce a la descentralizacion coordinada de! trabajo y a su
individualizacién (Castell, 1999: 376):

...los individuos que no pueden mantener la actualizacion constante de su cualificacion y se
quedan atras en la carrera competitiva, se convierten en candidatos a la expulsién de esa
“clase media” menguante que constituyé la fortaleza de las sociedades capitalistas durante
la era industrial. Asi los procesos de exclusién social no sélo afectan a los “miserables”, sino
a aquellos individuos y categorias sociales que construyen sus vidas en una lucha constante
para evitar caer en un submundo estigmatizado de trabajo degradado y personas
socialmente disminuidas (Castell, 1999: 379).

La inestabilidad es una caracteristica distintiva de los empleos que se ofrecen en
fa economia globalizada:

...la masa de trabajadores genéricos en una variedad de puestos de trabajo, cada vez mas
ocasionales, con mucha discontinuidad. Asi que millones de personas estan dentro y fuera
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del trabajo remunerado, participando a menudo en actividades informales y, en algunos
casos, en los niveles mas bajos de la econromia criminal (Castell, 1989: 379).

Las relaciones de poder entre los seres humanos, institucionalizadas por la figura
del Estado, se han caracterizado por el deterioro de la soberania y la inestabilidad:

La principal transformacién concierne a la crisis del Estado-nacion como entidad soberana y
la crisis relacionada de la democracia polltica, segin se construyd en los dos ultimos
siglos...Puesto que la democracia representativa se basa en ta idea de un estado soberano,
el desdibujamiento de las fronteras de la soberania conduce a la incertidumbre en el proceso
de delegacion de la voluntad del pueblo (Castell, 1899: 380).

Ya no existen relaciones de poder estables. Sin embargo, si hay élites de poder, es decir,
élites formadas durante su mandato, usualmente breve, en el que aprovechan su posicion
politica privilegiada para obtener un acceso mas estable a los recursos materiales y las
conexiones sociales (<biblio>).

En el ambito de la conducta humana, el proceso de reafirmacion del capitalismo
ha provocado cambios relevantes en la forma de relacionarse de las personas, en
su lucha en contra de la desintegracion familiar:

La transformacion de las relaciones de experiencia gira sobre todo en torno a la crisis del
patriarcado, en las raices de una profunda redefinicidn de la familia, las relaciones de
género, la sexualidad y, por consiguiente, a personalidad... El futuro de la familia es incierto,
pero el futuro del patriarcado, no: sélo puede sobrevivir bajo ia proteccién de estados
autoritarios y fundamentalismos religiosos... Veo también sefales de recomposicién de la
familia, ya que millones de hombres parecen estar dispuestos a renunciar a sus privilegios y
a trabajar junto a las mujeres para encontrar nuevas formas de amar, compartir la vida y
tener hijos... Hoy dia (as personas producen formas de sociabifidad, en lugar de seguir
modelos de conducta (Castell, 1999: 382).

Paraddjicamente y por fortuna, en forma paralela al crecimiento e intensificacion
del sistema capitalista en el mundo, ha incrementado la preocupacion humana por
combatir su propia miseria, ya que, contradictoriamente a la insultante
acumulacion de la riqueza material por una diminuta minoria, la gran mayoria de la
poblacion del planeta vive en condiciones deplorables e indignantes para la raza
humana en su conjunto. Dicha preocupacion tomo una forma especifica a partir
del fin de la Segunda Guerra Mundial, la cual fue y sigue siendo la busqueda del
desarrollo.

En un principio, el desarrolio fue concebido, por los paises poderosos, cuyo nivel
de consumo material era y es desproporcionadamente superior al del resto del
mundo, como el estado de condiciones econémicas, sociales, politicas y culturales
que los caracterizaban. Por consiguiente, los paises con cualidades diferentes
(inferiores) eran catalogados por oposicion como  subdesarroilados.
Estableciéndose asi, como misién /égica de estos Ultimos, el alcanzar el mismo
estado de desarrollo que los primeros. Este concepto de desarrollo es conocido
como la ideologia de la modernizacién, cuyo punto de partida se considera es el
discurso de Truman del 20 de enero de 1949:
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Mas de la mitad de la poblacidbn mundial esta viviendo en condiciones préximas a la miseria.
Su alimentacion es inadecuada, son victimas de la desnutricion. Su vida econémica es
primitiva y miserable. Su pobreza es un handicap y una amenaza, tanto para ellos como para
las regiones mas prosperas. Por primera vez en la historia, la humanidad posee el
conocimiento y la técnica para ativiar el sufrimiento de esas poblaciones. Estados Unidos
ocupa un lugar preeminente entre las naciones en cuanto al desarrollo de las técnicas
industriales y cientlficas. Los recursos materiales que podemos permitirnos utilizar para
asistir a otros paises son limitados. Pero nuestros recursos en conocimiento técnico, que
fisicamente no pesan nada, no dejan de crecer y son inagotables. Yo creo que debemos
poner a la disposicién de los pueblos pacificos los beneficios de nuestra acumulacién de
conocimiento técnico con el propésito de ayudarles a satisfacer sus aspiraciones a una vida
mejor {...). Lo que estoy contemplando es un programa de desarrollo basado en los
conceptos de una negociacién equitativa y democratica donde todos los palses, incluido el
nuestro, obtendran un gran provecho de un programa constructivo que permitird utilizar
mejor los recursos humanos y naturales del planeta. Una mayor produccion es la clave para
la prosperidad y la paz. Y la clave para una mayor produccion es una aplicacion, mas
extensa y mas vigorosa del conocimiento técnico y de |a ciencia moderna..."”

Por lo general se ha considerado que el desigual estado de desarrollo de las
naciones, segun al paradigma de la modernidad, no se debe a un proceso
historico conjunto, sino a causas endégenas de cada pais. Bajo esta concepcion,
se cree que el proceso de desarrolio se puede inocular desde el exterior a todas
aquellas regiones que lo necesiten. Sin embargo, la experiencia ha demostrado
que ninguna nacién originalmente subdesarrollada ha logrado cruzar el umbral de
la modernidad e inciuso la distancia para llegar a dicho estado se hace cada vez
mayor.

Ante la evidente ineficacia del paradigma modernista, el estudio del desarrollo ha
evolucionado en diferentes dimensiones buscando la solucion a los problemas que
dicha corriente no ha conseguido remediar. Viola (2000) sefiala que /as principales
causas del fracaso de tantos y tantos proyectos de desarrolio en el Tercer Mundo
fue su escasa adecuacion al marco cultural de las poblaciones destinatarias. Dicho
fenémeno ha estimulado reflexiones tedricas, siendo innumerables las
publicaciones que durante /a tltima década han tratado de aportar nueva luz sobre
las profundas y complejas relaciones entre cultura y desarrollo. La dimension
cultural del desarrollo pone de manifiesto la importancia de un enfoque
antropolégico cuando se trata de disenar el estado deseado al que aspira
evolucionar un determinado grupo humano y las estrategias viables para su
consecucion. En otras palabras, debe respetarse la libertad de autodeterminacion
de los grupos sociales y conceder el derecho y la tolerancia a la diversidad cultural

y la apertura a un intercambio de la misma que favorezca el progreso real de fa
humanidad.

Por otra parte, el fracaso de la idea de uniformizar el estado de desarrollo en el
mundo entero, entendido como un estado de industrializacion (y ahora de
informatizacion), asi como la aparicién de pruebas indudables del deterioro

"' Este es un segmento del discurso del presidente Truman de los Estados Unidos el 20 de enero
de 1949 Dicha reproduccién fue hecha por Rist (1996) quien es citado por Viola (2000:).
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ambiental a escala global'?, han inducido la duda sobre los limites de consumo
material a los que puede aspirar el hombre. Este problema es abordado por el
enfoque ecoldgico del desarrollo. Dentro de esta perspectiva se encuentra el
denominado desarrollo sustentable. Este concepto plantea la factibilidad de buscar
el crecimiento econémico y la erradicacion de la pobreza, siempre y cuando se
haga un uso racional de los recursos naturales que garantice el cumplimiento de la
obligacién moral que constituye garantizar que las generaciones futuras cuenten
con la misma calidad ambiental y disponibilidad de recursos naturales que en las
generaciones presentes. De hecho la nocion original del desarrollo sustentable,
emitida por el llamado informe Brundtland de la Comisiéon Mundial para el Medio
Ambiente y el Desarrollo en 1987, consideraba que la causa fundamentai del
deterioro ambiental es la pobreza y la falta de crecimiento econémico. Al respecto
de la preservacién del medio ambiente como condicién sine qua non para el
desarrollo, cualquiera que sea la interpretacion para este Ultimo, Viola (2000:) cita
a Guha (1994) quien identifica /a existencia de un “"ecologismo de los pobres" que
a diferencia del "ecologismo de la abundancia” de las clases medias de los paises
del Norte, defiende la naturaleza en tanto que fuente de recursos vitales para su
subsistencia, uniendo a la demanda de sostenibilidad ecolégica un importante
componente de justicia social. Esta concepcion de la ecologia contrasta con la de
la tendencia mas fundamentalista del ambientalismo del Norte, conocida como la
"Deep Ecology"”, que promueve la veneracidon de una naturaleza pristina, cuya
conservacion a ultranza se prioriza por delante de la propia supervivencia de los
seres humanos (sobre todo, si estos son pobres y tercermundistas).

Otro enfoque relevante del desarrollo es el que se refiere a la perspectiva del
género. Varios debates tienen lugar en torno a él. Uno de ellos consiste en la
discusion relativa a si la mujer tan s6lo empieza a ser integrada al proceso de
desarrollo mediante su incorporacion a actividades productivas, con retribucién
remunerada, o si siempre ha participado mediante actividades domeésticas y de
formacion de la familia, que son actividades no remuneradas pero igualmente
esenciales para el desarrolio. Planteado de otra forma, ef analisis es en torno a la
cuestion de si la causa del subdesarrollo de la mujer es la insuficiente e
inadecuada participacion de ésta en el proceso de desarrollo, 0 mas bien su
forzada y asimétrica intervencion, en una sociedad androcéntrica, en la que tiene
que soportar los costos sin participar de los beneficios. Un segundo abordaje del
tema es el discurso feminista de las mujeres de los paises del Norte, el cual
estereotipa y critica la imagen de la mujer del Tercer Mundo sin considerar la
concepcion que ésta tiene de si misma. Un tercer aspecto que tiene una creciente
atencion es el papel que las organizaciones de mujeres desempefian en el
proceso de desarrollo, sirviendo como canal para el abastecimiento de bienes y
servicios hacia los grupos mas necesitados. Este enfoque continla percibiendo a
las mujeres como sujetos receptores del desarrollo y no como participes de él.

' Las principales evidencias de Ia proximidad del umbral de los limites del medio ambiente son : 1)
la proporcion de apropiacién humana, directa e indirecta, de la biomasa que produce la biosfera via
la fotosintesis, es superior al 40%; 2) el cambio climatico; 3) la ruptura de la capa de ozono; 4) la
degradacion de los suelos y 5) la pérdida de biodiversidad, entre otras (Costanza, 1999).
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El aspecto de la salud es otra dimension importante del desarrollo sujeta a debate.
El enfoque del modernismo sugiere que toda la poblacién del mundo debiera
recibir el servicio de la avanzada medicina occidental. Sin embargo, se siguen
perdiendo de vista las condiciones culturales de cada grupo humano, ya que por lo
general existe una etnomedicina, terapias de origen local y aun percepciones
sicosociales del enfermo y el grupo social que lo rodea, las cuales debieran ser
consideradas para una mejor adaptacion y asimilaciéon de la medicina tradicional
occidental.

Por lo que respecta al proceso de desarrolio en el campo, el fracaso del intento de
implantacién del modelo de produccién agricola de los paises del Norte, el cual no
necesariamente responde a las condiciones biofisicas propias de cada regién y
localidad, sin mencionar las caracteristicas culturales de sus poblaciones.
Generalmente no existe una compatibilidad entre la moderna tecnologia de la
agricultura y la sabiduria local, que normalmente estd mejor adaptada a las
condiciones propias del lugar. Nuevamente se comete el error de tratar de inocular
el desarrollo desde fuera, en lugar de promover la participacion activa de los
miembros de las comunidades en su autodeterminacion.

1.2 Antecedentes del enfoque ecolégico del desarrollo

Como se vio en el apartado anterior, el concepto del desarrollo sustentable nace
dentro del enfoque ecolégico del desarrollo. Para comprender mejor como surge
este enfogue conviene revisar algunos antecedentes tales como la separacion
entre la ciencia econdmica y la ecologia, el surgimiento y avance en la teoria de
sistemas que contribuy6 al desarrollo de la conciencia ecolégica y la necesaria
reintegracion entre ambas disciplinas.

1.2.1 Bifurcacién entre economia y ecologia

Naredo (2001) sefala que en el siglo XVIIl los economistas franceses, hoy
conocidos como fisiécratas, fueron los primeros en reconocer un vinculo entre los
procesos de produccién econdmica y la naturaleza,... los fisibcratas trataron de
conciliar sus reflexiones sobre los valores venales 0 pecuniarios, con esa
economia de la naturaleza que extendia su objeto de estudio a toda la biosfera y
los recursos. Estos autores propusieron asi una sintesis entre crematologia y
economia de la naturaleza, tratando de orientar la gestién con unos principios de
la economia monetaria acordes con las leyes del mundo fisico (de ahi su posterior
calificacion como fisiécratas)... Sin embargo, la idea de la supeditacién del
crecimiento econdmico al entorno fisico fue perdiendo popularidad al comprobarse
cientificamente que la tierra no crecia y que el horizonte a la vista era el de un
estado estacionario. Gradualmente, desde los economistas clasicos, se fue
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perdiendo el nexo entre el estudio de la naturaleza y economia hasta que este
divorcio alcanzé su maxima expresién con la llamada economia neoclasica o
tradicional: Serian los economistas llamados neoclasicos de finales del siglo XIX y
principios del XX, los que acabaron vaciando de materialidad fa nocién de
produccién y separando ya por completo el razonamiento econémico del mundo
fisico, complementando as/ la ruptura epistemolégica que supuso desplazar la
idea de sistema econdmico, con su carrusel de la produccién y el crecimiento, al
mero campo de/ valor... (Naredo, 2001: parrafo 10).

Se cre6 asi una bifurcacion entre el estudio de la actividad humana creadora de
valor, cuya protagonista es la economia tradicional, y el estudio de |a biosfera y de
los recursos naturales, cuya actriz principal es la ecologia. El unico nexo que
siguid existiendo entre la economia y las ciencias naturales, en particular con la
fisica, fue la analogia en el método de investigacién. Al igual que la fisica clasica,
la economia tradicional busca descubrir las leyes que rigen el comportamiento de
las variables econémicas y definir las ecuaciones matemaéticas que las describen,
siguiendo un enfoque analitico, investigando por separado cada uno de los
fenémenos para después tratar de integrar el cimulo de conocimientos. Para elio
fue necesario realizar abstracciones de la realidad formulando supuestos que
simplificasen e! desarrollo de relaciones matematicas coherentes; algo similar a la
ejecucion de experimentos fisicos, regulando las variables que no interesan en el
estudio. Por su parte las ciencias bioldgicas también siguieron [a misma filosofia
de investigacidon que la Fisica.

Asi, el enfoque de investigacion analitico produjo y continlia produciendo, tanto en
la ciencia econdmica como en las naturales un legado de conocimientos
esenciales y vigentes. Sin embargo, al paso del tiempo, conforme el estudio de los
objetos comenz6 a requerir el considerar su verdadera complejidad, esta
metodologia de investigaciéon se volvio insuficiente y parcelaria.

1.2.2 Desarrollo de la conciencia ecolégica

Desde mediados del siglo pasado empezo a tomar auge la conciencia ecologica
en el mundo. Naredo (2001) relaciona las publicaciones de mayor impacto que
hicieron voltear al mundo hacia la problematica ambiental: en las décadas de los
40as y 50as se publicaron libros como Man s role in changing the face of the earth
e International union for the conservation of nature, en los 60’s se publicé The
economics of the spaceship earth de Boulding. En los 70as destacaron informes
como The limits of the growth que subraya la inviabilidad del crecimiento
permanente de la poblacién y de sus consumos, programas como Man and
biosphere que trataba de asociar la conservacion a la gestion econémica y la
reduccion de la pobreza que aquejaba a buena parte de la humanidad,
conferencia "El medio humano” realizada por la Organizacion de Naciones Unidas
(ONU) que subrayé la necesidad de modificar las tendencias al deterioro ecologico
global y promovié el lanzamiento del PNUMA, libros como Enviroment, power y
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society y Energy basis for man and nature de Odum, el informe The global 2000
hecho para el presidente Carter de los Estados Unidos en el que se corroboran los
pronésticos de publicaciones anteriores y se prevé el deterioro de los suelos, el
aumento de la deforestacién y la desnutricién, las enfermedades y los conflictos y
se advierte que se agota el tiempo para tomar medidas al respecto. Las crisis
energéticas de los 70as también contribuyeron al desarrollo de la conciencia
ecologica. En la década de los 80as aparece el informe Bruntdiand: Our common
future. Durante |a década de los 90as el auge de la conciencia ecoldgica continta
pero toma un cariz diferente, ejemplo de ello es el segundo informe Beyond the
limits, cuyos autores, a pesar de que los estudios evidenciaban una situacién cada
vez peor, decidieron obscurecer la realidad mediante la confusién de los
conceptos de crecimiento y desarrollo: si bien el crecimiento tiene limites, el
desarrollo no tiene por que tenerlos. En esta publicacion se pretende clarificar las
condiciones bajo las cuales el crecimiento sostenido, un medio ambiente limpio e
ingresos equitativos pueden ser organizados (Naredo, 2001). Esta es una
condicion fundamental para el concepto de desarrolio sostenible.

El progreso de esta conciencia cre6 en los cientificos la inquietud de retomar el
estudio del medio ambiente y de la actividad antropogénica de una manera
holistica.

1.2.3 El desarrollo del enfoque sistémico

Et florecimiento de la conciencia ecoldgica tuvo como condicién catalizadora el
surgimiento de una nueva manera de abordar y aprehender a la realidad. Dicha
perspectiva se origina con la nocién de sistema. Veniamin, et al, (2002) nos
lustran brevemente acerca del origen de este concepto:

La teoria general de sistemas fue desarrollada entre 1930 y 1960 por Ludwig von Bertalanffy
en conexion directa con sus investigadores de biologla. Desde un punto de vista filosofico,
no estaba satisfecho con el enfoque predominante hacia finales de los 20as: el mecanicismo,
por una deficiencia en su logica para la explicacién de fendmenos naturales, y el vitalismo
porque le parecia una visién del mundo irracional durante el curso de sus estudios.
Bertalanffy se embarcé en la formulacion de una biologia tedrica sobre la base de las ideas
de organismos mediante la combinacion del concepto de totalidad (inherente en el vitalismo,
pero con un significado diferente) la prioridad de las propiedades integrales de un sistema
sobre las propiedades de sus componentes y el aparato analitico de la termodinamica
estadistica (inherente en el mecanismo), por ello haciendo posible describir e integrar las
propiedades de la agregacién de los objetos. Este enfoque catalizador le permitié primero
formular la teoria de los sistemas abiertos en los 30as y luego a finales de los 40as e inicios
de los 50as, seguir adelante con un programa para la construccion de una teoria general de
los sistemas. Ademas de la busqueda pragmatica de los objetivos de su estudio de los
objetos biologicos, los que probablemente eran su interés principal, Bertalanffy puso
considerable atencion a la comprension filoséfica de un nuevo enfoque. La filosofia de
sistemas y el principio de sistemas formaron ta parte medular de este nuevo enfoque
Veniamin, et. al., (2002)."

** Traduccion propia.
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Una analogia funcional con instrumentos que nos permiten explorar aquello que
estd fuera de nuestro alcance, nos ilustra sobre el enfoque sistémico: el
microscopio y el telescopio son los utensilios que nos permiten observar lo
infinitamente peguerio y lo infinitamente lejano respectivamente, y el macroscopio
(el enfoque sistémico) es el instrumento que nos permite observar y comprender lo
infinitamente "‘complejo (Rosnay, 1979). Por ello desde entonces, cuando se
pretende estudiar un objeto compuesto de innumerables variables dependientes
todas entre si, la aplicacion de la teoria de sistemas es una alternativa apropiada.
Esta nueva filosofia que consistia en concebir al mundo y a la realidad como
sistemas, facilitdé el reconocimiento de las relaciones e influencias mutuas entre
todas las entidades componentes del medio ambiente natural y la actividad
antropogénica, entre la dindmica econémica y la biosfera. Los primeros esfuerzos
por modelar los ecosistemas con la interaccion del hombre, datan de la década de
los 70as cuando un grupo de cientificos encabezado por Howard Odum, Kenneth
Watt, George Van Dyne, y varios mas definieron los principios basicos para
modelar y simular sistemas bioldgicos abarcando desde su representacion
conceptual hasta su traduccién a lenguaje matematico. Establecieron los
esquemas fundamentales de circulacién de materia y energia. Especificaron
estrategias para construir y validar modelos conceptual y matematicamente.
También se plantearon por primera vez modelos que representaban al ecosistema
global incluyendo a la economia como subsistema.

Han crecido los rangos de aplicacion y se ha ampliado el acervo teérico en la
materia pero la filosofia de sistemas continta siendo esencialmente la misma
hasta la actualidad. Sin embargo, los avances en la tecnologia informatica y el
desarrollo de algoritmos matematicos que hacen mas eficiente el uso de las
computadoras, han incrementado sustancialmente la posibilidad de modelar
sistemas cada vez mas complejos e integrales, hasta llegar incluso a la
modelacion global del planeta.

1.2.4 Reintegracion de los enfoques econémico y el ecolégico

El relativamente reciente auge de la conciencia ecolégica ha movido la inquietud
de los tedricos y analistas para reintegrar los conceptos de economia y ecologia.
Las dos principales orientaciones teéricas que ha seguido esta reintegracion son
la economia ambiental y la economia ecol6gica. Ambas son disciplinas que
relacionan economia y ecologia pero desde un punto de vista filoséfico diferente.
La economia llamada ambiental tiende a incorporar las cuestiones de gestion de la
naturaleza, como externalidades, hacia el interior del marco de analisis de la
economia ordinaria. Dicho de otra forma la economia ambiental consiste en la
extensién del herramental teérico analitico de la economia ordinaria sobre el
proceso de administracion del medio ambiente, razonando en términos de precios,
costos y beneficios totales, reales o simufados, (Naredo, 2001). Por otro lado, la
economia ecologica consiste en el reconocimiento del proceso econdémico como
parte integrante del ecosistema global, no como algo externo que se puede medir

17



en terminos del enfoque ecolégico, sino como elemento interactivo con un entorno
natural de dimensiones y capacidades limitadas. En el Cuadro 1.1 se resumen las
principales diferencias entre la economia neoclésica y la economia ecolégica.

Cuadro 1.1 Comparativa de puntos de vista de la Economia Neocléasica y la Economia Ecolégica.

Economia neoclaslica

Economia ecolégica

La piedra angular es la maximizacién de la
utilidad econdémica a corto plazo

La maximizacion de la ulilidad econtmica esta
subordinada a las restricciones biolégicas de largo
plazo, tales como:

la capacidad de los sistemas naturales de asimitar
residuos,

preocupaciones éticas sobre las generaciones futuras
(igualdad intergeneracional),

la supervivencia de especies
(biodiversidad)

no humanas

La economia neoclasica se basa en una visién
antropocéntrica de la economia.

La economia ecoldgica se basa en una vision
ecocéntrica o biocéntrica de los ecosistemas y en la
inclusion de la economia como un subsistema.

Asume que los recursos naturales no son una
restriccibn para el crecimiento econédmico a
causa de un ilimitado potencial de innovacion
tecnolégica y la sustitucion del capital natural por
capital manufacturero.

Reconoce que las innovaciones casi siempre
implican un uso mas intensivo de los recursos
naturales y una mayor degradacion ambiental, y que
el capital manufacturero y el natural son
complementarios en lugar de sustitutos.

La teoria neoclasica determina la escala 6ptima
en términos del tamano fisico de las
instalaciones elegidas por la firma.

El segundo mayor objetivo de la economia ecolégica
es mantener la sostenibilidad a largo plazo del
sistema ecol6gico-econdmico integrado.

El logro de esta meta requiere de la determinacioén de
la escala o6ptima de la economia con relacion al
ecosistema y la implementacion de politicas e
instituciones que mantengan esa escala.

La economia neoclasica promueve el crecimiento
de la economia y respalda la maximizacién del
producto, lo que implica la maximizacién del fiujo
de materia y energia a través del sistema
econoémico,

La economia ecolégica pretende mantener la escala
optima de la economia y para ello es necesario
minimizar el flujo de materia y energia que pasa a
través del sistema econdmico.

Fuente: Tabla de elaboracién propia con informacién de Prato (2002).

Conviene sefalar que, tal como lo considera Naredo (2001), estas corrientes, cuya
filosofia reconoce la importancia de tratar conjuntamente los enfoques econémico,
ecolbgico y ambiental, se han limitado al campo académico y de investigacion.
Pero su mayor explotacién ha sido la de enriquecer el discurso politico y el de
crear pantallas virtuales que aparentan una reconciliacion real entre la economia
tradicional y la ecologia. Hasta ahora no ha habido una labor real, concreta y
unanime en pro de modificar de tajo la conducta del hombre sobre la tierra. Asi
pues continuan imperando las directrices de la economia tradicional. Por ello es
necesario que las facciones concientes y preocupadas por nuestro futuro como
especie, respalden la investigacion que fundamente cada vez con mayor fuerza la
necesidad de virar el cauce del rio que nos lleva a nuestro irremediable destino.
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1.3 Principios basicos en torno al concepto de desarrollo
sustentable y sus metodologias de planeacion

1.3.1 Definicion de conceptos

Como se vio anteriormente, el estado de desarrollo de una nacién, regién o
localidad, puede expresarse como el nivel o grado de optimacion de un conjunto
de condiciones econdmicas, sociales, politicas y culturales deseables para la
poblacién, segun su propia visién del mundo. Hasta ahora el hombre sigue
utilizando e! crecimiento econdmico como estrategia para alcanzar el estado de
desarrollo. Dicho objetivo no se ha alcanzado a plenitud en ningln lugar del
mundo, pero lo que si se ha logrado es un deterioro grave del medio ambiente, al
grado de que se vislumbran riesgos para la vida en el planeta. Si se desea
alcanzar, mantener y en su caso mejorar continuamente el estado desarrollo, para
las generaciones presentes y futuras, el proceso para lograrlo debe ser compatible
con un mantenimiento de las condiciones y funciones del medio ambiente, que son
necesarias para la vida, lo que implica también una disponibilidad suficiente de
recursos naturales para su consumo y utilizaciéon por parte el sistema econémico.
Esto probablemente implique el replanteamiento de las aspiraciones de progreso
econémico del hombre. Esta idea es la que ha dado en llamarse desarrollo
sustentable (Corona, 2000).

La primera definicion formal del concepto se emitié por la Comisién Mundial para
el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1987, en el informe Brundtland, conocido asi
por el apellido de la presidenta de la comision, y menciona que las rutas del
progreso humano que satisfacen las necesidades y aspiraciones de la generacion
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus necesidades.

La definicion de Costanza ef. al., (1991) para el concepto de sustentabilidad dice
que:
... €8 una relacion entre sisternas econdmicos humanos y sistemas dinamicos mayores pero
gque cambian mas lentamente, en donde 1) 12 vida humana puede continuar indefinidamente,
2) los humanos pueden florecer, y 3) pueden desarrollarse culturas humanas; pero en donde
los efectos de las actividades humanas permanecen dentro de limites, de manera de no
destruir la diversidad, complejidad y funcion del sistema de soporte de la vida ecoldgica.

Asi, en el concepto del desarrollo sustentable, el desarrollo es la meta y el caracter
de sustentable sugiere las reglas del juego, cuya observancia no es opcional. Una
vez definidas las metas y las reglas, el gran problema consiste en disefiar fas
estrategias apropiadas para cumplir con los objetivos. Si no se tiene una buena
comprension del sistema ecolégico y se carece de la capacidad para percibir su
potencial evolucién, bastante mas alla de su estado actual, entonces sera
extremadamente dificil saber si con la implementacién de determinadas politicas
tendientes a lograr la sustentabilidad puede confiarse en que ésta sera lograda de
hecho. Por desgracia, la carencia de conocimiento parece ser precisamente la
situacién prevaleciente. La complejidad del sistema ecologico y de sus
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interrelaciones con la actividad humana es ilimitada. Aungue la ciencia ha logrado
cierto grado de conocimiento, existe la incertidumbre sobre si ya se han sembrado
las semilias de la insostenibilidad (Corona, 2000).

1.3.2 La incertidumbre de la sustentabilidad

Corona (2000) senala que los esfuerzos por atenuar el problema de la
incertidumbre de la sustentabilidad, han conducido al desarrollo de diferentes
criterios para su medicion entre los que estan la contabilidad del capital natural™y
los sistemas de indicadores. Bajo este criterio la sustentabilidad se logra si se
mantiene constante en el tiempo el nivel de capital natural. Ello implica
nuevamente el problema de la medicion, ya que (...) la diversidad de los capitales
ambientales es muy grande. Ademas no son estimables, en una escala unica, la
variedad de beneficios fundamentales de apoyo vital de la biosfera, asi como
tampoco los ecosistemas como reservas que representan un interés simbolico
(cultural) o biolégico (genético), cientifico y estético mas o menos tnico (Corona,
2000: 168).

Asi mismo, la naturaleza de los sistemas de indicadores de sustentabilidad es
monetaria o no monetaria, segun el tipo de metodologia que se utilice. Los
indicadores no monetarios son de caracter ecolégico y se construyen relacionando
la magnitud de distintas variables ecologicas permitiendo tener nocion clara del
estado de salud de los ecosistemas. Para que se logre la sustentabilidad los
indicadores deben permanecer constantes en el tiempo o bien mejorar.

Ademas los criterios de medicidon de sustentabilidad permitirian conocer el estado
de salud del medio ambiente en un momento determinado, pero para hacer un
intento racional de lograr el desarrollo sustentable, se requiere planear estrategias
y contar con metodologias para evaluar la evolucion de la sustentabilidad. Dichas
metodologias forzosamente deben ser interdisciplinarias.

1.3.3 Metodologias para evaluar la planeacion

Dos metodologias utilizables para evaluar la planeaciéon para el desarrollo
sustentable son la Economia Ambiental y la Economia Ecologica, enfoques que se
puntualizan a continuacion.

" El capital natural es, en primera aproximacion, una dotacién de la naturaleza y no producible por
las sociedades humanas. La dotacion puede modificarse en importantes aspectos pero se
mantiene sustancialmente irremplazable. Su uso o modificacién es irreversible y/o fuera del control
humano. El capital natural, en el sentido del acervo de recursos ambientales e infraestructuras,
llena una multiplicidad de funciones econdmicas en un grado que no comparte el capital
manufacturado. Esto incluye el sustento basico de la vida. En este sentido, el capital natural es
estructuralmente mas fundamental que el capital manufacturado (Corona, 2000: 166).
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La economia ambiental es una disciplina que puede describirse como una
ampliacion de la economia neoclasica para abarcar los beneficios aportados al
hombre por el medio ambiente y los costos derivados de los dafios ocasionados
en sentido contrario. Desde el punto de vista neoclasico, la economia de nuestra
sociedad ha sido modelada como un sistema de mercados de bienes y servicios,
asi como de factores de produccién. Como actores de dichos mercados se
encuentran los consumidores y los productores, cuya conducta es modelada a
partir de una funcién de utilidad, la cual se supone es deseable maximizar. El
modelo que explica la conducta del consumidor supone que éste distribuye su
ingreso para adquirir bienes en una combinacién de cantidades tal que su utilidad
o bienestar se maximiza. De manera semejante se explica la conducta del
productor con un modelo que procura. la maximizacion de su beneficio. Dado un
conjunto de precios y costos para los bienes y los insumos, eventualmente se
logra encontrar un punto de equilibrio para los mercados. Bajo esta perspectiva, el
deterioro del medio ambiente y el agotamiento de los recursos naturales se explica
por que los bienes y servicios que proporciona el medio ambiente no operan
dentro del mercado. La solucién légicamente propuesta es hacerlos entrar al
mercado mediante un mecanismo de internalizacién de externalidades. Para ello
se necesijta valorar los servicios ambientales y los recursos naturales que no
cuentan con un precio de mercado mediante diversas técnicas entre fas que se
encuentran |la elaboracién de precios sombra, la técnica del costo de viaje y la
valoracién contingente'®. Una vez valorados los servicios ambientales y los
recursos ambientales se hacen entrar en juego mediante la instrumentacion de
impuestos y cuotas por su uso. Posteriormente el mercado debiera encargarse de
definir Ja ruta 6ptima de produccién y consumo que garantice el uso sustentable de
los recursos naturales y la proteccién del medio ambiente.

Bajo el enfoque de la economia ambiental, mediante técnicas de optimacion que
contemplen las tasas de descuento apropiadas, puede analizarse y evaluarse el
curso que seguira en el futuro la explotacion de los recursos naturales. Con dicha
informacién se pueden realizar analisis de costo-beneficio para determinar si vale
la pena llevar a cabo proyectos de desarrollo especificos.

Este enfoque ha sido muy criticado pues, dado que su punto de vista filosofico es
antropoceéntrico, considera como objetivo la maximizacién de! bienestar humano y
al mercado capitalista como el mecanismo para lograrlo, y este, con la informacién
apropiada, garantizaria la sustentabilidad ecoldgica del proceso de desarrollo.
Bermejo (1995) apunta que no es comprensible pretender que el mercado
capitalista, que ha sido la causa reconocida de la degradacién ambiental, sea
ahora enarbolado como ta solucién al mismo problema.

Jacobs (1999) critica el enfoque de la economia ambiental basandose en los que
él considera los principales caracteres de la sustentabilidad: 1) caracter biofisico:
la sustentabilidad es una caracteristica del proceso de desarrolio del género
humano que lo hace arménico con el sistema ecolégico. Ello implica que el

** Para revisar estas técnicas referirse a Corona (1993).
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desarrollo sustentable debe permitir y mantener su funcionamiento global
inalterado dentro de limites tolerables para la raza humana. Esto no tiene nada
que ver con los consumidores (la tierra ha sustentado la vida millones de anos
antes de que apareciera el hombre). La ruta de crecimiento definida por el
mecanismo de mercado puede o no ser sustentable, pero lo que no es correcto, es
definir la sustentabilidad a partir de este razonamiento; 2) caracter colectivo: los
bienes ambientales son parte del sistema ecolégico en funcionamiento, lo que
implica que son indivisibles y los convierte en bienes publicos. Ello requiere de un
caracter colectivo para la toma de decisiones respecto al logro de la
sustentabilidad. Esto estd en contradiccion con la conducta individual y egoista
gue fundamenta el modelo neoclasico del mercado capitalista;, 3) caracter de
escala: para alcanzar un estado de sustentabilidad se requieren modificaciones de
gran escala en la eficiencia productiva, las cuales solo pueden alcanzarse a muy
largo plazo (muchas décadas). Los cambios producidos por la regulacién del
mercado son incrementales y muy reducidos en comparaciéon con los grandes
cambios estructurates que requiere el sistema economico para alcanzar la
sustentabilidad.

Como alternativa al enfoque de la economia ambiental, surge la escuela
denominada Economia Ecoldégica como metodologia coadyuvante en la
planeacion para el desarrollo sustentable, la cual tiene una perspectiva
radicalmente distinta de la primera debido a su sentido filoséfico, pues considera
gue la planeacion del desarrollo debe girar en torno a la conservacion del sistema
ecoldgico teniendo como beneficio implicito la conservacioén de la raza humana a
un nivel de bienestar compatible con el objetivo primario. Uno de los métodos de
estudio que utiliza la economia ecolégica es el analisis de sistemas dinamicos:
para producir un modelo de Economia Ecoldgica, con base en este metodo, se
construye un modelo del ecosistema de interés, el cual debe incluir como
subsistema la economia correspondiente al ecosistema considerado. Con ayuda
de la tecnologia informéatica el modelo construido puede programarse para simular
su comportamiento futuro bajo diferentes politicas de propésito sustentable.
Mediante este procedimiento pueden definirse las estrategias éptimas de
desarrollo manteniendo las variables de estado del modelo ecosistémico dentro de
rangos aceptables segun los valores de los indicadores'® ecologicos y econdmicos
que se decida utilizar para tal fin,

Los modelos de sistemas dinamicos, en tanto que abstracciones de una realidad
de complejidad inconmensurable, siempre tendran limitaciones y contendran la
ideologia y prejuicios del sujeto que la estudia. No obstante ellos constituyen una
de las herramientas, si no siempre de las mas practicas, con las gue actualmente
se cuenta para tratar de prever, en un sentido cuantitativo, las consecuencias de
nuestras decisiones sobre el medio ambiente. Ademas debe considerarse que el
proceso de planeacion debe ser iterativo y permanente, buscando siempre
detectar con mayor alcance y precision cuales son las rutas que con mayor
probabilidad favorezcan el desarrollo sustentable de la humanidad.

'® Para una explicacién_ relativa a éstos indicadores revisese Corona (2000) capitulos 15 y 16.
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1.4 El Programa de la Naciones Unidas para el Desarrollo como
organismo coadyuvante para el desarrollo sustentable

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrolio (PNUD) es una de las
agencias de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) que administra
recursos financieros internacionales para apoyar a los gobiernos de ios paises en
la realizacién de proyectos de desarrollo, teniendo particular relevancia aquellos
en los que se privilegie la sostenibilidad ecolégica.

En México el esfuerzo de cooperaciéon del PNUD con el Gobierno en materia de
medio ambiente tiene dos objetivos fundamentales:

e Apoyar en el disefio, ejecucidén y evaluaciéon de su programa ambiental, a
través de la participacion activa de organizaciones de la sociedad civil.

¢« Coadyuvar en el cumplimiento de los compromisos ambientales a nivel
internacional, como los concertados en las convenciones y los protocolos
respectivos, movilizando e implementando programas con fondos
internacionales, como es el caso del Protocolo de Montreal , del Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (GEF como se conoce por sus siglas en ingles) y
Capacidad 21. :

Para lograr estos objetivos, el PNUD en México ha desarrollado alianzas y redes
estratégicas con varios sectores de la sociedad, vinculando al gobierno, la
sociedad civil y el sector privado. Estas redes son respaldadas con la contratacion
de servicios especializados para llevar a cabo la identificacion y disefio de
proyectos y a la movilizacion de recursos en favor de la biodiversidad, del cambio
climatico y de la disminucion del uso de substancias que dafian la capa de ozono.

Algunas de las funciones de apoyo del PNUD a proyectos que respondan a
cualquiera de los tres diferentes niveles de aplicacién de politicas en los tres
ambitos gubernamentales -federal, estatal y municipal- son:

e Servicios especializados de asesoria técnica, poniendo a disposicion
expertos en temas especificos de desarrollo humano sostenible.

e Asesoria estratégica en los proyectos nacionales e internacionales de
cooperacion, brindando apoyo en la toma de decisiones estratégicas de
gerencia de proyectos,

¢ Servicios administrativos, llevando un control de los presupuestos con base
en las metas establecidas, asi como contrataciones de personal,
licitaciones y manejo fiduciario de fondos.

El GEF es un mecanismo financiero de las Naciones Unidas cuyo objetivo es

proporcionar un financiamiento adicional a paises en desarrollo para el
cumplimiento de los compromisos internacionales adquiridos durante la
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Convencién Marco de Naciones Unidas de Cambio Climatico y la Convencién de
Diversidad Biologica en las areas de biodiversidad, cambio climatico, aguas
internacionales y el agotamiento de la capa de ozono.

En México la SEMARNAT y el PNUD llevaron a cabo proyectos habilitadores
financiados por el GEF, cuyo objetivo ha sido apoyar al pais en el cumplimiento de
sus compromisos adquiridos en la Convencion de Diversidad Biolégica, colaborar
en la elaboracion del Estudio de Pais de Biodiversidad y de la Estrategia Nacional
de Biodiversidad, asi como del Plan de Accion Nacional de Meéxico en
Biodiversidad y en la actualizaciéon del Inventario Nacional de Gases con Efecto
Invernadero. También estan en marcha desde el 2001 tres proyectos de gran
alcance, dos de ellos a través de fondos para estudios de factibilidad. El importe
total asciende a 130 millones de doblares (incluyendo las aportaciones GEF por
34.5 millones de délares). Dos de ellos son de biodiversidad: Conservacion de la
Biodiversidad en la Reserva de la Biosfera de la Sierra Gorda y Manejo Integral de
Ecosistemas en Tres Eco Regiones Prioritarias y uno de cambio climatico:
Demostracion de la Tecnologia de Celdas de Hidrégeno en una Flota de 10
Autobuses en la Ciudad de México.

El proyecto Manejo Integral de Ecosistemas en Tres Eco Regiones Prioritarias
busca complementar otras iniciativas de manejo de la biodiversidad, incluidas las
inversiones en el dominio de las areas protegidas de México, al hacer encajar las
estrategias de conservacion y las estrategias regionales dentro de un
planteamiento integrado para el manejo de ecosistemas. Este planteamiento se
distingue de otros esfuerzos de conservacion en que funcionara a escalas
biorregionales y en todos los sectores productivos. Si bien esta primordialmente
encaminado a generar beneficios globales de conservacién, al proteger la flora y la
fauna, el proyecto también generara otros beneficios ambientales globales al
procurar la salvaguarda de los captadores de carbono, la mitigacion de la severa
degradacion del suelo y el incremento en la disponibilidad de agua. Se
seleccionaron tres regiones globalmente significativas como el foco de
intervencion: Chinantla en Oaxaca, La Montafia de Guerrero y Los Tuxtlas en
Veracruz. Todas estas regiones son montafosas y se distinguen por grandes
variaciones locales en altitud, substrato y condiciones microclimaticas. Todas, a su
vez, se caracterizan por una biodiversidad excepcional, producto de estos
atributos geofisicos. Los resultados esperados por el proyecto se ubican en las
dimensiones del fortalecimiento institucional, planeacion y monitoreo participativos,
mecanismos politicos, legales y financieros, modelos piloto para el uso sustentable
de recursos y establecimiento de areas de proteccion.

En el caso de Guerrero, en la zona de la Montafa Alta, el proyecto MIE pretende
incidir en desarrollo comunitario y regional de la region mediante la formacion y
capacitacién de grupos comunitarios de enlace (GCE) y la construccion de
Ordenamientos Ecologicos Participativos que garanticen la conservacion de la
biodiversidad, mejore la cantidad y calidad del agua disponible para las
poblaciones y reducir al minimo la tasa de deforestacion.
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CAPITULO 2 CONCEPTOS TEORICOS PARA LA
MODELACION ECONOMICO-ECOLOGICA.

En este capitulo se expone sintéticamente las principales bases tedricas que un
analista de sistemas, necesitaria manejar para, producir un modelo ecosistémico
dinamico, teniendo como materia prima un bagaje de conocimientos, no
necesariamente estructurados, relativos a el objeto a modelar, asi como una
buena dosis de intuicion e inspiracién. Primeramente, si deseamos que el modelo
tenga un caracter econémico-ecolégico, conviene conocer los principios que rigen
esta escuela y puntualizar su vinculacion con el analisis de sistemas y los modelos
dinamicos. Por otra parte, considerando la categoria académica a la que
pertenece este trabajo de investigacion, es probable que el lector sea un profano
en materia ecologica, por lo que es conveniente conocer brevemente algunos de
los principales conceptos de esta ciencia. Ademas el analista encargado de
producir un modelo con enfoque econémico-ecolégico precisa de una cultura
minima en ambos campos. Finalmente se requiere manejar una técnica especifica
para construir un modelo formal que simule el comportamiento de un sistema real,
dicho procedimiento se describe de manera enunciativa, evadiéndose la
explicacion de los métodos netamente matematicos, que son recursos
indispensables, pero que no son el objeto central de este trabajo. Adicionalmente
se provee de los elementos béasicos de un lenguaje grafico apropiado para hacer
una representacién simbdlica de un sistema econdémico-ecolégico, asi mismo se
sugiere la estrategia para que la construccion del modelo sea pertinente y
coherente con los intereses del analista.

2.1 La Economia Ecolégica como perspectiva para la modelacion
ecosistémica

Robert Costanza (1991) es uno de los principales exponentes de la doctrina que
ha dado en llamarse Economia Ecolégica. En su opinion, una aportacion cientifica
que colabore con la construccion de un pesimismo prudente en torno a nuestra
capacidad de controlar el medio ambiente mediante la tecnologia, que contribuya
a reducir la incertidumbre sobre el estado real y futuro del mundo, frente a la
capacidad de la tecnologia para esquivar los limites fundamentales de los
recursos y la energia, puede ser acogida bajo la categoria de la Economia
Ecologica. Costanza, et. al., (1999) recopilan en Una Introduccion a la Economia
Ecolbgica los principios y problemas que aborda esta doctrina, puntualizandose a
continuacion algunos de ellos considerados principales.

El enfoque de la Economia Ecolégica aspira a contribuir a la solucién de nuestros
problemas sociales mas complejos y urgentes mediante la aplicacion de todas
nuestras capacidades intelectuales a un andlisis integrado e interactivo que
desvanezca las fronteras interdisciplinarias de la ciencia como era al principio de
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su historia. En la Economia Ecolégica consideramos el mantenimiento de la
capacidad del planeta Tierra para sustentar la vida como un valor objfetivo y
compartido que es constitutivo de nuestra identidad como personas en comunidad.
No inferimos este valor fundamental de preferencias subjetivas de individuos
vivos, sopesadas por sus ingresos (Costanza, 1999: 175).

La Economia Ecolégica concibe a la economia como un subsistema de un
ecosistema global finito, cuyos limites de carga han sido practicamente
alcanzados por el primero. La Figura 2.1 esquematiza la visién de la Economia
convencional donde el proceso economico combina los factores de produccion
trabajo, tierra y capital para producir bienes y servicios, cuya cuantia se resume
en el indicador conocido como Producto Nacional Bruto (PNB), el cual se divide en
una parte para el consumo (que se considera como el unico contribuyente a la
utilidad y bienestar individual) y en otra para la inversion (destinada al
mantenimiento y acrecentamiento de las reservas de capital). La norma que regula
el consumo considera que las preferencias del consumidor son fijas en el tiempo.
Los derechos de propiedad se consideran dados, suelen simplificarse en privados
y publicos y los limites entre ellos no son claros. Por Ultimo los factores de la
produccion se consideran como sustitutos perfectos, es decir que un mismo nivel
de produccién se puede lograr con diferentes combinaciones de factores.

La Figura 2.2 ilustra la visibn mas realista de la Economia Ecolédgica. En esta
concepcion los factores de la produccién son considerados como diferentes
formas de capital de las cuales destaca el capital natural, que por si mismo tiene la
capacidad de producir servicios y amenidades ambientales que contribuyen a la
prosperidad individual y comunitaria. Pero también el capital natural se utiliza en la
produccion de bienes y servicios destinados al consumo y la inversion,
produciendose paralelamente desechos que en parte se diluyen en el sistema y en
parte impactan negativamente sobre las distintas formas de capital, sobre los
servicios ambientales y sobre el bienestar humano en general. Diferencias
importantes con el modelo de economia convencional son que el consumo esta
regido por preferencias cambiantes y adaptativas, que la inversion se basa en
regimenes complejos de derechos de propiedad, que se clasifican en individuales,
comunes y publicos. Asi mismo, el caracter de sustituibles entre si de las formas
de capital tiene limites estructurales y como una prioridad fundamental todos los
aspectos y procesos del sistema economico-ecolégico deben contribuir a la
satisfaccion de las verdaderas necesidades humanas.
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Figura 2.1 Modelo que iiustra la vision de la Economia convencional
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Desde la perspectiva de la Economia Ecalégica es trascendental el criterio de
evaluacion para el bienestar humano, que en ultima instancia es la finalidad del
sistema econdmico como tal. La Economia convencional asocia el bienestar
directamente con el nivel de consumo de bienes y servicios materiales, por lo que
su principal indice de medicion es el PNB. La Economia Ecologica plantea como
objetivo del sistema econdmico la busqueda del bienestar humano mediante la
satisfaccion de los verdaderos anhelos y necesidades de la raza humana, los
cuales estan distorsionados por la enajenacion creada por la economia de
mercado capitalista. En un intento de especificar dichas necesidades Costanza, et.
al, (1999) se refieren a Max-Neef (1992) y colaboradores quienes elaboraron una
matriz de necesidades humanas (ver Cuadro 2.1) clasificadas con un criterio
bidimensional segun correspondan a una categoria existencional (ser, tener,
hacer, estar) y a una axiolégica (subsistencia, proteccion, afecto, entendimiento,
participacion, ocio, creacioén, identidad, libertad). Por lo tanto se requieren criterios
e indices diversos, cuantitativos y cualitativos, para medir que tan bien cumple con
su objetivo un sistema econdmico. Alternativamente al crecimiento del PNB,
Costanza, et. al, (1999: 118) sefiala la conveniencia de evaluar la salud de la
economia mediante el calculo de un ingreso sustentable, definido en el sentido
Hicksiano como la cantidad de consumo que puede sustentarse indefinidamente
sin degradar los stocks de capital, incluyendo stocks de "capital natural”.

En un sentido funcional el capital natural se explica como una reserva de riqueza
natural que se reproduce y produce bienes y servicios naturales valiosos. Cada
especie bioldgica es un ejemplo de este concepto, ya que los seres vivos lo son en
virtud de su capacidad de reproducirse y proporcionan un bien como sujetos de
explotacion para el consumo o como elementos que coadyuvan al mantenimiento
del ecosistema local y global que a su vez genera los servicios ambientales
necesarios para la vida e incluso para el bienestar del hombre. Ejemplos de dichos
servicios son el reciclaje de desperdicios, captacién de agua, control de la erosion,
regulacién del clima, etcétera.

Dado su caracter ecocéntrico, la Economia Ecologica aspira al logro de la
sustentabilidad ecoldgica y el mantenimiento del capital natural. Para ello, Daly
(1990) (citado por Costanza, et. a/., 1999: 118) ha elaborado tres criterios basicos:

1. Para los recursos renovables, la tasa de recoleccidon no debera exceder a la tasa de
regeneracion [producto sustentable).

2. Las tasas de generacién de desechos de proyectos no deberan exceder la
capacidad asimilativa del medio ambiente (eliminacién sustentable de desechos); y

3. La disminucidon de los recursos no renovables deberia requerir desarrollo
comparable de sustitutos renovables.
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Figura 2.2 Modelo que ilustra la vision de la Economia Ecolégica
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Cuadro 2.1 Matriz de necesidades humanas y satisfactores de Max-Neef

La columna del Ger registra ainbutos, personales o colectivos, que se expresan como sustantivos. La columna del Tener registra
insituciones. normas. mecanismos, herramientas (no en un sentido material), leyes, eic., que pueden ser expresadas en una o mas palabras.
La columna del Hacer registra acciones, personales o colectivas que pueden ser expresadas como verbos. La columna Estar del registra
£8p8CIos ¥ ambienies.

Necesidades segun
cat_egong& Ser Tener Hacer Estar
Existenciales —
Axioldgicas 4
1) Salud fisica, salud  2) Almentacién, abrigo, | 3) Abmentar, procrear. | 4) Entornp vilal, entorno
. . mental, equilibrio, | rabajc descansar, irabajar. social.
Subsistencia solidaridad, humor,

adaptabilidad.

5) Cuidado, adaptabilidad, | 8) Sistemas de seguros, | 7) Cooperar, prevenir, | 8) Enforno vital, enlorno
autonomia, equilibrio, | ahorro, seguir-dad social, | planificar, cuidar, curar, | social.
Proteccion solidandad. sistemas de sajud, | defender.
legislaciones, derechos,
familia, trabajo.
9) Autoestima, sclidaridad, | 10)Amistades, parejas, | 11y Hacer el amor, 12) Privacidad, intimidad,
respelo, tolerancia, | familia, animales | acariciar, expresar hogar, B25pAcing de
Afecto generosidad, receptividad, | domésticos, plantas, | emociones, compartir, | encuenlirc.
pasioén, voluntad, | jardines. cuidar, cultivar, apreciar.
sensualidad, humor.
13} Conciencia crilica, 14) Literatura maestros, | 15) Investigar, estudiar, | 16) Ambitos de interaccidn
receptividad,  cunosidad.  método. politicas | experimentar. educar, | formativa: escuelas,
Entendimiento asombro, discipiina, | comunicacionales analizar, meditar, | universidades, academias,
intuicién, racionalidag. interpretar. agrupaciones,
comunidades, familia.
17) Adaptabilidad, | 18) Derechos | 10)  Afiliarse, cooperar, | 20) Ambitos de interaccion
receptividad, curicsidad, | responsabilidades, proponer, compartir, | formativa; escuelas,
Farticipacian asambro, discipina, | obligaciones, atribuciones, | discrepar, acatar, dialogar, | universidades, academias,
intuicion, racionaiidad, trabajo acortar, opinar. agrupaciones,
comunidades. familia.
21) Curiosidad, | 22) Juegos, espectdculos, | 23) Divagar, abstraerse, | 24) Pnvacidad, intimidad,
receptividad,  sohdandad. | fiestas, calma. sphar, aforar, famtasear, | espacios  de  encuentro,
Ocio disposician, conviccian, avocar, relajarse, | tiempo  libre, ambientes,
entrega, respeto, pasian, diverurse, jugar. paisajes.
humor.
25)  Pasidn, voluntad, | 26) Habilidades, destrezas, | 27) Trabajar, inventar, | 28) Ambitos de produccion
intuicién, imaginacian, | método, rabajo. conslruir, idear, componer, |y retroalimentacion,
Creacion audacia, racionalidad, disefar, interpretar. talleres, ateneas,
autonomia, inventiva, agrupaciones, audiencia,
curiosidad. espacios de  expresion,
libertad temporal.
29) Pertenencia, | 30) Simbolos, ienguaje. | 31) Comprometerse, | 32) Socioriimos, entornos
coherencia, diferencia, | habitos, costumbres, | integrarse, confundirse, | de la cotidianeidad,
Identidad autoestima, aserlividad. grupas  de  referencia, | definirse, conocerse, | ambitos  de  perlenencia,
sexualidad, valores, | reconogerse, actualizarse, | etapas madurativas.
normas, roles, memoria | crecer
higtérica, trabajo.
33) Autonomia, | 34) Igualdad de derechos. | 35} Discrepar, optar, | 38) Plasticidad espacio-
autoestima, voiuntad, diferenciarse, arriesgar, | femporal.
Libertad pasiori, asenividad, conocerse, asumirse,
apenura,  delerminacion, desobedecer, meditar,
| audacia, rebeldia,
| tolerancia

Fuente: Repreduccién tomada de Jiménez (1996), pags. 244 y 245,

Cabe mencionar que adicionalmente al capital natural a secas existe la categoria
de capital natural cultivado. Este consiste en cosas tales como bosques de
plantacién, rebafios de ganado, cosechas de agricultura, peces criados en
estanques, etc. El capital natural cultivado proporciona los insumos de materia
prima complementarios al capital hecho por el hombre, pero nc suministra la
amplia diversidad de servicios ecolégicos naturales caracteristicos del capital
natural propiamente (por ejemplo, plantaciones de eucaliptos gue suministran
madera para el aserradero, e incluso pueden reducir la erosion, pero no
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proporcionan un hébitat para la vida silvestre ni conservan la biodiversidad). La
inversion en el capital natural cultivado de un bosque de plantacion, sin embargo,
es Util no Unicamente por la madera, sino como una forma para aliviar la presion
de los intereses madereros en el verdadero capital natural. Por lo tanto la
Economia Ecolégica tiene interés particular en el estudio de la gestién del capital
natural cultivado.

Es necesario reconocer que el analisis del sistema econémico-ecologico conlieva
alto grado de incertidumbre. Una forma de tratar con este problema es el
denominado principio precautorio que estipula que en vez de esperar la
certidumbre, los reglamentadores ambientales deberian actuar en prevision de
cualquier dafio ambiental potencial con el fin de impedirlo (Costanza, et. al., 1999:
160). El principio precautorio prepara el terreno para un nuevo tipo de enfoque que
consiste en la aplicacion del método cientifico al escenario de la incertidumbre
extrema. Dicho enfoque ha dado en llamarse ciencia postnormal’’ o de segundo
orden. La reglamentacion sobre la gestion del medio ambiente debera encontrar
sus criterios fundamentales en este nuevo enfoque. La Figura 2.3 ilustra los
ambitos de aplicacidn de la ciencia segun la respectiva combinacion de
incertidumbre en el conocimiento del sistema y el nivel de riesgo de las
consecuencias de las decisiones que al respecto se tomen.

Figura 2.3 Ambito de los tres tipos de ciencia

Alto
Riesgo de la
decision
Ingenieria
Ciencia aplicada, Ciencia
aplicada aSESQra “postnormai”
“normat” profesional 0 de segundo
etcéelera orden”
H S,
) >
Bajo Incertidumbre del sistema Alto

Fuente: Reproducido de Costanza, et al, (1999:161).

Ante la incertidumbre, resulta razonablemente correcto adoptar una posicion de
escepticismo prudente con respecto al papel que la tecnologia puede jugar en el
futuro para resolver los inminentes problemas ambientales y de explotacion de
recursos naturales que empezamos a enfrentar. Un punto de vista optimista cree

17 . L . . . .
Para una explicacién relativa al concepto de la ciencia postnormal se puede revisar @ Corona
(2000, capitulo 9).
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que dichos problemas seran resueltos a tiempo por la tecnologia. Un punto de
vista escéptico toma con reserva tanta confianza. Costanza justifica su
razonamiento elaborando una matriz de pagos simplificada (Cuadro 2.2) en la que
compara los resultados de las posibles combinaciones de politica y estado real del
mundo. Si se apuesta a una politica de optimismo tecnolégico y resulta que la
tecnologia logra resolver los problemas ambientales, las ganancias materiales
seran muy altas. Si la tecnologia falla, el resultado serad desastroso para la
humanidad. Si se opta por el escepticismo ante el papel que puede desempefar |a
tecnologia, tomando las medidas tendientes a un desarrollo sustentable, y
finalmente la tecnologia esta en capacidad de superar las aparentes restricciones
que el mundo impone al crecimiento econdmico, entonces las ganancias
materiales sdlo seran moderadas. Pero en el peor de los casos, una politica de
escepticismo tecnolégico nos llevaria a un estado sustentable. Ciertamente no hay
seguridad de que los vaticinios sobre la degradacion ambiental se cumplan, pero
una eleccion que maximice el menor de los resuitados posibles de cada politica
nos llevaria a que la opcion mas prudente es la de escepticismo tecnolégico.

Cuadro 2.2 Matriz de pagos para optimismo y
escepticismo tecnolégicos

Estado real del mundo

Politica — —
Optimistas en Io Escepticos en lo
correcto correcto
Optimismo : Resultado
pHmISH Ganancias altas @
tecnolégico desastroso
Escepticismo Ganancias
tecnologico : Estado sustentable
moderadas

Fuente: Reproducido de Costanza, ef. al., (1959:164)

Una de las causas, que hace que los sistemas econdmico-ecoldgicos sean
inherentemente insostenibles, es que los incentivos locales e individuales que
orientan el comportamiento humano no son congruentes con las metas generales
el sistema. A estas desafortunadas combinaciones de objetivos dispares se les
llama trampas sociales y son las causantes de que los seres humanos optemos
por la estrategia mas riesgosa del optimismo tecnolégico. La Economia Ecolégica
busca resolver las trampas sociales desarrollando y proponiendo medidas que
armonicen las metas y los incentivos sobre la jerarquia de escalas tiempo y
espacio implicados. Es decir, se debe buscar que los costos y beneficios privados
reflejen de algin modo los costos y beneficios sociales. Para lograr esto es
necesario desplegar modelfos realistas de la conducta humana bajo incertidumbre,
los cuales reconozcan la complejidad de la mayoria de las decisiones de mundo
real y las capacidades limitadas de procesamiento de informacién de nuestra
especie (Heiner citado por Costanza, et. al., 1999:167).
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Como herramienta para lidiar con la complejidad se recomienda la aplicacion del
analisis de sistemas dinamicos el cual se puede definir como el método cientifico
aplicado tanto a través como dentro de disciplinas, escalas, resoluciones y tipos
de sistemas. En otras palabras, es una manifestacion integrante del método
cientifico, mientras que la mayoria de las disciplinas cientificas tradicionales o
clasicas tienden a diseccionar sus temas de estudio en partes cada vez mas
pequefias con la esperanza de reducir el problema a sus elementos esenciales.
Asi, el analisis de sistemas forma una base cientifica y una vision del mundo
natural para la transdisciplina inherentemente integrante de la economia ecologica
que la ciencia clasica reduccionista (Costanza, et. al., 1999: 58).

2.2 Conceptos basicos relativos a la ciencia ecolégica

La palabra ecologia proviene de las raices griegas oikos, que significa casa, y
logos, que significa estudio. Asi, ecologia es literalmente el estudio de la casa, el
conocimiento del lugar donde vivimos, es decir, de nuestro medio ambiente. Este
es un objeto de estudio infinitamente complejo y por ello la ciencia ecologica se
vale del enfoque sistémico como herramienta epistémica para aprehenderlo.
Odum y Sarmiento (1998), asi como Equihua y Benitez (1985), ilustran con
claridad para el profano sobre este proceso cognitivo y sobre la cultura ecolégica
moderna en general.

2.2.1 Dinamica del medio ambiente fisico

Para comprender la dindmica del medio ambiente, la ecologia concibe al planeta
tierra como un sistema abierto, compuesto por elementos organicos e inorganicos,
por organismos vivos rodeados por componentes fisicos interactuantes todos
entre si. El modelo de caja negra para el sistema tierra puede representarse como
en la

Figura 2.4, donde la entrada al sistema es energia proveniente de la fuente
primaria que es el sol. En su mayor parte dicha energia es reflejada hacia el
espacio y una menor parte (aunque suficiente para permitir la vida) se retiene
temporalmente en la tierra, donde se almacena y fluye accionando procesos
fisicos y bioldgicos, transformandose en energia calorifica diluida, que se dispersa
de nuevo hacia el espacio. Aqui se verifican las dos leyes de la termodinamica: 12)
la energia no se crea ni se destruye, soélo se transforma, es decir, que la misma
cantidad de energia que entra al sistema tierra como radiacion proveniente del sol
es la misma que sale en forma de calor mas la retenida dentro en forma potencial
y 2%) conocida como la ley de la entropia, establece que la energia, al sufrir un
proceso de transformacion, en parte toma una forma indisponible (calor disperso
por ejemplo) para intervenir en procesos de transformacién posteriores. La palabra
entropia proviene de en (en) y trophos (transformacion): en transformacion, y en
fisica se entiende como una medida del desorden o irrecuperabilidad de la energia
en un sistema termodinamicamente cerrado.
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Figura 2.4 Modelo de caja negra del sistema tierra
SURCE . SUCKDEPTHS 0F SPRE

Fuente: http://pespmc1.vub.ac.be/macroscope/chapi.htmi recuperado el 22 de febrero de 2005

La energia que llega del sol a la Tierra es radiaciéon electromagnética que abarca
el espectro’ de la luz visible y parte de los rangos ultravioleta e infrarrojo, la
Figura 2.5 ilustra este concepto. La energia se encuentra mas concentrada
mientras menor es la longitud de la onda electromagnética. Para el caso de los
rayos ultravioleta, dicha longitud es del orden de 0.1 micrometros'® y son los
responsables de las quemaduras solares, pues son los que concentran una mayor
energia. La existencia de la capa de ozono®® en la estratosfera funciona como un
filtro solar para la Tierra ya que reduce la proporcion que se filtra a un 10% del
total. El 90% restante se reparte por partes iguales entre la radiacion visible y los
rayos infrarrojos, responsables estos ultimos de calentamiento de la atmosfera y
de la superficie terrestre.

La energia solar fluye por el sistema Tierra incorporandose a la materia mediante
procesos fisicos, biolégicos y quimicos. Basicamente el resultado de esta
incorporacion es la produccion de movimiento de la materia en forma de ciclos que
ocurren en las diferentes capas de la esfera terrestre, las cuales son la litosfera
(rocas, sedimento, manto y nucleo de la Tierra), la hidrosfera (océanos, mares y
demas cuerpos de agua superficial o subterranea), la atmoésfera que es la capa
gaseosa que cubre la superficie terrestre y esta compuesta en su mayor parte por

*® Se le llama espectro a la gama de longitudes de onda electromagnéticas. La teoria ondulatoria
de la energia utiliza como modelo matematico el concepto de onda (piénsese en la forma que
tienen las olas que se crean en el mar cerca de la costa), la cual tiene propiedades geométricas
siendo una de ellas su longitud, que es la distancia entre dos crestas. El espectro de ondas
electromagnéticas varia ampliamente en longitud de onda, desde varios metros (como en el caso
de las ondas de radio o television), hasta nanometros (metros x 10'9) como en el caso de los rayos
amma.

22 Un micrémetro es la milésima parte de un milimetro.

El ozono es un compuesto cuyas moléculas estan formadas por tres atomos de oxigeno que se
forman por la interaccion del O, con los rayos ultravioleta y tiene la propiedad de reflejar a éstos.
Segun la hipotesis de Gaia se cree que al principio de la vida en el planeta existieron plantas
microscopicas capaces de resistir las radiaciones ultravioleta y de metabolizar el dioxido de
carbono, formando asi la acumulacion primaria de oxigeno que generaria posteriormente la capa

de ozono permitiendo asi la evolucion de formas de vida mas complejas sobre la superficie
terrestre.
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nitrdgeno y oxigeno, y la biosfera que es la capa donde tienen lugar los procesos
organicos que permiten la vida en el planeta; el espacio que ocupa esta Ultima
capa, abarca a las primeras tres sin que exista una frontera bien definida. Todas
estas fracciones de la esfera terrestre se encuentran en constante movimiento
gracias a la energia solar incorporada. La Figura 2.6 ilustra metaféricamente las
ideas expresadas en este parrafo.

Figura 2.5 Espectro de la radiacion solar
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Fuente: http://fai.unne.edu.ar/biologia/planta/fotosint.htm (recuperada el 16 de junio de 2004).

Debido a la forma semiesférica del planeta, la radiacién solar incide en angulos
diferentes, dependiendo de la latitud. En la zona ecuatorial los rayos inciden en
angulo préximo a la perpendicularidad y mientras nos alejamos hacia los polos, el
angulo de incidencia se hace mas tangencial. De esta circunstancia se deriva la
diferencia de temperatura sobre la superficie terrestre en funcion de la latitud,
registrandose mayores temperaturas en el ecuador y temperaturas de congelacion
en los polos.

Figura 2.6 Metafora de la dinamica del medio ambiente fisico
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Fuente: http://pespmc1.vub.ac.be/macroscope/chap1.html recuperado el 22 de febrero de 2005

La atmosfera se comporta segun las leyes termodinamicas de los gases. Por ello,
a mayor temperatura del aire, se tiene una menor presiéon atmosferica y viceversa.

35



Las diferencias de presion atmosférica producen el desplazamiento de las masas
de aire, como cuando al ejercer presion en el extremo de un colchén inflable, el
volumen de aire se desplaza al extremo opuesto. Asi se estabiecen los patrones
de vientos dominantes: en la zona ecuatorial el aire caliente se eleva y es relevado
por masas de aire mas fresco provenientes de zonas con una mayor presion
atmosférica, donde el aire frio desciende, formandose un cicle de ida y vuelta
conocido como vientos alisios, cuya direccion es de los tropicos hacia el ecuador,
con una pequefia desviacion en el sentido contrario a la rotacién de la Tierra
(efecto Coriolis). Los vientos contralisios soplan en direccion contraria a los alisios
pero por encima de estos. Ciclos de viento semejantes ocurren a latitudes mas alla
de los trépicos, los conocidos como vientos del oeste, tanto en el hemisferio norte
como en el sur.

Por otra parte, la atmésfera contiene vapor de agua, producto de la evaporacion
de los cuerpos acuaticos, por efecto de la radiacion solar. Cuando existen
corrientes ascendentes que transportan aire humedo, este se condensa al
enfriarse con la altitud y genera precipitaciéon. Por ello la zona ecuatorial tiene los
mayores indices pluviométricos. Pero este fenémeno también ocurre donde el
viento humedo encuentra obstaculos orograficos a su paso, pues ellos fuerzan la
elevacidn de viento y la consecuente liuvia. Este fenomeno conocido como sombra
pluviométrica produce variaciones climaticas locales?’.

Asi como existen vientos en la atmosfera, a causa de la energia solar incorporada,
también existen corrientes en la hidrosfera y desplazamientos de la corteza
terrestre y flujos de magma bajo la misma. Aun cuando la radiacion solar no
alcanza los estratos inferiores de la litosfera, la energia aimacenada ahi, tuvo su
origen en la materia estelar del sol y continia fluyendo hacia el exterior,
modificando el perfil geografico a lo largo del tiempo geologico.

2.2.2 Jerarquias ecolégicas

Las diferentes combinaciones de niveles de radiacion solar, temperatura, vientos,
corrientes marinas, regimenes pluviométricos, conformacion orografica, etcétera,
dan como resultado una amplia diversidad de climas, los cuales determinan las
caracteristicas del sistema ecolégico. Para el estudic de dicho sistema, se han
establecido una serie de niveles jerarquicos organizacionales anidados: el primero
de mayor a menor es la ecosfera, que es el sistema ecologico global; le siguen las
regiones biogeogréficas, que corresponden con los continentes y los océanos,
cada uno con una tipologia de flora y fauna especificas; enseguida estan los
biomas, que son comunidades de plantas y animales con formas de vida y

' Como en el caso de los vientos alisios que a su paso scbre la sierra oriental Mexicana producen
precipitaciones del lado del Golfo de México, creando un clima tropical; Iz ladera oriente de la
sierra presenta vegetacion de coniferas y al cruzar a lado poniente, el aire ya seco no produce
precipitacion, con lo que se da un cliima arido. Esta caracteristica climatica se observa en la reserva
de al biosfera de Tehuacan, estado de Puebla.
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condiciones ambientales similares e incluyen varias comunidades y estados de
desarrollo, suelen nombrarse por el tipo vegetacion dominante (un bioma de
pastizal por ejemplo); un bioma puede dividirse geograficamente en zonas a las
que se les denomina ecorregiones; finalimente se tiene al ecosistema, que viene a
ocupar entre todas las categorias ecoldgicas un lugar principal porque representa
la unidad de convivencia energéticamente autarquica mas pequefa, por debajo de
este lugar en el escalafébn no se encuentran, en consecuencia, combinaciones de
organismos y ambientes capacitadas para desarrollar un ciclo completo de
transferencias energéticas. Un ecosistema esta conformado por poblaciones de
organismos individuales de la misma especie, que forman comunidades al
interactuar unas con otras dentro del ecosistema. La Figura 2.7 ilustra los niveles
jerarguicos que componen a un ecosistema.

Figura 2.7 Niveles jerarquicos del ecosistema
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Fuente:http://www,tecnun.es/asignaturas/ecologia/Hipertexto/04Ecosis/1OOEcosis.htm (recuperado
el 16 de junio e 2004).

Un ecosistema es independiente desde el punto de vista de su estudio, pero es
funcionalmente interdependiente con los demas ecosistemas que los rodean, de
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manera que, procediendo a la inversa, los ecosistemas unitarios se pueden
agregar para conformar las jerarquias superiores hasta llegar a la ecosfera como
la suma total de todos los ecosistemas, o bien, como el ecosistema global.

2.2.3 Dinamica del ecosistema

La circulacion de la energia en el ecosistema la inician las plantas al efectuar la
fotosintesis?® (ver Figura 2.8). Mediante dicho proceso la energia luminica se
incorpora en forma de tejidos vegetales, por lo que las plantas reciben el nombre
de productores u organismos autotrofos. Estos son consumidos por los animales
herbivoros, denominados consumidores de primer orden, éstos a su vez son
comidos por los consumidores de segundo orden ¢ predadores, los que luego son
devorados por los de tercer orden llamados depredadores. De ésta manera se
constituyen redes tréficas que llegan a ser sumamente complejas. La Figura 2.9
esquematiza de manera simplificada una red trofica. Los desechos animales y
vegetales, al excretar o morir, son consumidos por organismos descomponedores
que habitan en el suelo. Como su nombre lo indica descomponen la materia
organica y la transforman en nutrientes que fertilizan la tierra. Posteriormente son
absorbidos por las plantas para cerrar el ciclo de la materia dentro del ecosistema,
este concepto se ilustra metaféricamente en la Figura 2.10.

Figura 2.8 Esquema simplificado del proceso fotosintético
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Fuente: http://fai.unne.edu.ar/biologia/ptanta/fotosint. htm (recuperada el 16 de junio de 2004).

2Zp muy grandes rasgos, el proceso fotosintético es realizado por las plantas gracias a una
sustancia llamada clorofila en el caso de las plantas verdes. Al ser éstas ultimas irradiadas por la
luz solar, los electrones de las moléculas de clorofila, son impactados por fotones (segun la teoria
corpuscular de la luz) y pasan a un estado de excitacién, lo que significa que son desplazados a
una orbita distinta mas alejada del nucleo del atomo al que pertenecen. Con ello los electrones
adquieren una energia potencial que se libera al retornar a su érbita de equilibrio. Dicha energia es
la que la planta utiliza para metabolizar los nutrientes absorbidos del suelo y construir sus tejidos.
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Figura 2.9 Esquema simplificado de una red tréfica
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Fuente:http: //www tecnun. es/asugnaturas/ecologla/H|pertexto/O4E0031$/1OOECOS|3 htm (recuperado
el 16 de junio e 2004).

No toda la energia es asimilada al circular por la cadena trofica. En la etapa de
producciéon como en los subsecuentes niveles troficos, una porciéon de la energia
no es consumida desde el inicio, otra parte se expele via la respiracion celular y
otra via la excrecion y el resto es utilizada por los organismos para la reproduccion
y el crecimiento de la biomasa®. En general se estima que en cada proceso de
consumo, la energia que se incorpora es un porcentaje del orden de soélo el 10%.
El resto recircula en el ecosistema o pasa a formar parte de la entropia. Por ello se
dice que la materia forma ciclos cerrados accionados por el flujo permanente, de
entrada y salida, de la energia a través del ecosistema.

Los ciclos de la materia, tarmbién conocidos como ciclos biogeoquimicos por que
consisten de elementos que circulan formando parte del sustrato mineral y de los
tejidos de los organismos vivos, se dan al nivel de los ecosistemas unitarios pero
también al nivel de la ecosfera. Los principales ciclos identificados se ilustran
esquematicamente en la Figura 2.11 y algunos de ellos se muestran con mayor

2 Materia viva. La palabra biomasa se refiere al total de materia que constituye a un ser vivo y que
se encuentra en forma de proteinas, carbohidratos, lipidos (grasas, aceites) y otros compuestos
organicos. Se mide en peso fresco (como cuando se pesa en una bascula), peso seco (una vez
que el organismo se ha sometido a desecacion a temperaturas moderadas), en términos
energeéticos (Kcal.), etcétera.
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detalle en la Figura 2.12 para el caso del nitrogeno, en la Figura 2.13 para el del
carbono, en la Figura 2.14 para el del fésforo y en la Figura 2.15 para el del azufre.

Figura 2.10 Ciclo de la materia en el ecosistema

Fuente: http://pespmc1.vub.ac.be/macroscope/chap1.html recuperado el 22 de febrero de 2005

Figura 2.11 Ciclos biogeoquimicos
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Figura 2.12 Ciclo del nitrégeno
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2004)

Figura 2.13 Ciclo del carbono
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Figura 2.14 Ciclo del fosforo
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2.2.4 La edafosfera

Junto con la atmoésfera y la hidrosfera, la edafosfera es el medio que sostiene Ia
vida. Por ello la importancia de distinguir las caracteristicas del suelo. Este es el
producto del intemperismo fisico de la corteza terrestre y de la accion de los seres
vivos, especialmente los micrcorganismos y la vegetacion. El suelo esta
compuesto por capas denominadas horizontes. El horizonte superior esta
compuesto por los cuerpos de plantas y animales reducidos a finas particulas de
materia organica, mezcladas con arcilla, arena limo y demas materia mineral. El
segundo horizonte esta formado por suelo mineral, en el que la materia organica
es mineralizada (descompuesta a materia inorganica) y mezclada de manera
uniforme con materia parental finamente dividida. Las sustancias solubles en el
horizonte B a menudo se forman en el horizonte A y son llevadas hacia abajo por
el flujo del agua (lixiviacidn). El tercer horizonte es la materia madre mas o menos
inalterada. La materia madre es la sustancia geoldgicamente original que se
desintegra en el lugar, o bien ha sido transportada ahi por gravedad (depésitos
derrubios), glaciares (morrenas), viento (depésitos edlicos), agua (aluviones) o por
la accion volcanica (cenizas).

En términos de recirculacion de nutrientes, la porcién organica del suelo ocupa
dos reservorios: 1) la fraccion labil, activa, que es la fuente inmediata de nutrientes
para las plantas, principalmente formada por microcrganismos y 2) una fraccion
estable, menos activa, compuesta de sustancias humicas resistentes a la
descomposicion y que proporcionan la textura vital para mantener la calidad del
suelo.

Los edafdlogos clasifican los suelos basicamente en aridisoles (suelos de
desierto), inceptisoles (suelos desarrollados), alfisoles (suelos de bosque
moderadamente intemperizados), entiosoles (suelos recientes de perfil no
desarrollado), oxisoles (suelos tropicales), molisoles (suelos de pastizal), ultisoles
(suelos de bosque altamente intemperizados), espodosoles (suelos de los
bosques de coniferas del norte), vertisoles (suelos de arcilla expandibles) y
histosoles (suelos organicos) .

2.2.5 La dinamica de las poblaciones

La dinamica de las poblaciones gue componen un ecosistema se estudia a partir
de la forma de crecimiento de ésta y en funcion de las formas de interaccién entre
ellas. El tamano de la poblacion varia segun el nimero de nacimientos, muertes y
dispersiones® . Por su sencillez, suelen emplearse dos tipos de funciones para

24 . ‘. . . . . . L. <
La dispersién es el ritmo con que inmigran o emigran individuos a la poblacion.
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modelar la variacién de la densidad de poblacién: el modelo de crecimiento
exponencial y el modelo de crecimiento sigmoidal, (ver Figura 2.16). EI primero
ocurre cuando la poblacion crece geométricamente hasta agotar algun recurso o
encontrar alguna otra limitacion y llega a su limite de crecimiento poblacional. En
el patron de crecimiento sigmoidal, los factores limitantes que resultan del
hacinamiento constituyen una retroalimentacion negativa que reduce el ritmo de
crecimiento a medida que la densidad aumenta. Al limite superior del modelo
sigmoidal se le conoce como capacidad de carga del ecosistema para la poblacion
respectiva.

Figura 2.16 Modelos de crecimiento poblacional para organismos de un ecosistema
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Fuente: Adaptacion de Odum y Sarmiento (1998:170)

En la Figura 2.16 también se indican las ecuaciones que determinan la rapidez
con la que crece la densidad de poblacion. Pero en estos modelos no se toman en
cuenta las interacciones con otras especies. De particular interés es el modelo que
define la interaccion entre presa y predador. El modelo mas conocido para dicho
proposito los constituyen la ecuacion (4.1) y la ecuacion (4.2)conocidas como las
ecuaciones de Lotka y Volterra.

av

=rV —(aV
=TV =@)P (4.1)
dpP

=blaV P —
", =blaV)p—dp (4.2)

En este modelo V'y P representan las densidades de poblacion de las presas y los
predadores respectivamente, r es la tasa de reproduccion de las presas, a es la
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tasa de captura de presas por predador, b es la tasa a la que el predador
transforma presas capturadas en nacimientos de predadores y d es la tasa de
mortandad de predadores en ausencia de presas.

Pero la depredacién no es el Unico tipo de relacion que puede darse entre
especies en un ecosistema. E| efecto que una especie puede tener en el
crecimiento poblacional y el bienestar de otra especie puede ser negativo (-),
positivo (+) o neutro (0), dependiendo de su relacién temporal o permanente. Asi,
en teoria, las poblaciones de dos especies que vivan juntas (en simbiosis;
literalmente, vida en comdn) pueden interactuar de nueve maneras bhasicas que
corresponden a la combinaciones posibles de los efectos (0), (+) y (-) y segun la
naturaleza de la interaccién que puede ser obligada (esencial o permanente) 6
facultativa (opcional, esporadica o circunstancial) ( ver Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3 Tipos de simbiosis v posibles interacciones entre simbiontes

signo | Tipo de relacién Obligado | Facultativo Simbionte 1 Simbionte 2
+ | +  Mutualismo X Sacio Socio

+ | + | Protocooperacién X Sacio Socio

+ | 0 | Comensalismo X Comensal Huésped

+ | 0 |Inguilinismo X Inquilino Vector

+ | - | Parasitismo X Parasito Huésped

+ | - | Depredacién X Predador Presa

+ | - Herviborismo X Herbivoro Planta

C | 0 Amensalismo X Amensal Amensal

G | Q |Apatia X Indiferente Neutro

C | - |Antibiosis X Huésped . Antigenc

C - |Alelopatia X Huésped Alelo

- | - | Competencia X Competidor Competidor
- Antagonismo X Antagonista antagonista

Fuente: Reproduccién de Odum y Sarmiento (1988:188)

2.3 Técnicas para la modelacién ecosistémica

2.3.1 El proceso general para la construccién de un modelo sistémico

El modelo de un sistema es una abstraccion o simplificacién que recoge los
aspectos mas relevantes para el analista. La idea de modelar un objeto complejo
es la de facilitar su estudio; mientras mas complicado se vuelve un modelo menos
atil se torna. Por fortuna los adelantos en la tecnologia informatica permiten
manejar modelos de un alto grado de complejidad. Hall y Day (1977) exponen los
aspectos generales del proceso para la construccion de modelos sistémicos
representado en forma de diagrama de flujo en la Figura 2.17. El proceso se inicia
con el reconocimiento formal de la necesidad de adquirir comprensién respecto a
cierta fraccion de la realidad y eventualmente actuar sobre ella para lograr una
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mejoria. El analista debe poseer 6 adquirir cierto nivel de conocimiento respecto a
los elementos e interacciones que componen al sistema para que, por medio de su
intuicion y experiencia, plantee el modelo definiendo su estructura a un nivel
conceptual o cualitativo. La etapa conceptual del modelo puede ser una
descripciéon narrativa de los elementos principales del sistema y de como
interactuan. Seguidamente es necesario hacer una representacién grafica del
modelo, usualmente en forma de diagramas, que permita su visualizacién de
manera integral. Esto es extremadamente util no solo como una forma de
comunicacion de la estructura del sistema que se modela, sino también como una
guia para la traduccién del modelo a un formato matematico.

Los modelos matematicos pueden ser de tipo analitico o de simulacion. Los
modelos analiticos son preferibles desde el punto de vista de que proporcionan
soluciones exactas, siempre y cuando sean posibles de resolver. El Cuadro 2.4 es
la clasificacion clasica de los tipos de problemas matematicos y su factibilidad de
solucion por medio de métodos analiticos. Cuando el objeto de modelacion es un
ecosistema, usualmente las interacciones corresponden a relaciones no lineales y
la regla es que se tengan que resolver modelos de docenas de ecuaciones, por [0
que, atendiendo a la clasificaciéon del Cuadro 2.4, es imposible aspirar a un modelo
analitico. La alternativa son los modelos por simulacién que, aurigue no dan
resultados exactos, logran proporcionar el grado de aproximacién necesario.

La traduccidon de un modelo conceptual a uno matematico consiste de manera
enunciativa de los siguientes pasos:

a) ldentificar un conjunto de variables cuyo valor cuantitativo defina, en cada
instante del tiempo, el estado que guarda el sistema. Dichos valores,
conocidos como variables de estado, corresponden en un ecosistema a los
niveles de los reservorios de materia y energia, que se miden por ejemplo
en téerminos de la biomasa de las poblaciones.

b) Determinar las relaciones funcionales entre las variables de estado. Esto
es, en el caso de un ecosistema, determinar la magnitud y ritmo de la
transferencia de materia y/o energia entre reservorios en funcién de los
niveles de éstos Ultimos. Las relaciones funcionales se expresan
obviamente en forma de ecuaciones matematicas.

c) Determinar las relaciones funcionales entre las variables de estado
correspondientes y el exterior del sistema. En un ecosistema existen
entradas y salidas de materia y energia, la magnitud y ritmo de esta
transferencia debe determinarse en funcion de los niveles de reserva del
interior y de las ofertas y demandas del exterior.
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Figura 2.17 Diagrama de flujo del proceso para la construccion de un modelo sistémico
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Cuadro 2.4 Clasificacién de problemas matematicos y su factibilidad de solucién por
meétodos analiticos

Tipo  de Ecuaciones lineales Ecuaciones no lineales
ecuacion . .
Una Varias Muchas Una Varias Muchas
ecuacion ecuaciones | ecuaciones ecuacion | ecuaciones  ecuaciones
Algebraica | Trivial Facil En esencia  Muy Muy dificil  Imposible
imposible | dificil
Diferencial | Facil Dificil En esencia Muy Imposible |Imposible
ordinaria imposible | dificil
Diferencial | Dificil En esencia | Imposible | Imposible | Imposible | Imposible
parcial imposible

Fuente: Reproducido de Hall y Day (1977:10)

d) A partir de un estado inicial del sistema, el juego consiste en calcular cual
serd el estado siguiente transcurrido un intervalo de tiempo. En un
ecosistema el problema consiste en calcular el nivel que tendran los
reservorios de materia y energia, habiendo transcurrido un intervalo de
tiempo desde un estado anterior. En este sentido, el valor actual de una
variable de estado sera igual a su valor anterior mas la suma de todos los
flujos que entran al reservorio menos la suma de todos los flujos que salen
del mismo. En otras palabras la variacion en el tiempo de una variable de
estado es igual a la suma neta de los flujos que entran y los que salen del
reservorio en cuestion. Esto nos define para cada reservorio una ecuacion
diferencial, si el problema se analiza en términos de tiempo continuo, o una
ecuacion en diferencias, si el problema se analiza en terminos de tiempo
discreto, el cual seria el caso si el modelo va a resolverse por simulacion. El
conjunto de ecuaciones diferenciales o en diferencias, que determinan la
evolucién en el tiempo de las variables de estado, conforma un sistema de
ecuaciones que es la versidon matematica del modelo conceptual.

Dada la virtual imposibilidad de resolver un sistema de ecuaciones en diferencias
como el que produce la modelacion de un ecosistema, el siguiente paso, después
de formular el modelo matematico, es codificarlo en lenguaje computacional dentro
de un programa que permita iterar repetidamente los valores de las variables de
estado, a partir de un estado inicial y conocer asi la evolucion del sistema en el
tiempo, segun el modelo propuesto. Actualmente existe software que facilita
extraordinariamente la tarea de generar y simular modelos matematicos asociados
a sistemas reales. En ellos s6lo es necesario definir la estructura de! modelo
mediante las herramientas que el programa proporcione para representar los
reservorios, los canales de transferencia de flujos y las relaciones funcionales que
definen a éstos. Con ello la programacion del modelo es automatica y su
simulacion es mediante un comando del programa. Los resultados y predicciones
de la simulacion son presentados por el software segun los requerimientos del
usuario. Gracias a estas facilidades proporcionadas por la tecnologia de la
informacion, el analista de sistemas reales necesita ocuparse menos en las tareas
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de codificacion y programacion y dedicarse mas a la investigacion de la esencia
de su objeto de estudio.

A partir de los resultados de la simulacion, el modelo debe ser validado, lo que
consiste en evaluar si los resultados son congruentes con los comportamientos
logicos esperados del sistema e incluso razonablemente parecidos a su evolucion
real en periodos histéricos. También es posible validar el modelo comparando los
resultados predictivos de su simulaciéon con su evolucion real en el futuro. Se
recomienda que la comparacion entre resultados de simulacion y comportamiento
observado se realice en términos de pruebas de hipotesis estadisticas.

Si los criterios de validacién del modelo no son satisfechos por los resultados de la
simulacién deben discutirse los supuestos de los que partié la construccion
conceptual y en su caso replantear nuevos supuestos o bien redefinir el problema
que desea resolverse con la construccion del modelo y el proceso de modelacion
se reinicia. Si los criterios de validacion son satisfechos el modelo es apropiado y
procede su utilizacion para incrementar el conocimiento sobre el mundo real para
continuar con el ciclo cognitivo y para tomar decisiones que conduzcan a un
estado preferible del sistema verdadero.

2.3.2 Representacion grafica de la version conceptual del modelo

Es de relevancia contar con un lenguaje apropiado que permita la
esquematizacion de la estructura de un modelo ecosistémico. El proceso de
dibujar un diagrama de flujo es una estrategia conveniente para la construccion de
la version conceptual del modelo. Ademas, la representacion grafica sirve de guia
para la traduccion del modelo a una versibn matematica y su posterior
programacion, asi como un medio de comunicacién del conocimiento estructurado
mediante la construccién del modelo. Hall, Day y Odum (1977) enlistan la
simbologia creada por Odum para construir modelos conceptuales de
ecosistemas, los principales simbolos estan contenidos en la Tabla 2.1

Un ejemplo de aplicacion bastante simple de la simbologia explicada en la Tabla
2.1 se muestra en la Figura 2.18. En ella se aprecian una fuente de energia
externa que es el sol y cuatro variables de estado que son el nivel de nutrientes en
el suelo y las poblaciones de plantas verdes, venados y hombres cazadores, los
bucles de retroalimentacién de fertilizacion del suelo por los venados y del
desgaste de los hombres para cazar a los venados, asi como la dispersion de la
energia en forma de calor por causa de la entropia. es un ejemplo de aplicacion
mas elaborado del lenguaje simbolico para modelos ecosistémicos. Este diagrama
podria utilizarse a manera de plantilla general agregada para modelar sistemas
ecologico-econdmicos integrados, ya que se compone del subsistema ecologico
natural, que es autosustentable y del cual se sirven los sistemas econdmicos
productivos conducidos por el hombre tanto en el sector agropecuario como en el
industrial que se lleva a cabo en las ciudades. Se indican también los intercambios
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energético-monetarios entre el campo y la ciudad, asi como entre el sistema y el
exterior. También se indica un flujo de degradacién de la estructura citadina hacia
el sistema natural que bien puede simbolizar la contaminacién ambiental. Tanto la
ciudad como el campo se simbolizan como grandes productores agregados y la
ciudad como una gran consumidora de los primeros dos y de combustible fosil.

Tabla 2.1 Simbologia para la representacién grafica del modelo conceptual de un

ecosistema.

SIMBOLO

EXPLICACION

Fuente:

Representa una fuente de energia, materia o informacién
externa al sistema bajo consideracién. Por ejemplo, si se
desea modelar un bosque, pueden considerarse fuentes
externas de energia solar, agua, viento, etcétera, cuyos
procesos de generacién no es necesario considerar dentro
de! modelo, pero si se debe estimar el ritmo e intensidad del
flujo correspondiente.

Sumidero

!

Sumidero:

Representa el flujo de energia que sale del sistema en forma
de calor disperso segun la segunda ley de la entropia o bien
la degradacion de la materia en una forma que no
corresponde considerar en el sisterma en cuestion.

Deposito o reservorio

emradu—[j—salida—

Deposito o reservorio:

Representa a los elementos que contienen la materia,
energia o informacién almacenada dentro del sistema en
cuestion. A ellios entran y salen flujos que hacen variar sus
niveles, los cuales determinan los valores de las variables
que definen el estado del sistema en un instante
determinado. Dependiendo del tipo de reservorio y del flujo
de carga, puede presentarse la acumulacién de energia
potencial y la pérdida de energia en el proceso de llenado.
Por ejemplo cuando se bombea agua a un tanque elevado,
se consume energia mecanica que en parte se mantiene en
forma potencial en el agua almacenada en el tanque y en
parte fluye a un sumidero en forma de calor disperso.

Compuerta de trabajo o interseccién

>

| Compuerta de trabajo o interseccién:

Representa un nodo en el que interaccionan dos o mas
flujos para producir otro cuyo tipo y magnitud esta en funcion
del tipo y magnitud de los que ingresan. La funcion que
relaciona a2 los flujos se supone conocida a partir de
informacion tedrica o experimental. Ademas siempre debe
considerarse la dispersion de energia o materia hacia un
sumidero en todo proceso de interaccion de flujos. de
acuerdo con la ley de la entropia.
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Tabla 2.1 Simbologia para la representacion grafica del modelo conceptual de un

ecosistema. Continuacién.

SIMBOLO

EXPLICACION

Consumidores

=y

Consumidores:

El hexagono se utiliza para representar a los componentes
de un ecosistema que se autosustentan tales como los
animales y los descomponedores, o las ciudades. De
acuerdo con la descomposicion del simbolo indicada en el
diagrama, éste puede representar una poblacion ecolégica
cuya energia aimacenada en forma de biomasa fluye e
interacciona con el flujo que representa al alimento en el
proceso de alimentacién, con lo que se recarga el reservoro
de biomasa. Los tres flujos que fluyen al sumidero
representan de izquierda a derecha (1) energia perdida en el
proceso de alimentacién, (2) energia perdida en el proceso
de almacenaje y (3) energia dispersada en el proceso de
mantenimiento del metabolismo. Los consumidores son
elementos de un ecosistema, cuyo nivel de almacenamiento
constituye el valor de una variable de estado mas que varia |
a lo largo del tiempo.

Receptor de energia pura

T

Receptor de energia pura:

La figura en forma de bala corta representa un elemento
capaz de captar parte de la energia que recibe directamente
de la fuente que la emite y almacenarla. Por ejemplo los
cloroplastos de las plantas verdes que captan parte de la
energia luminica que reciben del sol. Este elemento se
utiliza como componente de los productores.

Productor

Productor:

La forma de bala alargada representa a los productores que
son los componentes del ecosistema que utilizan la energia
que ellos mismos captan para alimentarse y automantenerse
son vida. Ejemplo inmediato son las plantas. El nivel
almacenado dentro de este componente es otra variable de
estado del sistema en cuestion.

Flujo

Flujo:
La linea direccionada indica un flujo y su sentido donde no
existe mayor oposicion que la friccion o la inercia.

Contraflujos

| Contrafiujos:

Esta simbologia se utiliza cuando se trata de representar la
contraposicién de flujos, como en el caso de un tanque de
agua lienando a otro.
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Tabla 2.1 Simbologia para la representacion grafica del modelo conceptual de un
ecosistema. Continuacién.

SIMBOLO EXPLICACION
Conjuncién de flujos Conjuncion de flujos: y
Este simbolo se utiliza para representar la union de dos o
mas flujos en uno solo.
»>
F|Uj0 unidireccional Flujo unidireccional: '
La linea direccionada con segmento tope indica que el flujo
solo puede ser en una direccion.
> |
|
Control de encendido " Control de encendido:

Este arreglo se utiliza para simbolizar que un flujo solo tiene

condiciéon de encendido o apagado.
=

Transaccién monetaria Mddulo de transaccién monetaria:
Se utiliza para representar la regulaciéon en la magnitud de
los flujos energetico y monetario en funcién de un precio. La
linea discontinua indica la direccién del flujo monetario que
es opuesta a la del flujo energético. Como en todos los
casos siempre existe una cantidad de energia que se
dispersa al efectuar la transaccion.

D N

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Hall, Day y Odum (1977).
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Figura 2.18 Modelo diagramatico simple utilizando los médulos del lenguaje simbdlico para la representacion grafica de modelos

ecosistémicos.
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Fuente: Reproducido de Hall, Day y Odum (1977).




Figura 2.19 Diagrama general de un ecosistema agregado en componentes urbano, agricola y ambiental.
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Fuente: Reproducido de Hall, Day y Odum (1977).




2.3.3 La estrategia para construir modelos ecosistémicos

Overton (1977) plantea los aspectos generales de una estrategia apropiada para
guiar la construccion de un modelo ecosistémico. Enfatiza que los modelos son
conocimiento estructurado y que el proceso de modelado es el de imponer
estructura al conocimiento. La tarea del analista encargado de construir un modelo
especifico es extraer del almacén del conocimiento cientifico solo la informacién
relevante para los objetivos del modelo. La tarea de construir un modelo no
requiere solo de técnicas sino también de intuicion para extraer del cumulo de
conocimientos cientificos la esencia del sistema que se pretende modelar. La
intuicién puede ser desarrollada mediante la practica y el esfuerzo consciente de
construir modelos de acuerdo con criterios apropiados. La estrategia basica que
propone Overton es:

a) Definir los objetivos del modelo en forma de un listado de especificaciones
del mismo.

Identificar submodelos y subobjetivos.

Construir y validar los submodelos.

Ensamblar los submodelos para formar el modelo completo y validarlo.
Indagar la respuesta a la pregunta objetivo.

Examinar el comportamiento general del modelo e identificar relaciones de
interés.

g) Validar estos parametros y estructuras causales.

SR

El enunciado gue establece un objetivo consiste en la declaracion de una meta y
en la especificacion de un propésito. Es indispensable definir con exactitud cuales
son las metas que debe alcanzar un modelo y los propésitos para construirlo. De
ofra manera no existe una guia que permita navegar dentro de la complejidad e
identificar una estructura clara y parsimoniosa, ya que objetivos distintos conducen
a estructuras diferentes. El objetivo de un modelo debe expresarse como un
conjunto de especificaciones que debe cumplir. Los minimos elementos que
deben incluir las especificaciones del modelo son:

La pregunta objetivo que la operacion del modelo debe responder.
Las perturbaciones o estimulos al sistema que deban ser considerados.
El establecimiento preciso del sistema objetivo al cual aplica la pregunta.
El establecimiento preciso del sistema de nivel superior del cual el sistema
objeto es parte.
) El preciso establecimiento del arrbiente en el cual la pregunta aplica.
El comportamiento esperado del modelo.
) La region de comportamiento extrapolado o previsto.
) Fundamentos empiricos e hipotéticos (datos, supuestos, fuentes de
conocimiento).

OO T W
S e o N
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i) Criterios de validacibn empirica (congruencia con curvas de
comportamiento y pruebas de prediccién)

j) Criterios de validacién tedrica (realismo, concordancia con teorias
aceptadas).

La pregunta objetivo se plantea en términos de una perturbacion o estimulo que
obra sobre un subsistema especifico del ecosistema: ;cuadl sera el efecto de
determinado estimulo o perturbacién sobre el comportamiento del ecosistema?. La
razon practica para identificar subsistemas es la de reducir el problema del
modelado a proporciones manejables, pero la teoria sugiere que los sistemas
reales son modulares y jerarquicos, lo que respalda la estrategia practica. La
teoria ecoldgica restringe a la practica del modelado a ser compatible con los
conocimientos aceptados. El sistema objetivo se ubica en el contexto de un
sistema ecolégico de mayor nivel relevante para los objetivos el modelo. El
mecanismo del sistema objetivo se define mediante la identificacion de
subsistemas de menor nivel. La estrategia para identificar y modelar los
subsistemas componentes del sistema objetivo es similar a la que aplica a este
ultimo: a partir de los objetivos del modelo integral se plantean los subobjetivos
pertinentes que conducen a la construccion de submodelos. Si estos aprueban sus
propios criterios de validacion, se integran para conformar el modelo completo, el
cual a su vez debe ser validado en su comportamiento global.

Costanza, Wainger y Bockstael (1996) comentan algunos aspectos a considerar al
definir el propésito de un modelo de sistemas ecoldgico-econdmicos integrados,
los propdsitos pueden vanar desde simplemente desarrollar modelos
conceptuales, a fin de proporcionar un entendimiento general del comportamiento
del sistema, hasta detalladas aplicaciones realistas conducentes a evaluar
propuestas de politicas especificas. Es inapropiado juzgar la totalidad de variantes
de los modelos bajo el mismo criterio (Costanza, Wainger y Bockstael, 1996:254).
Al menos tres criterios deber ser considerados:

a) Realismo: es una caracteristica de los modelos cuando los procesos del
sistema modelado son representados en una manera altamente precisa.

b) Precision: es el criterio base cuando el objetivo del modelo es lograr una
elevada concordancia entre los datos reales y los resultados de la
simulacion del modelo.

c) Generalidad: es la caracteristica del modelo que le permite representar y
ser aplicable a una amplia variedad de casos de sistemas similares.

Los tres criterios no pueden ser maximizados simultdneamente por lo que es
necesario tener claro cual es el proposito perseguido cuando se modela un
sistema. Se pueden agrupar cuatro grandes clasificaciones de modelos segun su
proposito visto desde los tres principales criterios:

a) Modelos conceptuales de alta generalidad: estos modelos deben ceder en
precision y realismo a fin de permitir una mayor generalidad en su
aplicacion. Suelen estar constituidos por pocas variables y relaciones
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lineales y no lineales relativamente simples que estan dirigidas a responder
preguntas generales sobre los limites de los sistemas econdmicos en el
contexto de su dependencia con la base ecoldgica del soporte de vida.
Modelos analiticos de alta precision: para alcanzar un alto nivel de precision
se requiere sacrificar realismo y generalidad, manteniendo una resolucion
espacial y temporal del modelo elevada, simplificando las relaciones y
analizando periodos de tiempo cortos. Los modelos econometricos grandes,
utilizados para predecir el comportamiento a corto plazo del sistema
econdmico, caen dentro de esta clasificacion.

Modelos de anélisis de impacto de alto realismo: si el objetivo es evaluar el
comportamiento de sistemas complejos especificos, la generalidad y la
precision deben relajarse. Los modelos dindmicos, no lineales y los
modelos de sistemas evolutivos en un rango de mediana a alta resolucién
generalmente caen en esta clasificacion.

Modelos indicativos de moderadas generalidad y precisidn. En algunos
casos la modelacidén de sistemas busca lograr con precisidn la magnitud
general y la direccion de un cambio, sacrificando realismo por una
moderada generalidad y precisién.

57



CAPITULO 3 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO ILIATENCO-BARRANCA DEL AGUILA

La construccion de un modelo sistémico consiste en asignar al conocimiento
disponible de un objeto de estudio una estructura hipotética susceptible de
validarse en lo tedérico como en lo empirico. En este capitulo se presenta a
grandes rasgos el conocimiento disponible de la zona de estudio®, el cual servira
de base tanto para inspirar la estructura del modelo econémico-ecolégico que se
desea construir, como para ubicar al lector en el entorno objetivo motivo de este
trabajo de investigacion. La localizacion de la zona de interés nos indica en qué
lugar de la Republica se encuentra, en relacion con la divisién politica estatal y
municipal. Las coordenadas geograficas nos permiten localizar el lugar de interés
sobre la superficie del planeta. La utilidad indirecta de estos datos es que permite
acceder a documentacién con mayor informacién de aplicacion directa a los
objetivos de este trabajo. La descripcion fisiografica es importante pues esta
determina en gran medida el tipo de actividades agropecuarias que se pueden
practicar. La descripcion de la vegetacion y la fauna da cuenta de la riqueza
biolégica de la region y de los recursos naturales susceptibles de explotar. La
investigacién de las particularidades demograficas y socioeconémicas proporciona
la informacién necesaria para modelar el crecimiento de la poblacion y su forma de
aplicacion a la actividad econémica. La indagacion en las caracteristicas de las
principales actividades econémicas, las cuales son la agricultura (maiz y café), la
ganaderia de solar, la explotacién forestal (extraccion de lefia y venta de madera)
y la produccion artesanal (sombreros de palma), nos aporta las principales claves
de la interaccidon econdmico-ecolégica de las comunidades que se ubican en el
lugar de estudio.

3.1 Condiciones fisiograficas de la zona de estudio

3.1.1 Localizacion

La zona de estudio esta comprendida dentro de la region del estado de Guerrero
denominada Montafa Alta. Geograficamente abarca la fraccion de la Sierra Madre
del Sur conocida como Sierra de Malinaltepec. La denominacion particular de la
zona de estudio se debe a que ésta se extiende aproximadamente desde la
poblacién cuyo nombre es lliatenco hasta la formacion orografica conocida como
Barranca del Aguila. Engloba parte de cuatro municipios, correspondiendo la
mayor parte al municipio de Malinaltepec y el resto a los municipios de
Atlamajalcingo del Monte, Metlaténoc y San Luis Acatlan en orden de importancia,
(ver Figura A 1).

% Las principales fuentes son la informacion censal de INEGI (1991), INEG! (2000) y los estudios
realizados por PAIR (1998).
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La ubicacién de la zona de estudio corresponde a un bloque de cubierta forestal
compuesta por bosque de pino, encino y bosque mesoéfilo de montanha. La
extension, la continuidad de la comunidad vegetal y el grado de conservacion
ecologica que actualmente presenta esta zona son los elementos que justifican los
esfuerzos de organismos como el PNUD por lograr que en ella se lleven a cabo
procesos de desarrollo econémico y social ecolégicamente sustentables. La
localizacién geografica de la zona estd comprendida aproximadamente entre los
17°00" y 17°15" de latitud norte y los 98°30" y 98°45’ de longitud oeste. Las
altitudes varian ampliamente, con una escarpada topografia desde los 1000 hasta
los 2600 metros sobre el nivel del mar en las elevaciones mas altas. La superficie
nucleo a conservar alcanza las 29 987 Ha.

Dispersas dentro de la regién en cuestion, se encuentran asentadas numerosas
comunidades indigenas tlapanecas principalmente, cuya distribucion geografica se
ilustra en la Figura A 2. Dentro del conjunto de comunidades destacan, por el
tamaro de su poblacion, lliatenco con 2389 habitantes, Malinaltepec (cabecera del
municipio del mismo nombre) con 1138 habitantes, Paraje Montero con 1084,
Colombia de Guadalupe con 947 habitantes, Cruztomahuac con 617 habitantes,
San Miguel el Progreso con 614 habitantes, Chilixtliahuaca, con 537 habitantes,
San José Vista Hermosa con 887 habitantes, Cerro Cuate con 576 habitantes,
Colonia Aserradero con 558 habitantes (INEGI, 2000). El resto de las 64
comunidades registradas en la zona pueden consultarse en la Tabla A 2.1.

3.1.2 Orografia

El relieve de la zona de estudio corresponde a una escarpada topografia cuya
conformacion puede apreciarse en la Figura A 2 que muestra las curvas de nivel
con separacion vertical de 200 metros, en la Figura A 3, que exhibe el mapa
hipsonografico de la regién y en la Figura A 4, que contiene el mapa de
pendientes correspondiente. La mayor parte de |la superficie de referencia consiste
de sierra metamorfica, con laderas de pendientes fuertes y cumbres agudas muy
irregulares y sin una alineacién superficial, abarcando todos los rangos de
altitudes desde los 1000 hasta los 2600 m.s.n.m. Destaca la presencia de drenajes
muy profundos y con muy pocas zonas planas intermedias. Los suelos son
principalmente litosoles y luvisoles, con poca fertilidad y gran inestabilidad por sus
pendientes. Estas caracteristicas orograficas dan cuenta ya de unas condiciones
altamente limitantes para una explotacion agricola convencional eficiente.

Se distinguen también en el relieve crestas y macizos metamérficos que unen
algunas elevaciones principales entre Malinaltepec y Paraje Montero, conformadas
por cimas o crestas convexas muy intemperizadas. Terrazas Metamorficas y un
pequeno valle intermontano donde se encuentra la poblaciéon de lliatenco. Las
planicies aluviales se reducen a unas cuantas franjas a lo largo de los fondos de
los rios Omitlan y Chilixtlahuaca, son muy estrechas y de una longitud no mayor a
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2km. La parte superior del municipio de Metlaténoc es una meseta de 2400
m.s.n.m. que esta bordeada por escarpas y laderas de fuerte pendiente.

3.1.3 Hidrografia

Los principales drenajes que abarca la zona en cuestién corresponden a las
cuencas de Omitlan, lliatenco, Mixtecapa, Chilixtlahuaca, Metlatonoc, Ixtliacabaza.
La estructura hidrografica puede apreciarse en la Figura A 5. Se trata de una red
de drenajes bastante densa compuesta por corrientes tanto perennes como
intermitentes que alimentadas por la abundante captacién de lluvia de los bosques
de pino y encino que cubren la regién aportan un volumen de agua vital para el
consumo tanto regional como de las cuencas aguas abajo, (ver Fotografia 15 y
Fotografia 16).

3.1.4 Clima

El mapa climatico de la Figura A 6 indica la predominancia de los climas calido,
semicalido y templado subhimedos con una proporcién de precipitacion pluvial
invernal inferior al 5% del total anual y una relacién de precipitacién total anual en
mm sobre la temperatura media anual en °C superior a 53.3. El regimen
pluviométrico de la zona se ilustra en el mapa de la Figura A 7, en éste se indica
que las lluvias anuales alcanzan los 2000mm. Las temperaturas promedio anuales
se exhiben en el mapa de isotermas de la Figura A 8 en la que se aprecia una
variacion de temperaturas desde los 18°C hasta los 24°C. Las caracteristicas de
evotranspiraciéon y humedad del suelo se muestran en la Figura A 9 y en la Figura
A 10 respectivamente las cuales indican que la altura de evotranspiracion anual
promedio se encuentra entre 700 y 800 mm y la humedad del suelo dura
aproximadamente 7 meses del afo.

3.1.5 Vegetacion

La cubierta forestal de la zona de estudio estd compuesta por bosque de pino-
encino en asociacion con bosque mesofilo de montafia (ver Fotografia 4,
Fotografia 5 y Fotografia 6). Se calcula que en extensiéon hay aproximadamente
29,987 Ha de bosques bien conservados en donde prevalecen los climas de
calidos a templados subhimedos. El suelo en el que crece este tipo de vegetacién
es profundo de mas de 1.5 m, de origen metamorfico con gran contenido mineral y
organico en descomposicion, con buen drenaje y minimo afloramiento rocoso.
Fisonémicamente la vegetacion de la zona esta constituida por arboles con tallas
de 30 a 40 m de altura, fustes bien desarrollados y vigorosos con diametros de 40
a 75 cm para los pinos y de 1.2 a 2.0 m para los encinos. Aparentemente el
bosque de referencia no alberga plagas y tiene una buena regeneracion natural en
cuanto a pino se refiere. Las principales especies son de Pinus Pseudostrobus y
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Pinus Herrerai, y en asociacién se encuentran Quercus laurina, Quercus acutifolia
y Arbutus sp. Otros elementos presentes son las epifitas tales como: orquideas
(Lemboglossum sp., Oncidium sp. y Encyclia sp.); Helechos (Polipodium sp.,
Asplenium spp.); bromelias (Tillandsia sp) y musgos (PAIR, 1999).

El bosque mesodfilo de montafia se desarrolla entre mezclado con el bosque de
pino, en laderas y cafiadas protegidas principalmente de los vientos y la luz
intensa del sol. Se constituye por especies tales como Cysthea fulva, Pinus
Pseudostrobus y Pinus Herrerai, y en asociacion se encuentran Quercus laurina,
Quercus acutifolia y Arbutus sp. Otros elementos presentes son las epifitas tales
como: orquideas (Lemboglossum sp., Oncidium sp. y Encyclia sp.); Helechos
(Polipodium sp., Asplenium spp.); bromelias (Tillandsia sp) y musgos. A diferencia
del bosque de pino, este es fisondmicamente cerrado con dos y tres estratos; uno
arbéreo alto de 20 m un arbdreo bajo de 6 a 8 m y un arbustivo de 1 a4 m
desarrollados sobre suelos profundos y de buen drenaje, con gran cantidad de
material mineral y organico en descomposicién y un afloramiento rocoso entre el
15y el 30% (PAIR,1999).

Un dato significativo es que, de las 1500 especies vegetales que hay en la
montana, 600 son utiles, es decir, el 40%. Esto significa que tan solo en el 0.5%
de la superficie del pais, que es aproximadamente la superficie que ocupa la
region, se encuentra representada alrededor del 10% de la flora Gtil de México.

3.1.6 Fauna

Las caracteristicas del bosque bien conservado, tanto en grado de perturbacion
como en extensidon, asi como la dificultad de acceso a la zona han ofrecido un
excelente refugio a gran cantidad de especies®®. De las 402 especies que se
tienen sistematicamente registradas 42 corresponden a anfibios, 187 a aves, 62
de mamiferos, 106 de reptiles, 6 de peces y 2 de crustaceos. La Tabla 3.1 muestra
una clasificacion de las especies segun su estatus de proteccion.

Dentro de los mamiferos destacan el armadillo de nueve bandas, distintas clases
de liebres y conejos, ardillas, ratas y ratones, tejones, mapaches, zorras, coyotes y
algunos felinos. Zorrillos, comadrejas y murciélagos, pecaries, venados. Las
poblaciones de aves incluyen zopilotes, aguilillas, halcones, gavilanes entre otros
muchos. Los anfibios estan representados por salamandras, distintas especies de
ranas y sapos, cecilias. Reptiles tales como Tortugas, dragoncitos, falsos

2 Aunque no existe confirmacién cientifica al respecto, por referencia de los pobladores se sabe
que aun existe el jaguar (Felis onca) en esta region. No es descabellado creer esta afirmacién si se
considera que la especie requiere de al menos 30 individuos para reproducirse y que cada uno
requiere de 400 Ha. Es decir se requeririan soio 12 mil de las 29 mil Has. de la zona boscosa que
aun se conservan en la regién para permitir la reproduccion de la especie. De hecho en el poblado
de Paraje Montero existe un comité de proteccién al jaguar (PAIR,1999).
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escorpiones, cuijas, iguana negra, falso camaleén, lagartijas espinosas, anolis,
skincos, quijes, lagartijas de noche, escorpiones, entre otros muchos (PAIR,1999).

Las poblaciones de insectos estan relativamente poco estudiadas. De igual
manera se considera que las especies registradas son la minoria de las que
pueden encontrarse en la region.

Tabla 3.1 .- Clasificacion de la fauna registrada en la zona de estudio segun su estatus de
proteccion..

En
No. - . Bajo peligro -
Nombre Especies Familias | Géneros | Amenazadas proteccién | de Raras | Endémicas
extincion
Anfibios 402 6 8 6 1 1 16 36
Aves 187 37 122 21 4 9 9 27
Mamiferos | 62 21 43 12 1 1 7
Reptiles 106 16 50 11 4 1 49 84

Fuente: PAIR (1999)

3.2 Caracteristicas demograficas y socioeconémicas

3.2.1 Demografia

Como lo muestra la Figura A 2 la poblacion que habita la zona de estudio se
distribuye ocupando un gran numero de asentamientos (64 considerados, entre
comunidades y anexos), formando una especie de anillo alrededor de las cuspides
que albergan la masa arbdérea que interesa conservar, habiendo una mayor
concentracion en la zona que corresponde al municipio de Malinaltepec.

La poblacién agregada del conjunto de comunidades consideradas asciende a
20229 habitantes (INEGI, 2000); de los cuales el 78.1% corresponden a
Malinaltepec, 9.6% a Atlamajalcingo del Monte, el 7.9% a Metlaténoc y el 4.4% a
San Luis Acatlan. Del Archivo Histérico de Localidades elaborado por el INEGI se
obtienen los datos de poblacién de las comunidades desde principios del siglo
pasado. Dichos datos se concentran en la Tabla A 2.2 en la que se observa que
las localidades con registros censales mas antiguos corresponden a Colombia de
Guadalupe, lliatenco, Chinameca, Malinaltepec, Paraje Montero, San Miguel el
Progreso, Chilixtlahuaca, Ojo de Pescado y San José Vista Hermosa. También se
detecta que es en la década de los noventas cuando se incrementa la dispersion
de la poblacién en un gran nimero de asentamientos?’. La Grafica 3.1 muestra el

? Se presume que la dispersion de la poblacion en una mayor area se debe al interés por
acercarse a los recursos naturales ya sea para explotacion o vigilancia de los mismos; aunque
también es probable que se trate de una estrategia para el cultivo de enervantes; hecho que no se
puede verificar por razones obvias (PAIR, 1999).
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crecimiento de la poblacion agregada; se observa que ésta sigue un patron tipico
de crecimiento con tendencia exponencial a excepcion del dato correspondiente al
conteo poblacional de 1995 en el que aparente mente hubo una disminucion
significativa de la poblacién, aunque probablemente se trata de un dato atipico.

En lo que se refiere al fenédmeno de la migracién, actualmente puede considerarse
inexistente ya que solo tres de cada mil personas habitantes originales de la
region han sido declaradas fuera de ella permanentemente. Aparentemente las
actividades agricolas de subsistencia, el cultivo de café y el aun abundante
recurso forestal han dado a los habitantes los medios minimos indispensables
para satisfacer sus necesidades mas apremiantes, lo que ha sido suficiente para
inhibir el deseo por emprender la aventura incierta que plantea la opcion
migratoria. Es posible también que las actividades propias del narcotrafico,
favorecidas por las condiciones geograficas de dificil acceso de la region,
colaboren en la retencién de mano de obra (PAIR, 1999).

3.2.2 Datos socioeconémicos

De acuerdo con el censo poblacional (INEGI, 2000) existen 3553 viviendas
habitadas lo que da un promedio de 5.7 habitantes por vivienda. La poblacion
economicamente activa corresponde al 28% del total de la poblacion y un 32% a la
poblacién econémicamente inactiva (ver Tabla A 2.1).

Por estar la poblacién de la zona en cuestion mayormente concentrada en
Malinaltepec, se consideran los datos censales de este municipio como
representativos. En el anexo de tablas y figuras se incluyen diversos cuadros con
los datos socioeconémicos correspondientes.

Segun la Tabla A 2.3 a la Tabla A 2.6 practicamente toda la pobiacion
econdmicamente activa se clasifica como ocupada; el 80% de la poblacion
econdmicamente inactiva corresponde a amas de casa y estudiantes. Del total de
la poblacién ocupada el 56% corresponde a trabajadores por su cuenta, 19% son
familiares sin pago, 10% son jornaleros y peones y otro 10% son empleados y
obreros. El 80% de la poblacién ocupada se dedica a actividades agropecuarias y
forestales, 7% a servicios educativos, un 4% a actividades manufactureras, el
resto se reparte en los demas sectores econémicos.

Del total de la poblacién ocupada en actividades agropecuarias y forestales
solamente el 8% es remunerada y de ellos solo 2.4% son trabajadores
permanentes, el resto son eventuales. Segun los tabulados basicos por municipio
elaborados por el INEGI con datos del Programa de Certificacion de Derechos
Ejidales y Titulacion de Solares (PROCEDE) 1992-1999, la distribucion de
ingresos de la poblacion econémicamente activa ocupada de Malinaltepec es
como se indica en la Grafica 3.2
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Grafica 3.1.- Crecimiento de la poblacion agregada de la zona de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del archivo histérico de localidades del INEGI
WwWw.inegi.gob.mx consultado el 2 de noviembre de 2004.

Grafica 3.2 Distribucion porcentual del rango de ingresos de la poblacion econémicamente
activa desocupada del municipio de Malinaltepec
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3.3 Actividades economicas

3.3.1 Agricultura y ganaderia

Segun los datos del censo agricola y ganadero (INEGI,1991), el 96% de las
unidades productivas de Malinaltepec realizan actividades agropecuarias, por o
que son éstas las que interesa investigar. El 46% de las unidades de produccion
cultivan café en una superficie de 6370 has. Sigue en importancia el cultivo del
platano con el 31% de las unidades productivas sobre una superficie de 3231 has.
En menor medida se cultiva la cafia de azucar y la naranja. También existe el
cultivo de maiz, en asociacién con frijol y calabaza con fines de autoconsumo,
siendo un 62% de las unidades productivas las que llevan a cabo este cultivo en
una superficie de 4610 has. La técnica empleada para el cultivo de maiz es
conocida como tlacolole (roza, tumba y quema), (ver Fotografia 10 y Fotografia
11). Esta técnica so6lo en algunas partes de la zona de estudio produce
rendimientos mayores a 1 ton/ha pero en general no liega a los 600 kilogramos por
ha. por lo que cada unidad doméstica requiere de al menos 2.5 ha para su
subsistencia. Ademas las parcelas solo soportan entre dos o tres ciclos de cultivo,
por lo que se requiere una apertura de tierras casi permanente, ampliandose la
frontera agricola a un ritmo muy acelerado PAIR (1999).

Del total de las unidades productivas agricolas el 28% no utiliza ningun tipo de
tecnologia, 43% utiliza fertilizantes quimicos, 35% fertilizantes organicos, 25 %
usan pesticidas y un 6 % semilla mejorada. La utilizacion de equipos tales como
tractores para el cultivo de las tierras es practicamente inexistente.

La actividad econdmica principal de la region es el cultivo del café, cuya ganancia
después de su venta es utilizada para la compra de maiz principalmente y de los
demas satisfactores econdmicos consumidos por la poblacién que no son
producidos por ellos mismos, (ver Fotografia 7, Fotografia 8 y Fotografia 9). El
café se comercializa a través de organizaciones de productores. Las ventas se
realizan principalmente a la compariia trasnacional “Nestle” comercializando entre
3000 y 4000 toneladas anuales de café tipo oro que se vende hasta en $6 el
kilogramo o en capulin, el cual alcanza un precio de $3 por kilogramo. Se calculan
800 plantas de cafée por hectarea. Una buena cosecha es de hasta 2 toneladas y
una mala hasta de 0.5 toneladas por hectarea de capulin seco. Un cafetal produce
durante 10 afios y luego hay que renovarlo (PAIR, 1999).

El mecanismo de vinculacién, café-ingreso-maiz, es de vital importancia ya que
amortigua la presion sobre los recursos naturales, disminuyendo el ritmo de
ampliacion de la frontera agricola en la region que interesa conservar y el ritmo de
explotacion forestal con fines comerciales.

La actividad pecuaria es basicamente de solar, pues el 98 % de la produccién es
para el autoconsumo. Es llevada a cabo principalmente por las mujeres y los
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nifos. La existencia de instalaciones y equipos asociados a la produccion pecuaria
no es significativa. Del total de las unidades productivas agropecuarias, solo el
10% poseen ganado vacuno con un promedio de 4 cabezas de produccion por
unidad. El 30% tienen ganado equino (caballos, mulas y asnos) con un promedio
de 1.6 cabezas por unidad. El 27% poseen ganado porcino con un promedio de
2.6 cabezas de produccién por unidad. El 71% de las unidades de produccion
cuentan con aves de corral con un promedio de 12 cabezas conformadas por
gallos galliinas y pollos, 2 guajolotes, 0.2 patos y gansos (INEGI,1991).

También se practica la ganaderia de libre pastoreo de ganado caprino por 20 de
cada 1000 personas con hatos de 10 a 20 cabezas, con destino de autoconsumo.

3.3.2 Explotacién forestal

Segun el Censo Agricola y Ganadero (INEGI, 1991) en Malinaltepec el 97% de las
unidades productivas de Malinaltepec tienen algun tipo de actividad forestal,
practicamente todas ellas tienen como objetivo la recoleccion de lefia para
autoconsumo. La existencia de equipo o instalaciones para la explotacion forestal
es practicamente inexistente y la Unica tecnologia que se aplica es la seleccion de
arboles para corte. En 1991 la extraccion de lefia fue de 11 mil metros cubicos y el
99% corresponden a madera de encino.

La explotacion comercial de los recursos forestales reviste caracteristicas muy
especiales ya que se realiza mediante concesiones a empresas privadas (legales
o ilegales) que las comunidades negocian a cambio de recursos monetarios o en
especie (construccion de infraestructura de servicios). Las autoridades de las
comunidades gestionan los permisos de explotacion de los recursos forestales y
“venden” el derecho de explotacién a las empresas privadas a un precio de
alrededor de $3 el metro cubico de madera. Este es el mecanismo basico
mediante el cual las comunidades han logrado la construccion de brechas de
acceso, infraestructura educativa, religiosa, deportiva y de servicios como el
entubado de agua (ver Fotografia 12, Fotografia 13 y Fotografia 14). La Grafica
3.3 ilustra el crecimiento que ha tenido la explotacién comercial de madera en el
municipio de Malinaltepec durante la ultima década. La Grafica 3.4 indica que
existe una aparente correlacion entre el precio de la madera y la extraccion de la
misma.

3.3.3 Produccion artesanal

Los tlapanecos de Malinaltepec elaboran con su familia gabanes de lana de
borrego, cuya produccion esta determinada por el nimero de cabezas ovinas y por
el tiempo que el tejedor pueda dedicar después de las labores agricolas. Casi todo
el trabajo artesanal se realiza en el ambito doméstico en tiempos muertos para la
agricultura, constituyendo un complemento para la economia familiar. Los meses
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de mayor actividad corresponden al periodo en el que la tierra esta en descanso,
es decir, entre noviembre y marzo. Las artesanias que elaboran en cualquier
época del afio son las textiles y la que usa palma como materia prima. Los
mercados locales constituyen el medio para intercambiar los productos
artesanales, casi en su totalidad dirigidos al mercado regional. Las ventas las
realizan los productores de manera directa y los precios se establecen conforme a
los costos de produccidn.

Los productores de sombrero de palma elaboran tres o cuatro al dia, o sea que si
una familia logra producir una docena, obtiene $14. La palma se trae de Oaxacay
se les vende a $24 el ciento de manojitos, lo que alcanza para hacer unos 30
sombreros. Asi, por la inversion de $0.80 por sombrero y varias horas de tejido
recuperan aproximadamente $1.2. Los sombreros son llevados a Tlapa y a Puebla
para ser terminados y vendidos a 150 0 200% mas de lo que costaron.

Grafica 3.3.- Crecimiento de la explotacion forestal en el municipio de Malinaltepec durante
la ultima década
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Grafica 3.4.- Dispersion de la produccién forestal contra el precio de la madera
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Forestales y Suelo de la Subdelegacién de Gestion para la Proteccion Ambiental y Recursos

Naturales de la delegacién estatal de la SEMARNAT en Guerrero.

3.4 Consecuencias de la actividad antropogénica sobre el medio
ambiente local de la zona de estudio.

El resultado patente de la actividad agropecuaria y de la explotacién forestal en la
zona de estudio es la deforestacion, que aunada a las fuertes pendientes y las
lluvias de alta intensidad y corta duracion, producen la erosién hidrica. El exceso
de sedimentos en suspensién y las rocas arrastradas por los escurrimientos
superficiales se depositan en los cauces de los rios, provocando el deterioro de los
ecosistemas acuaticos. La erosién hidrica es uno de los problemas mas
devastadores de la regién dando como resultado perturbaciones irreversibles en el
ecosistema, asi como la imposibilidad de la regeneracién natural del bosque y la
consecuente reduccion en los servicios ambientales que este proporciona, tales
como la captacion de carbono, la regulacién del clima local, el espacio de reserva
para la biodiversidad, la captacién de agua para la recarga de acuiferos y la
alimentacién de corrientes superficiales cuyo caudal es indispensable aguas
abajo, (ver Fotografia 17, Fotografia 18, Fotografia 19, Fotografia 20, Fotografia
21, Fotografia 22).
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CAPITULO 4 EL MODELO, CONSTRUCCION Y
RESULTADOS DE SIMULACION

La aplicacion del enfogue sistémico para la construccién de un modelo del mundo
real requiere que se defina el objetivo del mismo, segun el interés del analista que
lo desea construir. Es decir, se requiere plantear su utilidad especifica, o bien la
pregunta concreta, respecto al sistema en analisis, que desea responderse con la
formulacion y procesamiento del modelo. Dicha pregunta se plantea
cuantitativamente en términos de las variables cuya evolucién interesa investigar.
Ello es necesario para contar con un punto de vista desde el cual extraer de la
complejidad la estructura relevante para el modelo. La definicién del objetivo sirve
también para establecer, en torno a él, el criterio con el cual se evaluara la validez
del modelo formulado. El apartado 4.1.1 desarrolla la definicién de los objetivos
concretos que se pretenden cumplir con la construccion y procesamiento del
modelo, asi como los criterios para su validacion.

El paso siguiente a la definicion de objetivos es la formulacion hipotética, conforme
a los conocimientos disponibles, las simplificaciones y los supuestos que sean
necesarios, de la estructura cuyo funcionamiento genera la evolucion de las
variables de interés. Dicha estructura se describe cualitativa y simbolicamente en
el apartado 4.1.2.1. Los datos cuantitativos especificos empleados en la
formulacién de la estructura, ya sean documentados o estimados, asi como la
estimacion de las relaciones funcionales entre variables, se puntualizan en Ia
seccién 4.1.2.2.

Finalmente, en el apartado 4.2 se presentan, se analizan y se discuten los
resultados de la simulacién del modelo economico-ecolégico formulado. La
presentacion de los resultados es mediante graficas de la evoluciéon temporal de
las variables de interés, durante el periodo de andlisis que se especifica. Se
verifica el cumplimiento de los criterios de validacién. Se analiza el grado
sensibilidad de las variables de interés ante cambios cuantitativos en los
parametros estructurales del modelo. Ello se realiza mediante graficas y tablas
comparativas. Los resultados de este analisis dan pié a la discusién respecto a lo
revelado por la simulacién del modelo.

4.1 Especificaciones del modelo

4.1.1 Definicidén de objetivos y criterios de validacion

La informacidn que se pretende obtener con la construccién y simulacién del
modelo es una estimacién de la variacion en la cubierta forestal en la regién
denominada lliatenco-Barranca del Aguila ubicada en la territorio de la Montafia
Alta de Guerrero, en funcién de una estructura sistémica que integre los
mecanismos de regeneracion natural del bosque de pino-encino con los procesos
de explotacion de los recursos forestales y los niveles de consumo de una
poblacion en crecimiento. En particular interesa investigar el efecto de la variacion
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en el precio de venta del café producido en la region y el del precio de compra del
maiz importado para ef consumo de la poblacion local. No existen series histéricas
especificas que permitan construir un modelo de tipo econometrico para asociar
dichas variables de una manera estadistica, por lo que conviene proponer una
estructura mas elaborada con base en la informacién cualitativa y cuantitativa
disponible. En congruencia con los propositos del proyecto “Manejo Integral de
Ecosistemas en Tres Regiones Prioritarias” auspiciado por el PNUD, los periodos
de ensayo del modelo seran de ario 2000 al 2010.

De acuerdo con la SEMARNAT (2000), el valor de la tasa de deforestacion en el
sur del pais durante la Ultima década, estadisticamente determinado mediante
procedimientos de percepcidon remota, es de 0.7% anual. Por lo que se espera que
los resultados de simulacién del modelo indiguen una reduccién de la cubierta
forestal con un valor promedio alrededor de este valor. Como actualmente no
existe un analisis especifico local sobre la evolucion de la cubierta forestal en la
region de estudio, no hay datos contra los cuales hacer una comparacion de los
resultados de simulacién del modelo, la cual se pueda probar estadisticamente;
por lo que el criterio basico de validacién del modelo es que el comportamiento de
los resultados sea sensiblemente similar a los obtenidos por parte de ia
SEMARNAT, y que el comportamiento de las demas variables involucradas sea
razonablemente 16gico.

4.1.2 Fundamentos empiricos y supuestos para la formulacion del
modelo

4.1.2.1 Estructura®®

Se propone que la estructura del modelo se componga de tres submodelos
correspondientes a los subsistemas bosque, poblacién y el econdmico que los
relaciona entre si. Se identifican basicamente tres tipos de acciones
antropogenicas que se traducen en una reduccion significativa de la cubierta
forestal en la regién de estudio, las cuales son la extraccion de madera con fines
comerciales, la extraccion de lefa como fuente de energia para el consumo de la
poblacidn (ambas practicas reducen la densidad arborea del bosque), asi como la
practica de la agricuitura de tlacolole que implica la ocupacién temporal del bosque
en areas dispersas y relativamente pequenas. Investigaciones como la de Diaz
(1999) indican que cuando la agricuitura de tlacolole es llevada a cabo conforme a
las técnicas tradicionales, el bosque es capaz de regenerar su cubierta y sus
demas caracteristicas ecolégicas, sobre las areas tlacololeras cedidas para su
recuperacion, en un periodo aproximado de siete anos. Se asume que en el caso
de la extraccion de lefha y madera comercial, tiene efecto un proceso de

28 PR , . .
Se invita al lector a explorar el CD adjunto en el que se incluyen, ademas de la version

electronica de este documento, el software para instalar el demo de Stella 8, asi como el archivo

gue contiene la versidn informacional del mogelo construido, la cual permite, ademas de su

simulacién con una interfase amigable, Ia exploracién de su légica tanto al nivel formal como al
cualitativo.
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regeneracién natural semejante, ya que las técnicas aplicadas en la region no
arrasan con extensiones de bosque sino que extraen los arboles de manera
selectiva y consecuentemente el bosque debiera ser capaz de recuperar los
elementos perdidos en un periodo similar. Con base en estos argumentos se
propone una estructura para el modelo del sistema bosque que consista en los
reservorios de terreno con diferentes usos, a saber: cubierta forestal natural, area
dedicada al tlacolole, areas perturbadas por la extraccion de lefia y madera y en
proceso de recuperacion natural, que eventualmente se trasladan a la reserva de
cubierta forestal. Los procesos fisicos y biolégicos que involucra la regeneracién
del bosque son agregados y solo se consideran los tiempos necesarios para el
desarrollo de dicho fenémeno. Para el caso de la transferencia de area con
cubienta forestal a drea de tlacolole, se considera una relacién dependiente de las
necesidades de consumo de maiz, por parte de la poblacién, que no alcanzan a
ser satisfechas por la adquisiciéon de este alimento en las regiones circunvecinas
con mejor aptitud para su produccion. La perturbacién por extraccién de leria se
asume dependiente del tamano de la poblacion y del consumo per capita del
combustible. La explotacion maderera se considera regida por las condiciones de
demanda externa. La traduccién de los volimenes de madera extraidos, para
venta o como combustible, se propone sea calculada en funcién de un parametro
de densidad por unidad de area.

Para la formulacion del modelo que simule el crecimienio de la poblacion se
supone un reservorio alimentado por los nacimientos y drenado por ias
defunciones, conforme a las tasas estimadas con base a los datos censales
disponibles. De acuerdo con el INEGI (2000) la expulsibn de poblacién por
condiciones econdmicas no es significativa, por lo gque no se considera relevante
para el modelo. Aunque los indices de marginacion y pobreza -califican
parcamente a la regién de estudio, en apariencia existen las condiciones de
subsistencia minimas para retener a la poblacion e incluso para comprar fuerza de
trabajo externa para las actividades agricolas sustantivas.

El subsistema econdmico, se considera conformado de manera agregada como
una sola gran unidad de produccién, compuesta principalmente por dos tipos de
reservorios: la reserva de fuerza de trabajo disponible, determinada internamente
por el tamafio y composicion de la poblacién, por la importacion del mismo
concepto del exterior, drenada por los flujos aplicados a la produccién
agropecuaria de subsistencia y en menor medida por la produccién de sombreros
de palma; por otra parte las reservas monetarias, una de ellas de caracter privado
que es alimentada por los ingresos producto de la venta de café y de sombreros
de palma y que es utilizada para la compra principalmente de maiz, de insumos
para la produccion agropecuaria, de materia prima para el tejido de sombreros y
para la adquisicion de bienes de consumo y servicios que no son producidos en la
regiéon; una segunda reserva monetaria que es de caracter comun, debido al
régimen de propiedad de los recursos forestales, cuya venta es el alimentador de
esta reserva y que es utilizada para la construccidbn de infraestructura de
propiedad comun tales como vias de comunicacion, sistemas de abastecimiento
de agua, instalaciones educativas, deportivas e incluso religiosas.

71



Los procesos productivos del subsistema econémico se agregan y solo se
consideran factores de productividad de la fuerza de trabajo y de tierra cultivada.
Para el caso de la produccién de café se considera una extensiéon cultivada
estimada a partir de los datos del INEGI (1991) y de la SAGAR (1989). como el
desarrollo de cafetales para produccion lleva aproximadamente 10 afos (PAIR,
1998) no se considera una variaciéon de la extensién cultivada, en funcion de las
necesidades de produccion, dentro del periodo de ensayo del modelo. En cuanto a
la produccién de maiz, esta se determina en funcién de las necesidades de
consumo de la poblacion, de la reserva acumulada del grano y de su importacion.
La magnitud de la necesaria producciéon interna de maiz define la variacion de los
terrenos tlacololeros, en funcién de su capacidad productiva. La cantidad de maiz
importado del exterior del sistema se asume igual a la que se puede comprar con
una fraccién de los ingresos monetarios obtenidos por la venta de café; dicha
fraccién se estima igual a 0.5.

Adicionalmente a la produccion de maiz se considera el cultivo de frijol y calabaza
que va en asociacién con el maiz. La magnitud de estos cultivos, asi como sus
requerimientos de fuerza de trabajo, se suponen determinados por la extension
tlacololera y su productividad; se asume que toda la produccion de frijol y calabaza
es consumida por la poblacion. La extraccidon de lefia es también una actividad
consumidora de fuerza de trabajo, para cuyo célculo se adoptan los factores de
productividad correspondientes.

En la region se practica la ganaderia de solar y en menor medida de pastoreo. Por
ello, dentro del subsistema econdémico se considera la presencia de una poblacién
pecuaria en la que se agregan las diferentes especies. Dicha reserva pecuaria es
alimentada por los nacimientos en funcion de una tasa de reproduccion y es
vaciada por el consumo humano, determinado por el tamano de la poblacién y una
tasa de consumo per cépita. La produccion de sombreros de palma para la venta
se considera una actividad no dependiente de las condiciones de demanda
externa, sino de la cantidad de fuerza de trabajo disponible después de ias labores
agropecuarias. Se estima una fraccion del 25% de la reserva disponible. Asi la
importacién de materia prima, esta definida por la productividad de los artesanos y
se supone que toda la produccion se vende al exterior.

Los precios que determinan la magnitud de los ingresos y los egresos de las
reservas monetarias se suponen afectados por una variacion inflacionaria. En el
caso del café y de los sombreros de paima se asume un incremento periédico fijo
que puede variarse por el usuario del modelo para explorar sus efectos sobre las
demas variables de interés. Para el caso del precio del maiz, et de los productos
agropecuarios empleados en los procesos productivos y el de los bienes y
servicios para el consumo de la poblacion, se considera una inflacion estimada
con base en los datos disponibles de la variacion del indice de precios al
consumidor en el sector correspondiente. La representacion simbolica de la
estructura del modelo propuesto se exhibe en la Figura 4.1y la Figura 4.2
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4.1.2.2 Estimaciones y datos especificos utilizados en la estructuracion del
modelo.

s Crecimiento de la poblacién

Con los datos de crecimiento demogréafico de la region de estudio, proporcionados
por los censos del siglo pasado (Tabla A 2.2), se ajustd un modelo autorregresivo
de primer orden:

Pt = 1.26 P(M)

(0.037)
R?=0.97 DW=1.86
MCO 10 obs. incluidas

Donde P es la poblacién y t es el ano al que corresponde P. La Gréfica 4.1
muestra los resultados del ajuste en comparacion con las observaciones censales.

Las defunciones registradas en el municipio de Malinaltepec en el afo 2002
indican una tasa de mortalidad del orden del 0.3% de fa poblacion, por lo que se
asume una tasa de natalidad igual al 2.9% anual y una tasa de mortalidad del
0.3% para emplear en el modelo.

Grafica 4.1.- Comparativa de datos observados y ajustados del crecimiento de la
poblacion

25000
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15000

Poblacién
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—a— Poblacion observada 2018 2228 3623 4414 5537 7091 9112 9340 11211 15643 20229
—a— Foblacion estrada 2551 2816 4579 5579 6999 8963 11518 11817 14171 19773

Censo

Fuente. Elaboracion propia con datos del INEGI (2000) y resultados de modelo autorregresivo
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Productividad cafetalera
o Rendimiento por hectarea de cafetal: 1.5 ton/ha (PAIR, 1999).
o Intensidad de fuerza de trabajo requerida: 50.5 jor/ha /afio Oviedo
(1992).
o Proporcidn de fuerza de trabajo contratada, supuesta externa: 63%
Oviedo (1992).
Productividad del tlacolole Obregén (1989).
o Tiempo de explotacion de un terreno de tlacolole: 2 anos en
promedio.
o Los rendimientos por hectarea de tlacolole segin condiciones de
altitud y clima, con el empleo de fertilizantes, son:
» Para el maiz: 2000 kg/ha el primer ario de explotacion y 1200
kg/ha el segundo; por lo que se considera un promedio de
1600 kg/ha.
» Para el frijol y calabaza 400 kg/ha.
* Para el zacate 2000 manojos de 10 kg por hectéarea.
o Fuerza de trabajo invertida en los procesos de:
» Roza, tumba y quema: 55 jornadas por ha.
= Siembra, limpia, fertilizaciéon y cosecha del maiz: 165 jor/ha.
= Obtencién del zacate: 24 jor/ha.
« Cosecha de la calabaza y el frijol. 6 y 32 jor/ha
respectivamente.

Tasa de crecimiento anual de la extension del area cultivada con cafetales:
0.4% anual, que es la que corresponde al estado de Guerrero segun la
SAGAR (1999).

Consumo y productividad en la extraccion de lefa segun Arias (1993).

o El consumo promedio de lefia por una unidad familiar de 7
integrantes seria aproximadamente 17.5 kg diarios. Por lo que el
consumo per capita de lefia se considera de 912.5 kg/ano.

o Eltiempo dedicado mensualmente a la extraccion de lefia por unidad
familiar es en promedio aproximadamente 20 hrs. lo que es
equivalente a 4.3 jornadas de 8 horas al ano por habitante,
considerando una unidad familiar de 7 integrantes.

Poblacion pecuaria estimada a partir de Jos datos de INEGI (1991)
o Ganado vacuno: 1348 cabezas
Ganado equino: 2366 cabezas
Ganado porcino: 1618 cabezas.
Ganado avicota: 33 976 cabezas.
Reserva de masa pecuaria agregada estimada: 1100 ton.
Tasa de reproduccién pecuaria agregada estimada: 30%
Se supone que el consumo de insumos para la produccién pecuaria
se calcula como una fraccion de la reserva pecuaria igual al 5% de
esta.
o Se suponen del orden de 4000 unidades de produccion a las que les
corresponden en promedio 0.275 ton de masa pecuaria vy

O 0 O O O O
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considerando 0.25 jornadas de trabajo por tonelada necesarias de
invertir diariamente, son un total de 25 jornadas al ano para la
actividad pecuaria.
Productividad de la fabricaciéon artesanal de sombreros de palma segun
PAIR (1999).

o Precio de la materia prima: $24 el ciento de manojos de palma.

o Rendimiento de la materia prima: 30 sombreros por cada 100
manojos de palma.

o Rendimiento en el tejido de los sombreros: 4 piezas por jornada.

o Precio de venta por sombrero: $1.2

Estimacion sobre 1a poblacién econdémicamente activa.

o Considerando aplicables las proporciones de poblacién ocupada del
municipio de Malinaltepec segun INEGI (2000), el 63% de la
poblacion son hombres cuya jornada de trabajo se dedica por
completo a la actividad productiva y el 29% de la poblaciéon son
mujeres que aportan el 60% de su jornada al trabajo productivo.

Datos relativos al consumo humano:

o Se considera un consumo de maiz de 214 kg/hab./afio (PAIR, 1999).

o Elconsumo de masa pecuaria se asume en 12 kg per capita al afio.

o Se define como unidad de cuantificaciéon de bienes y servicios el
mes/hab., por lo que el consumo per capita al afio es igual a 12
mes/hab.

Datos relativos al bosque

o Tiempo de recuperacion de areas perturbadas: 7afnos (Diaz, 1999).

o Parametro de densidad: Segun SARH (1994), las extensiones de
bosque de pino y encino en el estado de Guerrero son de 682,131 ha
y las reservas de madera en el mismo tipo de bosque son de
92,963,618 m3 cuya relacion arroja una densidad aproximada de 136
m3/ha de madera en estos bosques.

o Condiciones iniciales:

= Cubierta forestal no perturbada de 29, 987 ha (PAIR, 1999).

= Cafetales en produccion 6 600 ha (INEGI, 1991)

» Extension de areas tlacololeras: 5960 ha (INEGI, 1998).

= Area de explotacion tlacololera en recuperacion: 3500 ha
(estimado).

= Area perturbada por extraccién de lefa y tala comercial igual a
cero, considerando que el area que se desea conservar no
esta significativamente perturbada.

Precios

o Precio inicial del café: $6 000.00 por tonelada de café tipo oro (PAIR,
1999), se considera un incremento fijo de $100.00 al afio.

o A menos que se indique otra cosa la variacion del precio se
considera en funcién de {a tasa inflacionaria.

o Precio inicial de compra del maiz: entre $177.00 y $240.00 el bulto
de 40kg (PAIR, 1999).
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o Precio inicial de venta de la madera en pié $300 et metro cubico
(investigacidon de campo).

o Precio inicial de compra de insumos para la produccion pecuaria:
$300/ton (estimado).

o Fertilizacién del tlacolole: aproximadamente 2000 pesos por hectarea
a precios actualizados (Obregén, 1989).

o Estimacion de la tasa inflacionaria:

Con los datos generados por el Banco de México de la variacién porcentual
mensual del promedio anual de! indice de precios al consumidor para los ultimos

22 afnos, respecto a productos agropecuarios, se ajustd un modelo autorregresivo
con el siguiente formato:

Aipe, =-0.41Aipc, -
(0.056)
R:=0.17 DW =164

Las pruebas estadisticas de los residuos de este ajuste no permiten rechazar la
posible autocorrelacién entre ellos mismos, pero para los fines del modeio que se
pretende construir la ecuacion ajustada se considera suficiente aproximacién para
estimar la tasa de variacion del indice de precios al consumidor para el periodo
2005 al 2010, resultando los datos mostrados en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1.- Variacién porcentual promedio del IPC de
productos agricolas

ANO Dato
2000 -2.59
2001 5.91

2002 6.5

2003 10.65
2004 6.70
2005 9.10
2006 812
2007 8.52
2008 8.35
2009 8.42
2010 8.39

Fuente: Estimacion propia con base en datos del INEGI

El mismo procedimiento se sigui6 para ajustar un modelo a los datos
correspondientes para el caso en el que el objeto del gasto es ropa calzado y
accesorios, obteniéndose los siguientes resuitados:
Aipc, =-0.353Aipc,
(0.049)
R*=0.125 DW =1.563
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La variacién estimada para el IPC de ropa calzado y accesorios para el periodo de
interés se muestran en la Tabla 4.3:

Tabla 4.2.- Variacién porcentual promedio del IPC
de ropa, calzado y enseres

ANO Dato |
2000 11.78

2001 6.71

2002 _ 3.20

2003 1.43

2004 0.62

2005 1.17

2006 0.94

2007 0.99

2008 0.97

2009 0.98

2010 0.97 J

Fuente: Estimacion propia con base en datos del INEGI

» Estimacion del volumen de explotacion comercial de madera en funcion del
precio unitario en el mercado del producto:

Con fos datos disponibles en los anuarios estadisticos producidos por el INEGI
para el municipio de Malinaitepec Gro., correspondientes a los ultimos ocho anos,
se ajusto una ecuacidn con el siguiente formato:

V = -2434 + 20.57p
(1430) (2.35)
R%=0.92 DW=1.84
MCO 8 Observaciones 1985-2002

Donde V es el volumen de extraccion de madera y p es el precio de
mercado de este producto. La representacion del ajuste se muestra en la
Grafica 4.2

« Estimacién de la variacion del precio comercial de la madera.

Con los mismos datos de precio de la madera empleados para el ajuste de
la explotacion maderera se ajusté un modelo autorregresivo de primer
orden para estimar su variacion en ¢! periodo de interés. El modelo ajustado
es el siguiente:

Pm;= 87.53 + 0.98 Pm(H)

(134)  (0.24)
R2=0.77 DW=2 .61
MCO 7 Obs. 1996-2002

Donde Pm es el precio por metro cubico de la madera en rollo y t es el afo
de la observacion. La Gréfica 4.3 representa el ajuste realizado contra las
observaciones cofrespondientes.
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Gréfica 4.2 .- Diagrama de dispersion del volumen de extraccién de madera en rollo contra
precio unitario de mercado con llnea de ajuste.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de los anuarios estadisticos del INEGI correspond|entes al
municipio de Malinaltepec Gro. (1995, 2002).

Grafica 4.3 Comparativa entre precio estimado y observado correspondientes al metro
cubico de madera en rollo.
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4.2 Presentacion y analisis de resultados de la simulacion

La estructura descrita en el capitulo anterior fue programada mediante la
aplicacion del programa Stella Research 6.0°°. Se efectuaron varias simulaciones
para depuracion de errores de captura y para el ajuste de parametros, siendo el
principal de ellos la fraccién de los ingresos por venta de café dedicada a la
compra de maiz. Finalmente se obtuvieron una serie de graficas que dan
respuesta a los objetivos planteados para el modelo.

La Grafica 4.4 exhibe la variacion estimada de los conceptos identificados como
(1) extensién de la reserva de cubierta forestal, (2) extensién de las areas en
recuperaciéon después de la explotacién tlacololera, (3) extension de la superficie
perturbada por los procesos de extraccion de lefia y tala comercial y (4) extension
de la superficie de tlacolole. En el eje vertical se indican las diferentes escalas
aplicables a cada concepto. La principal variable a observar es la reserva forestal,
la cual presenta una recuperacién inicial durante los primeros dos afos del periodo
de analisis, debida a la integracion gradual de la superficie en recuperacion
definida como condiciéon inicial, para después declinar graduaimente, con
oscilaciones debidas a ligeras reducciones en la frontera agricola, hasta alcanzar
las 27 mil hectareas al final del periodo de estudio. Hacia el séptimo ano del
periodo de estudio se aprecia un quiebre drastico en la grafica de la reserva
forestal, ello se debe a que la programacion del modeio especifica un periodo de
siete afios para la regeneracién natural del bosque, es decir que a partir del
séptimo ano, del experimento de simulacién, se libera el flujo de area en
recuperacién, acumulado hasta siete afos atras, hacia la reserva forestal
recuperada®®. La reduccion total de la reserva forestal se traduce en una tasa de
deforestacion promedio anual igual al 1.0% que es razonablemente parecida al
0.7% definido como criterio de validacion. Continuando con el analisis de la
Gréafica 4.4, la superficie dedicada al tlacolole presenta una reduccién inicial
debida a que el valor inicial definido para esta variable resulté ser superior al
necesario para complementar las necesidades de consumo de maiz de la
poblacion, por ello la proporcién no necesaria se transfiere a la reserva de area en
recuperacion como lo indica la linea identificada con el numero 2. A partir del 2002
el incremento de la superficie es constante debido al continuo aumento de ta
poblacién y con oscilaciones debidas al crecimiento en los ingresos por venta de
café por el aumento gradual del precio definido como especificacién del modelo (a
mayores ingresos por venta de café, mas dinero para comprar maiz). La variacién
de la superficie en recuperacién, identificada con el numero 2 es reflejo contrario
de la variacion del tlacolole, tal como se definio, exceptuando el final del periodo

2 ., La autoria intelectual del software corresponde a ISEE SYSTEMS www.iseesystems.com

*® Cabe insistir que el comportamiento resultado de {a simulacién no es necesariamente sinénimo
del comportamiento real, es mas bien un medio para verificar si la estructura del modelo es
correcta en los términos del criterio de validacion definido. También es una demostracion de que al
organizar coherentemente la informacion cualitativa y cuantitativa disponible, se pueden obtener
resuitados muy parecidos a los que la intuicion, la experiencia y ef razonamiento sefialan como
mas probables.
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de anélisis en el que una proporcién del area en recuperacion cumple su término
de regeneracién y es reintegrada a la reserva forestal. Por ultimo la linea que
representa el crecimiento de las areas perturbadas tiene un formato lineal en virtud
de que fue definido basicamente en funcién de las condiciones de demanda
externa de madera; hacia el afio 2007 presenta un cambio en la pendiente debido
a gue se inicia la transferencia de area perturbada regenerada hacia la reserva
forestal.

La Grafica 4.5 muestra, identificada con el niumero (1), la variacién de la reserva
monetaria privada per capita, con el nimero (2) la variaciéon de los ingresos per
capita obtenidos por la venta de café y con el (3) la variacién de los ingresos per
capita obtenidos con la venta de las artesanias producidas. La variacion de la
reserva monetaria presenta una forma céncava hacia abajo; esto es senal de que
gradualmente los ingresos son superados por los egresos; ello se explica por que
la produccién cafetalera, segun se definio en ef modelo, no aumenta con el tiempo,
solo el precio del producto; por el contrario la poblacién aumenta junto con sus
consumos y el precio de bienes importados del exterior, principalmente el del
maiz. Una forma parecida tiene la variacién de los ingresos per capita por venta de
artesanias, esto se explica debido a que el incremento general de los precios
requiere que cada vez se dedique una mayor parte del trabajo de la poblacion
hacia la produccién agropecuaria de subsistencia. Por Ultimo la variacién de los
ingresos per capita por venta de café son linealmente decrecientes: la forma se
debe a la definiciéon del modelo y la pendiente al crecimiento de la poblacion.

Gréfica 4.4 Variacion de las superficies que conforman el territorio en estudio segun su tipo
de uso. :
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Fuente: resuitado de simulacion del modelo
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Grafica 4.5.- Variacion per céapita de la reserva monetaria privada, de los ingresos por venta
de artesanias y por la venta de café.
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La Grafica 4.6 despliega, identificada con el numero (1), la variacién de los
ingresos per capita por la venta de madera los cuales se transforman en
acumulacién de infraestructura de propiedad coman, la cual esta representada por
la finea identificada con el nimero (2). Este caso funciona como un ejemplo del
intercambio de capital natural por capital hecho por el hombre. A pesar de la
extraccion maderera esta en aumento, el crecimiento de la poblacion mantiene un
ingreso per capita constante, por lo que la forma de la grafica parece consistente.

Grafica 4.6 Variacion del valor acemulado de infraestructura generada con los ingresos por

venta de madera.
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La Grafica 4.7 expone la variacion de la fuerza de trabajo aprovechada en las
actividades productivas, por habitante. La linea (1) indica dicha variacién en
jornadas de trabajo at afio y la (2) el mismo dato expresado en porcentaje. La
tendencia descendente de esta variable se explica por el crecimiento en los
precios de l0s bienes y servicios que se importan y que cada vez mas trabajo debe
aplicarse a la explotacion de los recursos naturales locales. Es aparentemente
contradictorio que exista un desaprovechamiento de fuerza de trabajo cuando se
imporia este recurso, principalmente para el cultivo del café. A reserva de ser
investigado directamente, lo mas probable es que el ejercicio laboral de la
poblacién econémicamente activa sea ineficiente®', es decir, que se emplea mas
tiempo del realmente necesario para producir los bienes de autoconsumo.
Situacidn que se revierte cuando se necesita aumentar la productividad por la
reduccion en el acceso a los bienes importados y el aumento de ia poblacion.

Grafica 4.7 Variacién de la fuerza de trabajo no aprovechada en la producciéon econémica
por habitante.
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La Grafica 4.8 representa el efecto de la variacion en la extension de la cubierta
forestal en funcién de la magnitud det incremento constante en el precio de venta
del café. La Tabla 4.3 contiene la relacion de valores de tasas de deforestacion
promedio anual calculadas mediante la simulacion del modelo, correspondientes a

*' La palabra ineficiente no es utilizada en un sentido peyorativo. ya que se refiere a una simple
relacion cuantitativa de las jornadas de trabajo disponibles por el tamano de la poblacion
econdmicamente activa con respecto a las necesarias para realizar la actividad econdmica, segun
los parametros que especifican al modelo.
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cada valor de incremento constante en el precio del café. Como es l6gico de
prever, al aumentar la tasa de crecimiento del precio de la principal fuente de
ingresos monetarios de la poblacién, disminuye la presién sobre los recursos
naturales locales. El analisis de elasticidades indica que incrementos en el precio
del café mayores a 150 pesos por tonelada al afio empiezan a tener un impacto
significativo en la reduccién de la tasa de deforestaciéon. La explicaciéon del porqué
incrementos pequenos en el precio de venta del café no tienen un efecto elastico
en la tasa de deforestacion tiene gue ver con el crecimiento de la poblacion, pues
como se ilustro en la Grafica 4.5 el ingreso monetario per capita disminuye al paso
del tiempo. Por lo tanto una estrategia para controlar el proceso de deforestacion
basada en mejorar las condiciones de venta del café producido en la regién no
tendria un impacto relevante a mediano plazo.

Grafica 4.8 Variacion de la extension de la cubierta forestal en funcién de la magnitud del
incremento constante en el precio de venta del café.

ﬁ_ 1' Rasarva forestal 2. Reterva [orestal 3. Regarva (orexial 4 Reservs forestal 5 Raserva farexmal
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Fuente: resultado de la simulacién del modeto

Tabla 4.3 Anélisis de la

Grafica 4.8
Linea Incremento anual en | Tasa de deforestacion
precio de venta del | promedio anua! obtenida | Elasticidad
café (3) (%)
1 0 1.5
2 50 1.2 0
3 100 1.0 -0.17
4 150 0.8 -0.40
5 200 0.5 -1.13

Fuente: analisis de resultados de ia simulacion del modelo.
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La Grafica 4.9 ilustra la dependencia de la variacién en la extension de la cubierta
forestal con respecto a la tasa de crecimiento de los precios de compra de bienes
y servicios. La Tabla 4.4 analiza cuantitativamente esta relacién de dependencia.
Logicamente la tasa de deforestacion es directamente proporcional a la tasa de
crecimiento de los precios de bienes y servicios que consume la poblacion, ya que
a un menor rendimiento de los recursos monetarios, se recurre a una mayor
explotacién de los recursos naturates locales. El analisis de elasticidades indica
gue variaciones €n la tasa de inflacién anual menores a un 10% tienen un impacto
significativo en la variacién de la tasa de deforestacién. Por consiguiente una
inflacion moderada tendria un efecto positivo en la conservacion del bosque pues
ello permite la posibilidad de diversificar el consumo de la poblacién en el mercado
exterior. Sin embargo, la inflacién es una variable exégena, por lo que su control
no seria viable desde |la perspectiva regional.

Grafica 4.9 Varlacién en la extensién de la cubierta forestal en funciéon de la tasa de
crecimiento de los precios de bienes y servicios.
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Fuente: resultado de la simulacion del modelo.

Tabla 4.4.- Anélisis de la Grafica 4.9

Linea Tasa de incremento | Tasa de deforestacion
anual en los precios | promedio anual obtenida | Elasticidad
(%) (%)
4 7.2 0.8
3 8.1 1.0 2.0
2 9.2 1.3 2.21
| 4 10.25 14 067

Fuente: analisis de resultados de la simulacion del modelo.
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La Grafica 4.10 pone a la vista la relacién entre de la variacion en la extension de
la cubierta forestal con respecto a la tasa de natalidad de la poblacién. La Tabla
4.5 analiza cuantitativamente dicha relacion. Naturalmente, la tasa de
deforestacion es directamente proporcional a la tasa de natalidad, ya que una
mayor poblacion ejerce una mayor presion sobre los recursos naturales locales,
cuando su aprovechamiento no es planeado. El anélisis de elasticidades indica
gque la tasa de natalidad es una variable cuya variacién tiene un impacto muy
significativo, aunque decreciente, en la tasa de deforestacion. Evidentemente el
control de la natalidad, con resultados de corto plazo, seria muy efectivo contra de
la deforestacién, ya que del tamafo de la poblacion dependen todos sus
consumos agregados. No obstante, el crecimiento poblacional es una variable de
tendencia pesada, es decir, que dificilmente se logra inducir un cambio en ella en
el corto y mediano plazo. Esto se debe a que la intensidad de reproduccion
humana es un fenémeno complejo que abarca el nivel educacional, convicciones
culturales y sociales, asi como la posibilidad de acceder a medios de control natal,
por mencionar algunas variables. Por ello, procurar el control natal, por si mismo
no es una opcion efectiva para reducir la tasa de deforestacion.,

Grafica 4.10 Variacién en la extensién de la cubierta forestal en funcién de la tasa de
natalidad.
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Fuente: resultado de la simulacion del modelo.

Tabla 4.5.- Analisis de la Grafica 4.10

Linea Tasa anual de nalalidad | Tasa de deforestacién
(%) promedio anual obtenida (%)

Eiasticidad

) | 2 0.36
2 | 24 0.59 3.18
3 | 28 0.82 2.34
4 | 32 1.05 1.96
| 5 ; 35 1.23 1.83

Fuente: analisis de resultados ge la simutacion del modelo.

87



En la Grafica 4.11 se visualiza la dependencia que existe entre la variacién en la
extensidon de la cubierta forestal con respecto consumo anual de maiz por
habitante. La Tabla 4.6 analiza cuantitativamente esta relacién de dependencia. La
tasa de deforestacion es directamente proporcional al consumo de maiz, lo cual es
congruente con el razonamiento légico, pues su incremento, sin un crecimiento
paralelo en los ingresos monetarios, requeriria una ampliacion en la frontera
agricola. El analisis de elasticidades indica que la variacién en el consumo anual
de maiz por habitante tiene un impacto extraordinariamente significativo en la
variacion de la tasa de deforestacién. Pero la reduccién en el consumo de maiz de
la poblacién seria una solucion indeseable. Las altemativas de solucién al
problema de la deforestacién deben procurar, por lo menos, mantener los niveles
de consumo actuales de la pobtacién.

Grafica 4.11 Variacién en la extensién de la cubierta forestal en funciéon del consumo de

maiz.
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Fuente resultado de ia simulacién del modelo

Tabla 4.6.- Anélisis de la Gréafica 4.11

Linea Consumo anual de | Tasa de deforestacion

maiz por habitante | promedio anual cbtenida

(ton) (%) Elasticidad
1 0.20 0.29
2 0.205 0.5 28.9
3 0.21 0.70 16.4
4 0.215 0.92 13.2
5 0.22 1.13 9.82

Fuente. analisis de resultados de la simulacién del modelo.
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La dependencia entre de la variacion en la extension de la cubierta forestal con
respecto al consumo anual de lefia por habitante se despliega visualmente en la
Grafica 412 y la Tabla 4.7 analiza cuantitativamente dicha relacion.
Indiscutiblemente, |a tasa de deforestacion es directamente proporcional al
consumo de lefia, ya que el aumento de la ultima necesita una mayor extraccion y
por ende el incremento de areas perturbadas. El analisis de elasticidades indica
que la variacién en el consumo per capita de lefia para combustible no tiene un
impacto especialmente significativo en la variacién de la tasa de deforestacion.
Una estrategia para reducir el consumo de lefia® seria relativamente facil de llevar
cabo por lo que valdria la pena su aplicaciébn aun cuando la magnitud de la
deforestacién no se redujera sensiblemente. En este caso conviene un analisis de
costo-beneficio.

Grafica 4.12 Variacién de la extensién de cubierta forestal en funcion del consumo de lefia.
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Fuente: resultado de la simulaciéon del modelo.

Tabla 4.7.- Anélisis de la Grifica 4.12

Linea Consumo anual de | Tasa de deforestacion
lefia por habitante promedio anual obtenida
{ton) (%) Elasticidad
1 0.50 0.687
2 0.75 0.80 0.33
3 1.00 0.91 _ 0.43
4 1.25 1.03 | 050
5 1.5 1.14 L 0.55

Fuente: analisis de resultados de la simulacién del modelo.

?2 Por ejemplo promoviendo la creacion de plantaciones especificas para |2 extraccion de leRa y/o
instalando fogones para combustién eficiente de lefia.
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La Gréfica 4.13 sensibiliza la correspondencia entre la variacion en la extension de
la cubierta forestal con respecto al precio comercial de la madera. La Tabla 4.8
analiza cuantitativamente esta relacién. La tasa de deforestacion es directamente
proporcional al aumento en el precio comercial de la madera, resultado que es
congruente con el razonamiento l6gico, pues a un mayor precio en el mercado
corresponde una mayor demanda de la materia prima, una mayor extraccion y
consecuentemente una disminucion en la densidad arboérea de los bosques. El
analisis de elasticidades indica que la variaciéon en la pendiente del incremento
anual en el precio de mercado de la madera no tiene un impacto relevante en la
variacion de la tasa de deforestacion. Considerando que la venta de madera en
pié ha sido una fuente de ingresos inteligentemente aprovechada por la poblacion
de la region de estudio y que la demanda de madera no influye sensiblemente en
el proceso de deforestacion, segun los resultados de la simulacién, probablemente
valdria la pena conservar este tipo de explotaciéon lucrativa y procurar controlarla
con mejores condiciones comerciales para las comunidades propietarias de los
bosques. '

Grafica 4.13 Variacién en la extensién de (a cubierta forestal en funcion del precio comercial
de la madera.
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Fuente: resultado de la simulacion del modelo.

Tabla 4.8.- Analisis de la Gréafica 4.13
Linea |Pendiente de! | Tasa de deforestacion
incremento anual al | promedio anual obtenida | Elasticidad

precio de la madera | (%)
1 | -0.1 0.73
2 | -0.05 0.80 -0.19
3 | 0 0.93 -0.16
4 | 0.05 1.10
5 | 0.1 1.34 0.22

Fuente: analisis de resultados de la simulaciéon del mogelo.
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CONCLUSIONES

Como objetivo general de este trabajo de investigacion se planted aplicar el
enfoque de la Economia Ecolégica mediante la construccién de un modelo
econdémico-ecologico integrado que simulase las actividades econdmicas
realizadas en la region de estudio y el impacto que estas tienen sobre los recursos
naturales objeto de aprovechamiento. Dicho modelo fue construido en version
simbdlica e informacional, validado y simulado con el objetivo especifico de
estimar la variacion en la extension de la cubierta forestal de la zona de estudio y
con elio la tasa de deforestacion anual promedio, en funcién de una estructura
sistémica que vinculara el crecimiento poblacional de las comunidades y los
procesos productivos que estas realizan, con el sistema ecoloégico que proporciona
los recursos naturales necesarios para la produccion, para identificar los factores
clave que contribuyen al proceso de deforestacién en la regiéon de estudio. En este
sentido la simulacion del modelo revel6 que el consumo de lefia y la tala comercial
son actividades cuya variacion en intensidad tiene un impacto relativamente bajo
en la tasa de deforestacion, aun cuando en principio se pensaria lo contrario. Por
otra parte la tasa de variacion de precios tiene un impacto medio y condicional en
la tasa de deforestacion: en el caso del café el impacto es inversamente
proporcional, es decir, si el café encarece se reduce la tasa deforestacion, pero
este efecto es significativo cuando el precio crece a mas de 150 pesos la tonelada
al afno; en cuanto al crecimiento de precios de bienes y servicios, el impacto es
adverso y significativo cuando la variacion es menor al 10% anual. Resultan ser Ia
tasa de natalidad y el consumo de maiz por habitante las variables que
potencialmente tienen un mayor impacto en la tasa de deforestacion. Esto ultimo
evidentemente esta vinculado con la técnica del tlacolole, ya que cuando las
necesidades de consumo rebasan la capacidad de compra, se detona la
expansion de terrenos cultivados y con ello la perturbaciéon del bosque.

Es dificil prever como se manifestaran al nivel de la region de estudio fenomenos
cuyo campo de accion va mas alla de los limites del modelo construido, tales
como el Tratado de Libre comercio de América del Norte (TLCAN). Otros como la
crisis mundial del café ya se han dejado sentir entre los productores del aromatico
de la Montafia de Guerrero mediante drasticas reducciones en los precios. No
obstante podemos plantear algunos escenarios posibles.

El crecimiento de la poblacién es una condicion que dificilmente cambiara en el
mediano plazo, por lo que los consumos agregados seguiran también en aumento.
El fenomeno globalizante de la economia seguira también su curso, por lo que
prevaleceran las politicas de organismos como el Banco Mundial para promover la
liberacion comercial de los paises en vias de desarrollo para que pongan a
disposicién de las grandes empresas trasnacionales sus materias primas a
menores precios, situacion por la cual, en el caso del café, existe hoy en dia una
sobreoferta del producto, con una menor calidad y con la consecuente baja en el
precio de compra. Es por ello que millones de personas en el mundo, quienes
dependen de la produccion y venta del aromatico, no recuperan ni siquiera sus
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costos de produccion. En México este fendmeno se resiente, sobre todo desde la
desaparicion del Instituto Mexicano del Café, quien apoyaba con financiamiento y
con la compra del producto a los cafeticultores mexicanos, ahora estos estan a
expensas del libre mercado. Por lo anterior no se prevé que los precios del café
mejoren significativamente en el corto ni mediano plazo.

Por otra parte, los efectos del TLCAN pueden manifestarse de diferente forma. Se
espera que a partir de 2008 el 100% del maiz importado no cause aranceles, ello
sin duda beneficiara a las grandes empresas importadoras quienes abatiran sus
costos de produccion de alimentos procesados y aumentaran su margen de
ganancia, debido a los enormes subsidios que los productores norteamericanos
reciben de su gobierno para vender el maiz mas barato. Pero miles de
campesinos mexicanos no podran competir y tendran que abandonar el cultivo del
grano originario de Oaxaca para optar por otros cultivos, en el mejor de los casos,
o por abandonar el pais en busca de mejores oportunidades. Es posible que el
gobierno cubra la demanda con maiz mas barato, pero posiblemente los unicos
que se beneficien sean los intermediarios y el consumidor siga pagando los
mismos precios. También es probable que en algunos lugares se dé un
desabastecimiento por una falta de oferta interna y el producto se encarezca
paradojicamente. Quizas en algunos mercados regionales, que no dependan de la
venta de maiz en los mercados que opten por la importacion, el aumento del
precio del grano siga su curso normal.

Por lo tanto, dependiendo de cémo el TLCAN modifique la estructura de precios
del maiz en la regiéon de estudio, se modificara su tasa de deforestacion: con
ingresos por venta de café decrecientes y si el precio del maiz sube, la tasa de
deforestacién crecera por via del cultivo en tlacolole para suplir la diferencia; si la
tendencia del aumento en el precio del maiz se mantiene sin cambios
significativos, la tasa de deforestaciéon se mantendra constante; si el precio del
maiz baja para el consumidor, podria esperarse incluso una aforestacion. También
hay que considerar que la extension de la frontera agricola tiene limites y que la
liberacién de importaciones puede terminar por impulsar la expulsién de la mano
de obra hacia fuera de la region, a otras partes del pais o al extranjero, fenémeno
que hasta ahora no ha sido significativo en la zona de estudio. También podria
ocasionarse que la poblacion opte por emplearse en los cultivos ilegales.

La informacién generada con la simulacién del modelo contribuye al diagndstico
de la problematica de lliatenco-Barranca del Aguila en el contexto de los objetivos
del proyecto MIE del PNUD, ya que permite identificar los factores clave en los
que conviene centrar la atencion para elaborar un plan para abatir la deforestacion
de la regién con mayor eficiencia. Por ejemplo: una politica efectiva para controlar
el proceso de deforestacion en la zona de interés deberia orientarse a mantener el
nivel de consumo de la poblacion sin necesidad de recurrir a la agricultura de
tlacolole, pues aun cuando esta es una tecnologia ecolégicamente sustentable si
se respeta la técnica original que permite la recuperacién del bosque, la demanda
inducida por el crecimiento de la poblacién la vuelve insustentable. Poco se podria
hacer por tratar de controlar los precios que son variables exdgenas al sistema.
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Por lo tanto una estrategia adecuada deberia incluir una diversificacion en las
actividades productivas con fines comerciales, que sean ecologicamente
compatibles con el bosque, para no depender casi exclusivamente de la venta de
café o de artesanias de palma. Esta planificaciéon se puede lograr mediante un
reordenamiento ecologico del territorio como el que ya se encuentra llevando a
cabo el PNUD en la region de estudio.

Conociendo la problematica de la zona, las caracteristicas planteadas para una
estrategia efectiva podrian intuirse con relativa facilidad. También puede
abarcarse dentro de una gama de soluciones de relativa generalidad aplicables al
caso. Sin embargo, cuando se trata de invertir, dinero y/o esfuerzo, para la
realizacion de un proyecto, es al menos indiscutiblemente sano, cuando no
obligado por norma, el justificar racionalmente las alternativas. EI modelo
construido puede cumplir tal fin.

-0
-

Con los resultadd8s ®Btenidos de la simulacion del modelo no se ha pretendido
descubrir ningun fenédmeno inesperado, ni prevenir a la humanidad de un peligro
desconocido. Simplemente se ha procurado realizar un ejercicio de razonamiento
consistente en organizar conocimientos ya existentes de una manera hipotética,
pero coherente. Consistente también en la validaciéon de los resultados segun su
comportamiento sea el esperado.

El fenébmeno de la deforestacion es universal y bien conocido. El esfuerzo por
estudiar integralmente los aspectos ecoloégicos y econdmicos mediante la
modelacion de sistemas tampoco es nuevo, si bien ha tomado un nuevo aire con
la creciente inquietud por avanzar hacia un desarrolio denominado sustentable. El
principal mérito de este ejercicio ha sido el de sumarse a un enfoque que
contempla de manera integral la actividad econémica y su efecto sobre los
recursos naturales.

Por otra parte se demuestra que dada una porcion de territorio habitada por
comunidades que explotan los recursos naturales mediante procesos
agropecuarios, es posible aplicar el enfoque de sistemas para estudiar y adquirir
comprension sobre el funcionamiento de su aparato socioecondrnico en
interaccion con su entorno ecolégico. La evidencia de dicha demostracién es la
construccion del modelo cuyas especificaciones fueron descritas, abarcandose los
tres componentes basicos: naturaleza (bosque), poblacion humana y sistema
productivo, asi como la exhibicion y explicacion de los resultados de la simulacion
del modelo.

Para que un modelo dindmico aporte resultados valiosos es necesario que sea
alimentado con informacién de alta calidad. Pero la generacién de dicha
informacién es costosa y suele optarse por métodos menos rigurosos y mas
intuitivos, aunque no menos cientificos, para inferir el comportamiento de sistemas
complejos como los que involucran la actividad humana con su entorno ecolégico.
En paises mas avanzados no son raros los proyectos que abarcan la produccion
de la materia prima, para la construccién de modelos dinamicos, para acelerar el
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aprendizaje de los sistemas complejos. En un pais como el nuestro el ejercicio de
la modelacién dinamica como método de investigacion de los sistemas reales
quizas no sea la opcidon mas practica por el momento pero nunca es pronto para
empezar a ejercitarnos aprovechando para ello la informacién asequible y la
disponibilidad de aplicaciones que facilitan cada vez mas su procesamiento.

Sirva pues el ejercicio realizado como un ejemplo de aplicacion de la modelacion
dinamica, con un espiritu econémico-ecolégico, para ayudar a comprender un
problema de interés real como lo es la racionalizacién en la explotacién de los
recursos naturales, habiendo sido el caso concreto de estudio lliatenco-Barranca
del Aguila en la Montaria Alta de Guerrero.
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ANEXO 1FIGURAS



Figura A 1 Localizacién geopolitica de la zona de estudio

L\\L.. PUEBLA ' w

GUERRERO Q\
OAXACA

Atlamajalcingo
del Monte

Metlatonoc

Malinaltepec

San Luis
Acatlan

Fuente: Elaboracion propia con aplicacion del sistema IRIS del INEGI (2004)
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Figura A 2.- Distribucion geografica de las comunidades comprendidas dentro de la zona de estudio lliatenco- Barranca del Aguila.
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Figura A 3 Mapa hipsonografico de la region lliatenco-Barranca del Aguila
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Figura A 4 Mapa de pendientes de la region lliatenco-Barranca del Aguila
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Figura A 5 Mapa Hidrolégico de la zona de estudio lliatenco Barranca del Aguila
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Figura A 6 Mapa regional climatico de la zona de estudio lliatenco-Barranca del Aguila.
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Figura A 7 Mapa de isoyetas de la zona de estudio lliatenco-Barranca del Aguila.
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Figura A 8 Mapa de isotermas de la zona de estudio lliatenco- Barranca del Aguila.
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Figura A 9 Mapa de evotranspiracion de la zona de estudio Iliatenco- Barranca del Aguila.
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Figura A 10 Mapa de humedad de los suelos de la zona de estudio lliatenco-Barranca del
Aguila.
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ANEXO 2TABLAS



Tabla A 2.1.- Listado de comunidades comprendidas dentro de la zona de estudio incluyendo datos poblacionales.

No, Municinio Localidad nexos Poblacién total Viviendas Poblacion Poblacién
1 407 66 122 117
2 BARRIO DE GUADALUPE 204 30 42 84
3 CRUZ ALTA 276 45 56 114
4 ATLAMAJALCINGO DEL MONTE |MIXTECAPA CHINAMECA 247 38 36 108
5 ‘ L LANO DE MAGUEY 312 61 55 147
6 MANGUITO. EL 124 16 25 57
7 IPIE DE TIERRA BLANCA 368 56 a2 143
8 COLOMBIA DE 947 172 169 376
9 COLONIA AVIACION 122 19 38 36
10 2389 437 724 768
11 ALCHIPAHUAC 439 81 133 141
12 CANADA SUR 84 15 26 25
13 CERRO ARDILLA 221 43 70 63
14 ICERRO CUATE 576 106 121 224
15 ICERRO DEL GUAYABO 122 21 43 39
16 ICERRO TE.JON 340 52 170 33
17 ICOLONIA ASERRADERO 558 89 165 182
18 COLONIA LOMA ENCINO 183 37 50 70
19 CRUZ LA VILLA 253 43 77 89
20 )CRUZ VERDE 346 66 75 148
21 MALINALTEPEC ILIATENCO ICRUZTOMAHUAC 617 101 290 97
22 L OMA DE CUAPINOLE 276 49 100 80
23 0JO DE AGUA 399 78 a2 176
>4 ORIENTAL

25 PLAN DE LIMON

26 PORTEZUELO DEL CLARIN 397 65 85 152
27 RENACIMIENTO

28 SAN ANTONIO

29 SAN ISIDRO 149 29 51 37
30 SANTA CRUZ HERNANDEZ 131 22 44 38
a1 TLAHUITEPEC 367 57 152 42
3p VISTA ALEGRF 85 13 19 24
33 MALINALTEPEC 1138 200 331 374
34 0.0 DE AGUA 788 57 78 76




Tabla A 2.1.- Listado de comunidades comprendidas dentro de la zona de estudio incluyendo datos poblacionales.

‘No. |Municinio Localidad nexos Poblacioén total Viviendas Paoblacién Poblacion
‘ !

PARAJE MONTERO 1084 20ONTINYACION 218 423
35 '

36 CIENEGA, LA 258 46 53 96
37 DIVINA PROVIDENCIA LA 89 17 29 27
138 LAGUNA SECA 389 65 93 140
a9 LAGUNA TRES MARIAS 71 13 16 20
40 LOMA DEL FAISAN 211 41 72 60
41 LLANO DE EPAZOTE 99 20 14 41
42 LLANO DE MANZANO 89 16 34 20
43 LLANO GRANDE 197 42 76 38
44 LLANO MAJAGUA 126 22 35 42
45 £ LANO PANTANOSO 273 43 104 61
46 ICRUCERO DE XOCHIATENCO 10 2 " "
la7 PORTEZUELO DE SANTA CRUZ 189 33 86 18
48 ISAN ANTONIO ABAD 68 15 13 28
49 SAN CAMILO 117 22 12 53
50 ISAN LORENZO 121 24 25 45
51 SANTA TERESA 94 18 13 43
52 SOLEDAD. LA 352 68 146 72
53 'TABERNA. LA 235 39 104 47
54 TAPAYOLTEPEC 396 81 198 38
55 XOCHIATENCO 316 42 91 97
56 SAN MIGUEL EL 614 125 124 224
57 | CHILIXTLAHUACA 537 79 83 189
58 LLANO DE LAS FLORES 235 32 69 61
59 0.JO DE PESCADO 249 52 59 89
60 METLATONOC PUEBLO VIE.JO 67 12 27 23
61 . RIO SAN MARTIN 92 10 0 51
62 . SAN MARCOS 274 50 96 64
63 SANTA CRUZ CAFETAL 150 23 52 35
64 SAN LUIS AGATI AN SAN JOSE VISTA 887 126 228 302

TOTALES 20229 3553 5679 6507

Fuente: Flabaracion aroma con datos del INEGI (2000




Tabla A 2.2.- Crecimiento demografico de las comunidades de la zona de estudio lliatenco- Barranca del Aguila. Continuacion.

{Evento Censal 1900 1910 1921 1930 1940 1950 \ 1960 1970 1980 1990 199§ 2000
Fuente CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CONTEO | CENSO
MIXTECAPA 407
CRUZ ALTA 318 276
BARRIO DE GUADALUPE 204
CHINAMECA 91 72 53 72 51 158 84 247
LLANO DE MAGUEY 329 312
MANGUITO, EL 124
TIERRA BLANCA 378 368
COLOMBIA DE GUADALUPE 223 244 403 471 541 685 938 722 979 726 785 947
COLONIA AVIACION 122
ILIATENCO 367 414 918 1262 1708 2283 2892 3221 684 2147 1691 2389
ALCHIPAHUAC 766 517 215 439
CANADA SUR 84
CERRO ARDILLA 221
CERRO CUATE 745 539 288 576
CERRO GUAYABO 165 100 122
CERRO TEJON 180 258 211 340
ASERRADERO 454 470 377 558
COLONIA LOMA ENCINO 118 183
CRUZ LA VILLA 253
CRUZ VERDE 382 191 346
CRUZTOMAHUAC 219 662 619 470 617
LOMA CUAPINOLE 336 214 276
0JO DE AGUA ILIATENCO 524 282 399
ORIENTAL
PLAN DE LIMON
PORTEZUELO DEL CLARIN 397
RENACIMIENTO
SAN ANTONIO
SAN ISIDRO 120 149
SANTA CRUZ HERNANDEZ 119 131
TLAHUITEPEC 185 362
VISTA ALEGRE 86 65
MALINALTEPEC 1272 1398 1585 1756 2035 2347 3211 1341 631 1465 771 1138
{OJO DE AGUA 191 279 392 439 288
PARAJE MONTERO 426 550 601 795 1059 903 1224 889 696 1084
LA CIENEGA 202 284 179 258




Tabla A 2.2.- Crecimiento demografico de las comunidades de la zona de estudio lliatenco- Barranca del Aguila. Continuacion.

Evento Censal | 1900 1810 1921 1830 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000
Fuente | CENSO | CENSD | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CENSO | CONTEQ | CENSO
DIVINA PROVIDENCIA 304 46 89
LAGUNA SECA 51 389
LAGUNA TRES MARIAS 71
LOMA DEL FAISAN 211 266 111 211
\LLANO EPAZOTE 75 99
LLANO DEL MANZANO 65 a9
LLANO GRANDE 193 108 197
LLANO MAJAHUA 106 126
LLANO PANTANOSO 208 256 164 273
CRUCERO DE XOCHIATENCO 10
PORTEZUELO DE SANTA CRUZ 97 128 39 189
SAN ANTONIO ARAD 61 68
SAN CAMILO 87 83 117
SAN LORENZO 87 121
SANTA TERESA 59 94
LA SOLEDAD 160 271 345 286 352
TABERNA, LA 235
TAPAYOLTEPEC 471 496 576 297 396
XOCHIATENCO 217 268 354 294 316
S$.M. EL PROGRESO 257 313 355 453 663 988 960 an4 437 614
CHILIXTLAHUACA 77 83 48 217 219 442 599 819 602 537
LLANQ DE LAS FLORES 142 247 235
0JO DE PESCADO 79 89 34 62 38 57 77 82 359 269 244 248
PUEBLO VIEJO 57 75 B7
RIO SAN MARTIN 99 53 92
SAN MARCOS 121 226 274
SANTA CRUZ CAFETAL 255 229 111 150
SAN JOSE VISTA HERMOSA 120 182 320 445 623 595 887
TOTALES 2018 2228 3623 4414 5537 7091 9112 9349 11211 15643 12993 20229

Fuente: Elaboracion propia con datos del archivo histérico de localidades del INEG! www inegi.gab.mx consultado el 2 de noviembre de 2004




Tabla A 2.3.- Poblacién econdmicamente activa del
municipio de Malinaltepec.

Concepio Cantidad %
Total - 20856
Econdmicamente activa 0475 4543
Econdémicamente activa ocupada 9432 4522
Econémicamente activa desocupada 43 0.20

Fuente: INEGI (2000)

Tabla A 2.4.- Poblacidn econdmicamente inactiva del
municipio de Malinaltepec

Concepto Cantidad Yo
Total 11285  54.16
Estudiantes 4802 42.51
Hogar 4133 36.59
otro 2185 19.34
Incapacitados permanentemente para

trabajar 151 1.34
Jubilados y Pensionados 24 0.21

Fuente: INEGI (2000)

Tabla A 2.5.- Clasificacion de la poblacion ocupada por
su posicidén en el trabajo

Tipo Cantidad % Yeacum.
Por su cuenta 5255 55.71 55.71
Trabajadores familiares

sin pago 1793 19.00 74.72
Jornaleros y peones 965 10.23 84.95
empleados y obrercs 824 9.79 94.75
No especificada 457 4.84 99.55
Patrones 38 0.40 100

Fuente: INEGI (2000)
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Tabla A 2.6.- Distribucion sectorial de la poblacion ocupada del

municipio de Malinaltepec.

Sector Cantidad % % acum..
Agricultura, ganaderia,
aprovechamiento forestal y pesca 7553 80.08 80.08
Servicios educativos 669 7.09 87.17
Industrias manufactureras 376 3.99 91.16
Construccion 145 1.54 92.70
Otros servicios, excepto gobierno 144 1.53 94.22
Servicios de hoteles y restaurantes 140 1.48 95.71
Comercio 125 1.33 97.03
Actividades del gobierno 101 1.07 98.10
No especificado 96 1.02 99.12
Servicios de salud y asistencia :
social 38 0.40 99.52
34 0.36 99.88
Transporte, correos y
almacenamiento 4 0.04 99.93
Servicios profesionales 4 0.04 99.97
Servicios de apoyo a los negocios 2 0.02 99.99
electricidad y agua 1 0.01 100.00

Fuente: INEGI (2000)

Tabla A 2.7.- Cuantificacion de mano de obra empleada en actividades agropecuarias o
forestales del municipio de Malinaltepec.

Individuales
con mano de

Sexo En grupo Con grupo Individuales obra
Unidades de produccién 4611 4451 263 261
Hombres 13 165 8 554 7 707 3079
Total Mujeres 6012 6 012 1441 1441
No remunerada Hombres 11 993 7382 79 79
Total Mujeres 5661 5661 80 80
Hombres 11 948 7 337 57 57
Familiares Mujeres 5638 5638 77 77
Hombres 45 45 22 22
No familiares  Mujeres 23 23 3 3
Remunerada Hombres 1172 1172 7 628 3 000
Total Mujeres 351 351 1361 1361
Hombres 24 24 4 684 56
Permanente  Mujeres 13 13 36 36
Hombres 1148 1148 2944 2944
Eventual Mujeres 338 338 1325 1325

Fuente: INEGI (2000)
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Tabla a 2.8.- Superficie de cultivo del municipio de Malinaltepec.

Unidades de En Produccidn

produccidn Cultivada En desarrollo produccion (ton)
Café 2326 6368.47 171.5 6196.96 7792.3
Cafa de azucar 26 62.07 28.17 33.9 140.19
Maguey 3 3 2 1 0
Naranja 26 69.5 10 59.5 12.98 |
Platano 1594 3231.42 170.83 3060.59 2011.29 |

Fuente: Censo agricola y ganadero (INEGI, 1990)
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ANEXO 3FOTOGRAFIAS



Fotografia 1 Panoramica del poblado de lliatenco, municipio de Malinaltepec Gro.

T LA

Fuente: Visita e campo

Fotografia 2 Panoramica del poblado de lliatenco, municipio de Malinaltepec Gro.
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Fotografia 3 Panoramica del poblado de liiatenco, municipio de Malinaltepec Gro.

e - ™ "<
Fuente: Visita de campo

Fotografia 4 Bosque de pino y encino

Fuente: visita de ampo
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Fotografia 5§ Bosque de pino y encino

120



Fotografia 7 Cafetal

Fuente: Visita de campo

Fotografia 8 Plantaciones de café y platano
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Fotografia 9 Detalle de cafeto

Fuente: Visita de campo

Fotografia 10 Vista cercana de un tlacolole

Fuente: Vsita de campo
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Fotografia 11 Vista lejana de un tlacolole

Fuente: visita de campo

Fotografia 12 Calle empedrada en lliatenco
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Fotografia 13 Calie empedrada y servicios municipales en lliatenco

Fuente: Visita de campo
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Fotografia 15 Vista del rio lliatenco

Fuente: visita de campo

Fotografia 16 Vista del caudal del rio lliatenco

Fuente: Visit.e;de campo
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Fotografia 17 Zona perturbada por la tala y extraccion de leia

Fuente: visita de campo

Fotografia 18 Efectos de la deforestacion

A T
Fuente: Visita de campo
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Fotografia 18 Efectos de la deforestacion

Fuente: visita de campo

Fotografia 20 Efectos de la deforestacion

Fuente: Visita de campo
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Fotografia 21 Efectos de la deforestacion

Fuente: visita de campo

Fotografia 22 Efectos de la deforestacion

el ¥ s et T v e

Fuente: Visita dé'cafﬁbo '
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