SUMARIO

Aproximacion Ecosistemicay Gestion del Medio Natural.
Aproximacién ecosistémicay la dimension humana de los ecosistemas

La aproximacion ecosistémica no es méas que una linea de pensamiento y estrategia metodol 6gica
gue permite analizar y modelar e complegjo sistema de interrelaciones biofisicas, entre las que se incluye €
ser humano, que definen la biosfera. Toma a ecosistema como unidad de estudio y busca, a traves del
conocimiento que se tiene sobre los principios unificadores que explican su organizacion y dinamismo,
entender el funcionamiento del medio natural y las relaciones causa-efecto que se establecen cuando se le
aplican, por parte de los sistemas humanos, diferentes model os de explotacion. El objetivo final del enfoque
ecosistémico es facilitar la creacién de model os de explotacién-conservacion del medio natural, incluyendo
SUS recursos, que sean viables a largo plazo. Desde €l andlisis ecosistémico se pretende desarrollar
estrategias operativas de gestion fundamentadas en el conocimiento cientifico de los sistemas ecol6gicos y
socioecondémicos, para generar modelos multiescalares de sistemas ecol6gico-econdmicos que sean
ambientalmente sosteniblesy, por consiguiente, ecol gica, econdmicay socialmente sanos. De estaformala
aproximacion ecosistémica se ve implicada en la caracterizacion de un atributo de los ecosistemas
relacionado con el binomio produccion-conservacion que es la salud ecoldgica o la capacidad que poseen
estos para sumistrar, de forma sostenible, recursos alos sistemas humanos. Esta idea de que | os ecosistemas
poseen "salud" esta ligada al concepto de integridad ecoldgica que, a su vez, se refiere ala persistencia del
funcionamiento de los sistemas ecoldgicos y su resiliencia. Para que un ecosistema tenga salud
necesariamente tiene que poseer un cierto nivel de integridad es decir, mantener su estructura, su
funcionamiento y su desarrollo en e tiempo ademas de su estabilidad relativa (resiliencia) o capacidad de
absorber € estres generado por perturbaciones de origen natural y/o humano.

El mantenimiento de la salud y, por tanto, de la integridad, afiade un valor social a los ecosistemas,
ya que algunas de sus funciones generan servicios y algunos de los elementos de su estructura bidtica y
abidtica constituyen hienes, o de otra forma, producen recursos que pueden tener valor (recursos natural es)
0 no ternerlo (recursos ambientales o potenciales) en los sistemas de mercado y que engendran beneficios
muy importantes para la economia, salud publica, y € bienestar general de los seres humanos. Los
ecosistemas sanos constituyen un capital natural que es caracterizado y evaluado por la aproximacion
ecosi stémica mediante sistemas de evaluacion funcional que ponen de manifiesto los bienes 'y servicios que
generan o pueden generar a la sociedad humana. Estos procedimientos de evaluaciéon funcional, no son
considerados en este trabgjo, pero encuentran su referencia conceptual y metodoldgica en los manuales
desarrollados para ecosistemas de humedal es en paises como Canada, Estados Unidos o Europa.

De esta manera, la sadvaguarda de la integridad ecoldgica, es decir e mantenimiento de las
funcionesy laresiliencia de los ecosistemas se traduce en un suministro, a largo plazo, de recursos que hay
gueincluir o internalizar en la contabilidad econémica de los sistemas humanos. El problema estriba en que
algunos de los bienes y servicios que proporcionan |os ecosistemas no estan retribuidos en e mercado. De
esta tarea, entre otras, se encarga la Economia ecol égica que, en su objetivo de ligar los conocimientos del
medio natural y la Economia para conseguir un sistema ecol 6gico-econémico ambientalmente sostenible,
realiza una cuantificacion econdmica del capital natural de los ecosistemas y efectla una contabilidad
multiescalar (nacional, regiona, local) de los sistemas naturales-humanos. Actuamente la valoracion
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econémica de los servicios de los ecosistemas constituye uno de los de temas de trabajo méas importante de
la Economia ecolégica. De cualquier formalametafinal de esta linea integradora de pensamiento esta en el
desarrollo y utilizacion de instrumentos econémicos que ayuden a la elaboracion de modelos de sistemas
ecol 4gicos-econdmicos que mantengan indefinidamente sin interrupciones, perdidas o debilitamiento €l
capital natural para que, de esta forma, se pueda asegurar la sostenibilidad del capital construido, del capital
socia y del capita humano de los sistemas socioecondmicos. Desde la aproximacion ecosistémica, un
sistema ecol6gico que, manteniendo su integridad, suministra recursos a los sistemas socioecondémicos se
considera que tiene salud ecoldgica, y desde la Economia ecoldgica un sistema socioecondmico que
mantenga sus funciones econdmicas y sociales, es decir su integridad socioecondmica, sin sobrepasar la
capacidad de carga y resiliencia de los ecosistemas que explota, es econémicay sociamente sano. De una
forma sistémica las dos aproximaciones trabajan por integrar conocimientos y metodologias que permitan
conseguir un sistema ecolégico-econdmico ambientalmente sostenible, es decir que asegure
indefinidamente su integridad y salud ecoldgicay socioecondmica.

Es asi como la aproximacion ecosistémica a considerar la dimensién humana de los sistemas
ecoldgicos posee una clara vocacion aplicada, alejandose de planteamientos excesivamente tedricos o
académicos. Es evidente que todas las formulaciones tedricas anteriores son estériles sino se traducen en
criterios y modelos redlistas de actuacion gque permitan a los politicos y gestores tomar decisiones sobre la
explotacion-conservacion del medio natural Este es el gran desafio del analisis ecosistémico y, por este
motivo, defiende y promueve la potenciacion de métodos operacionales que permitan poner en préactica
estrategias de gestion basada en la saud de los ecosistemas, ya que por su enfogue conceptua y
metodologico ademés de integrar transdisciplinarmente los conocimientos de diferentes disciplinas del
campo de las ciencias de la naturaleza al objeto de caracterizar la integridad ecoldgica de los sistemas
ecoldgicos, sirve de puente de comunicacion y de integracion del conocimiento cientifico y las demandas
sociales.

Aproximacién ecosistémicay planificacion integrada del territorio.

Desde la Optica anterior, todos los procedimientos conceptuales y préacticos que utiliza la
aproximacion ecosistémica constituyen herramientas para € desarrollo de una planificacién integrada y
gestion del capital natural de un territorio. Bajo este principio, en este sumario se intenta hacer una sinopsis
de las aplicaciones del andlisis ecosistémico a la gestion multidimensional y jerarquica de los recursos
naturales y potenciales, a través de los fundamentos y métodos que se explican con mayor detalle en los
distintos capitulos del libro. Como hilo conductor se emplean las Figuras S.1. y S.2. en donde se muestran
las etapas y procedimientos mas importantes que se deberian seguir, desde €l andlisis ecosistémico, para €l
desarrollo de un proceso de planificacion integrada y una gestion multiescalar de los recursos
proporcionados por |os distintos tipos genético-funcionales de ecosistemas de un territorio.

Dentro de este marco tedrico-practico, €l objetivo de esta primera parte de la monografia se centra
no sélo en mostrar la filosofia y las bases conceptuales y metodoldgicas de la aproximacién ecosistémica,
sino en la presentaciéon de la trama ecolégica que rodea al aspecto mas importante relacionado con su
desarrollo e implementacion, esto es, la comprension, caracterizacion y conservacion de la integridad
ecoldgica de los ecosistemas. Predecir qué factores regularan la organizacion, funcionamiento y dinamismo
de los ecosistemas de un territorio, es decir, la integridad ecoldgica de éstos, es uno de los desafios més
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importantes que posee la aproximacion ecosistémica, ya que constituye un tema fundamental para la
evaluacion funcional y por consiguiente para la valoracion socioecondmica de los sistemas ecoldgicos y €l
capital natural que representan.

Si los recursos naturales y potenciales no son méas que 1os bienes y servicios que los seres humanos
extraen o pueden extraer de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, es evidente que sin un
conocimiento profundo de estas unidades funcional es que conforman nuestro planeta no podremos elaborar
esos model os sdlidos de sostenibilidad ambiental que se buscan desde multiples disciplinas de las ciencias
ambientales. De esta forma, se intenta romper la préactica tradicional de considerar a los recursos naturales
como elementos aislados y no como componentes de un sistema ecol 6gico. Pero desgraciadamente, todavia
es frecuente oir hablar de recursos madereros y no de ecosistemas de bosque o de recursos hidricos y no de
ecosistemas acudticos. Esta vision sectorial, fragmentada y errénea de entender la explotacion de la
naturaleza ha generado y genera graves problemas de conservacion de muchos tipos de ecosistemas, ya que
al extraer o utilizar uno de sus componentes sin tener en cuenta la trama de interrelaciones biofisicas de la
gue forma parte deteriora o destruye laintegridad del sistema ecol bgico que suministra ese recurso.

Modelo de {]rganizacic':n Jerarquica
de un Gran Ecosistema ::I!e un territorio.
Identificacion y Alcance multiescalar de Objetivos

:

lerarquizacién espacial y temporal
del Gran Ecosistema. .
Seleccion de escalas de Observacion y Analisis

1

Clasificacidn Jerdrguica (Definicion)y
Cartografia Escalar (Reconocimiento) del Gran Ecosistema

b 3

Evaluacion Funcional de los tipos de Valoracion

Ecosistemas definidos en cada escala economica
Modelo de Gestion Jerarquica Instrumentos

de los Recursos del Gran Ecosistema de gestion ambiental

)% :

Plan de Accion y
Ciclo de Gestion Adaptable

Figura S5.1. FEtapas basicas, segun la aproximacion ecosistémica, para el desarrollo de una planificacion integrada y gestion
multidimensional y jerdrquica de los recursos proporcionados por los ecosistemas de un territorio. 5e muestra
su relacién con las técnicas que el analisis econdmico propone para la valoracién econdmica de la integridad
de los sistemas que facilitan el desarrollo de herrramientas de gestién ambiental que ayudan a la creacion de
sistemas ecoldgico-econdmicos ambientalmente sostenibles.
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Aproximacién ecosistémicay organizacion jerarquica de ecosistemas.

Un ecosistema no es mas que una unidad funciona del planeta de cualquier magnitud, incluida la
totalidad de la biosfera, que se auto-organiza en el tiempo y gque esta estructurada por elementos no vivosy
vivos, incluidos los seres humanos, ligados por una trama de relaciones biofisicas de interdependencia.
Cada tipo de ecosistema posee una organizacion estructural y un dinamismo particular que determina su
propia identidad funcional y define, en términos de gestion y conservacion, una integridad ecolégica
caracteristica. No hay que olvidar que los sistemas de uso tradicionales de los recursos naturales juegan
también un papel muy importante en la congtitucion de la integridad ecolégica de muchos tipos de
ecosistemas, habiendose establecido histéricamente una especies de proceso de coevolucién entre las
fuerzas naturales y culturales. De hecho, € andlisis de la cultural rural o de la diversidad cultural de un
territorio es un aspecto muy importante a la hora de caracterizar la integridad ecol6gica de muchos
ecosistemas, especialmente |os ubicados en la Cuenca M editerranea.

El andlisis ecosistémico trata de identificar los factores de control mas importantes que determinan
los procesos biofisicos esenciales que definen la integridad de los sistemas ecoldgicos y, por tanto, sus
recursos. Pero esta tarea es bastante complicada ya que, por € ato grado de heterogeneidad ecol6gica del
medio natural, muchos ecosistemas presentan una combinacién de comportamientos deterministas,
estocasticos y cabticos que complican enormemente |os procedimientos de caracterizacion de su integridad
y de elaboracion de predicciones y estrategias de gestion de sus recursos. Los responsables de esta gran
heterogeneidad son los factores bidticos y abidticos que, al operar simultaneamente en multiples escalas
espaciales y temporales de gran amplitud -desde micrémetros hasta Km?2 y desde segundos hasta miles de
anos o méas-, transmiten esta variabilidad alos procesos y patrones que explican laidentidad de los sistemas
ecol 0gi cos.

Dentro de este cuadro de complejidad, la compresion de la estructura y funcionamiento de los
ecosistemasy, por tanto, de su integridad requiere un nuevo marco conceptual y una aproximacion empirica
gue en la actualidad han sido suministrados por la teoria jerarquica de sistemas y facilitado en su aplicacion
practica al territorio por la revolucion gue las nuevas tecnologias de la informacién han provocado en las
posibilidades de creacion e interrelacion de variables en el tiempo y el espacio.

Bajo lateoria jerarquica, un ecosistema se entiende como sistema complejo organizado estructural y
funcionalmente segin una configuracion jerarquica formada por una serie de componentes
interdependientes constituidos por los distintos compartimentos de su estructura abidticay bidticay por los
procesos bhiofisicos de carécter genético que determinan su comportamiento ecologico. Su funcionamiento
global es el resultado de una jerarquia de relaciones de dominio de los compartimentos superiores
(abidticos) sobre los inferiores (bidticos) y, en menor medida, de los inferiores sobre |os superiores.

Por otro lado, cada nivel jerarquico o componente necesita una dimensién espacial suficiente para su
estructura pueda expresarse en forma de patrones biofisicos espaciales y un dimension temporal
determinada para que sus procesos puedan operar. De esta forma, la integridad de los ecosistemas se
articula alrededor de una jerarquia vertical de relaciones de dependencia entre sus componentes y una
jerarquia horizontal de escalas espaciales y temporales. La consecuencia mas importante de conceptuar el
ecosistema como una unidad funcional organizada jerarquicamente es que cada factor, proceso, patron o
atributos emergentes como la heterogeneidad, estabilidad, sucesion y, por tanto, la integridad, e incluso los
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modelos de gestion y los problemas ambientales hay que analizarlos en |la escala espacio-temporal mas
adecuada, ya que dependiendo de la escala de observacion y andlisis, las conclusiones que podemos obtener
son muy diferentes. Por tales motivos, los distintos aspectos de los ecosistemas incluyendo su integridad
tienen que ser estudiados en una escala espacial y temporal concreta o 1o que es mas frecuente, en un rango
mas 0 menos amplio de ellas.

Una estrategia para redlizar este andlisis multiescalar de los diversos aspectos tedricos y aplicados
gue caracterizan a los sistemas ecol 6gicos es considerar e medio natural como una jerarquia de ecosistemas
interdependientes de diferente tamafio. En un medio natural cualquiera, es posible caracterizar, a diferentes
escalas espaciales, patrones biofisicos (climéticos, litolbgicos, vegetacion, etc.), mas 0 menos homogéneos,
como resultado de la estructura de uno o0 mas de sus niveles jerérquicos. Estas pautas espaciales, a su vez,
vienen acompafiadas de una escala temporal de formacién concreta que define el tiempo de actuacién de los
procesos genéticos gque las determinan. De esta manera, €l medio natural 0 Gran Ecosistema del que se parte
puede dividirse en ecosistemas interdependientes de diferentes tamafios que en este trabgjo recibiran
nombres como ecodistrito, ecoseccion, ecotopo, cuya explicacion veremos mas adelante, agrupados
alrededor de los factores de control y procesos genéticos que definen uno o més niveles jerarquicos. Los
distintos tipos de ecosistemas definidos en cada una de las escalas espaciales consideradas, poseen una
determinada integridad ecoldgica que viene caracterizada por factores y procesos fisicos en escalas grandes,
por lo que podemos hablar de geosistemas, y por factores y procesos biofisicos y bioldgicos para escalas
intermedias y pequefias, referiendonos, entonces, a ecosistemas en sentido estricto o a biosistemas. El
meérito de este proceso de jerarquizar espacialmente la trama de relaciones biofisicas del medio natural, es
gue permite seleccionar, de una forma sencillay segura, la escala 0 escalas més adecuadas para enfocar un
fendbmeno o un problema ambiental a analizar o también, para dar respuestas sdlidas a preguntas
relacionadas con el estudio o gestion del medio natural.

Aproximacioén ecosistémica, clasificacion jerarquicay cartografia escalar de sistemas ecol 6gicos.

Por otro lado, la gran heterogeneidad estructural y funcional, asi como el elevado dinamismo de los
sistemas ecol 6gicos, descrita por su organizacion jerarquica, explican €l hecho de que no exista un modelo
genera o formula universal para la conservacion de la integridad de los ecosistemas y, por tanto, para la
gestion de sus recursos naturales. Existen unos principios generales, como los planteados por la
aproximacion ecosistémica, pero es indispensable desarrollar actuaciones de gestion y conservacion
apropiadas a funcionamiento particular o integridad concreta, de cada tipo de ecosistema definido en una
determinada escala espacial. Esto nos conduce a que, si queremos desarrollar un plan estratégico regional
para la explotacién-conservacion de los recursos naturales de un territorio serd necesario elaborar una
clasificacion jerérquica de los ecosistemas que suministran esos servicios. Utilizando e modelo de
organizacion jerarquica de sistemas y, en funcion de los problemas y preguntas planteadas, se definen las
escalas espaciales y temporales mas adecuadas y se jerarquiza €l medio natural en ecosistemas de diferentes
tamafios y rangos de tiempo de génesis o formacion de éstos (ecodistrito, ecoseccion, ecotopo). A
continuacién para cada una de esas escal as de ecosistema se elabora una clasificacion genético-funcional, es
decir basada en |la caracterizacion de la integridad ecol 6gica, de los ecosistemas pertenecientes a cada nivel
espacial considerado. De esta forma, mas que una clasificacion jeréarquica de un Gran Ecosistema a
diferentes escalas, obtenemos un conjunto de clasificaciones interdependientes o sistema de clasificacion,
ya que cada nivel espacial tiene su propia clasificacion.
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Figura 5.2. Organigrama general gue recoge los procedimientos a seguir para el desarrollo de una planificacidn inte-
grada y gestion ecosistémica es decir, multidimensional y jerarquica de los recursos suministrados por los eco-

sisternas de un territorio.
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Dentro de este contexto, la medida de la integridad ecoldgica de los ecosistemas es un tema
polémico sobre & que existen grandes vacios de conocimiento y los indicadores estructurales o funcionales
desarrollados a respecto, no han dado |os resultados esperados. En la actualidad, mas que aspirar a medir
un nivel de integridad o funcionalidad de |os ecosistemas se intenta caracterizar para escosi stemas definidos
a escalas grandes (geosistemas) los factores y los procesos fisicos distales (climéticos, geoestructurales,
morfogenéticos, etc.) que determinan su estructura 'y funcionamiento, y para ecosistemas de escalas medias
y pequefias, las especies esenciales (claves y/o ingenieras) y los procesos biofisicos basicos. En ultimo
término los criterios y pardmetros a emplear toman como referencia la evaluacion de la resiliencia de los
ecosistemas. Las clases dedl sistema de clasificacion de ecosistemas a diferentes escalas espaciales o
clasificacion jerérquica se definen, por tanto, en funcién de las relaciones causales 0 procesos genéticos
esenciales que definen su integridad ecoldgica. De esta manera, 10s ecosistemas de cada escala espacial
seleccionada son asignados a distintos tipos genético-funcionales definidos por una integridad propia
Desde otro punto de vista, también podemos caracterizar |a integridad ecolégica en términos del capital
natural de los distintos tipos funcionales de ecosistemas de un territorio, ya que a conservarla aseguramos
el suministro de recursos.

Una vez definidos los ecosistema de un territorio, es decir clasificados jerarquicamente en tipos
genético-funcionales podemos, a través de su componente perceptible o paisge, reconocerlos y
cartografiarlos a cada una de las escalas seleccionadas. De esta forma, con |os ecosistemas de un territorio
cartografiados en mapas a distintas escalas, podemos analizar las relaciones horizontales de intercambio de
materia 'y energia que se establecen entre estas unidades funcionales, y establecer criterios para estudiar y
gestionar el medio natural y sus recursos como una entidad integrada. L os mapas de ecosistemas a distintas
escalas se constituyen, pues, en un elemento basico de cualquier andlisis ambiental. También, en este
contexto, las nuevas tecnologias de lainformacion como los S.I.G. y la teledeteccidn espacial suponen, hoy
dia, herramientas basi cas para procesar informacion georreferenciada e interrelacionada en el espacioy en €
tiempo. En resumen, la clasificacion jerarquica y la cartografia de ecosistemas a diferentes escalas
espaciales se convierten en las dos herramientas basicas que tiene la aproximacion ecosistémica para
introducirse de lleno en el campo de la planificacion integraday la gestion de recursos natural es.

Por otra parte, no hay que olvidar que para € desarrollo de un modelo simple de organizacion y
funcionamiento del medio natural, a estudiar y gestionar, basado en la teoria jerérquica es necesario, en
primer lugar, acotar dentro de un terriorio un espacio geografico de partida o Gran Ecosistema con unos
limites naturales lo suficientemente amplios como para incluir en su interior el ambito administrativo
considerado. En segundo lugar, este Gran Ecosistema sobre €l que se realiza el proceso de subdivision o
delimitacién de las escalas espaciales sobre las que se van a definir (clasificar) y reconocer (cartografiar)
ecosistemas, necesita de un hidrosistema de referencia, que generamente se corresponde con las cuencas
hidroldgicas y/o acuiferos que drenan sus flujos de aguas superficiales y subterraneas hacia ese gran sistema
ecol 6gico.

Aproximacién ecosistémicay evaluacion funcional de ecosistemas.
Como se comentara posteriormente, €l inventario, la clasificacion y la cartografia de ecosistemas a
diferentes escalas espaciales constituyen una de las etapas bésicas e iniciales en € proceso de inventario,

clasificacion, caracterizacion espacial, diagnéstico y posterior evaluacion y valoracion de los recursos
naturales renovables de un territorio. De hecho, con los ecosistemas de un medio natural clasificados
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jerarquicamente en distintos tipos genético-funcionales y cartografiados a diferentes escalas espaciales,
podemos aplicar cualquier método que seleccionemos, entre los disponibles, parala evaluacién funcional de
cada tipo de ecosistema, y de esta forma caracterizar cudlitativa y cuantitativamente los servicios que
potencialmente pueden suministrar a los sistemas socioecondmicos de un territorio. Antes de pasar a la
valoracién econdmica de este capita natural, organizado jerarquicamente por las clasificaciones y
proyectado espacialmente en los mapas de ecosistemas a diferentes escalas espaciales, es necesario definir,
desde la evaluacion funcional, las cotas o niveles méximos de explotacién de los recursos y |a capacidad de
asimilacion de residuos que puede asumir cada tipo funcional de ecosistema sin perder integridad y por
tanto, su resiliencia. Este hecho, determina que cada tipo genético-funcional de ecosistema tendra una
determinada capacidad de uso general o vocaciéon y una aptitud especifica para determinadas clases y
niveles de intensidad de actividades humanas (agricultura, ganaderia, forestal, etc.). De esta manera, y en
funcién de las restricciones biofisicas que impone cada tipo de ecosistema al desarrollo determinadas
actividades de explotacion-conservacion de sus recursos, es necesario asignar a los sistemas ecol 6gicos de
un territorio aguellos usos humanos que permitan e mantenimiento de su funcionalidad y capacidad de
recuperarse frente a las perturbaciones naturales y/o antrOpicas. En este contexto, la prediccion y evaluacion
de las consecuencias que conlleva la implantacion de usos nos mete de lleno en e campo de la Evaluacién
del Impacto Ambiental (Fig. S.2.).

Aproximacién ecosistémicay espacios naturales.

De entre todos los usos posibles, el mas relacionado con el andlisis ecosistémico y € que deberia
determinarse en primer lugar, es €l de proteccion legal de ecosistemas; es decir la capacidad de formar parte
de lared de espacios naturales protegidos de una administracién ambiental. En este sentido y en relacién a
la politica de espacios naturales protegidos, no todos los ecosistemas de un territorio tienen e mismo valor
de cara a desarrollo de un programa de conservacion. Por ello, y dado que los recursos institucionales
suelen ser escasos, es necesario emplear criterios de valoracion gue generen una lista de preferencias de
actuacion. El desconocimiento de la mayoria de las comunidades biolégicas de los ecosistemas y de sus
aspectos funcionales, unido a la urgencia de adoptar medidas de proteccion, han hecho que la politica més
efectiva de conservacion sea la que viene definida por € criterio de representatividad que aplicada a los
ecosistemas constituye la proteccion de la ecodiversidad. Dicho de otro modo, la conservacion efectiva de
una fraccion representativa de cada uno de |os tipos genético-funcional es de ecosistemas de un determinado
territorio, definidos mediante un procedimiento de clasificacion jerarquica. De esta forma, preservando la
ecodiversidad aseguramos |os procesos ecol dgicos esenciales que ligan a los organismos, sus poblacionesy
comunidades a sus habitats, por 1o que garantizamos la conservacion de la biodiversidad de un medio
natural. No hay que olvidar que la ecodiversidad debe incluir, como criterio preferente, la conservacion no
solo de un porcentgje de | os sistemas ecol 6gicos de cada uno de |os tipos genéticos-funcional es definidos en
la clasificacion jerarquica de un Gran Ecosistema, sino también cada uno de sus correspondientes
ecosistemas de referencia sobre 10s que se establecen estandares de cuadros de integridad ecol dgica.

Por otro lado, la aproximacion ecosistémica también aborda el significado y € alcance de la
diversidad bioldgica en relacion a los procesos claves que determinan la integridad ecoldgica de
ecosistemas incluidos dentro de sistemas ecologicos-econémicos muy dinamicos. De esta forma, se centra
en la caracterizacion y mantenimiento de la diversidad funcional de los ecosistemas al objeto de que estos
puedan mantener su capacidad de sumistrar, bajo un amplio rango de condiciones ambientales, los valoresy
productos que sostienen a las sociedades humanas. En este sentido el objetivo, popularmente aceptado, de
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conservacion de la biodiversidad se traduce, bajo la perspectiva ecosistémica, mas que en preservar la
"libreria genética' de un territorio junto con las poblaciones de especies singulares y/o embleméticas, en
desarrollar programas de investigacion-conservacion que permitan la caracterizacion y proteccion de
organismos ecol dgicamente esencial es (especies claves e ingenieros) es decir, que controlan o conducen los
procesos biofisicos criticos que determinan la funcionalidad de los ecosistemas y por tanto garantizan parte
de su capacidad de responder a las pertubaciones naturales y antrépicas manteniendo, en e tiempo, su
integridad. La conservacion de la diversidad funcional, que implica la proteccién de estas especies
ecologicamente esenciales, supone un "colchon" o amortiguador frente a perturbaciones andmalas y un
"seguro natural" para el mantenimiento, a largo plazo, de los servicios que los ecosistemas sumistran a la
humanidad. Las actividades econémicas seran por tanto sustentables mientras que los ecosistemas de los
gue extraen sus recursos sean resilientes y mantengan su integridad ecol 6gica.

Por otra parte, resulta evidentemente que si conservamos la diversidad funcional y por tanto los
procesos de auto-organizacion de los ecosistemas y |os patrones de resiliencia que generan, garantizamos a
lavez la proteccion del patrimonio de biodiversidad de un territorio. De estaforma, el enfoque ecosistémico
entiende que e empobrecimiento de la biodiversidad en genera y de la diversidad funcional en particular
implica una disminucién de laresiliencia y una amenaza a la funcionalidad de los sistema afectando alos
bienesy servicios que sumistran a los sistemas econdmicos y por consiguiente poniendo en peligro su salud
economicay social.

Segun lo expuesto anteriormente y dentro de la asignacion de usos a | os ecosistemas de un territorio,
bajo la aproximacion ecosistémica los espacios natural es protegidos se consideran solo un instrumento de la
planificacion integrada y no, como suele ser frecuente, una finalidad. Lo que se intenta defender y
promover, en ultimo término, es un modelo de gestion jerdrquica de los recursos naturales, es decir, un
modelo en consonancia con los valores instrumentales de los tipos genético-funcionales de ecosistemas
definidos a diferentes escalas espaciales. El resultado final seria un territorio con una gran heterogeneidad
ecologica y con un elevado grado de intercomunicacion multiescalar, a través de corredores fisicos,
bioldgicos o culturales de informacién. Esta meta se consigue impulsando modelos multidimensionales y
multiescalares de explotacion de los recursos naturales que, al favorecer sistemas tradicionales y actuales de
uso muy diversos, conforman un territorio de gran variabilidad ecoldgica constituido por ecosistemas
intercomunicados, protegidos y no protegidos, en diferentes estadios de su sucesion ecolégica; desde
ecosistemas terminales muy bien conservados, generalmente protegidos, hasta un gradiente de espacios
modulados por el hombre.

Aproximacién ecosistémicay gestion preventiva del medio natural.

Desde e enfoque ecosistémico se potencia las denominadas estrategias de gestion preventiva, que
tienen como sefla de identidad el desarrollo de actuaciones dirigidas a anticiparse a los problemas
ambientales y no solo a actuar cuando éstos aparecen. Bajo este razonamiento, una vez elaborado € modelo
de gestion ecosistémica de los recursos que sunimistran |os ecosistemas de un territorio, se disefia un Plan
Jerérquico de Accién formado por programas de actuacion e investigacion a varias escalas que se acoplan a
la jerarquia de objetivos establecida a principio (Fig. S.2). El proceso de planificacion finaizaria de una
forma recurrente; es decir, se elaborariay se pondria en marcha un ciclo de gestion adaptable mediante €l
cual, e modelo de gestion es perfeccionado a través de sistemas de vigilancia y autoevaluacion de las
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actuaciones desarrolladas, empleando variables e indicadores selectos para cada nivel de actuacién, y por
tanto, de observacion y andlisis (Tabla S.1) De esta forma la gestion adaptable estudia las relaciones causa-
efecto de las actuaciones humanas en la estructura, funcoinamiento y dinamica de los ecosistemas a objeto
de crear un plan permanente de vigilancia que permita el mantenimiento de su integridad ecoldgica frente a
cualquier perturbacién de origen natural o antropica que pueda ponerla en peligro. Por tanto es necesario
gue en € disefio de cualquier Plan de Accion se incorpore y se aseguren los fondos para € desarrollo del
programa de seguimiento y evaluacion que se gecute de una forma paralela con 10s proyectos de actuacion.

Tabla S.1. Algunas variables a considerar en relacion aunajerarquia de escalas para €l desarrollo de un plan de vigilanciay
seguimiento de la integridad de |os sistemas ecol 4gicos de una Gran Ecosistema.

Factores climéticos

ECODISTRITO Tasas erosion/sedimentacion
Fragmentacion del habitat
Evolucién geogquimica agua subterranea
Evolucién hidrodindmica agua subterranea

ECOSECCION Evolucion procesos geoedéficos
Evolucién niveles piezométricos

ECOTOPO Ciclo de nutrientes basicos
Tasas de descomposicion
Metabolismo
Sucesion

COMUNIDAD Riquezay diversidad de especies
Redes troficas

POBLACION Abundanciay distribucion
Tamafio minimo viable de poblaciones claves e ingenieras de
ecosistemas
Dinamica de poblaciones claves e ingenieras de ecosistemas

ORGANISMO Tasas de crecimiento y reproduccion de especies claves e
ingenieras
Ciclo vital
Plasticidad fenotipica
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JERARQUIA JERARQUIA JERARQUIA
DE DE DE
ECOSISTEMAS OBJETIVOS INSTITUCIONES IMPLICADAS
Mantenimiento de la Organizaciones gubernamentales
ECOZONA Ecodiversidad y Biodiversidad internacionales (UNESCO, OECD,
] global junto con la salud EU, etc.); ONG-Internacionales
IE-. y bienestar social {IUCN, WRE, WWF, etc.)
¥
b | Proteccion del contexto Nacionales
'Ei ECORREGION de los procesos Rel:!;iunalﬂ
E ecoldgicos esenciales ONG-Nacionales
a
=3
g Proteccidn de especies y Comunidades Auténomas
L] ECODISTRITO procesos ecoldgicos Provinciales
L) esenciales concretos -Regiona
23 ial ONG-Regionales
g%
£
Comarcales
ECOSECCION Vigilancia y seguimiento Provinciales
Municipales
Municipales
ECOTOPO Caontrol dia a dia Locales

Figura 5.3. Esquema conceptual que muestra como a través del analisis ecosstémico y, basandose en el modelo de organizacian
jerarguica y funcionamiento del medio natural, puede realizarse una gestion coordinada, multidimensional
¥ jerdrguica, de sus recursos; en otras palabras, el territorio a explotar-conservar sé entiende como un todao,
como una entidad integrada y unitaria. En cierta manera justifica la filosofia de |a célebre maxima “piensa

globalmente y actia localmente.
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Aproximacién ecosistémicay gestion unitariay jerarquica del medio natural.

Como resumen, la jerarquia de objetivos a alcanzar por € modelo de gestion de recursos
determinara en cada momento qué factores de control, procesos y escalas espaciades 0 tamafios de
ecosistemas seran los més adecuados para iniciar la clasificacion jerarquica del medio natural. Este sistema
de clasificaciéon permitira la eleccion del mapa 0 mapas de ecosistemas a las escalas mas adecuadas que
recoja, con lamayor fiabilidad posible, la heterogeneidad de la estructura ecol6gica de un territorio. De esta
manera, se facilita los procedimientos de evaluacién y valoracion de los recursos, incluyendo la
caracterizacion de la vocacion de los distintos tipos funcionales de ecosistemas de un territorio a los
diferentes usos potenciales. Se pone asi de manifiesto la importancia de vincular la jerarquia de los
ecosistemas a una jerarquia de objetivos de gestion, ya que a concebir e territorio como un conjunto de
ecosi stemas interdependientes, grandes y pequefios, permite planificarlo y gestionarlo desde una perspectiva
multidimensional y multiescalar, como una entidad integrada y unitaria (Fig. S.3.). En general, las escalas
amplias por encima de ecodistritos son adecuadas para definir las grandes directrices de la politica
ambiental de territorios extensos, mientras que las escalas reducidas, las desarrolladas en los niveles de
€cosecciones y ecotopos, constituyen excelentes referentes para la puesta en marcha de programas concretos
de diagndstico, evaluacion y valoracién de impactos y ordenacién de recursos naturales.

En este contexto, la aproximacion ecosistémica al superar, mediante la teoria jerérquica de sistemas,
los problemas de integracion y las formas de expresarse espacialmente y de operar en el tiempo los
componentes abidticos y bidticos de los ecosistemas, contribuye a resolver uno de los problemas mas
importantes relacionado con la viabilidad a largo plazo de los programas y proyectos de gestion de recursos:
la fragmentacion y fata de coordinacion entre las distintas administraciones implicadas en la explotacion-
conservacion del medio natural. Actualmente distintas entidades europeas, nacionales, autondmicas,
provinciales, municipales, ponen en préctica programas de gestion que se manifiestan a diferentes escalas
espaciales y temporales y actlan a distintas velocidades e intensidades. Normalmente, al no existir una
coordinacion entre ellas se genera un complgjo sistema de interrelaciones desordenadas que dificultan,
limitan y lo que es més frecuente impiden & desarrollo de model os de gestion que sean capaces de abordar
con eficacia la complejidad de la mayoria de los problemas ambientales. Se suele llegar a una ausencia de
objetividad a la hora de aplicar los instrumentos de gestion ambiental imperando, en muchos casos, 10s
criterios de oportunismo politico frente a una gestion racional de los recursos. De esta forma, aunque se
dictaminan y se ratifican Convenios internacionales, Programas, Directivas de la Union Europea junto con
legislaciones nacionales y autondmicas, la diversidad de competencias y la fata de coordinacion en el
campo legidativo y de gestion, crea un marco de confusion muy importante que se traduce en una ausencia
de actuaciones dinamicas y eficaces encaminadas a conseguir una politica de conservacion de la integridad
de los ecosistemas de un territorio.

Para superar este problema, el andlisis ecosistémico, a través del modelo de organizacién jerarquica
y funcionamiento del medio natural, facilita el desarrollo de una gestién coordinada, multidimensiona y
jerarquica, de sus recursos. En definitiva, permite desarrollar modelos integrados de gestion del medio
natural a diferentes niveles de planteamiento territorial, proporcionando mediante la clasificacion jerarquica
y la cartografia ecoldgica, informacion georreferenciada, desde escalas regionales a locales sobre la
integridad de sus ecosistemas y |0s recursos que representan. Facilita por tanto el establecimiento de un
flujo de informacion integrada sobre € medio natural destinada a gestores, planificadores, cientificos,
técnicosy usuarios en general.
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Aproximacién ecosistémicay predicciéon de impactos ambientales.

Por otra parte, e modelo de organizacion jerarquica y funcionamiento de los ecosistema también
sirve para feacilitar y simplificar la toma de decisiones relacionadas con las respuestas que tendrén los
ecosistemas frente a determinadas perturbaciones de origen natural y/o humano (impactos). Segun el
modelo jerarquico, dado que los ecosistemas se definen a diferentes escalas espaciales y que éstos se
presentan ligados por relaciones de dependencia, basicamente desde |os niveles superiores a los inferiores,
una modificacion en un nivel del sistema afecta siempre alos componentes mas pequefios. Este enfoque nos
permite caracterizar las conexiones que se establecen entre una accién realizada en un nivel jerarquico, y
por tanto a una determinada escala espacial, y su efecto en otro nivel o escala

Por estas relaciones de interdependencia que se establecen entre los ecosistemas, y habida cuenta de
gue también los planes de gestion actlan a diferentes niveles territoriales (nacional, autonémico, regional,
comarcal, municipal, local), se impone un analisis multiescalar de las perturbaciones naturales e impactos.
Es decir, un examen de sus efectos a diferentes escalas espaciales para, de esta manera, evaluar y predecir
sus consecuencias globales. También hay que tener en cuenta que las perturbaciones e impactos van a
afectar de diferente manera e intensidad a distintos tipos genético-funcionales de ecosistemas. Bgjo esta
idea, dos ecosistemas pertenecientes al mismo tipo funcional tendrén respuestas muy parecidas frente a
similares perturbaciones naturales y/o antrépicas. En este contexto, la clasificacion jerarquicay cartografia
de ecosistemas se convierten en excelentes instrumentos para reconocer y delimitar areas homogéneas con
distinta sensibilidad a riesgos ambientales y, de esta forma, obtener criterios particulares para desarrollar
actuaciones de conservacion y gestion apropiadas a cada tipo genético-funcional definido.

Partiendo de las consideraciones anteriores, € efecto de las perturbaciones sobre los ecosistemas
pueden analizarse a modo de un sistema proceso-respuesta, € cual se manifiesta en forma de una cadena o
"cascada’ de acontecimientos que evolucionan desde los niveles superiores alos inferiores, de arriba aabgo
en la jerarquia de escalas. El encadenamiento de procesos que se desata tras la perturbacion sigue la
direccién de los flujos de energia y materia que indican €l itinerario del modelo de organizacion jerérquica
de los ecosistemas. Al final, y en todos los casos, los componentes estructurales menores como la
vegetacion, la fauna o los microorganismos terminardn por verse afectados. En su andlisis, para cada
perturbacion es necesario caracterizar €l nivel jerarquico o escala espacia prioritaria de donde ésta parte
(punto de ataque) y posteriormente se evalla, mediante diferentes métodos, |a cascada de efectos que se
transfieren alos nivelesinferiores (Klijn, 1994).

Aunque €l efecto transferido a los niveles por encima de donde se produce € punto de atagque no se
suele considerar en los tramos medios y de detalle (ecoseccidn, ecotopo), hay que tener también en cuentala
existencia de un control bioldgico dirigido hacia los niveles superiores. Asi, en Dofiana por gemplo, €
efecto sobre la cobertura de la vegetacion, a escala de ecotopo, afectara directamente a la estabilidad de los
mantos edlicos sobre los que se desarrolla y por tanto a la integridad ecoldgica del nivel superior de
ecoseccion. En cualquier caso, € modelo jerérquico ayudara a decidir cual sera la escala mas relevante
desde donde enfocar €l problema.

L os puntos de ataque pueden partir desde diferentes escalas espaciales y por tanto tienen diferentes

dimensiones temporales (Fig. S.4.). Por ggemplo los efectos que atafien ala composicion de la atmosfera, es
decir, a geosistemas que se expresan a una escala espacial muy amplia, tendran un efecto muy tardio sobre
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la vegetacion o la fauna ya que actlian en periodos de tiempo muy dilatados. En cambio, perturbaciones que
afectan a la vegetacion tienen una incidencia inmediata sobre la fauna y las comunidades de
microorganismos. En e mismo contexto y utilizando las ideas del modelo de organizacién jerarquica es
posible construir un continuum de sensibilidades de los ecosistemas de un territorio, definidos a diferentes
escalas espaciales, a las perturbaciones naturales o antrdpicas en términos de su estabilidad evaluada por su
resiliencia (Fig. S.5.). Para € caso del Gran Ecosistema Litoral de Dofiana, sus ecosistemas a escala de
ecoelementos 0 ecotopos son muy sensibles, pero en general, la mayoria de sus tipos genético-funcionales
tienen una gran capacidad de recuperacion (altamente resilientes), frente a las perturbaciones naturales
(fuego, sequia, riadas) o antrépicas (sobrecarga de herbivoros, alteraciones de la vegetacion, pisoteo,
fragmentacion, etc.) que afectan prioritariamente a esas escalas menores. Por otro lado, las ecosecciones o
ecodistritos son menos sensibles a los cambios generados por perturbaciones naturales (cambios de clima,
dinamica litoral, hidrodinamicos del acuifero) o antrOpicas (explotacion intensiva de aguas subterréneas,
grandes espigones costeros), pero una vez producidos tiene una baja capacidad para recuperar su estado de
referenciay, por tanto, su integridad ecol ogica.

Por ultimo, la puesta en marcha de un proceso de planificacién integrada y gestion de los recursos
naturales, entendidos como los bienes y servicios que proporcionan los ecosistemas de un territorio a las
sociedades humanas, implica procedimientos compleos que requieren € mango de estructuras integradas
de almacenamiento, manipulacion, evaluacion y modelado de informacién. En otras palabras es necesario
emplear como marco de referencia un Sistema de Informacién Ambiental, que no es més que una estructura
|6gica que permite elaborar modelos dindamicos 'y predictivos de planificacion y gestion multidimensional y
jerarquica de los recursos de un territorio. En nuestro caso, se ha utilizado € Sistema de informacion
ambiental de Andalucia o SinambA.
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Figura 5.4. Relacion entre las dimensiones espaciales y los rangos temporales de ac-
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tuarcidn de algunas perturbaciones antropicas o factores de tensidgn mas
importantes que inciden de una forma negativa en la integridad de los sis-
temnas ecoldgices del Gran Ecosistema Litoral de Dofana.
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Figura 5.5. FRelacion entre la sersibilidad (fragilidad) o capacidad de cambio, frente a per-

turbaciones naturales o antrépicas, de ecosistemnas definidos a diferentes es-
calas espaciabes y su respuesta en términos de resilienda o capacidad de recuperar
su cuadro ecolégico de referencia después de que cede la perturbacion.
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Consideracionesfinales.

Es evidente que propuestas de explotacion-conservacion del medio natural como la que se presenta
en este libro no son faciles de acometer ya que implican cambios de fondo importantes en los modos
acutales de gestionar los sistemas ecoldgicos y |0s recursos que ellos representan. Pero entendemos que sélo
através de aproximaciones y actitudes ecosistémicas, es decir, solo si tenemos en cuenta en la planificacién
territorial los principios ecoldgicos que explican como se organizan, funcionana y evolucionan sus
ecosistemas, se pueden superar 10s errores de intervencion y gestion cometidos en el pasado.

En este contexto, €l futuro de los sistemas naturales de un territorio y sus recursos no van air ligados
al desarrollo de nuevas normativas legales 0 a la declaracién de nuevos espacios protegidos, sino a
incremento de conocimientos relacionados con su organizacion, funcionamiento y evolucién en el tiempo.
Por este motivo, es necesario que dentro de los modelos integrados y multidimensionales de planificacion
territorial, exista un equilibrio entre los tres pilares basicos que deberian sustentar cualquier estrategia de
toma de decisiones sobre la gestion de los recursos suministrados por |os ecosistemas; € cientifico, € social
y €l econdmico. Sélo unos principios de cooperaciéon y no de competencia entre una investigacion tedricay
aplicada y entre cientificos, técnicos, gestores y planificadores pueden generar un marco de trabajo comun.
De aqui la importancia de promover una politica cientifico-técnica dirigida hacia el conocimiento de la
integridad ecoldgica de ecosistemas y por consiguiente para la prevencion y solucion de problemas
ambientales. Desgraciadamente esta armonia no suele existir y los aspectos cientificos, especiamente los
relacionados con ciencias como la Ecologiay la Geografia Fisica, tienen una influencia muy limitada frente
a los tecnoldgicos en el disefio y desarrollo de politicas ambientales vinculadas con la explotacion-
conservacion de ecosistemas. La Unica forma de eliminar incertidumbres, y por tanto, riesgos a la hora de
elaborar modelos de gestion consistentes y factibles a largo plazo, es mgorar la comunicaciéon entre
cientificos, gestores y politicos. Una forma de acanzar este objetivo es mediante la creacion de marcos
conceptuales y metodol 6gicos, como € desarrollado aqui, que faciliten y potencien € trabajo conjunto entre
todos los colectivos implicados en la gestion del medio natural para conseguir un objetivo comin: un
sistema ecoldgico-econdmico ambientalmente sostenible. La aproximacion ecosistémica con sus
fundamentos tedricos y herramientas de trabajo contribuye eficazmente a este fin.

Por ultimo no hay que olvidar los aspectos educativos, formativos y éticos del andisis de las
relaciones hombre-naturaleza. Hay que tener en cuenta que el futuro de la integridad de los sistemas
ecoldgicos pasa también por una aceptacion popular de la importancia que poseen los servicios de los
ecosistemas para € bienestar genera de los sistemas humanos actuales y futuros. En este sentido, es
necesario hacer comprender a la sociedad, mediante programas de educacion ambiental, que debemos
convertirnos en los artifices del futuro de nuestros ecosistemasy no en |os herederos de su triste pasado.
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