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4.2. Ciencia, sociedad y gestión
ambiental

Silvia Diana Matteucci
CONICET, Grupo de Ecología del Paisaje
y Medio Ambiente, Fac. Arquitectura
Diseño y Urbanismo., Univ. de Buenos Aires

tiempo (Matteucci, 2001). Se reconoce el sistema
humano total, formado por los subsistemas natural y
social, como un sistema complejo,  y la necesidad de
tener en cuenta no sólo la estructura y función del
ecosistema, sino también las relaciones estructurales y
funcionales entre los ecosistemas a través del paisaje o
la región, y entre los diversos niveles jerárquicos en que
se manifiestan los procesos naturales y sociales. Este
enfoque integrador resulta así una herramienta útil para
predecir los cambios desencadenados en el conjunto
por un evento natural o antrópico localizado en uno
de los elementos del paisaje. Con este conocimiento
podría diseñarse el espacio para proteger aquellos pro-
cesos y servicios ecológicos que se consideren impor-
tantes para el bien común.

A pesar de los avances en los conocimientos acerca
de los sistemas complejos, se suceden los fracasos en
el uso y manejo de recursos naturales, manifestados
en la pérdida de bienes y servicios ecológicos y de la
capacidad de regeneración de los mismos. En parte
esto se debe a que el desarrollo económico, en la eco-
nomía liberal prevaleciente, sólo es posible a costa de
sobre-explotación de la naturaleza y esto, en mayor o
menor plazo, lleva a la degradación del patrimonio
natural, que es la base de sustentación de la vida so-
bre la Tierra y, por lo tanto, de la economía. Es evi-
dente que se requiere un cambio de enfoque que pro-
teja la integridad de los ecosistemas naturales y la
diversidad de formas de vida de flora y fauna, inclu-
yendo la diversidad de culturas; las herramientas cien-
tíficas y técnicas existen, sólo falta su divulgación y la
decisión política para aplicarlas.

En este capítulo se presentan algunas ideas acerca
del funcionamiento de los sistemas humanos, que se
originaron a partir del estudio de casos y constituyen
un marco de hipótesis sujetas a comprobación y dis-
cusión (Gunderson y Holling, 2002). Se discuten las
posibles causas del fracaso en el manejo de los recur-
sos y se proponen soluciones.

"En los últimos 50 años los seres humanos hemos trans-
formado los ecosistemas más rápida y extensamente que
en ningún otro período de tiempo comparable de la
historia humana, en gran parte para resolver rápida-
mente las demandas crecientes de alimento, agua dul-
ce, madera, fibra y combustible. Esto ha generado una
pérdida considerable  y en gran medida irreversible de
la diversidad de la vida sobre la Tierra".
Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, 2005
(www.millenniumassessment.org)

4.2.1. Resumen
Los problemas ambientales se multiplican, afectando

tanto a los ecosistemas naturales como a la sociedad,
con la pérdida del patrimonio natural y cultural, la
segregación social y la discriminación. Nos pregun-
tamos si esto se debe a la falta de una base científica
que permita comprender los sistemas naturaleza-so-
ciedad, a falta decisión política para planificar o a
ambos. Se analizan conceptos novedosos en cuanto al
funcionamiento de los sistemas naturaleza-sociedad y
se proponen soluciones a la luz de la situación políti-
ca actual.

4.2.2. Introducción
En el último medio siglo la biología y la ecología han

dado grandes saltos, tanto hacia la concepción de la
naturaleza como a la posibilidad de la aplicación de
estos conocimientos para la gestión ambiental. El sal-
to desde una ciencia descriptiva a una ciencia
prescriptiva y anticipatoria más rigurosa no es casual.
Por un lado, la mundialización de las consecuencias
del cambio climático y ambiental inducen cambios en
la concepción del ambiente y surge la necesidad de
comprender el funcionamiento del mosaico integra-
do de ecosistemas para manejarlo con mayor eficacia,
y por el otro, se desarrollan los fundamentos teóricos
y tecnológicos que facilitan la aplicación de las ideas
que merodeaban en los medios científicos desde hacía
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4.2.3. Sociedad-Naturaleza
Es obvio que nadie destruye su medio ambiente

intencionalmente. Los fracasos surgen de una falta de
percepción anticipada, que a veces es debida a falta
de conocimientos y otras veces a urgencias por lograr
éxitos sociales o económicos, o por una combinación
de factores.

La historia muestra que el patrón de evolución de
los sistemas naturaleza-sociedad es muy parecido, in-
dependientemente del tipo de recurso explotado y de
las variables físicas, ecológicas y culturales. En la ma-
yoría de los casos, cualquiera sea la actividad produc-
tiva (pesquería, silvicultura, agricultura, caza, etc.),
ésta comienza como una ocupación artesanal; esto es,
el recurso se consume en poca cantidad y con tecno-
logía blanda, para el consumo local y la comercia-
lización a pequeña escala. En estas condiciones, se
satisfacen los requerimientos del subsistema social
local (población reducida y con expectativas econó-
micas modestas) mediante un subsistema económico
de subsistencia montado sobre un proceso producti-
vo artesanal y se mantiene la integridad del subsistema
ecológico, ya que se respeta, aún sin conciencia o in-
tención, la tasa de reposición del recurso. Con el tiem-
po, la abundancia y buena calidad del recurso esti-
mula la inversión, y poco a poco la actividad de sub-
sistencia se convierte en industrial. La presión sobre
el recurso va creciendo, tanto en cuanto a las cantida-
des extraídas como a la tecnología empleada, hasta que
comienza a disminuir la cantidad y calidad del recur-
so. Al principio esto se solventa incrementando el
potencial tecnológico, lo cual permite incrementar por
un tiempo breve la producción manteniendo la ren-
tabilidad, pero más tarde el recurso se deteriora irre-
versiblemente, la calidad y la cantidad ya no son ren-
tables y las empresas colapsan. Para el subsistema so-
cial, la catástrofe empieza en los momentos iniciales,
cuando la industria es incipiente, porque ya desde
entonces parte de los productores artesanales y sus
familias quedan fuera del sistema. Algunos son incor-
porados a la industria, pero cuando la rentabilidad em-
pieza a disminuir, las empresas reducen el personal,
tanto jerárquico como obrero, y cada vez son más los
pobladores que quedan marginados. Las consecuen-
cias operan a escalas espaciales y temporales mayores:
cuando hay un colapso, las familias migran a las ciu-
dades en busca de una vida mejor, que no encuentran
porque las condiciones son muy distintas de las que
ellos conocían, no se adaptan y generan nuevos pro-

blemas adicionales, y prácticamente irreversibles, en
las zonas urbanas y periurbanas. Así, el costo social es
una carga para el conjunto de la sociedad.

No podemos afirmar que hubo una intención de
destruir la base natural de la producción, o de gene-
rar problemas sociales y económicos. Parecería un
destino natural, en el que la sociedad se ve involucrada
por una secuencia de eventos a largo plazo, oscureci-
dos por aquellos a corto plazo. La historia se repite en
muchos sistemas de explotación de recursos natura-
les renovables, como por ejemplo, en el manejo de
pastizales o sabanas naturales, que luego de 60 a 100
años de manejo termina en un arbustal o un desierto
improductivos; o la pesca, cuyo destino en muchas
costas ha sido la extinción local de las especies útiles.

Otros procesos, como el control de las plagas y el
control de las inundaciones, aunque muestran secuen-
cias diferentes, tienen similitudes con los ejemplos
anteriores. El control de las plagas avanza hacia el uso
cada vez más intensivo, en frecuencia de aplicaciones,
cantidad de producto aplicado y superficie tratada,
hasta que el plaguicida se hace inútil porque la po-
blación de la plaga adquiere resistencia al producto y
crece sin control, ni químico ni natural. Los contro-
les naturales que existían antes del uso de los produc-
tos químicos, fueron destruidos por el plaguicida o por
alguna de las acciones del paquete tecnológico de la
producción agrícola particular, o por procesos
ecológicos de dinámica poblacional en presencia de
escasez de recursos para los depredadores.

El cambio de un paquete tradicional a uno conven-
cional industrial sigue el patrón descrito, con las con-
sabidas fluctuaciones de la rentabilidad. Las conse-
cuencias en el subsistema social son parecidas, ya que
la agricultura industrial emplea mucha menos gente
que la tradicional. A medida que los campos se agran-
dan, las maquinarias y la tecnología se hacen más efi-
caces y los grandes empresarios desplazan a los peque-
ños; parte de la población queda marginada y este
sector social aumenta al colapsar las empresas.

En el caso del control de las inundaciones, la ruta
al fracaso se inicia cuando la gente comienza a asen-
tarse en los valles de inundación de los ríos y arroyos,
probablemente a causa del éxodo producido por el
fracaso de pesquerías y empresas agropecuarias, al
menos en parte. Inundaciones ha habido siempre, pero
cada vez son más dramáticas sus consecuencias por el
incremento de la población radicada en esas zonas y
de la proporción de las tierras protectoras cubiertas
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por objetos construidos. A esto se agrega una secuen-
cia histórica de "remedios" al problema. En las eta-
pas iniciales, los individuos afectados primero y el
estado después, aplican medidas correctivas: desvío del
agua, diques de contención, barreras rodeando las
poblaciones, todas medidas reactivas. Cuando se pro-
duce un pico de crecidas las consecuencias son catas-
tróficas porque el sistema ha perdido la capacidad de
respuesta al evento; esto es, antes de las construccio-
nes el agua invadía y se retiraba en corto tiempo, la
invasión de agua daba tiempo a que la gente se auto-
evacuara, como había poca gente, eran pocos los da-
ños y la catástrofe duraba poco. Con los diques y des-
víos se ha estimulado el asentamiento y ha crecido la
población, las afectaciones son menos frecuentes, pero
cuando se produce una inundación ésta es mucho más
dañina, porque entra más agua, el agua no pueda eva-
cuar rápidamente, la entrada de agua es violenta, y hay
más gente y en peores condiciones socioeconómicas,
el área permanece inundada por más tiempo y los
costos de la contención social y de recuperación del
área dañada son cada vez más altos.

Parecería que la evolución descripta sigue una se-
cuencia predestinada imposible de revertir. En la
búsqueda de soluciones se han hecho muchas pro-
puestas, políticas o técnicas, pragmáticas o científicas,
estructurales o funcionales, colectivas o individuales.
Todas constituyen parches con efectos positivos en el
corto plazo, pero de poco alcance en el tiempo y en el
espacio. Las medidas proactivas requieren la compren-
sión del funcionamiento del sistema complejo en el
largo plazo, el conocimiento de las probables respues-
tas del subsistema natural a las acciones humanas y
de cuáles deben ser las respuestas de los subsistemas
social y económico a los cambios del subsistema na-
tural para mantener su integridad.

4.2.4. Ciencia y Naturaleza
Uno de los factores que han llevado a la concepción

de una naturaleza globalizada y  multiescalar es el
cambio de la idea del equilibrio de los ecosistemas,
desde equilibrio neutro a poliequilibrio, pasando por
el inestable y el estable. La mutación del concepto de
equilibrio responde a avances en los conocimientos
acerca del funcionamiento de los sistemas naturales y
humanizados y a la filosofía de vida de individuos e
instituciones.

El equilibrio neutro se presenta en un sistema que
cambia poco y aleatoriamente en respuesta a factores

externos o internos; implica que el sistema nunca pier-
de su estabilidad. La percepción de la naturaleza como
inmutablemente estable, que es la más primitiva,
aparecía como verdadera cuando las influencias hu-
manas eran de poca intensidad y frecuencia: se explo-
taba un recurso con tecnología de bajo impacto y
cuando este se agotaba, la comunidad se trasladaba a
otro sitio; había tiempo y reservas suficientes para la
recuperación del ecosistema abandonado. Esta per-
cepción, que aún persiste en algunos grupos, supone
que las actividades humanas no tienen consecuencias
sobre los ecosistemas; que la naturaleza es una cornu-
copia y que los humanos lo pueden todo. Así, el ma-
nejo sigue una estrategia de prueba y error.

El equilibrio inestable, visualiza a la naturaleza como
anárquica, globalmente inestable. El sistema está do-
minado por procesos de retroalimentación positiva, de
modo que pequeños cambios hacen que el sistema se
destruya. Las perturbaciones provienen del exterior y
la biota se adapta pasivamente a las nuevas situacio-
nes. Esta percepción fundamenta el principio precau-
torio; esto es, ya que no estamos seguros de cuál será
el efecto de la intervención humana, no hagamos nada.
Es la visión de los ambientalistas y ecologistas, que
pregonan que los humanos somos tan dañinos que lo
mejor que podemos hacer es privarnos de los bienes y
servicios que brinda la naturaleza para no deteriorarla.
Esta visión es absolutamente pesimista y desconoce
el hecho de que la respuesta de un ecosistema a la
intervención depende del tipo, grado, extensión y fre-
cuencia de la intervención y de las propiedades estruc-
turales y funcionales de cada ecosistema, de modo que
no necesariamente el uso de los recursos debe termi-
nar en destrucción.

El equilibrio estable percibe a naturaleza balancea-
da, poseedora de estabilidad global. En este caso, se
concibe el sistema como regulado por procesos de
retroalimentación negativa que mantienen al sistema
fluctuando alrededor de un estado de equilibrio. De
acuerdo a esta percepción, las variables de estado del
ecosistema (biomasa en pie, variedad y cantidad de
especies de flora y fauna, cantidad de individuos en
cada especie, stock de nutrientes en el suelo, etc.) y
las funcionales (tasas de los procesos ecológicos como
productividad, circulación de nutrientes, dinámica
poblacional) siempre retornan al estado inicial des-
pués de una perturbación, gracias a sus mecanismos
de retroalimentación negativa. El énfasis se pone en
el estado de equilibrio y la resistencia de las pobla-
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ciones o de la comunidad a las perturbaciones loca-
les, por lo cual las estrategias de manejo apuntan al
mantenimiento de la estabilidad y a la obtención del
rendimiento máximo sostenido, en la creencia de que,
siempre que se mantenga al sistema en el estado ópti-
mo de densidad de recursos, será posible mantener
eternamente una producción máxima. Se supone que
la capacidad de carga de los ecosistemas es fija; esto
es, dado que es globalmente estable, puede sustentar
eternamente a la misma cantidad de individuos; lo
cual conduce a un "determinismo Malthusiano", en
palabras de Holling et al. (2002a). Esta es una visión
muy optimista y muy corta de vista, porque no tiene
en cuenta que los procesos y las interacciones raramen-
te son lineales o monotónicos, sino que pueden tener
una dinámica en ciclos, con máximos y mínimos y
suelen tener umbrales de respuesta que producen cam-
bios bruscos de la variable dependiente aún con pe-
queñas modificaciones de la variable independiente.
Los sistemas ecológicos no suelen tener un equilibrio
interno único, sino equilibrios múltiples que definen
estados funcionales diferentes, lo cual nos lleva a la idea
de los equilibrios poliestables.

El equílibrio poliestable reconoce que un ecosistema
puede tener más de un estado de equilibrio y puede
pasar de un estado a otro manteniendo su integridad
estructural y funcional. El sistema fluctúa alrededor
de cada estado de equilibrio (dominio de atracción)
debido a efectos exógenos y es mantenido en él por
retroalimentación interna, hasta que ocurre una per-
turbación lo suficientemente grande como para
empujarlo hacia otro estado. Este sistema es resiliente,
porque no pierde su identidad aunque fluctúa entre
dominios de atracción. Esta visión enfatiza un méto-
do de manejo que garantice la persistencia de la he-
terogeneidad espacial y temporal, ya que reconoce que
los ecosistemas fluctúan y se modifican constantemen-
te y, salvo en condiciones extremas, tienen una gran
capacidad de adaptación, manteniendo su integridad
funcional. Lo importante no es conservar los elemen-
tos para lograr la persistencia, sino conservar la capa-
cidad de adaptación al cambio, de responder de ma-
nera flexible y creativa a la incertidumbre y las sor-
presas, y aún crear sorpresas que incrementen la opor-
tunidad. En lugar de buscar el rendimiento máximo
sostenido se enfatiza la sustentabilidad (persistencia
a largo plazo de la integridad funcional), aún a costa
de la reducción del beneficio económico en el corto
plazo. Esta visión no constituye un reemplazo de los

conceptos anteriores de equilibrio, sino que los am-
plía incorporando la variación inducida por la biota y
la auto-organización.

En esta etapa de la historia de la ciencia ya se aplica
la Teoría de las Jerarquías en la ecología, la cual pos-
tula que el universo es un todo organizado con una
estructura jerárquica en la cual cada nivel es un siste-
ma formado por subsistemas, que son sistemas del
nivel jerárquico inferior; en cada nivel surgen propie-
dades nuevas emergentes por las interrelaciones entre
esos subsistemas; las jerarquías superiores imponen
restricciones a las inferiores. Los diversos componen-
tes físicos, bióticos y humanos operan a diversas esca-
las espaciales y temporales. A cada escala hay un con-
junto diferente de procesos bióticos y abióticos
estructuradores que contribuyen a la regulación glo-
bal del ecosistema. Estos controles son muy robustos
debido a la diversidad funcional y la heterogeneidad
espacial de especies, ecosistemas y paisajes. A todas las
escalas, desde la hoja al paisaje, la biota tiene la capa-
cidad de crear condiciones que soportan a los proce-
sos bióticos mismos.

Un ejemplo del funcionamiento poliestable, auto-
estructurante y multiescalar de los ecosistemas es el
proceso de sucesión ecológica. Una parcela desmon-
tada, en la que el suelo queda descubierto, es un me-
dio ambiente poco propicio para la vida animal o ve-
getal porque los factores externos (por ejemplo, hu-
medad y temperatura del suelo y del aire) fluctúan
en tiempos cortos (horas); la biomasa vegetal viva es
escasa y la capacidad de carga para algunos animales
es muy baja porque no hay alimento suficiente para
mantener una población abundante. Algunas especies
vegetales, que son tolerantes a las fluctuaciones
microclimáticas y a las condiciones extremas del me-
dio, y por ello llamadas colonizadoras o pioneras, lo-
gran establecerse. Al formar un estrato más o menos
denso que cubre el suelo, se incrementa la infiltración
de agua en el suelo, se disminuye la tasa de evapora-
ción, se reduce la radiación que llega al suelo, todo lo
cual reduce la amplitud de las fluctuaciones
microclimáticas y atempera las condiciones
microclimáticas y edáficas, creando un medio ambien-
te adecuado para el establecimiento de especies me-
nos tolerantes a las condiciones extremas. A medida
que avanza la sucesión, las comunidades vegetales se
reemplazan gradualmente unas a otras, con un aumen-
to paulatino de la biomasa total, de la altura de las
plantas y de la densidad del follaje, y si el clima y el
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suelo lo permiten, en un plazo de entre 40 y 400 años
se restablece el bosque. A lo largo de la sucesión, la
capacidad de carga para los herbívoros incrementa, y
al haber muchos herbívoros, aparecen los carnívoros
y también los depredadores de estos. La riqueza de
especies se incrementa porque a medida que la vege-
tación aumenta en altura y en complejidad estructu-
ral, se diversifican las condiciones de hábitat; esto es,
a través del perfil vertical de la vegetación se genera
un gradiente de temperatura, humedad, radiación,
velocidad del viento, concentración de dióxido de
carbono, y en cada intervalo del perfil este conjunto
de variables adopta valores óptimos para una especie
o conjunto de especies diferente. Las interacciones
intra- e interespecíficas (dentro y entre especies) y las
tramas tróficas también se hacen gradualmente más
complejas. A lo largo de este proceso, los factores ex-
ternos van perdiendo peso como organizadores y re-
guladores, mientras que los procesos biológicos se
convierten en factores de estructuración y organiza-
ción; la comunidad tiene capacidad de auto-organi-
zación.

Un cambio en los factores externos (precipitación o
la temperatura) o un evento inusual (incendio, pla-
ga) puede modificar el sistema. Dependiendo de la
intensidad del evento externo, o de la variación
climática, el sistema será desplazado de su equilibrio
más allá del límite del dominio de atracción y, si tie-
ne la posibilidad (si es poliestable), pasará a otro es-
tado de equilibrio sin dañar su integridad funcional.
El sistema no retorna del estado alternativo a menos
que ocurra otro cambio de condiciones u otro evento
inusual. La probabilidad de que el sistema salte a un
estado alternativo de equilibrio depende de la mag-
nitud de la perturbación y de la resiliencia del estado
original. Si la resiliencia es modificada por las accio-
nes humanas, la respuesta del sistema puede ser
sorpresiva, como en el caso de pérdidas ocultas de
reservas en un sistema sometido a un período prolon-
gado de sequías que impiden su recuperación ante un
evento fortuito, como una explosión poblacional de
herbívoros (Matteucci, 2003).

En años recientes, el concepto de equilibrio
poliestable ha sido completado con la idea del ciclo
adaptativo (Matteucci, 2004). La naturaleza, en to-
dos sus niveles jerárquicos, no sólo fluctúa y evolucio-
na, sino que lo hace cíclicamente. Este avance se pro-
dujo cuando se reconoció que el concepto de sistema
poliestable es estático en sentido estructural porque

supone que el sistema siempre debe llegar a un esta-
do estable, lo cual implicaría que la resiliencia tiene
un valor constante. Los sistemas están en continuo
cambio, no sólo cambian las variables de estado
(biomasa, riqueza de especies, densidad de individuos,
composición de especies, etc.), como vimos en el ejem-
plo de la sucesión secundaria de un bosque, sino tam-
bién la resiliencia y sus componentes. Los cambios que
ocurren en los sistemas ecológicos son episódicos, con
períodos de cambios rápidos alternando con otros len-
tos. La estructura y la función no son uniformes ni
escala-independientes, sino grumosos; esto es, a cada
escala, los atributos (fotosíntesis, biomasa, nutrientes,
geoformas, etc.) son controlados por conjuntos espe-
cíficos de procesos bióticos y abióticos y las variables
no cambian gradualmente al cambiar de escala sino
que se producen saltos en los valores de las tasas de
los procesos o de las variables de estado. Las respues-
tas a fuerzas externas pueden ser sorpresivas y catas-
trófica (cambio brusco en el estado del ecosistema
cuando la intensidad de la perturbación externa pasa
un umbral dado).

El concepto de ciclo adaptativo surgió de la acumu-
lación de evidencia acerca del comportamiento de los
sistemas naturales en respuesta a las acciones huma-
nas (Gunderson y Holling, 2002). La idea de patro-
nes de comportamiento cíclico se generalizó a los  sis-
temas naturales, sociales y económicos de caracterís-
ticas diversas. El modelo propone que los ecosistemas,
naturales o manejados, y también las empresas indus-
triales y comerciales, evolucionan en ciclos que pue-
den describirse en cuatro etapas: reorganización (a),
explotación (r), conservación (K) y liberación (O) (ver
Figura 4.2.1). Tres variables fundamentales se modi-
fican a lo largo del ciclo: el capital acumulado, la
conectividad y la resiliencia. El capital acumulado es
todo aquello que se generó, creció y se acumuló des-
de el inicio de la reorganización hasta el final de la
etapa de conservación; en un ecosistema es la biomasa,
la estructura física, los nutrientes; en un sistema so-
cial es la red de relaciones, la amistad, la confianza y
respeto mutuos; en un sistema económico es el cono-
cimiento práctico, las invenciones, las destrezas, la
capacidad de previsión. Representa un potencial para
el cambio, ya que cuanto mayor es el capital acumu-
lado, mejores son las perspectivas para el cambio en
un ciclo futuro. La conectividad se define como la
cantidad e intensidad de las asociaciones entre elemen-
tos y procesos en el sistema. Es una medida del grado
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de control interno sobre la variabilidad exterior, ya que
cuanto mayor es la conectividad menor será la influen-
cia de los cambios externos y mayor la auto-organiza-
ción (la regulación interna). La resiliencia ya fue de-
finida; es una medida de la posibilidad de que ocu-
rran saltos entre estados alternativos del sistema.

A partir de un capital inicial mínimo, el sistema co-
mienza su ciclo con el establecimiento de especies co-
lonizadoras o pioneras o de relaciones comerciales o
sociales, en la etapa de explotación (r). El capital ini-
cial es un legado biótico o económico de la fase de con-
servación del ciclo anterior y sobrevivientes de la fase
de reorganización (a). Es una etapa de innovación:
aparecen muchas especies o muchas nuevas relaciones
o muchos productos y técnicas, pero sólo algunas so-
breviven y se establecen. El capital acumulado comien-
za a incrementar y también comienza a incrementar
la conectividad. Gradual y lentamente el sistema pasa
a la fase de conservación (K), en la cual siguen cre-
ciendo el capital acumulado y la conectividad, ya que
se afianzan las interacciones entre especies, los víncu-
los entre actores sociales, las relaciones entre trabaja-
dores y funciones en la empresa. En esta etapa hay
poca cabida para la innovación; los experimentos son
descartados, no pueden sobreponerse a la competen-
cia de las especies o actores sociales o técnicas, esta-
blecidas. Disminuye la influencia de factores exógenos
porque se han desarrollado una serie de controles in-
ternos reforzados por las múltiples y cada vez más
intensas relaciones entre los elementos y los procesos
(por ejemplo, especificidad entre planta y polinizador;
multiplicación de CEOs en la empresa y de líneas
jerárquicas) y porque incrementa la capacidad de pre-
dicción a corto plazo.

La resiliencia va disminuyendo gradualmente: a me-
dida que el sistema se hace más rígido tiene menos
posibilidades de modificarse para adaptarse a los cam-
bios del entorno; el sistema se hace más vulnerable a
eventos exógenos sorpresivos. Cuando el sistema al-
canza el máximo de rigidez y de vulnerabilidad, un
evento imprevisto desencadena su destrucción y co-
lapso, entrando en la fase de liberación (O). El even-
to imprevisto puede ser una plaga, un incendio, la
remoción de un gerente poderoso, la muerte del pa-
dre director de la empresa, una nueva norma comer-
cial o legal, etc. En la etapa de liberación, disminu-
yen el capital acumulado y la conectividad; incrementa
la influencia de los factores exógenos y la resiliencia.

Figura 4.2.1: Esquema de Ciclo Adaptativo.
El ciclo tiene forma de ocho para dar la idea de
tridimensionalidad de la figura. Las fases de Ex-
plotación (baja conectividad) y de Liberación
(mayor conectividad) tienen resiliencia alta y las
fases de Conservación (mucho capital) y de Re-
generación (menor capital) tienen baja resiliencia.

El proceso de liberación termina cuando los recursos
que alimentan el evento imprevisto se agotan (mate-
ria orgánica seca en un incendio). El legado biótico
(materia orgánica remanente) o socioeconómico (téc-
nicas y recursos monetarios, algunas relaciones sobre-
vivientes) de la fase de acumulación sirven de templete
para la fase de reorganización. Durante la reorganiza-
ción parte del capital acumulado disminuye (la ma-
teria seca se degrada en el suelo; los nutrientes libera-
dos lixivian o se vaporizan; el dinero se consume); pero
es una fase con muchas posibilidades de innovación:
se abren posibilidades para el establecimiento de nue-
vas especies, nuevas técnicas, nuevos productos y nue-
vas relaciones humanas, en la fase siguiente. Durante
la explotación, estas innovaciones tienen posibilida-
des de éxito, hay oportunidades para el ingreso de
especies exóticas y de individuos foráneos, algunos de
los cuales logran establecerse en la etapa siguiente y
se reinicia el ciclo.

Claramente se observa la alternancia de procesos len-
tos con procesos rápidos. La fase de liberación es muy
rápida, así como la de reorganización. En cambio, la
fase de conservación es muy lenta. En los experimen-
tos en sucesión de bosques templados de Borman y
Likens (1979), por ejemplo, los modelos de simula-
ción basados en los datos de campo, mostraron que la
reorganización del material orgánico e inorgánico se
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El reconocimiento de la existencia de impacto de
un ciclo pequeño de corto plazo sobre uno mayor de
largo plazo constituye uno de los avances más impor-
tantes en la concepción del mundo. Se creó un tér-
mino nuevo como antítesis a la Jerarquía, ya que ésta
significa literalmente "reglas sagradas" y está ligada al
concepto de flujo descendente en la escala de pode-
res. El vocablo Panarquía, deriva del Dios griego de
la naturaleza, "Pan", de aspecto grotesco y que repre-
senta el poder creativo y a la vez desestabilizador de
la naturaleza; es el controlador y ordenador de los
cuatro elementos: tierra, agua, aire y fuego (Holling
et al., 2002b). Panarquía se define como el conjunto
de ciclos anidados a través de escalas (Figura 4.2.2).

Las interacciones entre los ciclos adaptativos a di-
versas escalas pueden ocurrir en cualquiera de sus eta-
pas. Sin embargo, hay etapas clave, en las que los efec-
tos de un nivel sobre otro son más poderosos. Por ejem-
plo, un ciclo rápido y pequeño que colapsa al entrar
en la fase de liberación tiene más chances de influir
en el nivel más grande y lento con el cual interactúa
desencadenando una crisis en la fase de Conservación.
Este efecto es conocido como "Revuelta", situación en
que eventos pequeños y rápidos saturan a los grandes
y lentos; como un movimiento de un grupo de ciu-
dadanos organizados que inducen cambios en la nor-
mativa municipal o provincial. Otra interacción im-
portante es el Aprendizaje, en que la fase de Conser-
vación del ciclo grande y lento brinda oportunidades
y restricciones al nivel inferior cuando éste entra en
su etapa de reorganización. Por ejemplo, si una em-

produce en unos 20 años, desde la tala de la parcela
de bosque, mientras que la etapa de conservación es
mucho más lenta y puede durar entre 200 y 300 años,
hasta alcanzar el estado de equilibrio del bosque. En
el caso de empresas comerciales o industriales, los pla-
zos son más cortos, pero la secuencia y tiempos relati-
vos se mantienen: la reorganización es rápida, la etapa
de acumulación de capital y estructuración de la em-
presa es muy lenta hasta alcanzar el grado máximo de
conectividad y vulnerabilidad (resiliencia mínima) y
el colapso, en general, es muy rápido.

Un aporte crucial en esta nueva visión de los siste-
mas ecológicos y humanos es el concepto de estruc-
tura anidada de los ciclos adaptativos. Cada entidad
ecológica o social está inmersa en una entidad de es-
cala mayor que lo contiene y es a su vez un sistema;
todas las entidades tienen funcionamiento cíclico a la
escala temporal y espacial en que operan (Holling,
1992). Por ejemplo, en una ecorregión, que puede
analizarse como un ciclo adaptativo, pueden descri-
birse muchos ciclos adaptativos en las diferentes par-
tes de ella, cada uno representando a un ecosistema o
uso de tierra particular; y dentro de cada ecosistema
o uso de la tierra habrá un conjunto de ciclos
adaptativos de cada elemento del ecosistema o uso de
la tierra. La escala temporal y espacial depende del
nivel: ciclos en espacios pequeños son más rápidos que
los ciclos que representan espacios extensos. La idea
no difiere del concepto de subsistemas incluidos en
un sistema y sistemas incluidos en un macrosistema,
tal como postula la Teoría de la Jerarquía, excepto por
el hecho de que cada porción se visualiza como un ciclo
cuyas propiedades cambian en el tiempo. La gran
diferencia entre el concepto de sistemas jerárquicos y
los ciclos anidados se refiere a las interacciones entre
niveles jerárquicos. Según la Teoría de la Jerarquía, los
niveles superiores imponen restricciones al funciona-
miento de los niveles inferiores. Sin embargo, en es-
tudios de caso se observa que los niveles inferiores tam-
bién pueden tener impacto sobre los superiores. Por
ejemplo, un proceso relativamente rápido, como es la
aparición de un mutante resistente a un plaguicida,
genera en poco tiempo una población resistente que
ataca en un ciclo del cultivo a un campo, en dos a una
localidad, en tres a una región, y puede afectar la eco-
nomía de un país. Algo similar ocurre con la propa-
gación del fuego, que se inicia por un proceso local
(caída de un rayo sobre un árbol) y se expande a un
bosque entero.

Figura 4.2.2. La Panarquía
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presa colapsa, un municipio en crecimiento u otra
empresa de mayor envergadura, puede ofrecer alter-
nativas técnicas o financieras para su re-ingeniería;
estos aportes pueden ser oportunidades pero también
restricciones si es que condicionan, por ejemplo, el
establecimiento de innovaciones prometedoras o de
asociaciones espontáneas entre actores sociales.

4.2.5. Gestión del sistema humano total
Los ejemplos de mal manejo del sistema naturale-

za-sociedad descriptos en la primera parte de este ca-
pítulo muestran que se ignoraron los conceptos de
auto-organización, equilibrio poliestable, ciclo
adaptativo e integración multiescalar de los ciclos, y
mucho menos la importancia de la heterogeneidad
espacial y temporal los ciclos integrados para alcan-
zar la estabilidad global. No hubo una planificación,
ni aplicación de medidas correctivas. Siempre las so-
luciones fueron paliativos de emergencia, en el corto
plazo y en el entorno. No es de extrañar, por lo tanto,
que el resultado final haya sido el colapso ecológico y
social.

El medio natural es el entorno en el cual se desarro-
llan todas las actividades humanas, y no existe una sola
que no afecte directa o indirectamente a los ecosistemas
y sistemas productivos. La relación dialéctica sociedad-
naturaleza es reconocida, sin embargo, operativamente
se presenta como difícil de gestionar, en parte por la
dificultad de integración de las disciplinas ecológicas
y sociales para el análisis y la aplicación.

El medio ambiente está en el dominio de la ciencia:
los fenómenos de interés se localizan en el mundo na-
tural. Cualquiera sea el tema ambiental (producción
de bienes primarios, contaminación, erosión, pérdida
de biodiversidad, manejo de recursos, ordenamiento
de los usos de la tierra, etc.) se requiere conocimiento
científico para lograr una gestión efectiva; sin embar-
go, no es la ciencia tradicional academicista la que dará
las respuestas requeridas. Hasta hace unas cuatro dé-
cadas, la sociedad iba a la conquista de la naturaleza y
todas las estrategias apuntaban a controlarla
(Matteucci, 2001); hoy reconocemos que no somos sus
dueños, sino parte de ella y que debemos manejarla
ajustadonos a su funcionamiento. En estas condicio-
nes hoy, más que nunca, se requiere una ciencia al al-
cance de todos, y para ello es importante adoptar un
enfoque diferente para las tres etapas del proceso cien-
tífico tecnológico: creación, transmisión y utilización
del conocimiento sistemático.

Figura 4.2.3. Efectos a través de escalas.

La solución de toda situación ambiental requiere
una coincidencia en el tiempo de tres condiciones: la
percepción del problema; la disponibilidad de alter-
nativas técnicas de solución; la predisposición del
gobierno. Según dicta la experiencia, en general, la
percepción del problema por parte de la sociedad o
de los científicos y técnicos aparece primero; en últi-
mo lugar, si es que se da, aparece la predisposición de
las instituciones gubernamentales. La coincidencia
requerida tiene más probabilidades de ocurrir en una
sociedad que funciona en un sistema integrado for-
mado por los subsistemas Social; de Gobierno; de
Ciencia y Tecnología y de Crítica (Matteucci 2002,

Figura 4.2.4. Sistema científico-técnico
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ver Figura 4.2.4). El Subsistema Social (SSS) está for-
mado por todas las instituciones y personas afectadas
o involucradas en el caso en cuestión. Es el que nutre
al subsistema científico tecnológico con problemas y
con soluciones que requieren comprobación. Es, asi-
mismo, el que exige al gobierno la puesta en marcha
de las acciones. Es por su rol como razón de ser de los
otros subsistemas que se encuentra a la cabeza del
esquema. El  Subsistema de Gobierno (SSG) está for-
mado por todas las instituciones y personas cuya ac-
tividad está centrada en optimizar el bien común a
través de su administración. Su rol es el de dar res-
puesta a los requerimientos tanto de la sociedad como
del subsistema científico-tecnológico. El subsistema
de Ciencia y Tecnología (SSCT) está formado por
todas las instituciones y personas cuya actividad esté
centrada en optimizar la generación de conocimien-
tos y la utilización de los mismos. El Subsistema de
Crítica (SSC) está formado por todos. Todo ciudada-
no, cuando ejerce su derecho de crítica al gobierno o
cuando, mediante su compra decide entre un produc-
to u otro, pertenece al sistema de crítica. Toda insti-
tución de los otros tres subsistemas, al seleccionar la
tecnología, pertenece al subsistema de crítica. El  rol
es central, es el contralor y regulador de los demás
subsistemas, por ello se representa en el centro del
gráfico (Figura 4.2.4).

La interacción entre los subsistemas garantiza que
todos participen en las tres fases del proceso científi-
co-tecnológico (creación, transmisión y utilización del
conocimiento sistemático); que el Subsistema de Cien-
cia y Tecnología responda a las necesidades de la so-
ciedad en el momento histórico dado; más que a la
necesidad académica de la publicación; que sea efec-
tivo en la resolución de los conflictos entre distintos
grupos de la comunidad al momento de planificar y
ejecutar acciones mitigadoras o correctivas; las deci-
siones acerca del manejo del medio ambiente proven-
gan del conjunto de la sociedad y no de los expertos
actuando por encima de la sociedad civil; que la nor-

mativa ambiental (y toda otra) surja de la compren-
sión del funcionamiento del sistema natural-social,
más que de intereses espurios.

Este sistema sólo podrá funcionar si se logra la de-
mocratización del conocimiento. Es aquí donde el
Estado debería tener un rol fundamental, como nexo
y motor de la interacción entre el Subsistema Cientí-
fico-Tecnológico y el Subsistema Social. Sin embar-
go, el Estado está ausente también en este aspecto.

En un país dependiente, como el nuestro, el Esta-
do puede o bien enfrentarse o bien acoplarse a los
intereses de los grandes capitales. Aún cuando en el
discurso muestren interés en cumplir con su rol de
regulador-protector de los intereses de todos los sec-
tores sociales, en la práctica resulta muy difícil lograrlo
porque los grandes capitales ejercen presiones a tra-
vés de funcionarios de comportamiento no transpa-
rente y de lobbies en los tres Poderes de la Nación.
Lamentablemente, la decisión sigue en manos del
Estado porque la sociedad civil es débil.

Por lo tanto, la participación activa de la sociedad
civil, a través de ONGs y grupos organizados resulta
imprescindible para lograr un cambio positivo en las
relaciones sociales y con el entorno físico-biótico. La
actitud conformista del público, incentivada por el
Estado, favorece la dominación y el control logrado
mediante el poder y la represión. Hoy en día no es el
Estado el motor del cambio del status quo, sino la
sociedad; y los científicos y técnicos sensibles pueden
aportar significativamente a este cambio contribuyen-
do a la educación de la población tanto con informa-
ción acerca del funcionamiento de la naturaleza como
de derechos individuales y sociales.

La teoría de la Panarquía abre una ventana de espe-
ranza: muchos proyectos locales pequeños, impulsa-
dos por grupos sociales organizados y formados con
argumentos científicos sólidos debe ser capaz de mo-
dificar el nivel superior signado por un destino de
deterioro social y ecológico.



128 128 128 128 128 |Sitio Ramsar Jaaukanigás

4.2.6. Bibliografía citada
y recomendada

Matteucci, S.D.Matteucci, S.D.Matteucci, S.D.Matteucci, S.D.Matteucci, S.D. 2001. La percepción del entorno. Encrucija-

das (UBA), 1 (10):42-49.

Matteucci, S.D. Matteucci, S.D. Matteucci, S.D. Matteucci, S.D. Matteucci, S.D. 2002. La importancia del funcionamiento del

sistema Naturaleza-Sociedad-Estado. Pp.: 185-198. En: J.M.

Banfi y NG.Lázzari (Comps) El rol del Estado en el nuevo siglo.

Centro Universitario Junin, UBA, UNLA. Colección Diagoníos, Edi-

ciones Al Margen, La Plata.

Matteucci, S.D.Matteucci, S.D.Matteucci, S.D.Matteucci, S.D.Matteucci, S.D. 2003. Dinámica de los sistemas áridos y

semi áridos: implicancias para un manejo sustentable de los

recursos; Jornadas " Desarrollo Sustentable en Zonas Áridas y

Semi áridas", organizadas por PAN-Argentina, Secretaría de

Desarrollo Sustentable y Política Ambiental de la Nación e Ins-

tituto de Geografía; Facultad de Filosofía y Letras, Universidad

de Buenos Aires. Presentación Power Point en: www.

gepama.com.ar/matteucci/index.htm (Downloads)

Matteucci, S.D.Matteucci, S.D.Matteucci, S.D.Matteucci, S.D.Matteucci, S.D. 2004. Panarquía y manejo sustentable. Fron-

teras (Revista del GEPAMA) 3: 1-12 (www.gepama.com.ar).

Bormann, F.H. and E. Llkens.Bormann, F.H. and E. Llkens.Bormann, F.H. and E. Llkens.Bormann, F.H. and E. Llkens.Bormann, F.H. and E. Llkens. 1979. Pattern and process

in a forested ecosystem. Springer.Verlag, New York, Heidelberg,

Berlin.

Gunderson, L.H. and C.S. HollingGunderson, L.H. and C.S. HollingGunderson, L.H. and C.S. HollingGunderson, L.H. and C.S. HollingGunderson, L.H. and C.S. Holling (Eds.) (Eds.) (Eds.) (Eds.) (Eds.) 2002. Panarchy.

Understanding transformations in human and natural systems.

Island Press, Washington.

Holling, C.S.Holling, C.S.Holling, C.S.Holling, C.S.Holling, C.S. 1992. Cross.-cale morphology, geometry and

dynamics of ecosystems. Ecological Monographs 62 (4):447-

502.

Holl ing, C.S; L.H. Gunderson and D. Ludwig.Holl ing, C.S; L.H. Gunderson and D. Ludwig.Holl ing, C.S; L.H. Gunderson and D. Ludwig.Holl ing, C.S; L.H. Gunderson and D. Ludwig.Holl ing, C.S; L.H. Gunderson and D. Ludwig. 2002a. ln

quest of a theory of adaptive change. Pp.: 3-22. En: Gunderson,

L.H. y C.S. Holl ing (Eds.) Panarchy. Understanding

transformations in human and natural systems. Island Press,

Washington.

Holling, C.S; L.H. Gunderson and G.D. Peterson.Holling, C.S; L.H. Gunderson and G.D. Peterson.Holling, C.S; L.H. Gunderson and G.D. Peterson.Holling, C.S; L.H. Gunderson and G.D. Peterson.Holling, C.S; L.H. Gunderson and G.D. Peterson. 2002b.

Sustainability and panarchies. Pp.: 63-102. En: Gunderson, L.H.

y C.S. Holling (Eds.) Panarchy. Understanding transformations

in human and natural systems. Island Press, Washington.




