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 El profesor Leonel Vega Mora, me hizo la honrosa solicitud de prologar esta nueva obra suya sobre un tema de crucial importancia para el mundo y para el país, muy caro a sus afectos en virtud a su trayectoria profesional y académica como profesor asociado de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia. Las circunstancias de que ambos dictemos cursos de cierta afinidad en los temas ambientales y del desarrollo sostenible, el Dr. Vega, con un gran contenido en los aspectos de política y gestión ambiental que relacionan a los seres humanos con los ecosistemas, y el autor de este prólogo, más orientado a los aspectos meramente técnicos del desarrollo de obras de infraestructura con especial consideración a la mitigación de los efectos de dichas obras sobre el medio ambiente, aunado al orgullo de ser ambos oriundos del Tolima, han hecho que la atención a dicha solicitud sea un encargo especial y muy grato.


 El profesor Vega es poseedor de una hoja de vida muy nutrida y meritoria como estudiante, como profesional de la función pública, como consultor y como académico, currículo que no es menester repetir por estar adecuadamente presentado en el libro que nos ocupa. No obstante, es importante resaltar su desempeño en el campo académico, donde en cumplimiento de sus funciones de Docencia ha venido dictando cursos en Política y Gestión Ambiental, Manejo Integral del Recurso Hídrico, Evaluación Sistémica del Impacto Ambiental, Contexto Ambiental Colombiano, Gestión Ambiental de Infraestructuras e Ingeniería Civil Sostenible. Complementariamente, en cumplimiento de sus funciones de investigación y extensión, creó y dirige actualmente el Grupo PIGA de Investigación en Política, Información y Gestión Ambiental, orientado al fortalecimiento institucional e instrumental de la gestión ambiental, desde donde ha dirigido múltiples proyectos de investigación aplicada y de extensión universitaria tales como la “Evaluación Ambiental para el manejo hidrosedimentológico en el Canal del Dique”, la “Evaluación Ambiental para el manejo hidrosedimentológico en la región de La Mojana”, la “Evaluación Integral del Riesgo en el Volcán Cerro Machín”, la “Evaluación del esquema de evaluación de impacto ambiental en Colombia”, y más recientemente, la “Formulación de Programas de Gestión Ambiental Sectorial para Palma de Aceite, Textiles y Turismo Sostenible. El profesor Vega es autor de varios libros sobre el enfoque sistémico en la política, la gestión ambiental y la gestión del riesgo, así como de diversos artículos sobre estos temas, habiendo representado a la Universidad Nacional de Colombia en múltiples eventos académicos nacionales e internacionales. 


 Quisiera ahora dar un vistazo a interesantes aspectos del fundamento conceptual, analítico y teórico-práctico que el profesor Vega ha desarrollado en los temas de su experticia, particularmente en los relacionados con su búsqueda incansable por generar y desarrollar nuevos esquemas, nuevos métodos y nuevas herramientas para optimizar la política y la gestión ambiental hacia la sostenibilidad ambiental del Desarrollo, todo lo cual es plasmado con reiterado esmero en este nuevo libro.


 Inicia el profesor Vega reflexionando sobre la problemática ambiental, sobre la cual expresa que “nuestra acción humana cotidiana, colectiva, desorganizada e inexperta, está transformando de manera dramática el sistema ecológico planetario. Somos una especie altamente dependiente de los servicios ambientales que ofrece el sistema natural a través de los ecosistemas. Es fundamental comprender la importancia de los ecosistemas como base fundamental a partir de la cual construimos nuestra actividad socioeconómica cotidiana”. Agrega luego que “hoy en día, las enormes alteraciones que estamos realizando sobre los ecosistemas no pueden llevarnos a otro lugar que no sea el daño a nosotros mismos y a todas nuestras comodidades y facilidades de la vida del Siglo XXI. Cada ecosistema, cada servicio o insumo cumple una función esencial dentro de toda la red de actividades Humanas, esto es, en la cultura”.


 Si bien los temas vinculados con el desarrollo sostenible son demasiado extensos y de una diversidad asombrosa, en alusión a dicha problemática plantea el profesor Vega que, “en la actualidad existen tres situaciones que revisten una extrema urgencia:


 

	 El calentamiento global y el cambio climático. 
 

	 El deterioro de ecosistemas y pérdida de biodiversidad. 
 

	 Los cambios demográficos extremos, el aumento del consumo per cápita y los altos niveles de pobreza”. 
 


 Considera Vega que la problemática ambiental tiene un denominador común y es que, “además de afectar a los seres humanos y a su medio natural, se origina entre el orden ecosistémico y el desorden cultural actual, fundado en un injusto e inequitativo ordenamiento territorial (político, económico, social y ambiental), que caracteriza el individualista y mezquino modelo de desarrollo de crecimiento económico y acumulación de riqueza, y que limita e impide el acceso a los bienes y servicios de todo tipo a gran parte de la sociedad. Este desorden cultural, siempre y en todo caso, está directamente relacionado con los paradigmas y modelos de desarrollo del mundo actual, es decir, con las políticas públicas que lo permiten y/o motivan”. En consecuencia, concluye el profesor Vega, “que independientemente de las amenazas por fenómenos naturales, la problemática ambiental actual es generada por acciones antrópicas, o mejor, por desastres políticos de concentración, relacionadas con concentración de riqueza, concentración de poder, concentración de población, concentración de contaminantes, concentración de mitos mediáticos, concentración de cosmovisiones y, hasta concentración de dioses”. 


 Dicho lo anterior, plantea el profesor Vega que “La sostenibilidad se convierte entonces en un desafío global sin precedentes en la construcción de nuestra historia sobre la Tierra. No busca frenar el progreso ni volver a estados primitivos, sino todo lo contrario, busca fomentar el “desarrollo” y la disminución de las vulnerabilidades sociales, pero en todo caso, garantizando una óptima y armónica relación ambiental entre los seres humanos y la naturaleza”.


 Para afrontar dicha problemática, al menos desde la academia, el profesor Vega plantea en su libro la necesidad de tener claridad conceptual sobre lo que realmente significa “lo ambiental”, para lo cual propone y desarrolla una nueva y particular aproximación conceptual para la Dimensión Ambiental, basada en la consideración funcional y sistémica de los principales presupuestos ambientales como son lo público-institucional, lo económico, lo social y los ecosistemas. Bajo este planteamiento define la Dimensión Ambiental como “las posibilidades ecosistémicas para generar bienes y servicios ambientales y las posibilidades culturales para proteger y gestionar sosteniblemente el medio ambiente”. Luego, a manera de conclusión agrega: “Con este nuevo marco conceptual para la Dimensión Ambiental es posible dilucidar, por un lado, el concepto de desarrollo sostenible, que además de mejoramiento continuo, puede ser redefinido como la búsqueda en tiempo y espacio, de un adecuado equilibrio equitativo entre cada una de las dimensiones del “desarrollo”, que permita la evolución de una sin detrimento de las demás y viceversa. Constituye una responsabilidad integral de toda nación y por ende de todas las políticas públicas que conforman el Estado; y por otro lado, el concepto de sostenibilidad ambiental del desarrollo, como propósito fundamental de la dimensión ambiental, para garantizar en tiempo y espacio, tanto la oferta y demanda sostenible de bienes y servicios ambientales, como que las actividades humanas sean realizadas en armonía con las leyes de los sistemas naturales, preservando la integridad de los procesos que rigen los flujos de energía, materia y biodiversidad de los ecosistemas. Su logro será competencia directa de la política y la gestión ambiental, que deberá ser implementada y ejecutada de forma coordinada entre el sector público, el sector empresarial y la sociedad civil”.




 Este marco conceptual para la dimensión ambiental lleva al profesor Vega a retomar sus antiguas reflexiones como Subdirector de Estudios Ambientales en el Departamento Nacional de Planeación de Colombia, cuando en su momento planteaba la necesidad de una nueva epistemología en la concepción de la política y la gestión, la cual materializa en este libro en un capítulo, donde plantea un nuevo enfoque misional y funcional para la gestión y propone entender las políticas públicas como vectores del desarrollo sostenible.


 Como consecuencia a lo anterior, el profesor Vega propone y desarrolla en otro capítulo “la necesidad de optimizar la gestión ambiental del país y el ejercicio de la autoridad ambiental por parte del Estado, alrededor de cuatro aspectos fundamentales:


 

	 La formulación e implementación de una política ambiental nacional de carácter estatal, como vector hacia la sostenibilidad ambiental del Desarrollo. 
 

	 La organización de la información ambiental a través del proceso de parametrización sistémica de la dimensión ambiental 
 

	 El ordenamiento y planificación del territorio 
 

	 El ejercicio de una gestión ambiental sistémica en los ámbitos público, empresarial y ciudadano”. 
 


 Para no hacerme más extenso, finalmente quiero tratar dos temas que, a mi entender, constituyen los aportes fundamentales de este nuevo libro del profesor Vega, basado en varias de sus publicaciones anteriores como son: “La parametrización sistémica de la dimensión ambiental” y la “Evaluación Sistémica del Impacto Ambiental”.


 En relación con el primer tema, inicia planteando que “La información, particularmente la información ambiental, constituye un valioso activo, fundamental en la formulación, implementación y control de la política y la gestión ambiental”. En consecuencia, propone y desarrolla el proceso de parametrización sistémica de la dimensión ambiental, “con el cual será posible contar con información ambiental suficiente y de calidad, debidamente recolectada, procesada y dispuesta, como elemento fundamental de la política y la gestión ambiental, y en general, de cualquier actividad humana. Tendrá usos prácticos en la elaboración de diagnósticos ambientales; el diseño de sistemas de información; la ordenación y planeación del desarrollo territorial y sectorial; el ordenamiento y planificación de cuencas hidrográficas; el desarrollo de la contabilidad ambiental; la gestión del riesgo ante amenazas naturales y antrópicas; los procesos de evaluación de impacto ambiental y evaluación ambiental estratégica, y en general, en los procesos de toma de decisiones”.


 En relación con el segundo tema, el profesor Vega luego de revisar y analizar los diferentes métodos de evaluación de impacto ambiental, así como la problemática del sistema de licenciamiento ambiental vigente en nuestro país, concluye que “muchos de los problemas identificados impiden que la evaluación de impacto sea un proceso holístico, integral y sistémico, es decir, que involucre la totalidad del medio ambiente del área de influencia de los proyectos, y que garantice la incorporación de las relaciones de causalidad existentes entre las acciones antrópicas y el medio ambiente. Esto, aunado a otra serie de factores políticos y macroeconómicos, disminuye la eficacia de la evaluación de impacto y del licenciamiento ambiental actual”. Para dar respuesta a esta problemática, el profesor Vega define y propone una nueva metodología para la evaluación de impacto ambiental denominada “Evaluación Sistémica del Impacto Ambiental (ESIA), en la cual enfatiza la necesidad de fortalecer y articular los procesos de Ordenamiento Ambiental Territorial (OAT) con los métodos y procedimientos de evaluación de impacto ambiental”. 


 Explica el profesor Vega que “La ESIA es una propuesta singular e innovadora para la protección del medio ambiente. Inicia con la reflexión y desarrollo de algunos elementos conceptuales básicos orientados a optimizar los procesos de ordenamiento ambiental territorial y las metodologías de evaluación de impacto, desde el enfoque incidental que las ha caracterizado, hacia un enfoque más integral y sistémico en el corto y mediano plazo, hasta vislumbrar la posibilidad de su desaparición total en el largo plazo, cuando el ordenamiento ambiental territorial esté totalmente desarrollado e integrado al ordenamiento público-institucional, económico y social de cada país”. Posteriormente, tomando como base teórica su metodología de Parametrización Sistémica de la Dimensión Ambiental, el profesor Vega desarrolla y propone “la Matriz de Marco Lógico, como herramienta básica para el proceso de evaluación sistémica del impacto ambiental, con la cual es posible visualizar y calcular de manera integral y sistémica, los impactos ambientales para cualquier situación particular o general que la interacción antrópica con el medio ambiente genere”. Finaliza el profesor Vega planteando que la implementación de la ESIA “requiere la definición, diseño y utilización de herramientas sistemáticas adecuadas que permitan dar un salto cualitativo tanto en los métodos de evaluación de impactos por parte de las empresas promotoras, como en los procesos de licenciamiento y seguimiento por parte de la autoridad ambiental”.


 Vale la pena y recomiendo consultar y asimilar con todo cuidado cada uno de los ocho capítulos que comprenden esta nueva obra del profesor Leonel Vega Mora, que con toda seguridad constituyen un valioso aporte a la academia, al ejercicio profesional y por supuesto, a logro de la sostenibilidad ambiental del Desarrollo.


 Ing. Manuel García López


 Profesor Emérito


 Universidad Nacional de Colombia
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 Dichoso el día en el que la política y la gestión ambiental sean innecesarias. LVM


 Los cada vez más evidentes y cotidianos problemas ambientales han fortalecido “lo ambiental” como un tema relevante y prioritario en las agendas de la mayoría de las naciones, motivando y generando múltiples esfuerzos y recursos orientados a su solución.


 A pesar de lo anterior, la realidad de “lo ambiental” es otra, especialmente a nivel de países periféricos como Colombia, donde dichos problemas se han confundido deliberadamente con múltiples inconvenientes sociales, económicos e institucionales que históricamente siguen pendientes de solución. Esto permite que “lo ambiental” adquiera una prioridad inferior frente a otros asuntos y, por lo tanto, que los problemas ambientales sigan sin solución.


 Desde la óptica del autor, la mencionada confusión se origina en una equivocada generalización de lo que significa “lo ambiental”, tanto en la percepción de los problemas ambientales como en la concepción misma de la dimensión ambiental. Esto se refleja en la formulación e implementación de las políticas públicas y, particularmente, en la poca efectividad de la política y la gestión ambiental cuando de proteger la naturaleza se trata.


 Desde la academia, es fundamental familiarizar y sensibilizar a estudiantes y profesionales alrededor del tema ambiental, quienes, al margen de que exista o no un marco institucional apropiado y efectivo de política y gestión ambiental en el país, tendrán que garantizar la sostenibilidad ambiental de sus actividades y adelantarlas de manera respetuosa y armónica con el medio ambiente (ecosistemas, sector público, sector económico, sociedad civil), muy particularmente con los ecosistemas y la sociedad civil, que de lejos constituyen los más desvalidos y vulnerables presupuestos medioambientales. 


 Todas las profesiones y en particular la ingeniería, deben evolucionar hacia condiciones de sostenibilidad, con consideraciones sistémicas, heurísticas y ambientales precisas sobre los impactos y efectos que sus proyectos, actividades y obras tienen sobre el medio ambiente. Ya no resulta válido el argumento de que “el tema ambiental es transversal a todas las disciplinas”, y aunque es bien cierto, este planteamiento teórico ha permitido que en la práctica el tema de la sostenibilidad ambiental se convierta en algo marginal en los programas académicos de las instituciones de educación superior, pues no es fácil convencer sobre la necesidad de implementar líneas de investigación específica en política y sostenibilidad ambiental en cada programa académico, como debe ser. Al final, tanto en la academia como en el ejercicio profesional, la famosa “transversalidad ambiental” se convierte en “marginalidad ambiental”.


 Actualmente resulta muy difícil imaginar un programa académico de pregrado o posgrado en cualquier disciplina, o un proyecto de desarrollo cualquiera que sea, sin consideraciones de fondo sobre su contexto ambiental. Es necesario dotar, tanto a la academia como al ejercicio profesional, de competencias específicas en gestión ambiental y del riesgo, para que, además de realizarlas en el marco de la Constitución y las leyes, lo hagan en concordancia con los principios y objetivos que rigen y orientan los procesos del desarrollo sostenible y de la sostenibilidad ambiental del desarrollo en los que actualmente se han comprometido la mayoría de las naciones del Mundo. Es necesario involucrar en toda actividad humana, líneas de investigación en “política y sostenibilidad ambiental”, donde se traten y desarrollen los temas relacionados con la formulación e implementación de las políticas sectoriales y ambientales, siempre a partir de la evaluación de impactos ambientales, de la evaluación de riesgos frente amenazas naturales y antrópicas, del ordenamiento y planificación ambiental del territorio y de lo que incluye, desde sus ecosistemas estratégicos y cuencas hidrográficas, hasta su población, economía y calidad de vida, por mencionar solo algunos aspectos que configuran “lo ambiental”, es decir, la interacción e interdependencia de los seres humanos con el ecosistema, lo que permite decir sin lugar a dudas, que “lo ambiental” es como el agua, lo toca todo pero no lo es todo.


 El presente libro, titulado La dimensión ambiental del desarrollo, constituye un trabajo individual e inédito adelantado por el suscrito como uno de los tres productos académicos realizados durante el disfrute del año sabático en 2014. Este trabajo de investigación es fruto de múltiples y diversos proyectos de investigación adelantados durante 33 años de ejercicio profesional y actividad académica. El libro consta de ocho capítulos cuyos temas se estructuran de la siguiente manera.




El primero, tiene como propósito fundamental intentar mostrar, desde la epistemología, que aunque la problemática ambiental aparece con los seres humanos, su crecimiento y profundización actual se origina entre el orden ecosistémico y el desorden cultural, como consecuencia quizás, de la corta existencia y experiencia humana en la naturaleza y por supuesto, de su poco conocimiento del cosmos como de la especie misma. Enfrentar eficientemente la problemática ambiental solo será posible en la medida que el sistema cultural logre desarrollar experiencias y conocimientos suficientes que le permitan evolucionar hacia estados de mayor organización pública-institucional, económica, social y ambiental.


 El segundo capítulo tiene como propósito definir un marco conceptual válido para la dimensión ambiental, que oriente la reflexión y discusión sobre el verdadero significado de “lo ambiental” en el contexto del desarrollo de los países como organizaciones sociales por excelencia. Al final, con estas reflexiones es posible identificar las dimensiones del “desarrollo” y distinguir claramente los conceptos de “desarrollo sostenible” y “sostenibilidad ambiental del desarrollo”.


 En el tercer capítulo, bajo la consideración de que para garantizar “la sostenibilidad” de las dimensiones del “desarrollo” es fundamental el consenso de principios y propósitos sociales, esto es, la política, se plantea la necesidad de generar una nueva epistemología para el entendimiento misional, funcional y sistémico de las políticas públicas, como vectores de “desarrollo” sostenible, orientadores, dinamizadores y articuladores de la gestión pública, empresarial y ciudadana.


 El cuarto capítulo toma como estudio de caso a Colombia, para proponer y desarrollar algunos lineamientos generales que, a criterio del autor, son básicos para la optimización de la gestión ambiental pública, empresarial y ciudadana, como son: a) la formulación e implementación de una política ambiental nacional de carácter estatal, que oriente, dinamice y articule la gestión ambiental hacia la sostenibilidad ambiental del desarrollo; b) la parametrización sistémica de la dimensión ambiental, para contar con información ambiental de calidad, debidamente recolectada, procesada y dispuesta; c) el ordenamiento y planificación del territorio, que, de manera participativa y concertada, reglamente estratégicamente la actividad humana sobre el territorio; y d) el desarrollo de una gestión ambiental sistémica, como propuesta conceptual y metodológica para el fortalecimiento y desarrollo de la gestión ambiental, orientada, dinamizada y articulada por una política ambiental nacional.


 En los capítulos quinto, sexto y séptimo, luego de un breve diagnóstico de la problemática relacionada con la gestión ambiental en los ámbitos público, ciudadano y empresarial respectivamente, se plantean algunos lineamientos estratégicos, que, a criterio del autor, deberían ser adoptados para garantizar el adecuado fortalecimiento institucional para la gestión ambiental de cada uno de ellos.




 La obra finaliza con el capítulo octavo, donde, a partir de una síntesis diagnóstica sobre los métodos de evaluación de impacto ambiental y la problemática del sistema de licenciamiento ambiental del país, y tomando como base teórica el enfoque de “parametrización sistémica de la dimensión ambiental”, se proponen los lineamientos generales para el desarrollo de una nueva metodología para la evaluación de impacto ambiental denominada “Evaluación Sistémica del Impacto Ambiental (ESIA), en la cual se enfatiza la necesidad de fortalecer y articular los procesos de ordenamiento ambiental territorial con los métodos y procedimientos de evaluación de impacto ambiental, a través del uso de herramientas sistemáticas adecuadas, que ayuden a dar un salto cualitativo tanto en los métodos de evaluación de impactos por parte de las empresas promotoras, como en los procesos de licenciamiento y seguimiento por parte de la autoridad ambiental.


 Vale agregar que el libro es totalmente actual, su lenguaje es accesible y fácil de entender. Será de gran interés académico a nivel de universidades y centros de estudio con programas de pregrado en todas las ramas de la ingeniería, de las ciencias básicas y de las ciencias sociales y de programas de posgrados relacionados con la ingeniería ambiental, la ingeniería de agua potable y saneamiento básico, el ordenamiento territorial, la planificación urbana, la evaluación de impacto ambiental, entre otros. Así mismo, será de utilidad práctica tanto a instituciones públicas y privadas como a todo tipo de profesionales, técnicos y sociedad civil, que adelanten procesos de gestión ambiental en sus planes, programas y/o proyectos, todo ello en pro de la sostenibilidad ambiental del Desarrollo.
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 Capítulo 1
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 Problemática ambiental: entre el orden ecosistémico y el desorden cultural 


 

 Cuando se hace referencia a “la problemática ambiental”, es común que se hable de esos grandes problemas que aquejan a la humanidad y al planeta Tierra a lo largo de la historia. Dicha problemática ambiental es resultado de la suma e integración de todos los “problemas ambientales” generados como consecuencia de pequeñas y/o grandes acciones realizadas por los integrantes de la humanidad, y que, aunque a primera vista y en el corto plazo parecieran inofensivas, es claro que, en el mediano y largo plazo, producen efectos evidentes y causan graves y profundos daños al ambiente global.


 El ser humano siempre ha dependido de la naturaleza a través de los flujos de energía, desde la conversión de energía solar en energía orgánica, hasta su conversión en energía como conciencia. Todos los desarrollos tecnológicos y construcciones humanas que forman la antropósfera no pueden existir por sí mismos en forma independiente, necesitan el sostén de los ecosistemas naturales en el resto de la biósfera. La parte natural que queda del planeta es la que sostiene la vida actual, y no podría existir si esa parte natural desapareciera o disminuyera su tamaño.


 Una de las causas de la problemática ambiental es no ver este hecho fundamental con la claridad necesaria y perderlo de vista en las formas de vida actuales. Las viviendas, las ciudades y los ambientes artificiales que resguardan la vida humana de los rigores del mundo externo, hacen olvidar con facilidad, que para poder funcionar necesitan del flujo de energía solar, de los ciclos de materia y demás servicios de los ecosistemas; creando, en ocasiones, falsas ilusiones de no necesitar de la naturaleza para su funcionamiento.




 Hay otra antigua idea que también ha perjudicado el ambiente: la del “mundo infinito”, en la cual se cree estar viviendo en un mundo con áreas naturales infinitas y con recursos inagotables. Dicha idea está instalada en gran parte de la humanidad en un mundo cada día más finito y proviene de épocas remotas cuando la población era poco numerosa. Bajo esta concepción ilimitada del mundo e infinita de la naturaleza, los actos y emprendimientos humanos nunca tuvieron en cuenta su costo ambiental.


 No obstante, hay nuevas ideas que ayudan a entender la problemática ambiental, como la del famoso economista ecológico Kenneth E. Boulding, quien en 1976 utilizó la idea de que la Tierra puede ser vista como una “nave espacial” tripulada por miles de millones de pasajeros y con recursos limitados que deben ser utilizados en forma racional y moderada para poder asegurar su supervivencia. Esta idea, expresada en la teoría económica de Boulding (1976), se convirtió en una gran contribución para la toma de conciencia del mundo finito.


 Por su parte, Robert Constanza (1991), uno de los máximos exponentes de la economía ecológica moderna, planteó que la naturaleza puede ser considerada como una gran “empresa” proveedora de bienes y servicios, que funciona independientemente del mercado y que provee los servicios ecosistémicos esenciales y las facilidades para el bienestar de la humanidad. Esta empresa, que no cobra dinero, además de proveer de los elementos esenciales, de climatizar el entorno y de mantenerlo en las condiciones adecuadas para la vida, brinda también los servicios de recepción y reciclado de los productos residuales.


 Estas dos ideas previas, a) la Tierra como una gran “nave espacial” con recursos ilimitados, y b) la Tierra como una gran “empresa” proveedora de bienes y servicios ecosistémicos, pueden complementarse también con otra nueva idea, quizá un poco atrevida pero también realista, y es la de entender el ecosistema Tierra como un gran “huevo cósmico en germinación”, creador de vida y cultura, pero al tiempo, vulnerable y sensible a las múltiples y continuas amenazas externas e internas que mantienen en alto riesgo su sostenibilidad espacio-temporal. Para fortuna de la vida y de la cultura misma, existe la inteligencia y la conciencia humana para garantizar la sostenibilidad de la vida y por supuesto, el nacimiento cultural al universo.


 En cualquier caso, está claro que la problemática ambiental se configura en la interacción de los seres humanos con el ecosistema Tierra, y aunque dicha interacción ha existido desde la aparición del ser humano en la Tierra hace unos dos millones de años (el sistema solar y la Tierra se forman hace unos 4500 millones de años), la problemática ambiental empieza a evidenciarse y a ser realmente sentida por la humanidad solo a partir del siglo XIX, coincidiendo con la revolución industrial y con un desbordado crecimiento poblacional, lo que lleva a plantear que “la problemática ambiental actual se origina entre el orden ecosistémico y el desorden cultural, como consecuencia quizás, de la corta existencia y experiencia humana en la naturaleza y por supuesto, de su poco conocimiento del cosmos como de la especie misma”. 


 En tal sentido, la comprensión de la problemática ambiental, así como de los paradigmas y modelos de desarrollo del mundo actual y en particular de las políticas públicas que los permiten y/o motivan, llevan necesariamente al estudio integral y sistémico de la naturaleza, y son consecuencia directa de la cosmovisión que sobre ella, su creación y evolución han tenido los seres humanos a través de los tiempos. Por consiguiente, su comprensión involucra, en todo caso, una opción epistemológica para entender la naturaleza como un gran macrosistema en continua evolución y, al hombre como parte de la misma.


 En este capítulo, a partir de una breve revisión y reflexión alrededor de la cosmovisión evolutiva actual (gran explosión y transformación de energía en materia simple, materia compuesta, ecosistemas, seres humanos, cultura), se realiza un breve acercamiento a los procesos que rigen el orden ecosistémico en la naturaleza (los flujos de energía, las cadenas tróficas y los ciclos de la materia); y, a los conceptos de nicho, equilibrio, resiliencia, sucesión, zonas de vida y los servicios ambientales de los ecosistemas.


 Posteriormente, se revisan y analizan aquellas acciones humanas que transforman y transgreden las leyes de los ecosistemas y caracterizan el “desorden cultural” de la civilización actual, tales como: el crecimiento poblacional exponencial, la concentración de riqueza y poder en unos pocos, los conflictos bélicos, el uso y/o explotación irracional de los bienes y servicios ecosistémicos, y la generación y disposición incontrolada de residuos líquidos, sólidos y gaseosos. Estas acciones y quizás muchas otras más, permiten identificar los principales impactos y pasivos ambientales que definen la problemática ambiental actual, así como los principales desafíos ambientales para la paz.




 1.1 Cosmovisión evolutiva 


 Preguntas como ¿qué es el universo?, ¿este tuvo principio y tendrá fin?, ¿dónde están las fronteras del universo? y ¿qué hay más allá de ellas? se ramifican de manera ilimitada, se escapan aparentemente de todo conocimiento y son inaccesibles a la razón. Sin embargo, los hombres han tratado de responder a estos interrogantes desde que empezaron a razonar, como lo atestiguan los mitos y leyendas sobre el origen del mundo que se han elaborado a través de la historia.


 En la cosmología de los pueblos de la Antigüedad, la Tierra no se extendía mucho más allá de las regiones que habitaban y el cielo con sus astros parecían encontrarse apenas encima de las nubes. En su cosmogonía, tampoco tenían indicio de la edad del mundo y solo podían afirmar que se formó algunos miles de años atrás en épocas de las que ya no guardaban memoria. 


 Nuestra comprensión actual del universo ha dado pasos cualitativos y cuantitativos gigantescos. Se ha aceptado rápidamente la idea de que la Tierra es solo un punto perdido en la inmensidad del universo y, a través de la cosmología y la cosmogonía moderna, producto de la revolución científica del siglo XX, se han determinado las verdaderas dimensiones cósmicas y se ha estudiado el universo en su conjunto, incluyendo múltiples teorías sobre su origen, su evolución, su estructura a gran escala y su futuro. Es posible afirmar ahora que la astronomía y la cosmología han dejado de ser ciencias contemplativas —cuyas existencias parecían justificarse solo por motivos estéticos—, para pasar a ocupar un lugar fundamental entre las ciencias de la naturaleza.


 Por los alcances del libro, basta comprender, a la luz del maestro Augusto Ángel Maya (2001b), que en la historia del pensamiento humano han predominado y aún lo hacen, dos paradigmas antagónicos que, como orillas opuestas de un mismo río, enmarcan la cosmovisión y/o percepción de la relación del hombre con el ecosistema y que obligatoriamente deben ser considerados: el paradigma jónico y el paradigma platónico.


 El paradigma jónico1, caracterizado por el reduccionismo fisicalista y biologista de las ciencias naturales, intenta comprender y explicar la naturaleza desde la inmanencia, es decir, como un proceso causal y determinístico que depende de sí mismo para su propio desarrollo, pues tiene leyes autónomas que no han sido impuestas por ninguna voluntad externa (Ángel, 2001b).


 Ve en el hombre simplemente una especie más del reino animal, que surge de los primates y es regida todavía por el plan mamífero, sin ninguna prerrogativa frente a las demás especies. Plantea que el hombre ocupa, como cualquier especie, un nicho dentro del ecosistema y a pesar de los avances tecnológicos o de su supuesta conciencia, debe tender a acoplarse a las leyes generales que rigen los sistemas vivos, pudiendo ser borrado por la selección natural2.




 El paradigma platónico, caracterizado por el sobrenaturalismo espiritualista que surgió del platonismo, ve en el hombre la prolongación de un mundo trascendente y, a pesar de que la ciencia no ha confirmado esta posición, prevalece en los niveles ideológicos de la religión; incluso, gran parte de la humanidad sigue adherida a los encantos del mito (Ángel, 2001b). Las ciencias sociales y la filosofía, amarradas al sobrenaturalismo filosófico, no se han interesado en estudiar las raíces evolutivas del hombre y su ubicación en el conjunto de la naturaleza. Según el mismo autor “el hombre sigue apareciendo como un parto extraño, introducido desde afuera, predominando la visión mítica judeo-platónica de un hombre colocado por mano extraña en el paraíso terrenal para dominar la tierra por mandato divino” (Ángel, 2001b).


 En síntesis, mientras en el paradigma jónico el principio de toda realidad es la materia, en el paradigma platónico el orden depende de una inteligencia divina y no de principios materiales.


 Como puente entre estos dos enfoques antagónicos apareció, en su momento, el estoicismo de Aristóteles, cuya gran hazaña fue intentar acercar estos dos polos de la realidad que se habían venido distanciando a lo largo del esfuerzo filosófico, mediante una solución tan natural como atrevida: si la naturaleza no podía prescindir de Dios, había que insertar a Dios en la naturaleza, lo que significó materializar a Dios, pero igualmente divinizar la materia. Esto, por supuesto, marcó las pautas de la filosofía kantiana que representa la esquizofrenia cultural y doble moral, característica de la sociedad contemporánea.


 Afortunadamente para la humanidad, el análisis científico ha venido abriendo paso a un tercer camino denominado “cosmovisión evolutiva”, la cual permite interpretar tanto el fenómeno natural como el humano sin necesidad de los soportes platónicos, los caminos fáciles del reduccionismo, ni de la hazaña del estoicismo.


 De esta manera, para explicar el origen y evolución de la naturaleza es necesario ubicarse en el flujo continuo del tiempo cósmico y entender que la evolución no es un privilegio exclusivo de la vida. También evolucionan la materia, los continentes, el suelo y las estrellas. Todo el universo está en continua evolución.


 No es propósito del presente libro plantear una síntesis sobre las teorías de la evolución, lo que interesa realmente es entender, como lo plantea Ángel (2001), que “somos parte de la evolución y como seres conscientes tenemos responsabilidades éticas en el manejo del tramo evolutivo que nos corresponde”.


 Al consultar el significado de la palabra “evolución”, se encuentran definiciones como: “proceso de desarrollo” o “proceso de cambio mediante el cual se pasa de un estado de cosas a otro de una forma gradual”. Evolución significa pues, despliegue, desarrollo de un elemento que se encontraba plegado, enrollado. La palabra “evolución”, a diferencia de “revolución”, connota la idea de proceso, a la vez gradual y ordenado. Así, su significado lleva hacia una determinada concepción: un desarrollo que tiene dentro de sí la pauta de un crecimiento, como el desarrollo de una yema o de un recién nacido. Desde esta perspectiva, evolucionismo es la concepción según la cual las actuales manifestaciones de la naturaleza son resultado de un desarrollo en el curso del tiempo, desde un estado primitivo a formas organizadas más complejas y elevadas. 


 Fueron los filósofos jonios, con Heráclito a la cabeza, los primeros en plantear el comportamiento sistémico de la naturaleza, pero contemporáneamente, fue Hegel quien más se acercó a una comprensión del análisis sistémico. Aunque pocas veces se le nombre, su método de análisis, consistente en la necesidad de examinar cada fenómeno dentro del marco sistémico y de entender el sistema sometido a un proceso evolutivo, fue recuperado tanto por la teoría de sistemas como por el análisis de sistemas complejos.


 Para descifrar la naturaleza no bastan unas simples expresiones e intenciones dialécticas, ni mucho menos los métodos de análisis reduccionistas3 que aún persisten en muchas corrientes del pensamiento actual, como los que consideran a la naturaleza como el resultado de un diseño divino, o los que la suponen el resultado de un proceso científico deliberado. Por el contrario, la naturaleza constituye un complejo macro proceso evolutivo de fusión y transformación de energía en materia, en vida y en cultura; lo que obliga a pensarla holística y complejamente4, actuando sobre ella de manera responsable. Esta opción solo la permite el enfoque sistémico, como estrategia efectiva para operacionalizar lo complejo.


 Según la cosmovisión evolutiva de la naturaleza, y en contraposición a la teleología platónica trascendente, el proceso evolutivo se ha dado a través de grandes formas organizativas o sistemas de la naturaleza, orientados hacia estados de adaptación energética de mínima energía potencial, de máxima entropía, y de orden y probabilidad decrecientes; lo que implicaría que el proceso evolutivo estaría orientado hacia la degradación continua de la energía y, finalmente hacia la muerte térmica del universo5.


 Así pues, en concordancia con la teoría del Big Bang, este gran macroproceso de la naturaleza puede explicarse a través de la ocurrencia de cuatro grandes emergencias evolutivas, que como sistemas o formas organizativas y en cumplimiento de la primera y segunda ley de la termodinámica, emergen a través de lentos procesos de transformación energética a partir de niveles energéticos básicos y donde el nuevo sistema se comporta de manera independiente y diferente de sus elementos constitutivos iniciales; trayendo consigo niveles de complejidad mayores y donde cada nuevo nivel establece sus propias reglas del juego y subordina sus elementos a reglas comunes. A continuación, se describen brevemente tales emergencias evolutivas (figura 1.1):


 

	 Materia simple. Inicia a partir del Big Bang, con el paso de la energía sin materia a la energía con materia simple. Emergen los 92 elementos químicos de la naturaleza. Cada elemento existe por separado, sin relacionarse. 
 

	 Materia compleja. Los 92 elementos químicos comienzan a unirse y relacionarse creando compuestos, con un fluir funcional disímil, un existir diferenciado, individualizado y autónomo en su proceder. Por ejemplo, hidrógeno y oxígeno producen agua. Estas dos primeras emergencias se denominan biotopo, es decir, lo inorgánico. 
 

	 Vida. En la cual se pasa de la energía compleja al bioma. Consta de dos fases: la flora y la fauna. Con la aparición de la primera célula viva en el biotopo aparecen los ecosistemas6. 
 

	 Cultura. En la cual surge el ser humano y se pasa de la vida a la cultura, esto es, a la energía como conciencia. 
 


 



 Figura 1.1. Emergencias evolutivas como sistemas naturales
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 Fuente: Vega, 2011.


 Desde esta óptica, un elemento articulado con otro no es igual a dos elementos, sino a uno nuevo que obedece a una naciente estructura que le define sus leyes de comportamiento. Entendida así, la naturaleza es un sistema bastante complejo y ninguno de sus elementos puede ser explicado por sí mismo, independientemente de las relaciones que los articulan entre sí. Cada emergencia evolutiva es un sistema cuya complejidad lo vuelve cualitativamente distinto al anterior. Hidrógeno y oxígeno no son agua ni proceden como agua ni funcionan como agua.


 Así pasa con lo humano respecto de lo ecosistémico. Lo humano no es ecosistémico pero tampoco está facultado de una individualidad dadora de libertad propia. Implica esto que la rigidez de los sistemas se ha ido ampliando desde la materia simple a la materia compleja (del hidrógeno y el oxígeno al agua), desde la flora a la fauna y desde lo anterior (ecosistemas) a lo humano. Son sistemas distintos en cuanto cada cual es una profundización de las posibilidades del anterior.


 Visto así, el hombre aparece en la Tierra hace unos dos millones de años luego de un largo proceso evolutivo de cerca de catorce mil millones de años, que permitió la conformación del universo actual, con sus millones de galaxias y estrellas, entre ellas el sol y su sistema de planetas circundantes, incluida la Tierra, generadora y soporte de todas las formas de vida hasta ahora conocidas.




 Pese a la corta existencia de los seres humanos en el cosmos, su actividad ha venido transformando las leyes naturales que habían funcionado con cierta regularidad, hasta el punto de constituirse en una amenaza al orden, equilibrio y regularidad de las leyes de la vida.


 Pero, ¿por qué el hombre está amenazando el equilibrio de la vida? Es muy difícil saberlo y hay varias versiones, desde la que plantea que el hombre es un intruso en el ecosistema, hasta las que lo atribuyen a un pecado original, pasando por las que consideran normal el comportamiento tirano del hombre contra el ecosistema dada su capacidad de pensamiento y autoconciencia; sin descartar los tecnólogos, que conciben el problema ambiental como un efecto unilateral de la tecnología y creen que las soluciones se alcanzan siempre con el perfeccionamiento de la técnica.


 En cualquier versión, la especie humana se ha venido configurando como una nueva fuerza de la naturaleza, con la capacidad de transformar y modelar las condiciones ambientales del planeta Tierra, de manera similar a como lo hacen la atmósfera, la hidrosfera, la litosfera, la biosfera, o agentes fundamentales que llevan adelante los procesos biogeofísicos en la Tierra desde hace 4500 millones de años, muy particularmente de las condiciones ambientales de los ecosistemas, de las cuales depende la vida en el planeta. Esta nueva fuerza de la naturaleza (la cultura), es ahora inevitable y su acción crece de manera exponencial de la mano de nuevas tecnologías, fenómenos socioeconómicos y problemáticas; que en conjunto configuran el modelo de desarrollo del mundo actual.


 Es justo la capacidad y la velocidad de la acción humana colectiva, conjuntamente con su tecnología, su hábitos socioeconómicos y su mundo simbólico; los que han convertido al ser humano en un agente de transformación tan intenso donde su accionar constante y cotidiano altera dramáticamente las condiciones ambientales de los procesos naturales, sobrepasando, en muchos casos, la capacidad de resiliencia de los ecosistemas; poniendo en riesgo su capacidad de crecimiento, desarrollo y supervivencia misma. Y a eso es precisamente a lo que se refiere la problemática ambiental en el presente escrito, a aquella que involucra al ser humano y que fundamentalmente es generada por la acción antrópica afectando tanto al ecosistema de la Tierra como medio de regulación, de soporte y de control de la vida en el planeta, como a la cultura misma, vista esta como emergencia evolutiva actual y como experiencia humana en la naturaleza.


 Aunque también se generan problemáticas ambientales a raiz de fenómenos naturales como volcanismo, sismicidad, deslizamientos, crecientes, avalanchas, incendios, etc.; estas no son objeto de estudio en el presente libro, ya que suelen ser parte de la gestión integral de riesgos frente amenazas naturales. Su tratamiento, al igual que la gestión ambiental, se fundamenta en el ordenamiento ambiental del territorio y su desarrollo involucra procesos de evaluación integral del riesgo, acompañados de una decidida acción antrópica de carácter preventivo. 




 1.2 El orden ecosistémico 


 Sin comprender el orden ecosistémico es imposible entender la problemática ambiental inducida por la actividad humana. Según Ángel, el orden ecosistémico significa que desde antes de la aparición del hombre sobre la Tierra ya existía un orden natural que regía el comportamiento y funcionamiento de la vida en el planeta, caracterizado por un conjunto de leyes naturales y factores que garantizaban la complementariedad y el balance de los diferentes elementos del sistema, manteniéndolo dentro de determinados límites que impedían la destrucción del sistema global. En consecuencia, el orden ecosistémico está determinado fundamentalmente por el sistema solar y el flujo de energía que irradia de manera especial a la Tierra y a su satélite, dada su particular ubicación con respecto al Sol y a los demás planetas del sistema (Ángel, 2007a).


 1.2.1 El concepto de ecosistema 


 La noción de ecosistema surgió en la década de 1930 para explicar la compleja interacción entre los seres vivos, las corrientes de energía, los recursos materiales, y la comunidad en la que se desarrollan. Se define como el conjunto formado por los seres vivos y los elementos no vivos del ambiente y la relación vital que se establece entre ellos. La ciencia encargada de estudiar los ecosistemas y estas relaciones es la llamada ecología.


 Según Odum (1972), para entender con claridad el concepto de ecosistema es necesario tener en cuenta conceptos básicos tales como los flujos de energía, las cadenas tróficas o de alimentos, los ciclos de la materia, el concepto de nicho, los equilibrios ecosistémicos y los conceptos de resiliencia y sucesión junto con las zonas de vida.


 Para el propósito y alcances de este primer capítulo del libro, orientado a mostrar que la problemática ambiental se encuentra entre el orden ecosistémico y el desorden cultural, bastará con hacer una síntesis de cada uno de los conceptos mencionados, para lo cual previamente resulta recomendable y apropiada la lectura del libro “El orden ecosistémico” del maestro Augusto Ángel Maya (1997a). Para su estudio en profundidad se recomienda recurrir a autores especialistas en la materia tales como Tansley (1935), Odum (1972), Christopherson (1994), Margalef (1998), Molles (2006), entre otros.


 El modelo conceptual que mejor organiza el conocimiento disponible acerca del funcionamiento de los ecosistemas es el de diagrama de flujo de energía (figura 1.2), el cual, además de constituirse en un valioso auxiliar didáctico de la ecología, permite realizar una muy buena síntesis sobre el concepto de ecosistema. 


 Figura 1.2. Diagrama de flujo de energía en ecosistemas
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 Fuente: (Batista y Graff, 2004).
 Recuperado de http://www.agro.uba.ar/users/batista/EE/figuras.htm


 Previamente a la descripción del diagrama del flujo de energía en ecosistemas, es importante tener en cuenta las dos leyes fundamentales de la termodinámica: La primera ley, la cual plantea que la energía no se pierde ni se gana, sino que se transforma, y la segunda ley o ley de entropía, la cual plantea que ningún proceso de transformación energética puede ocurrir sin degradación de energía, es decir, sin reducción de la capacidad de realizar trabajo.


 Como se puede apreciar en la figura 1.2, los organismos que conforman el ecosistema captan y transforman la energía incidente del sol, para lo cual se organizan en niveles tróficos (componentes) y se interrelacionan y agrupan en distintas poblaciones específicas. En el diagrama, cada uno de esos niveles se representa por un recipiente de tamaño variable así: productores (vegetales), consumidores primarios (herbívoros), consumidores de orden superior (carnívoros) y descomponedores. Todos los niveles tróficos constituyen la biomasa y contribuyen a un recipiente adicional en donde se acumulan los desechos y partes muertas de los organismos (la necromasa).




 Los recipientes representan las variables de estado del modelo del flujo de energía en el ecosistema, pudiendo cambiar en cada momento. El volumen en cada recipiente representa la cantidad de energía acumulada en la biomasa del nivel trófico correspondiente o en la necromasa y puede ser expresada en unidades de energía o unidades de masa por unidad de superficie (MJ/m2 o g/m2). Las unidades de masa y energía son convertibles. Los cambios en la cantidad de energía acumulada dependen de las entradas y salidas, las cuales se miden en unidades de flujo que incorporan la dimensión tiempo (MJ / m2 x día o g / m2 x año) (Batista y Graff, 2004).


 Del total de radiación electromagnética aportada por el Sol (RI), los productores primarios interceptan un fragmento de esa energía, de la cual una parte se refleja (Rref), otra se transmite en calor (Q) y la restante es absorbida (RA) por los productores primarios o autótrofos (vegetales), transformándola en energía potencial acumulada en los enlaces de los productos orgánicos sintetizados a través de la fotosíntesis. Esta energía absorbida comprende la porción visible del espectro (entre 400 y 700 nanómetros) y corresponde al 50% de la energía aportada por el Sol.


 La fotosíntesis consiste básicamente en la reducción del dióxido de carbono (CO2) cuyo proceso incluye tres etapas que tienen lugar en los tejidos verdes de las plantas: la difusión del CO2 desde la atmósfera hasta los cloroplastos de las células de la hoja; la generación del poder reductor a partir de la energía electromagnética captada por los pigmentos (fundamentalmente la clorofila); y la reducción bioquímica del CO2. El producto final de la fotosíntesis es una molécula de glucosa, un azúcar conformado por una cadena de 6 átomos de carbono (Batista y Graff, 2004). Estos azúcares pueden ser respirados o utilizados para la síntesis de estructuras o sustancias de reservas de las plantas y constituyen la productividad primaria bruta (PPB). Aquella porción de la productividad primaria bruta que no es respirada, se acumula como biomasa y constituye entonces la productividad primaria neta (PPN), la cual puede expresarse como: PPN = PPB – Rp, donde Rp corresponde a la respiración de los productores o autótrofos (figura 1.2).


 La biomasa acumulada en los vegetales queda disponible para los niveles tróficos superiores. Parte de la productividad será consumida por los herbívoros (Ch), pero gran parte de esta energía no es utilizada por los herbívoros (NUh) y puede tener dos destinos: Por un lado, puede ser exportado del sistema a través de procesos erosivos o mediante la cosecha de cultivos en agro-ecosistemas. Por otro lado, puede caer al suelo, formar parte de un reservorio de biomasa muerta (necromasa) y quedar disponible para un grupo heterogéneo de organismos, denominados descomponedores (figura 1.2).


 Los herbívoros modifican la calidad de lo consumido seleccionando aquellos tejidos de mayor calidad y por lo tanto, del total de energía consumida por los herbívoros, una parte no es asimilada (NAh), es decir no se incorpora a la biomasa animal y se elimina como excremento, pasando al compartimiento de necromasa donde queda disponible para los descomponedores. De la energía efectivamente asimilada por los herbívoros, una parte es usada para producir trabajo, es el combustible de su proceso de respiración (Rh). El resto se acumula en ese nivel trófico constituyendo la Productividad Secundaria Neta (PSh) (Batista y Graff, 2004). 


 Al nivel trófico de consumidores primarios (herbívoros) le sigue uno de consumidores secundarios (carnívoros). Su estructura y la manera como se divide la energía son similares al nivel trófico anterior. En general, los niveles tróficos superiores tienen una eficiencia de asimilación (asimilado/ingerido) mayor. Esta puede alcanzar el 80 % en insectos. Si bien, en muchos sistemas es posible identificar un nivel trófico adicional (carnívoros que se alimentan de carnívoros) esta no es la situación más frecuente.


 Finalmente, en cada uno de los niveles tróficos una porción pequeña de la productividad neta se acumula. La suma de todas esas acumulaciones de energía en el ecosistema se denomina Productividad Neta del Ecosistema (PNE). Dado que la mayor parte de la energía termina circulando a través de los descomponedores, gran parte de la acumulación final de energía PNE estará asociada a este grupo y tomará la forma de materia orgánica en el suelo. En definitiva, la PNE se puede expresar como la diferencia entre la PPN y la suma de las pérdidas por respiración de todos los niveles tróficos. En el largo plazo, toda la necromasa puede ser descompuesta (Batista y Graff, 2004).


 Pero, ¿qué pasaría si el proceso de la vida terminase con las escalas tróficas y que todos los restos de los organismos que forman la pirámide se fuesen acumulando sobre la superficie de la tierra? Esta se convertiría en poco tiempo en un inmenso basurero en donde la vida acabaría por hacerse imposible. Es aquí donde interviene otro concepto necesario para comprender el funcionamiento del ecosistema, al cual los ecólogos le han dado el nombre de ciclos biogeoquímicos o ciclos de la materia, como son los cerca treinta elementos que entran al sistema vivo (oxígeno, hidrógeno, nitrógeno, carbono, azufre, hierro, entre otros) y algunos grandes ciclos combinados como el ciclo del agua, el ciclo del CO2, el ciclo del suelo, etc., que se utilizan en casi todos los procesos de la vida (Odum, 1972).


 Todos estos elementos son manejados por el sistema con la máxima economía, ya que no los puede desperdiciar, aunque bien puede desperdiciar energía, tiene que reciclarlos con la mayor eficiencia posible, evitando que el sistema acumule basuras. Como plantea Ángel (1997a) “mientras la energía es un flujo que no retorna y que es necesario renovar continuamente gracias al gigantesco potencial del sol, los elementos naturales de los que se compone la vida son limitados y por tanto deben ser reciclados en forma permanente por el mismo sistema”.




 Otros aspectos importantes en la caracterización y funcionamiento del orden ecosistémico y que resultan fundamentales para entender las formas adaptativas de la especie humana y por lo tanto, el problema ambiental, son los conceptos de nicho, equilibrio o balance poblacional, resiliencia, sucesión ecológica y zonas de vida.


 El nicho es la función que cada especie cumple dentro del ecosistema y que le permite especializar sus órganos biológicos al cumplimiento de dicha función, además de adaptarse al medio ambiente. En palabras de Ángel (1997a) “cada especie construye sus propios mecanismos adaptativos para el cumplimiento de las funciones que les corresponde dentro del sistema global y por lo tanto, el nicho ayuda a localizar no solo el hábitat o lugar ocupado por la especie, sino su lugar dentro de la escala de alimentos o sus comportamientos y los mecanismos adaptativos”.


 El equilibrio o balance poblacional del ecosistema es controlado por las leyes de la transmisión de la energía y por la prelación para garantizar que las poblaciones de cada especie o nicho ecológico no se multipliquen por encima de los límites de energía acumulada en el nivel inmediatamente anterior (Ángel, 1997a).


 La resiliencia es el término empleado en ecología de comunidades y ecosistemas para indicar la capacidad de estos de absorber perturbaciones, sin alterar significativamente sus características de estructura y funcionalidad; pudiendo regresar a su estado original una vez que la perturbación ha terminado (Holling, 1973). En otras palabras, la resiliencia son aquellos márgenes o “colchones de seguridad” de que dispone el ecosistema y sobre los cuales es posible vivir y reproducirse. Esto significa que el ecosistema no es estático, sino que se mueve dentro de determinados límites. De acuerdo con Ángel (1997a) “la resiliencia significa que pueden cambiar, dentro de determinados límites, las condiciones de humedad, temperatura, presión atmosférica u otras y el sistema puede seguir reproduciéndose. Estos márgenes tienen un límite y sus extremos se interrumpen generalmente de manera abrupta, a la manera como se rompe un metal. Al pasar dicho margen, el sistema se derrumba y es imposible que se pueda volver a reconstruir o tendrá que cambiar radicalmente sus características”.


 La sucesión ecológica designa el desarrollo o la manera como el ecosistema crece, evoluciona y llega a su madurez. En su primera etapa, la mayor parte de la energía se gasta en producir biomasa y el resto, en respiración, esto es, en su conservación. A medida que el ecosistema madura la relación entre producción y respiración se invierte, hasta llegar a un equilibrio denominado clímax, con el que se logra el grado máximo de biomasa que permiten las condiciones ambientales.


 Las zonas de vida se refieren a cómo se ha distribuido la vida en el planeta conformando zonas con características diferentes, porque a pesar de que todos los sistemas obedecen las mismas leyes fundamentales previamente descritas, cada uno organiza nichos diferentes, de acuerdo con las condiciones ambientales. Como manifiesta Ángel (1997a) “aunque los sistemas de vida son diferentes a lo largo de todo el planeta, en todas partes la energía proviene del sol, asciende a lo largo de las cadenas alimentarias y se reconstruye en los ciclos precisos de la materia. En cada una de las zonas de vida, cada especie ocupa su sitio preciso dentro del sistema regulado y colabora desde allí a la organización de la vida”. 


 Hasta aquí se han revisado a grandes rasgos los conceptos básicos que rigen los ecosistemas y, por ende, la vida, con un acercamiento al estudio de sus leyes fundamentales, para comprender enseguida la manera como la vida se distribuye a lo largo del planeta Tierra. En este proceso aún no ha aparecido el hombre, tampoco la problemática ambiental y en consecuencia se habla solo de “servicios ecosistémicos”, como aquellos que prestan los ecosistemas para la sostenibilidad de la vida en el planeta.


 Con la aparición de los seres humanos surge la problemática ambiental y resulta pertinente hablar de “servicios ambientales”, como aquellos que prestan los ecosistemas para la sostenibilidad de la vida y de los seres humanos en el planeta, como se explica a continuación.


 1.2.2 Servicios ambientales de los ecosistemas 


 Los servicios ambientales de los ecosistemas son la base fundamental para el desarrollo socioeconómico de los seres humanos. No obstante, por la problemática ambiental generada, pareciera que los seres humanos tienden a subestimar las posibilidades y oportunidades que suministra el sistema natural para el desarrollo de la vida cotidiana. Al respecto es fundamental tener en cuenta que:


 

	 Todos los recursos que consume el sistema humano están basados en los servicios que los ecosistemas ofrecen a todos los habitantes del planeta Tierra. 
 

	 El bienestar humano y su calidad de vida dependen en su mayor parte del continuo suministro de servicios e insumos de calidad que se obtienen de los ecosistemas. 
 

	 Si estos ecosistemas son dañados, se afectan las propias posibilidades de crecimiento y progreso. 
 

	 Si se perjudican demasiado estos servicios, por el momento no existe un método alternativo que permita generar recursos en forma independiente de la naturaleza o de algún componente derivado del ambiente natural. 
 


 El Millennium ecosystem assessment (2005), un esfuerzo de investigación global impulsado por las Naciones Unidas que se prolongó durante 4 años y en el que participaron más de 1.300 científicos, determinó que el 60 % de los servicios ambientales de los ecosistemas evaluados estaban en proceso de degradación.




 Pero, ¿en qué consisten realmente los servicios ambientales de los ecosistemas? En concordancia con las funciones sistémicas básicas (Vega, 2005), los servicios ambientales de los ecosistemas pueden ser de tres tipos: de regulación, de soporte y de control, tal como se esquematiza en la figura 1.3 y se describen a continuación.


 Figura 1.3. Servicios ambientales de los ecosistemas
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 Fuente: El Autor


 Si alguno de estos servicios no funciona correctamente, se generan serios problemas de sostenibilidad, ya que el sistema socioeconómico es altamente dependiente, y por ende vulnerable al mantenimiento de estas condiciones.


 1.2.2.1 Servicios ambientales de regulación 


 Los servicios ambientales de regulación están relacionados con las leyes fundamentales de la naturaleza como son la primera y segunda ley de la termodinámica y se hacen evidentes a través de los ciclos naturales tales como el ciclo hidrológico, el ciclo del oxígeno, el ciclo del carbón, el ciclo del nitrógeno, la regulación del clima, la formación de suelos, entre otros, sin los cuales la vida no sería posible en la Tierra.




 1.2.2.2 Servicios ambientales de soporte 


 Los servicios ambientales de soporte están relacionados con la provisión y/o suministro de recursos naturales por parte del sistema natural. Normalmente, los recursos naturales son material u otros activos transformados para producir beneficio y en el proceso pueden ser consumidos o no estar más disponibles.


 Los recursos naturales tienen tres características principales: 1) utilidad, 2) disponibilidad limitada y 3) potencial de agotamiento o consumo. Los recursos han sido categorizados como bióticos y abióticos, renovables y no renovables, potenciales y reales; además de clasificaciones más complejas (Miller y Spoolman, 2011).


 La idea de recurso lleva casi siempre asociada la connotación de limitación, la de un elemento que es valioso para satisfacer necesidades pero que muchas veces no está al alcance de todos. Por eso, el agotamiento de los recursos es uno de los problemas que más preocupa socialmente, como se evidenció en la primera Cumbre de la Tierra en Río de Janeiro en 1992.


 Se explicó entonces que el consumo de algunos recursos clave superaba en un 25 % las posibilidades de su recuperación. Y cinco años después, en el llamado Foro Río+5, se alertó sobre la aceleración del proceso, de forma que el consumo a escala planetaria superaba ya en un 33 % a las posibilidades de recuperación. Según manifestaron los expertos en ese foro: “si fuera posible extender a todos los seres humanos el nivel de consumo de los países desarrollados, sería necesario contar con tres planetas para atender a la demanda global” (Diamond, 2006). Nos enfrentamos entonces a un grave problema de agotamiento de recursos, esenciales a pesar de que la mayoría de los seres humanos tienen un reducido acceso a los mismos.


 El agotamiento de recursos ha jugado un papel determinante, aunque no exclusivo, en el colapso de algunas antiguas civilizaciones y que ahora amenaza con conducir “al colapso de la sociedad mundial en su conjunto” (Diamond, 2006).


 1.2.2.3 Servicios ambientales de control 


 Los servicios ambientales de control están relacionados con la resiliencia, que como se ha descrito previamente, constituye la capacidad de adaptación de los ecosistemas a factores y cambios externos. Incluyen el control de la contaminación, de la erosión, de enfermedades, entre muchos otros,


 En definitiva, como se ha visto hasta aquí, el orden ecosistémico constituye solo la base para comprender el problema ambiental. De hecho, las ciencias ambientales parten de la comprensión del orden ecosistémico, pero tienen que avanzar hacia la comprensión del hombre, esto es, de la cultura como emergencia evolutiva actual y como experiencia humana en la naturaleza, para poder entender a ciencia cierta las causas de la problemática ambiental y las posibles soluciones a la misma. 


 Lo que sigue será identificar y referirse a aquellas actividades humanas que transforman y transgreden las leyes de los ecosistemas, las cuales caracterizan el “desorden cultural” de la civilización actual y son generadoras de la problemática ambiental, como se describe a continuación.




 1.3 El desorden cultural 


 La comprensión del hombre a través de la cultura, como emergencia evolutiva actual y como experiencia humana en la naturaleza, permite identificar aquellas acciones humanas que transforman y transgreden las leyes de los ecosistemas tales como el crecimiento poblacional exponencial, la concentración de la riqueza y el poder en unos pocos, los conflictos bélicos, el uso y/o explotación irracional de recursos naturales, y la generación y disposición inadecuada de residuos líquidos, sólidos y gaseosos.


 Estas acciones, y quizás muchas otras más que caracterizan el “desorden cultural” de la civilización actual, permitirán en principio, revisar e identificar, al menos bibliográficamente, los principales impactos y pasivos ambientales que caracterizan la problemática ambiental, para finalmente, en concordancia con la Organización de Naciones Unidas, plantear algunos de los principales retos y desafíos ambientales de la comunidad internacional, como son: la lucha contra la pobreza, la inequidad y la injusticia social; el fin al agotamiento y deterioro de recursos naturales; el freno al cambio climático; y el logro de la paz, evitando conflictos y violencias.


 1.3.1 Crecimiento poblacional exponencial 


 Desde la aparición de la especie humana en la Tierra hace aproximadamente dos millones de años, hasta hace unos 300 años la especie humana fue una más de todas las especies reinantes en el planeta Tierra. El crecimiento poblacional estaba estabilizado y la población mundial no superaba los mil millones de habitantes, tal como se muestra en la figura 1.4.




 Figura 1.4. Evolución de la población mundial




[image: images/img-42-1.jpg]




 Fuente: Ayén, 2016.


 De hecho, de acuerdo con Roland, (2000), la cantidad total de población mundial no ha dejado de crecer a lo largo de la historia. Durante el paso del paleolítico al Neolítico (entre 15.000 y 8.000 a.C.) existían en la Tierra aproximadamente 5 millones de personas. La tasa de crecimiento anual era muy baja: 15 habitantes por cada millón. Con el inicio de la agricultura (hace unos 10.000 años) esto cambia, produciéndose un moderado impulso en las tasas de crecimiento demográfico.


 Desde entonces hasta la Era Cristiana, la tasa de crecimiento anual se acelera gradualmente. En los siguientes 2000 años, las tasas de crecimiento variaron mucho debido fundamentalmente a las fluctuaciones en los niveles de mortalidad (guerras, plagas y hambrunas azotaban las poblaciones – peste bubónica reduce un tercio la población de Europa y China en el s. XIV). A mediados del s. XVII la población mundial rondaba los 500 millones de habitantes (Roland, 2000).


 Con la Revolución Industrial a partir de la segunda mitad del siglo XVIII, los avances tecnológicos, especialmente en materia industrial, sanitaria, de salud y alimentaria, permitieron grandes avances en cuanto a la disponibilidad de recursos de todo tipo, los cuales incidieron enormemente en la calidad y expectativa de vida de las personas y se produjeron altos incrementos en las tasas de natalidad que superaban de lejos las tasas de mortalidad. En consecuencia, en 1750 había 800 millones de habitantes, en 1800 1000 millones, en 1850 1200 millones, en 1900 1600 millones.


 Desde entonces, durante el siglo XX se ha generado un crecimiento poblacional exponencial, que por su mayor incremento se ha denominado “explosión demográfica”. De hecho, en 1950 había 2500 millones de habitantes, pero entre 1950 a 1960 el crecimiento se duplicó, hasta 1970 en que la población mundial alcanzó el mayor ritmo de crecimiento. A partir de 1970 el ritmo de crecimiento se moderó notablemente hasta llegar al 1,1%, alcanzando 6000 millones en el años 2000 y 7000 millones de habitantes en el 2011, en el cual, la mayor parte de la población vive en Asia (59%), seguida de África (18%), América (12%), Europa (10%) y Oceanía (1%). La causa de la explosión demográfica fue la revolución industrial y los cambios asociados a ella (revolución agrícola y mejoras sanitarias) (Roland, 2000). 


 Según el informe, “La situación demográfica en el mundo, 2014” (ONU, 2014), la población mundial alcanzó 7.200 millones en 2014, y se espera que para 2050 habrá aumentado otros 2000 millones más. La mayor parte del crecimiento de la población se producirá en las regiones menos desarrolladas. Existe una diversidad considerable en la trayectoria prevista de los cambios que afectarán a la población entre las regiones principales y los países, que obedece en principio a diferencias en los niveles y las tendencias de la fertilidad. La población de África y de Asia aumentará en gran medida en las próximas décadas. Por otra parte, se espera que varios países experimenten un descenso de población debido a la persistencia de índices de fertilidad por debajo de la tasa de reemplazo. Pese a los notables logros alcanzados en los últimos 20 años en lo que respecta a la esperanza de vida, muchos países no conseguirán cumplir los objetivos de esperanza de vida y de reducción de la mortalidad en la niñez y materna (ONU, 2014).


 El mismo informe plantea que más de la mitad de la población mundial vive actualmente en zonas urbanas. Si bien el número de grandes aglomeraciones urbanas va en aumento, aproximadamente la mitad de los residentes urbanos vive en ciudades y localidades de menor tamaño. El número de jóvenes ha crecido rápidamente en las décadas recientes, y se espera que se mantenga relativamente estable durante los próximos 35 años. Por el contrario, se espera que el número y la proporción de personas mayores continuarán al alza en el futuro (ONU, 2014).


 Finalmente concluye, que la situación actual de la población mundial se caracteriza por una diversidad y un cambio sin precedentes, que se concretan en nuevos patrones de fertilidad, mortalidad, migración, urbanización y envejecimiento. La continuación de estas tendencias de la población y sus consecuencias entrañarán tanto oportunidades como dificultades para a la formulación y la aplicación del programa de las Naciones Unidas para el desarrollo después de 2015, y asimismo para el logro de los objetivos de desarrollo convenidos en el ámbito internacional (ONU, 2014).


 1.3.2 Crecimiento económico y concentración de riqueza y poder 
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