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INTRODUCCION

La naturaleza nos ofrece multiples ejemplos de conjuntos o sistemas de
muy diverso grado de complejidad. Este trabajo se dedicard a examinar algu-
nos aspectos de los sistemas constituidos por combinaciones de sers s vivos en
el seno del ambiente inanimado. Tansley (1935) propuso el nombre de ecosis-
tema para el sistema entero —en el sentido de sistema fisico— qLie inclilye el
complejo de organismos y el complejo de factores fisicos que forman su am-
biente. Esta designacién ha sido bien acogida, es sinénima de holoceno de
Friederichs (193,0) y de biosistema de Thienemann (1939) y quiza més apro-
piada que cualquiera de éstas. Kl ecosistema representa, pues, la suma del
biétopo o ambiente y de la biocenosis o comunidad.

Todos estos conceptos pertenecen, desde luego, al dominio de la ecologia.
La ecologfa empezé como el estudio de la influencia de las caracteristicas del
amblente sobre la distribucién y las actividades de los organismos; pero hoy
se la podria definir mejor como la ciencia de los ecosistemas, destacando de
este modo cudl, de los sucesivos planos de organizacién del universo, centra
su estudio. En este orden de ideas se esta progresando a ojos vistas y la eco-
logia adquiere rapidamente principios generales y ordenadores. Una obra
preparada con tanto esmero y erudicién como log «Principles of animal
ecology» de Allee y colaboradores ha quedado francamente anticuada en
doce afios.

Estas lineas se encaminan a analizar diversos problemas generales de la
ecologia actual, prescindiendo adrede de datos concretos, cuyo lugar estd en
otro tipo de publicaciones. Algunos de los temas que aqui se tocan breve-
mente, se han tratado con mayor extensién en otros trabajos. La presente
seccién sobre la sucesién se basa en un articulo actualmente en prensa; en
las discusiones sobre organismos, ecosistemas y evolucién, se compendian
ideas que han sido desarrolladas con mas detalle en dos comunicaciones que
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se incluyen en la lista bibliografica del final. Conviene insistir desde ahora en
el interés que tiene el estudio de las relaciones entre ecologia y evolucidén;
cada ser vivo es como una pieza de un mosaico o un hilo de un tapiz y esta
ligado por todas partes en relacion con sus actividades presentes y futuras,
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Fic. 1.— Representaciéon mecénica de las relaciones de biomasa y produccién entre los dis-
tintos niveles tréficos de un ecosistema peldgico, empleada en un texto elemental de biologia.

Fic. 2. — Modelo destinado a ilustrar la dinédmica de las poblaciones explotadas de peces, en
una exhibicién del laboratorio de Lowestoft (Inglaterra). Los peces estan representados indi-
vidualmente por bolitas de acero; cada caja A corresponde a un afio en la edad del pez. Los
peces nacidos (caja superior) o que han sobrevivido durante el afio precedente (otras cajas)
se acumulan encima de la chapita metalica D, que puede hacerse bascular mediante un
mango exterior. Entonces las bolitas caen entre el fondo de madera y la tapa de plexiglas
de la caja, chocando con una serie de clavitos dispuestos a tresbolillo que determinan lleguen
al fondo de la caja distribuidas al azar. Llegadas a dicho fondo, se distribuyen proporcional-
mente a la extensién de tres compartimentos cuya longitud respectiva puede variarse por
medio de las clavijas F. Los compartimentos de la izquierda, E, representan la mortalidad
natural; los peces que mueren van a parar a K2. Los compartimentos de la derecha, G,
representan la mortalidad debida a la pesea; los peces pescados se distribuyen, segin su
edad —y peso— en los depositos K1. Finalmente, los ltimos sobrevivientes, si los hay, se
recogen en K3. A través de la seccién C pasan los peces que sobreviven cada afio. Variando
las tasas de mortalidad natural y de pesca se pueden estudiar los rendimientos en distintas
condiciones de explotacién. Segiin Richardson y Gulland.
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atin més que el hombre a su estructura social: su evolucién queda restringida
y orientada por las propiedades generales de los ecosistemas. Lias presentes
paginas compendian y ordenan, hasta donde pueden, una serie de tentativas
y especulaciones sobre el tema que se han ido reuniendo desde hace tiempo,
al compés de los ensayos de llevar al laboratorio, en cultivos mixtos apropia-
dos, situaciones simplificadas que retengan las caracteristicas fundamentales
de los ecosistemas naturales. Como ocurre en estos casos, el orden seguido en
la exposicién siguiente no refleja la marcha sinuosa y frecuentemente extra-
viada de la investigacién. Numerosas discusiones con los hermanos Odum,
y especialmente con Howard T. Odurh, durante el verano de 1960, condujeron
a la resolucién de ordenar las notas, excluir lo superfluo y estructurar lo que
parecié utilizable. '

El tratar de estas cuestiones generales con referencia a modelos fisicos
sencillos puede interpretarse, si se quiere, como un ardid para disponer de
mayor libertad en la exploracién, empleando més la imaginaciéh que si uno
se viera constrefiido a no perder de vista los ecosistemas reales con toda su
complejidad. Esta manera de proceder es casi indispensable en los momentos
de rapido desarrollo de una disciplina; confiando que, con el tiempo, se des-
vanecerén los problemas falsos o mal planteados, pero que algunas de las
ideas aportadas se conservardn en el edificio de la nueva ecologia. Pero
existen otras razones para comparar los ecosistemas con sistemas fisicos méas
simples.

Los ecosistemas forman una categoria més en la multitud de sistemas
fisicos del universo, que van de] universo entero hasta el atomo. Loos orga-
nismos, a su vez, constituyen sistemas de otro orden. En los ecosistemas, la
regulacién y la estabilidad estdn basadas en mecanismos més simples que en
los organismos y, por ello, se prestan mas que los organismos a Ser compa-
rados con sistemas andlogos constituidos por artificios o méquinas reales o
imaginarios. La comparacion se encamina a ayudar la marcha exploradora
del pensamiento, a exponer didacticamente o a divulgar los resultados de la
investigacién y a tantear las posibilidades de prediccién de estados futuros de
los ecosistemas.

No es de extrafiar, por tanto, que los ecélogos hayan hecho uso, con mas
frecuencia que los otros bidlogos, de los artefactos referidos; dejando aparte
las aplicaciones de calculadoras electrénicas a problemas especificos de la
ecologia (Crosby, 1960; Doi, 1960; Fraser, 1960; Gregg, 1959; Williams y
Lambert, 1960). Los modelos van desde el instructivo —aunque no totalmente
adecuado— esquema mévil a base de engranajes, para representar las rela-
ciones de masa —biomasa— y produccién entre los distintos niveles tréficos
de un ecosistema (fig. 1), introducido en los manuales de ecologia al parecer
por Clarke, hasta los aparatos a base de bolitas (= individuos), como el cons-
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truido en el laboratorio de Lowestoft (fig. 2) para el estudio de los problemas
de la explotaci(’)ri pesquera, o el propuesto por Pearson (1960) con el fin més
general de imitar la dindmica de la poblacién de cualquier especie. H. T. Odum
(1960) ha proyectado un modelo de ecosistema que, a diferencia de los ante-
riores, no es mecénico, sino eléctrico. Algunas de sus propiedades y caracteris-
ticas (figs. 3 y 4) serdn discutidas mas adelante.
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F1c. 3.— Diagrama del flujo de materia en un ecosistema. Segiin H. T. Odum.

La construccién de dispositivos materiales se confunde, al fin y al cabo,
con la de modelos mateméticos, pero tiene algunas ventajas sobre éstos.
Prestan plasticidad a los modelog matemadticos, lo cual constituye beneficio
muy apreciado para las personas que carecemos de un genuino instinto mate-
mético. Al permitir realizar en poco tiempo un niimero muy elevado de posi-
bilidades, funcionando como un calculador analégico, permiten contrastar la
adecuacién de los modelos.

Entre sus ventajas principales, se halla probablemente la de que la cons-
trucciéon de modelos fisicos o materiales implica una serie de propiedades o
limitaciones que vienen introducidas por lag caracteristicas de los elementos
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constitutivos o partes materiales empleadas; los organismos estin sujetos
a limitaciones idénticas o anslogas, pero ellas no se manifiestan adecuada-
mente en los modelos matematicos. En otras palabfas, al proyectar o construir
un modelo material, aunque ello se haga partiendo de una serie de expre-
siones matemaéticas que nos sefialen las funciones que debe realizar, pronto
se afiaden, por la misma naturaleza de las cosas, una serie de restricciones
suplementarias en las que no se habfa caido y que, por fortuna, suelen encon-
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F1c. 4. — Cirecuito eléctrico anidlogo de un ecosistema como el esquematizado en la figura 3.
El flujo de electrones corresponde al flujo de carbono en el ecosistema natural.
Segin H. T. Odum.

trarse también en los organismos. Otro de los no pequefios beneficios del
empefio en construir modelos fisicos de ecosistemas, es que ello obliga a
pensar y a formular con mayor claridad los principios o leyes bésicos que
informan al ecosistema, con el descubrimiento de nuevos puntos de vista.
Asi, por ejemplo, el modelo eléctrico construido por H. T. Odum no sélo
destaca algunas propiedades importantes de los ecosistemas, sino que per-
mite discutir la conveniencia de introducir nuevos conceptos, como el de
«ecofuerzay, que serfa el andlogo de la diferencia de potenciaI (voltaje) entre
cada nivel tréfico del ecosistema y el neutro. Y ésta es sélo una de las inte-
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resantes sugerencias que derivan de la consideracién atenta del expresado
modelo.

Aunque, afortunadamente no a modo de excusa o justificacién, que no la
piden ni nuestro pais, ni el Instituto de Investigaciones Pesqueras en el que
trabajo ni esta Academia —pese a su lema—, no estd de més sefialar la im-
portancia de los nuevos puntos de vista mas dindmicos que informan la
moderna ecologia y que han inspirado estas pédginas, en las aplicaciones préc-
ticas de la ciencia ecolégica. Los problemas planteados por el transporte
v la acumulacién de elementos e is6topos radiactivos requieren forzosamente
dicho enfoque. La explotacién humana de los recursos naturales, de los
bosques a las pesquerias, estd ligada intimamente a los problemas de la su-
cesién y de la madurez de los ecosistemas. La intervencién humana lleva
a las comunidades naturales siempre hacia un estado menos maduro, porque
la explotacién de aquéllas se basa en tomar de los ecosistemas una parte
de su produccién: el equilibrio se consigue s6lo con ecosistemas que dan un
exceso de produccion ex_port_able que, de no intervenir el hombre, se invertiria
en aumentar la organizacién y en alcanzar un estado de madurez més avan-
zada. La intervencién humana, ademads, implica el establecimiento de fluctua-
ciones notables en las condiciones de vida, lo cual favorece la expansién de
especies y ecosistemas de caracter poco maduro, adecuados a mantener un
flujo de energia estable en aquellas condiciones. Es posible prever siempre,
en sus rasgos generales, la tendencia al cambio impuesta por el hombre a los
ecosistemas y la construccién de modelos més exactos nos ha de permitir una
prediccion algo més precisa.

La discusién sobre las relaciones y los respectivos méritos de la ciencia
pura y de la aplicada va perdiendo oportunidad y significado. En su lugar
aparece otro problema, quizé relacionado con algunos puntos de vista que
alimentaron aquella discusién. La creciente complejidad de la ciencia mo-
derna en su actividad concreta lleva a canalizar las nuevas mentes que se
reclutan, por rutas definidas por otros investigadores o por la situacién actual
de aquel campo cientifico, menoscabando la tradicional libertad de explo-
racién del cientifico. Conviene estimular e] desarrollo de aquellas dreas en las
que esta libertad de exploracién es todavia facil; nuevos desarrollos en estas
dreas pueden ejercer un saludable contagio sobre territorios vecinos mas
anquilosados. El estudio de los ecosistemas cae de lleno dentro del 4rea de lo
que ha dado en llamarse «sistemas generales», con conexiones en muy di-
versos campos cientificos y esto puede excusar mi empresa de traerlo ante
una asamblea que conserva el espiritu de sintesis cientifica, cuya necesidad
vuelve a dejarse sentir de modo particular en la ecologia actual.
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CUESTIONES FUNDAMENTALES RELACIONADAS
CON LA REPRESENTACION DEL FLUJO DE ENERGIA

Naturaleza de los sistemas vivos.— Unos autores cientificos son simple-
mente informativos, meticulosos, eruditos y frios. Otros, gozan ademés de
creatividad contagiosa, pues sus escritos tienen la virtud estimulante de
poner en marcha por veredas de exploracién y posible descubrimiento el
pensamiento de sus lectores. Entre estos Gltimos se cuenta ciertamente Szent-
Gyorgyi, la importancia de cuya labor en el desarrollo de la biologia moderna
serfa tan ocioso como prematuro ponderar. En lo que al tema de la presente
comunicacién se refiere, interesan las ideas originalisimas que ha expuesto
en diversas publicaciones recientes (Szent-Gyorgyi, 1957, 1960), asi como en
varias conferencias, especulando sobre la forma intima que deben revestir
las manifestaciones de la vida.

Una manera de expresar sencillamente, més que sus ideas, la interpreta-
cién que sus escritos me han sugerido y que quizd no estuviera totalmente
avalada por la autoridad del citado cientifico, podria ser la siguiente:

' La moderna técnica electrénica, utilizando las propiedades del estado s6-
lido manifiestas en log semiconductores, permite construir, miniaturizados,
complicados circuitos o sistemas, yuxtaponiendo simplemente materiales con
adecuadas configuraciones de los respectivos reticulos atémicos. Son cono-
cidos los recientes trabajos sobre propiedades eléctricas de 4cidos nucleicos
y proteinas, sobre la transferencia de electrones en el seno de cuerpos orgé-
nicos, sobre las peculiares propiedades estructurales del agua que forma
parte de la materia viva, etc. Todo ello lleva a considerar seriamente la posi-
bilidad de interpretar al organismo como el analogo de una méquina electré-
nica montada con moléculas orgénicas. Los fenémenos que estudia la bioqui-
mica serfan una manifestacién —o el fundamento si se quiere— de los cambios
ininterrumpidos que experimenta la base molecular de dicha méaquina elec-
trénica. Con las reacciones que estudia la bioguimica se alteran las propie-
dades submoleculares —electrénicas— del sistema y es en este nivel, es decir,
en el submolecular, donde se situaria por ahora el Ultimo en la jerarquia
decreciente de los niveles de organizacién en los seres dotados de vida.

Estos distintos niveles se relacionan unos con otros y act@ian unos sobre
otros, en uno u otro sentido. Los cambios en las configuraciones en el nivel
cuyo estudio corresponde a la quimica, gobiernan el flujo electrénico; pero
éste, a través de mecanismos amplificadores, rige los movimientos del orga-
nismo entero, que se efectan en un nivel de organizacién cuyo estudio co-
rresponde a la anatomia macroscépica.

Asi como esta anatomia a gran escala, interpretable en términos de pa-
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lancas, cables, tubos y valvulas, inspiré la concepcién cartesiana del orga-
nismo como una maquina rudimentaria, la idea del ser vivo como complejo
sistema bioquimico ha informado la concepcién de la vida que hoy prevalece.
Se apoya sélidamente en los avances de la bioquimica y ve al organismo como
una miquina quimodindmica. Desde luego, esta base quimica de la vida debe
ser forzosamente tenida en cuenta, de la misma manera que son inesecapables
todas las restricciones que plantea la estructura anatémica; pero en e] pano-
rama de la biologia actual todos los indicios permiten anticipar que el centro
de atencién de esta ciencia se movera en los afios préximos hacia otro nivel,
hacia el submolecular. Con ello el organismo ya no se considera como simple
maquina «mecénica», ni quimica, sino electrénica o submolecular o, mejor
dicho, como una sintesis armoniosa de las tres.

Algunos principios bdsicos de la representacién de ecosistemas. — Las ideas
expuestas en el apartado precedente se aplican lo mismo a ecosistemas que
a organismos individuales. Quizés es méag facil derivarlas del estudio de los
ecosistemas, por cuanto en éstos se manifiesta una mayor laxitud en ‘las rela-
ciones reciprocas entre los diversos planos de organizacién (macroscépico,
molecular y electrénico), consecuencia del menor grado de integracién de un
ecosistema en comparacién con un individuo. El flujo de energia —electrénico
si asi se quiere— en un ecosistema puede conservar caracteristicas similares
con una mayor riqueza o variedad de configuraciones macroscépicas que en
el caso de un organismo. Para decirlo de otro modo: pueden existir ecosis-
temas de propiedades «funcionales» muy parecidas, es decir, de productividad
o flujo de energia comparable; pero formados por conjuntos de individuos
muy diferentes, con distintos atributos «estructuralesy.

Imaginemos un ecosistema reducido a su més simple expresién. Muchas
de sus propiedades seran coincidentes, como es natural, con las de otros sis-
temas bidticos, por ejemplo, con las de organismos. Podriamos afiadir que el
ecosistema es un sistema orgénico completo, como alglin dia pudo existir
coextensivo con el organismo. Sin embargo, en la naturaleza reciente, con la
creciente divisién del trabajo manifiesta a lo largo de la evolucién orgénica,
el ecosistema nos aparece compuesto e integrado por individuos de distintas
especies que se complementan.

En cualquier modelo simplificado debemos incluir un mecanismo capaz de
absorber impactos de energia (fotones en el caso de los ecosistemas reales),
HEsta energia puede invertirse en mudar de érbita a electrones, por ejemplo.
Dicha energia se convierte mas tarde en energia quimica potencial o se disipa
en diversos procesos y es caracteristica esencial de los sistemas dotados de
vida la transferencia espacial de la energia siguiendo un puente o camino
organizado y de manera que dicha transferencia resulta «baratay. Un orga-
nismo completo o un ecosistema es, en su Gltima expresién, la manifestacién
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material y persistente del puente o ruta de energia que media entre la captura
de fotones y lo que podemos designar como «sumidero» final de la energia.

El modelo fisico mas sencillo de semejante sistema estaria constituido por
una célula de selenio o de silicio, con el circuito cerrado por un alambre que
da «forma» al sistema —ecosistema u organismo—. El flujo de electrones en
una seccién del circuito corresponde a la produccion del sistema. Si el alam-
bre es muy fino o de un material de elevada resistencia, la produccién serd
baja. Este modelo ilustra un ecosistema incompleto, con muy pocos animales
para consumir la produccién primaria de la vegetacion; la escasez de ani-
males viene a representar un freno que retarda el ciclo de los diversos ele-
mentos. Tal sistema puede prepararse en el laboratorio con un cultivo puro
de alguna especie de alga. Es claro que la conductividad del alambre que
cierra el circuito viene a ser, hasta cierto punto, una analogia de la biomase
en los distintos niveles tréficos del ecosistema.

El modelo eléctrico de H. T. Odum (1960, fig..4) es una simple complica-
ci6én del*que se estd comentando, con la diferencia de utilizar una pila electro-
quimica en vez de un generador fotoeléctrico. Representa, por tanto, un
ecosistema cuyos productores practican la quimosintesis en vez de la foto-
sintesis. Ademés dispone de diversas resistencias variables que permiten re-
gular la corriente representativa del flujo de produccién que circula a nivel
de cada biomasa, vy la intensidad de lo que se pierde en la respiracién. Con-
viene considerar atentamente este esquema, porque proporciona una idea
apropiada de la naturaleza fundamental de un ecosistema tipico.

La intensidad de la corriente representa el flujo de energia en cualquier
seccién del ecosistema; la conductividad representa la medida en que cual-
quier nivel tréfico del ecosistema esta en condiciones de dejar fluir la energia,
lo cual obviamente depende de la biomasa y de su mortalidad; el voltaje
seria analogo de alguna funcién del gradiente de concentracién de materia
organizada capaz de suministrar energia a los dos lados del nivel tréfico que
se considera. Si la caida total de «voltaje» (cuyo andlogo en el ecosistema
Odum llama ecofuerza) es siempre la misma desde el nivel de los vegetales
fotosintentizadores, la caida de voltaje a través de un nivel tréfico sera menor
cuando las cadenas alimentarias son largas, es decir, cuando la materia pasa
sucesivamente por un gran nimero de eslabones de una cadena, desde que
es asimilada hasta que los organismos no pueden ya obtener més energia
libre para mantener su actividad. Finalmente, la consideracién de este sen-
cillo modelo, nos permite escribir una expresiéon de importancia fundamental
para relacionar diversas propiedades del ecosistema o de partes de ecosistema:

produccién = biomasa X mortalidad X ecofuerza
P = B . R . F
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de la que se hara uso frecuentisimo. Conviene afiadir que puede ser aconse-
jable separar en el modelo B y R, haciendo, por ejemplo, la biomasa propor-
cional a la seccibn —o a la longitud— de las resistencias, y comparar la
mortalidad con la conductividad especifica del material empleado en tales
resistencias, que puede variarse de intento si se utiliza uno que tenga un ele-
vado coeficiente de variacién térmico.

Consideraciones sobre los modelos electrénicos. — Existe la tentacién de
contentarse con modelos matemaéticos de un ecosistema, introducibleg en cal-
culadoras electrénicas existentes mediante una programacién adecuada. Aun-
que semejante proceder puede servir para resolver algunos problemas bien
estudiados y planteados, en busca de una solucién concreta, mi impresion es
que tiene escaso valor heuristico. Cuando en esta comunicacion se habla de
modelos fisicos no debe entenderse que se pfeconizan como tales modelos
matematicos que se pueden programar dentro de la capacidad de una calcu-
ladora, realizando ciertas operaciones que corresponden a relaciones compro-
badas o supuestas entre parametros del ecosistema. La pretensién es aproxi-
marse més a la esencia del ecosistema, vy de manera més sencilla, como hace
el modelo de Odum y otros parecidos que pueden imaginarse, los cuales han
de encerrar en una forma invariable de actuar m&s bien propiedades que
caracteristicas de los ecosistemas. Las caracteristicas reales o su expresién
cuantitativa han de ser introducidas en el aparato posteriormente. El pasar
de un ecosistema real a una mdaquina que retna las condiciones dichas lleva
consigo una especie de clasificacién: la méaquina sopesa las propiedades his-
toricas del ecosistema, inferidas por su estructura, y asi define las operaciones
a realizar sobre sus caracteristicas cuantitativas presentes y si éstas se apre-
cian e introducen con la precisién suficiente, el artefacto deberia ser capaz
de predecir con aproximacién el estado futuro del sistema. Como se comen-
tard maés tarde, una maquina de este tipo, para ser eficaz, ha de poder tener
en cuenta, al tomar sus decisiones, alguna funcién representativa del estado
general del sistema, comparable, por ejemplo, con la entropia de los sistemas
fisicos.

Una calculadora adaptada a problemas biolégicos ha de ser mucho menos
especializada y, probablemente, méas sencilla que las calculadoras corrientes.
Ha de tener caracteristicas que la conviertan en algo més que en un simple
medio de célculo o un juguete; ha de reflejar las propiedades bésicas de un
ecosistema —o de un organismo—, aunque sea de manera simplificada v, po-
demos decir, esquelética; ha de comportarse esencialmente comoe un ecosis-
tema, no imitar a un ecosistema por haber sido programado sobre un sistema
concreto de expresiones matemdticas que se considera describen el compor-
tamiento de un ecosistema real.

Problemas semejantes han sido repetidamente tratados en cibernética, en
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especial en relacién con las llamadas «maquinas de pensar» y otros temas
conexos. Pero estas discusiones han sido viciadas y hechas inttiles para el
propésito que aqui interesa por dos razones: primero, por el deseo de utilidad
o aplicacién préactica que estd en la raiz de muchas discusiones; segundo, por
dirigir los esfuerzos a realizar en el mecanismo una imitacién de la légica
que se manifiesta en la forma de actuar el sistema nervioso humano, prescin-
diendo o pasando por encima de ciertas propiedades mas basicas de los sis-
temas vivos. '

El ecélogo se enfrenta con el problema de manera més sencilla y con
muchas menos pretensiones. En cierta manera queda expresada por el afo-
rismo: «primum vivere, deinde philosophari». Deja aparte los aspectos sobre
los que prefieren especular los teorizantes de la cibernética y declara de
antemano que se contenta con un modelo muy simplificado de un sistema
organizado, que le ayude a formarse una idea del «brazo de palanca» que une
al subsistema que absorbe la energia de la radiacién solar con los demés
subsistemas donde dicha energfa se disipa.

LA ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS FORMADOS
POR ELEMENTOS VIVOS

Aspectos complementarios de la naturaleza. — HEl modelo eléctrico de
Odum es un excelente punto de partida y base de discusion. Los comentarios
criticos a su respecto antes deben serle atribuidos como mérito que impu-
tados como demérito porque presuponen su adecuacién fundamental y, sobre
todo, su naturaleza perfectible y estimulante. Una primera critica que puede
hacerse es que el flujo de energia eléctrica, aunque lo consideremos cuanti-
ficado en electrones, no puede representar muy bien la cuantificacién de la
wvida, en el nivel que nos interesa, basada en la existencia de individuos dis-
continuos. La biomasa y la transferencia de energia de unos a otros niveles
est4n cuantificadas: un individuo puede estar vivo o muerto; pero no parte
en una situacién y parte en otra. Esta cuantificacién introduce una especie
de discontinuidad o vibracién en el flujo de energia. Un modelo eficaz ha de
prestar atencién al discontinuo y ha de permitir trabajar con «cuantos» (in-
dividuos) de magnitud elegible.

En el curso del desarrollo de la ecologia hasta su forma actual, ha faltado
la necesaria armonia entre dos maneras de enfocar los problemas que se de-
ducen de la consideracién de los ecosistemas. 1) Buen niimero de autores pre-
fieren describir el ecosistema en términos de materia y flujo de energia: el
lenguaje empleado por ellos utiliza continuamente los conceptos de biomasa
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¥y produccién (o productividad) y prestan atencién preferente al ciclo o flujo
de los distintos elementos quimicos y de sus formas de agregacién molecular.
Como es obvio, esta manera de enfocar el ecosistema puede emplear sin gran
inconveniente magnitudes variables de manera continua y, en su orden de
ideas, el modelo eléctrico de Odum resulta casi perfecto. 2) Otros autores pre-
fieren colocar en primer término el aspecto estructural del ecosistema, o,
mejor dicho, de la parte del ecosistema constituida por los organismos vivos,
o séa, de la biocenosis o comunidad. Se estudia la comunidad como reunién
de individuos de distintas especies, se concede gran importancia a los pro-
blemas estadisticos de recuento y distribucién, al estudio de las fluctuaciones
en las tasas de multiplicacién de las especies. En la presentacién de los resul-
tados del estudio, abundan listas y tablas con la composiciéon de las comuni-
dades en términos de la participacién de las distintas especies representadas.

Estos dos aspectos que toman unos mismos fenémenos en las paginas de
las revistas de ecologia, son, naturalmente, consecuencia de la actitud que
adopta el investigador ante los fenémenos, de la forma que reviste su curio-
sidad cientifica, segtin que sea més estimulada por el aspecto continuo o por
el atomistico de la naturaleza, respectivamente. El progreso futuro de la eco-
logia requiere intensificar la coordinacién entre los dos aspectos seflalados y
la discusion de modelos fisicos nos obliga a considerar los dos y relacionarlos
entre si.

Esta cuestién entronca con el problema practico de elegir entre disposi-
tivos de tipo anal6gico o digital. Las propiedades generales de la vida y de
los ecosistemas, en términos de materia y energia, se pueden copiar mejor
con un modelo analégico. Pero la vida estd cuantificada en todos los niveles
y la consideracién de los ecosistemas en términos de estructura se ajusta
mejor, por lo menos formalmente, a la representacién digital. En resumen,
probablemente es preferible un modelo de tipo analégico; pero con seme-
janzas externas con uno digital por operar con entidades discontinuas o mag-
nitudes cuantificadas en grado variable.

Espacio y estructura. — Las entidades materiales que reputamos elemen-
tales y discontinuas no coexisten todas en un mismo punto. Al disponerse en
un espacio, se definen ciertas relaciones reciprocas de posicién. Si tenemos
una fila de elementos ¢, b, ¢, dispuestos en linea, por exigencias espaciales,
cada elemento (o individuo) sélo puede ser vecino de otros dos, y a estara mas
separado de ¢ que de b. Esta es la base topolégica de toda estructura.

. En casi todas las exposiciones de temas relacionados con sistemas com-
plejos o estructurados, se intercala alguna discusién sobre propiedades adi-
tivas y no aditivas, con el corolario de la eventual «emergencia» de nuevas
propiedades para los conjuntos mds amplios (Lagerspetz, 1959, etc.). En la
ciencia actual la tendencia es no discutir propiedades en si (por ejemplo, el
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imaginar las particulas elementales como mintsculas bolas de billar), sino
sélo expresar propiedades que resultan de relaciones y cuando las propiedades
‘son muy complejas, hipotetizar la existencia de elementos cuyas relaciones
entre si las expliquen. Es claro que si nos situamos en este terreno, dificil-
mente se puede seguir hablando de propiedades aditivas y no aditivas y los
conceptos de «emergenciay, «Gestalt», «holismo», etc., carecen de utilidad y
hasta es dificil encontrarles significado. Cuando la estructura es més amplia,
abarcando un mayor nimero de elementos estructurales, en un sistema or-
ganico pueden existir maés circuitos de regulacién y maés eficaces y el sistema
entero es mas estable y esto es todo.

Como ilustracién préctica, puede afiadirse que en el estudio de los ecosis-
temas este problema se presenta en una forma muy «a ras de tierray, tanto
en el sentido figurado como en el literal, cuando se trata de discutir la homo-
geneidad o heterogeneidad de las comunidades naturales, por ejemplo, la
forma en que se distribuyen las plantas de un bosque. La pregunta que nunca
ha sido contestada es: ;Cémo tendria que ser una comunidad para que su
estructura —en términos de la distribucién de los individuos— pudiera cali-
ficarse de homogénea? Porque la simple ampliaciéon del sistema, el ocupar
mayor espacio y aumentar el nimero de sus elementos, aun cuando se repitan
elementos similares y en las mismas proporciones, representa ya un enrique-
cimiento de la estructura.

Para apreciar cuantitativamente la riqueza estructural de un sistema cons-
tituido por elementos de distintas clases, representados en cantidad que se
concreta, puede usarse alguna funcién del nGmero de combinaciones que
se pueden formar con dichos elementos. Més adelante se preciéaré mejor el
sentido de «diversidad biética», expresion que ahora se puede considerar
como sinénima de riqueza estructural presente o actual. La diversidad bistica
de una comunidad de organismos es algo que depende del nimero o riqueza
de especies y la forma en que se relacionan entre si los ntimeros de indivi-

duos de unas y otras especies. Para expresarla he usado la funcién

1 N!

= —log, ——————
I'=F 185Nl . N,

que da la diversidad en bits (unidad de informacién) por individuo, y en
cuya férmula N representa el ntmero total de individuos en la muestra sobre
la que se calcula la diversidad, y Ng, N, ..., N son los nGmeros de indivi-
duos de las especies a, b, ..., s, siendo s el nimero total de especies repre-
sentadas en la comunidad (Margalef, 1957).

La palabra informacién se ha usado con sentidos no coincidentes, con las
consiguientes confusiones. Aunque la expresién transcrita se ha dicho que
representa una informacion, no expresa el grado de certidumbre que propor-
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cionan los datos de que se dispone sobre un pardmetro desconocido, que es el
primer uso del término informacién en estadistica matematica (Fisher, 1925).
La estructura de un ecosistema no es una caracteristica que pueda inferirse
del estudio estadistico de una pequena parte de él, porque es algo Gnico. Es
natural que la diversidad biética, calculada segin la expresiéon indicada,
aumente generalmente al ampliar la muestra, o sea al considerar areas cada
vez mayores de la comunidad, aunque ésta pudiera ser calificada, después de
una primera impresién, y atn después de cierta forma de estudios estadis-
ticos, como de «homogénea». No veo de manera clara cémo seria posible
tratar estadisticamente los datos sobre diversidad bidtica. El que un indice
de diversidad que pretende expresar una complejidad estructural no se pre-
sente junto con una férmula para calcular su error standard no creo deba
considerarse como un inconveniente (Sutcliffe, 1960), sino como algo consubs-
tancial a la naturaleza de un indice cualquiera de estructura.

La rigidez de las estructuras. — Volvamos a meditar sobre lag formas muy
simplificadas de ecosistemas, suponiendo ahora que el «sumidero de la ener-
glay estd junto al disposiﬁvo de captura de fotones, tal como acontece en un
sistema formado por moléculas fluorescentes, en el que unas mismas molécu-
las ceden la energfa que han recibido. Un sistema semejante forma una nube
de puntos que no pueden actuar unos sobre otros, si no es interponiéndose
al paso de la radiacién incidente. Serfa dificil encontrar a alguien dispuesto
a calificar de organizado a semejante sistema. Hasta cierto punto ofrece
ciertas analogias con una poblacién plancténica de un agua muy agitada, en
la cual, los animales se mueven al azar con los torbellinos del agua, y la dis-
tancia entre los animales (consumidores) v las algas (productores) es pe-
quefia, por término medio. La energia que la fotosintesis acumula se disipa
después de haber sido movida en el espacio una pequefia longitud. Las mo-
léculas portadoras de dicha energia describen un camino medio de pocos
milimetros y en esta misma escala de dimensiones se cumple e] ciclo de los
diversos elementos, por ejemplo, en esta escala de dimensiones se asimila
y luego mineraliza el fésforo. Pero quiz& lo més importante es la mutua
semejanza de las estructuras que se observan en pequefias dreas circunscritas
al azar dentro del volumen general que se considera.

Comparemos a este ecosistema con otro que podréa consistir en un plancton
de composicién comparable, pero suspendido en el seno de una masa de agua
que estd estratificada, por la existencia de diferencias verticales de densidad.
En este caso, la movilidad turbulenta en la dimensién vertical es mucho
menor que segiin las otras dimensiones. En un sistema de este tipo, la energia
solar ingresa preferentemente en las capas superiores, mas iluminadas. El
centro de gravedad de la distribucién de los animales fitéfagos se sittia a un
nivel més profundo que el de los vegetales; los earnfvoros centran su distri-
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bucién atin més abajo, y las bacterias predominan en Jos niveles méas pro-
fundos. En comparacién con el sistema discutido antes existe una distancia
media mayor entre el punto donde los fotones energizan cierto elemento del
sistema y donde lo que queda de este elemento abandona el sistema llegado
al limite méas bajo de su energfa potencial. Esta mayor longitud del trayecto
medio corresponde a un grado mayor de estructura. A su vez, el alargamiento
de las rutas descritag por los dtomos de los distintos elementos quimicos de-
termina, por lo regular, una disminucién de la velocidad de su ciclo.

Cualquier estructura, si persiste en el espacio, tiene propiedades comunes
con los cuerpos rigidos, en lo que se refiere a su adecuacion para la construc-
cién de «mecanismosy. Puede facilitar la exposicién de consideraciones que
seguirdn, el comparar un gas con una méquina compuesta de partes sélidas.
Una fuerza que se aplique al gas, comunica movimientos a sus moléculas; los
pequefios torbellinos representan un elemento de estructura, porque implican
cierto orden o previsibilidad en el movimiento simultdneo de moléculas pré-
ximas o en el de una misma molécula en tiempos cercanos. Pero es un grado
infimo de organizacién, porque una parte excesiva de la energfa se invierte .
en promover el movimiento desordenado de unas moléculas contra otras. En
otras palabras, se invierte en la produccién de calor, que no se puede recu-
perar en forma notable y adecuada bajo otra forma de energia.

En un mecanismo formado por palancas rigidas, el calor aparece sola-
mente en los limites de las unidades estructurales solidas, es decir, donde
hay rozamiento, que se puede comparar al movimiento poco ordenado de las
moléculas de un gas. El cuerpo rigido se caracteriza frente al fluido por la
limitacién de los grados de libertad en el movimiento de sus moléculas; éstas
se mueven ordenadamente, mantenidas en su posicién por una energia aso-
ciada a la estructura que no se degrada al paso del tiempo. Las distintas
partes de un mecanismo formado por piezas rigidas se mueven de manera
que se produce una transferencia importante de energia, a bajo coste termo-
dindmico, es decir, con pequefio aumento de entropia, entre partes aleja-
das en el espacio. Buena parte de las causas determinantes de la circula-
cién atmosférica y ocednica se deben a la naturaleza rigida de la corteza
terrestre.

S6lo se puede influir eficazmente sobre acontecimientos venideros actuan-
do a través del espacio, es decir, disponiendo un escenario espacial que ha de
tener y conservar una estructura adecuada por lo menos hasta el momento
en que debe manifestarse eficaz. En todos los niveles de las organizaciones
dotadas de vida o compuestas con elementos vivos es fundamental la exis-
tencia de una estructura perdurable, sea en la forma més tosca de palancas
sélidas, sea en la forma més sutil de un mecanismo bioquimico que actla
con rigidez funcional. En todos los casos se manifiesta en tales sistemas la
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propiedad caracteristica de todo mecanismo de transferir energfa a distancia,
pagando un escote relativamente insignificante.

Componentes de la estructura: complejidad y orden. — Ahora estamos en
situacién de discutir dos aspectos o manifestaciones distintas de la estruc-
tura. La distincién debe hacerse porque la estructura no sélo se manifiesta
en la disposicién de sus elementos en el espacio, sino también en la persis-
tencia o en la regularidad de sus relaciones a través del tiempo. Siguiendo
a Pringle (1951) y Bray (1958) designaremos a estos dos aspectos como com-
plejidad y orden, respectivamente; el primero se relaciona més con el espacio,
el segundo con el tiempo.

La complejidad se expresa por la informacién estructural, o el niimero de
parédmetros necesarios para definir completamente el sistema. La diversidad
bidtica, en la forma que se ha expresado antes, es una medidad de la comple-
jidad de un sistema formado por N elementos, N, de los cuales pertenecen
a la clase a, N a la clase b, etc. Cualquiera de las muchas combinaciones que
puedan formarse con N individuos o elementos pertenecientes a s clases dis-
tintas, representa la misma entropia y siempre que averigiiemos el estado
actual, cualquiera que sea, adquirimos la misma cantidad de informacién. La
complejidad as{ expresada no atiende a ciertas propiedades que resultan de
las relaciones espaciales (topolégicas) entre los elementos de distintas clases
¥y que, posiblemente, constituyen una fuente de orden.

1 orden de los sistemas de los cuales forman parte organismos, tiene que
ver més bien con aspectos dindmicos o de energia e incluye la descripcién de
la cantidad y forma de energia que entra en el sistema y lo abandona, asi
como el transporte, disponibilidad y equilibrio de la energia dentro del sis-
tema. En otros términos: el orden expresa el ntimero de estados o posiciones
que son posibles, en una situacién dada, para una complejidad que se ha
definido. Cualquier restriccién de las probabilidades de transicién que unen
un estado con el siguiente, representa un aumento de orden. De manera que
el orden es maximo en los sistemas mas rigidamente determinados. Hablando
de sistemas biolégicos, Quastler (1959) aplica el nombre de integracién a este
mismo concepto y la aprecia por la relacién entre el ntimero de estados posi-
bles del sistema y el nimero de estados que alcanzan efectividad.

En relacién con ejemplos utilizados antes, se puede decir que el plancton
de un agua estabilizada representa un orden mayor que el plancton de un
agua turbulenta, aun cuando ambos tuvieran la misma diversidad (comple-
jidad) total, porque el plancton del agua agitada realiza un ntmero mayor
de los estados posibles a causa de las trayectorias al azar que el movimiento
del agua imprime a los organismos. Analogamente, el modelo constituido
por un sistema de palancas rigidas representa mayor orden que el gas.

En discusiones sobre los conceptos de complejidad y orden de un ecosis-
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tema, he empleado en otros articulos (Margalef, en prensa) el simil constituido
por un texto escrito. Podemos comparar cada especie en un ecosistema a uno
de los simbolos o letras del alfabeto utilizado, mientras que los individuos co-
rresponderan a las letras o simbolos individuales. El ecosistema tiene una
estructura actual comparable a la de un texto. En ambos casos se puede
calcular una complejidad o diversidad, basada en la representacién de cada
una de las especies o de las distintas letras, respectivamente.

Si imaginamos que las letras del texto estdn sometidas a cierta forma de
agitacién térmica, de manera que mudan de lugar, pero sin variar su natu-
raleza ni, por tanto, las proporciones en que estidn representados los distintos
simbolos, la complejidad no varia. Pero el texto, probablemente, resultaria
ininteligible, y puede decirse que el orden es bajo; en un corto tiempo se rea-
lizan muchas de las combinaciones posibles a base de las letras de que dispo-
nemos. Esta situacién seria analoga a lo que ofrece un plancton en un agua
agitada, con un orden también bajo. '

Pero la mayor parte de los ecosistemas, incluyendo el plancton, de manera
mas parecida a un verdadero libro 0 a una maquina capaz de tomar decisio-
nes, tienen una estructura mucho més persistente, en el sentido que aspectos
sucesivos del ecosistema estin unidos por probabilidades de transicién res-
tringidas. El caso 6ptimo es el de un libro real, con el texto estable. Entonces
el ntimero de estados realizados es uno solo; dentro de un nimero de estados
posibles expresado por la complejidad. El orden es absoluto y, entoncés, la
complejidad, como informacién, describe totalmente la estructura. Si C es la
complejidad y G el orden, tendremos C = G. Las mismas caracteristicas exis-
ten cuando el sistema no permanece fijo, sino que evoluciona hacia nuevos
estados, pero de manera perfectamente determinada, de manera que la infor-
macién no aumenta ni disminuye. Apurando nuestro simil, corresponderia
a una traduccién perfecta del texto a otro idioma, o a su transcripcion em-
pleando un cédigo o clave bien definidos. Sin embargo, en la generalidad de
los casos, C == G, y, frecuentemente, C > G: sélo parte de la estructura ex-
presada como complejidad en un momento dado, se recupera mas tarde. En
los sistemas con organismos vivos, a la vez que se pierde estructura u orga-
nizacién por un lado, puede adquirirse organizacién «nuevay por otro. Por
esto, expresando la complejidad y el orden en unidades de informacién, se
puede escribir

CI=G2+D2 C2=G2+D/2

simbolizando que la estructura medida como complejidad actual (C,), al cabo
de un tiempo se puede considerar descompuesta en dos partes, un ruido o
entropia (D,) y un orden (G,) persistente. Pero la complejidad en el segundo
instante de tiempo (C,) no sélo estd hecha de elementos estructurales persis-
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tentes de momentos anteriores (G,), sino también, ademas, de nuevas combi-
naciones que han aparecido (D',) vy que enriquecen el sistema, algunas de las
cuales serdn perdurables o influirdn en la persistencia de otros elementos,
constituyendo una aportacién al orden del conjunto. Quizés es innecesario
afladir que al emplear funciones logaritmicas en la medida y expresiéon de la
informacién, y al expresat la complejidad y el orden de unidades de infor-
macién, el cociente: nimero de estados realizados/ntGmero de estados posi-
bles, se traduce en una diferencia de informaciones (G = C — D).

PROPIEDADES HISTORICAS DE LOS SISTEMAS ORGANIZADOS

Tipos de leyes naturales.— Se pueden distinguir dos tipos de leyes fi-
sicas: 1) Las que son independientes del tiempo y de la estructura (como
expresién de hechos pasados) y se pueden extrapolar hacia el pasado o el
futuro, indistintamente, como las del electromagnetismo, la relatividad, etc.,
y 2) Aquéllas en las cuales el tiempo adquiere una direccién definida, como
son, por ejemplo, la segunda ley de la termodinamica, la ley del minimo de
la energia potencial de un sistema, el principio de Le Chatelier y Braun, las
leyes aplicables a los circuitos recurrentes («feedback») negativos. Los prin-
cipios enumerados en segundo lugar resultan muy interesantes desde el punto
de vista que informa estas paginas, puesto que con ellos se relacionan las
propiedades més significativas de los seres vivos y de los sistemas en cuya
composicién intervienen seres vivos.

Es lamentable que los intentos de axiomatizacién de la biologia hayan
tomado su inspiracién principalmente de las leyes del primer tipo, cuando en
realidad la biologia concreta y préactica se ocupa de fenémenos en los que
las leyes del segundo tipo alcanzan su significado mds genuino. Es cierto que
se ha discutido sobre la identificacién de organismos y sistemas formados por
muchos organismos con sistemas abiertos, introduciendo el estudio de los
mismos geglin los principios de la termodindmica. Pero no es menos cierto
que muchos intentos de aplicacién concreta han seguido por otros derroteros.
Para citar un solo ejemplo que, por otra parte, nos interesa especialmente, el
estudio de lo que se llama dindmica de las poblaciones —y en realidad las
més veces es una cinemética— ha sido tratada de una manera analitica y pu-
ramente mecanica. En contados casos se ha intentado incluir en su estudio
principios anélogos a los de la termodindmica. Una de estas excepciones esta
constituida por los trabajos de Kerner (1957, 1959) basados en la mecénica es-
tadistica. Imagina un elevado ntmero de biocenosis del mismo caracter y go-
bernadas por el mismo tipo de interacciones entre sus especies componentes,
pero diferentes unas de otras, por ejemplo, por su estado inicial. En un es-
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pacio cartesiano (espacio de fase), con tantas dimensiones como determinan-
tes del sistema (de manera simplificada podemos considerar como tales el
namero de especies diferentes en juego), cada biocenosis estard representada
por un punto y su conjunto forma una nube de puntos, puntos que se mo-
verdn en dicho espacio de fase, seglin las ecuaciones que describen la cine-
mética de las asociaciones. Estas ecuaciones son aquellas por las que hasta
ahora se ha interesado la «dinidmica de las poblaciones». Si las mismas leyes
son validas para todas las biocenosis, el conjunto de los puntos que las repre-
sentan, puede considerarse como un fluido, sujeto a ecuaciones de continuidad
y en el estudio de cuya distribucién aplica los métodos de la mecénica esta-
distica. Ello le conduce a llevar al estudio de la dindmica de las poblaciones,
conceptos relacionados con el segundo grupo de principios fisicos a que me
referia al principio, introduciendo, de manera muy interesante, una caracte-
rizacién global del estado de una biocenosis que llama «temperatura» y que
parece debe guardar una relacién inversa con el concepto de orden, discutido
antes. ‘

Pero tal forma de acercarse a los problemas planteados por las poblaciohes
mixtas naturales sigue siendo excepcional. La consecuencia ha sido, de una
parte, la gran pobreza de resultados en los intentos de convertir la biologia
en «ciencia exacta» v, de otro lado, una incapacidad notable en el estudio de
los ecosistemas, notoria especialmente en los intentos de ordenacién (clasifi-
cacién) y prediccién de situaciones futuras.

A mi manera de ver, el estudio de las poblaciones mixtas ha de examinar
seriamente las tendencias irreversibles que se manifiestan en los sistemas
dotados de estructura, sin limitarse a considerar una simple suma de relacio-
nes causales entre algunos de sus elementos, las mdas veces expresadas de
manera inexacta o inapropiada.

Este tema puede ser introducido por medio de otro comentario sugerido
por el modelo eléctrico de H. T. Odum. En dicho modelo, la corriente eléctrica
fluye por un alambre buen conductor. Pero podemos prestar especial atencién
al efecto producido por la pequefia disipacién de energia en forma de calor:
si el coeficiente térmico de la conductividad del alambre es notable, a medida
que fluya energia, aumentara la biomasa y disminuird la resistencia del
sistema.

Es deseable que los cambios derivados del flujo de energia sean grandes,
para que el modelo corresponda mejor a un ecosistema natural. Porque en
cualquier sistema formado por organismos, el puente que enlaza el dispositivo
de captura de fotones y el sumidero final de la energia se altera continua-
mente. Puede decirse que parte de la energia se disipa, a la vez que van cam-
biando propiedédes de la estructura. Se adquiere organizacién, pagando el
precio en disipacién de energia. Con referencia a dicha organizacién, que ha
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de ser algo medible, se puede emplear la palabra informacién. Se alcanzan
nuevos estados por decisién resuelta entre varios posibles y cada nuevo es-
tado tiene efectos sobre el futuro, canalizando més o menos energia en uno
0 en otro sentido, o sirviendo de base a ulteriores complicaciones.

Si el eanal, en el modelo de Odum, estd constituido por un conductor ideal-
mente perfecto, no absorbera energia, sino que la transferird toda y, por ello,
no puede cambiar de estructura. Andlogamente, los ecosistemas que trabajan
con una gran eficiencia, varian muy poco con el paso del tiempo; mientras
que aquellos en cuyo seno una gran proporcién de la energia potencial no
resulta recuperable, estdn sometidos a cambio més intenso con el paso del
tiempo. En general, cualquier sistema del que forman parte organismos es
mas bien comparable a un semiconductor, donde se presenta cierta disipacién
de energia que se invierte en alterar ciertas propiedades del mismo semicon-
ductor relacionadas con la estructura del mismo.

En un ecosistema, el flujo de energia que circula del nivel de los produc-
tores o vegetales al de los animales fitéfagos, se relaciona obviamente con
la biomasa de los fitéfagos presentes. Esta biomasa corresponde a la conduc-
tividad de la resistencia que representa dicho nivel tréfico en el modelo de
Odum. En la realidad, si la biomasa de los herbivoros es baja (roca conduc-
tividad = gran resistencia) su poblacién se multiplica rapidamente, todo lo
que permite la propia tasa de incremento y la cantidad disponible de vege-
tales, significando asi que la resistencia debe bajar. De manera que, para
ajustarse mejor a la realidad, el modelo de Odum debiera incluir un dispo-
sitivo tal que, cuando se tuviera una gran diferencia de potencial entre dos
puntos, situados uno antes y otro después de la correspondiente resistencia
representativa de un nivel tréfico, se moviera el mando controlador de dicha
resistencia, disminuyéndola. Se podria encontrar una solucién relativamente
sencilla a base de vélvulas electrénicas. O empi‘ear en la resistencia un ma-
terial de alto coeficiente térmico (como un «termistory), de manera que el ca-
lentamiento producido por una tensién elevada hiciera aumentar rapidamente
la conductividad del elemento.

Lias dificultades aumentan réapidamente si se pretende que un modelo eléc-
trico sea un anélogo fiel de un ecosistema. Deberia lograrse que las variacio-
nes en el flujo de energia (corriente eléctrica) repercutan en la complejidad
v en el orden de cada nivel tréfico (paquetes de resistencias de propiedades
diferentes montadas en paralelo dentro de cada caja de resistencia del modelo
de Odum). Por otra parte, si el flujo de energia permanece constante, con el
tiempo varfan de manera orientada la complejidad y el orden. Esto debe ser
muy dificil de reproducir en un modelo eléctrico.

Sistemas abiertos. — Los sistemas llamados cerrados alcanzan un estado
de equilibrio de manera independiente del tiempo y luego permanecen cons-
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tantes. La existencia de sistemas cerrados es enteramente imaginaria. Los
sistemas abiertos, que se definirdn luego, pueden alcanzar un estado estacio-
nario o de equilibrio con un determinado flujo de materiales. Es obvio que
los sistemas vivos son de este segundo grupo y su propiedad de aproximarse
a cierto estado estacionario va unida a la posesién de cierto poder de regu-
lacién. Es obvio también que semejantes sistemas abiertos han de poseer
alguna estructura.

Lagerspetz (1959) presenta algunas propiedades de los sistemas abiertos
en forma de la siguiente serie de definiciones (1 a 3):

1. Un sistema material S es abierto si y sélo si para dos instantes de
tiempo, ¢, y t,, existen elementos del sistema S en ¢, que no son elementos
del mismo sistema en ¢, y existen elementos del sistema S en ¢, que no lo
eran en f,.

2. Una caracteristica variable de un sistema abierto se dice regulable si
y s6lo si existe un valor de la variable p, tal que, después de ocurrir en el
tiempo £, un cambio Ap en el valor de esta variable, inferior a un valor
definido A,p, existe un instante subsiguiente ¢, en el cual su valor vuelve a
ser p, o aproximadamente p, La regulacién de cierta caracteristica en un
sistema abierto 4, es m4s eficaz que en otro sistema abierto A, si y sélo si se
cumplen una o varias de las siguientes condiciones : Que el valor maximo A,p
después del cual se retorna al valor p, sea mayor en el sistema A, que en
el 4,. Que el intervalo de tiempo t,-t, después de un cambio de la misma
magnitud A;p sea menor en el sistema A4, que en el sistema 4,. Que cuando
los dos sistemas experimentan cambios de la misma magnitud A,p en el
valor de la variable, y se consideran otros cambios adicionales también de la
misma magnitud en ambos sistemas A,p, siendo A,p > A,p, el valor de la
variable en ¢, después de los cambios de magnitud A p se desvia menos del
valor en ¢, después de los cambios de magnitud A,p en A, que en A4,.

3. Un sistema eg un todo o conjunto (whole) con respecto a cierta carac-
teristica, si y solo si aquella caracteristica del sistema es regulada. Puesto
que la eficacia o grado de regulabilidad de cierta caracteristica es distinto en
diferentes sistemas, existen conjuntos de diverso grado con respecto a la ca-
racteristica mencionada. Puesto que el nimero de caracteristicas reguladas
y relativamente independientes unas de otras es distinto en diferentes sis-
temas, existen conjuntos de diverso grado en relacién con la suma de las
caracteristicas de cada sistema.

Un sistema abierto se caracteriza por las entradas y salidas de ciertos
elementos y determinadas velocidades internas de reaccién. Si esta velocidad
es baja en general, lo cual significa que la capacidad de regulacién es baja,
porgue tarda més tiempo en recuperarse al estado de equilibrio si éste ha sido
perturbado, el estado del sistema puede depender més de los ingresos y sali-
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das que de la velocidad de reaccién o de los mecanismos de estabilizacidn.
Entonces el sistema presenta fluctuaciones ¥ su estado actual dice poco acerca
de estados pasados, si lo que rodea al sistema varia. Un sistema con estas
caracteristicas puede permanecer estacionario en condiciones externas (in-
gresos y salidas) poco variables. Si en el sistema abierto las velocidades de
reaccion o la capacidad de regulacién son mayores —comparable a la adicién
de un catalizador o fermento—, la importancia relativa de estas propiedades
internas del sistema puede sobrepasar a la de las fluctuaciones de flujo, con-
siguiéndose un estado préximo al estacionario atn con notables fluctuaciones
de las condiciones que rodean al sistema. Tales sistemas son apropiados para
mantener sus caracteristicas esenciales atin en el seno de ambientes variables.
Los ecosistemas se ajustan exactamente a lo que es de esperar, en relacién
con las afirmaciones precedentes: en un ambiente répidamente fluctuante
s6lo se puede conseguir cierto grado de estabilidad con una enorme velocidad
de reaccién de los constituyentes organicos del sistema. En ambientes fluc-
tuantes —dunas, plancton— sélo conservan estabilidad (en el sentido de
MacArthur) los ecosistemas formados por organismos dotados de elevadas
tasas de multiplicacién e intensa interaccién mutua. En ambientes muy es-
tables —bosque tropical, arrecifes de coral— movimientos v tasas de multi-
plicacién de las especies se desligan de la interaccién o dependencia de otras
especies, para desarrollar una determinacién interna, termodindmicamente
més econdémica.

La emergencia de nuevas propiedades para conjuntos maéas extensos, re-
sulta simplemente del poder de regulacién que acompafia al aumento de la
estructura y de las dimensiones de los sistemas. La superficie de los sistemas,
por la que se efectian los cambios con el exterior, crece menos rapidamente
que su volumen y probablemente muchas de las propiedades reguladoras se
hallarén en relacién con dicho volumen.

Desarrollando mé&s la idea que aparece en formas de expresién usadas
Gltimamente, puede ser ttil considerar un sistema abierto vivo —la comuni-
dad o biocenosis— inmerso en un sistema no vivo —ambiente o biétopo—, o,
dicho de otra manera, un sistema mé&s regulable en otro menos regulable, y
formando los dos juntos un sistema cerrado o aproximadamente cerrado, a con-
dicién de que el biétopo se extienda hasta el sol, fuente de la energia. Un
ecosistema en nuestro planeta puede ser un sistema casi cerrado, por lo me-
nos en lo que se refiere a la materia; pero los organismos que forman parte
de €l son evidentemente sistemas abiertos. Podemos hablar de subsistemas
componentes de un sistema més amplio. Corresponde al caso teérico que se
estudia en termodindmica (Prigogine, 1955) de un sistema cerrado compuesto
por dos fases abiertas.

La persistencia de un sistema vivo en el seno de un ambiente inanimado

105



— 28 —

presupone la conservacién parcial o total, o incluso el incremento, de la es-
tructura del primero y esto sélo es posible si existe una desigual particién del
general aumento de entropia, es decir, que la entropfa aumente més en el
subsistema no vivo o envolvente que en el subsistema vivo o envuelto. Como
es natural, esto s6lo puede ocurrir mediante transferencia de materiales o de
energia entre ambos subsistemas abiertos.

No es necesario detenerse aqui y se puede imaginar una ulterior compli-
cacién del mismo sistema. Si el sistema se considera formado por dos subsis-
temas, el A y el B, el subsistema B puede estar, a su vez, integrado por otros
dos subsistemas, el C v el D, este Gltimo subdividido an4logamente en EyF
y asf sucesivamente. En cada par de subsistemas (4 y B, CyD EyF)se
manifiesta la desigual particién de entropia, que aumenta més en el sistema
envolvente (4, C, E) que en el envuelto (B, D, F). Puede ser oportuno, aunque
no siempre se ajustard a la realidad, considerar a estos subsistemas como
capas o estratos sucesivos alrededor de un ntcleo central de méxima organi-
zacién (fig. 5). Tal configuracién que protege o conserva adecuadamente la
organizacién, sélo puede conseguirse por medio de una transferencia activa
en los limites que separan a unos subsistemas de otros. Es lo que Schroedinger
significa al decir que los organismos se alimentan de «entropia negativar
(Schrodinger, 1945).

Tendencias mds probables en sistemas complejos.— En un sistema con
muchas fases, la energia libre tiende a disminuir. En un sistema gue se con-
sidere formado por un conjunto de subsistemas abiertos, la realizacién de tal
tendencia representa la adquisicién de una estructura tal, que en ella el gra-
diente de energia (potencial) se haga por saltos lo méas pequefios posibles.
Un sistema con estas caracteristicas puede ser localmente poco irreversible;
pero, en conjunto, resulta mds irreversible que cualquier otra disposicién y
comparable con el conjunto de subsistemas encajonados unos dentro de otros
que se acaba de considerar (fig. 5). Es un tipo de estructura perfectamente
previsible, es decir, hecha probable por las leyes fisicas. En el ejemplo del
plancton que se ha utilizado repetidamente, un plancton estratificado, con el
centro de gravedad de la distribucién de consumidores y reductores situado
a un nivel inferior al centro de gravedad de la distribucién de los producto-
res, representa un gradiente menos intenso en la energia potencial y una
menor energia libre que un plancton turbulento y, si no existen factores
perturbadores, representa una situacién a la que se llegard fatalmente.

La adquisicién y el aumento del grado de heterogeneidad o estructura que
acompafia al desarrollo de los ecosistemas, en situaciones proximas al equi-
librio, puede, tal vez, ponerse en relacién con la teoria de la nucleacién en
la condensacién y en los cuerpos sélidos. Cualquier inclusién requiere energia
para formar su limite o frontera, energia proporcional a la superficie de la
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misma. Si la fase o subsistema que se considera como una inclusién, tiene
menor energia libre —es el caso de los subsistemas mas organizados frente
a los menos organizados— a partir de cierto punto, al que debe llegarse con-
traviniendo las leyes de la termodinimica en alguna microconfiguracién al
azar, se ha conseguido un radio minimo y entonces se tiene un ntcleo que
puede crecer espontdneamente o cuyo crecimiento no representa dificultad
tedrica para la termodindmica.

COSTA

PLANCTON

R
EAST ST

ROCA

Fic. 5. — Arriba, esquema de un sistema constituido por diferentes subsistemas de organi-
zacién creciente (1 a 4) incluidos unos en otros. La energia fluye siguiendo la flecha conti-
nua. Las pequefias flechas indican la tendencia a moverse de las superficies que unen los
puntos de igual organizacién, como causa del incremento local en el grado de organizacién
mientras se mantiene el flujo sefialado de energia. Abajo, ejemplo de una situacién real,
constituido por una 4rea costera —en seccién vertical— que corresponde al modelo de la
parte alta; el plancton produce en exceso y exporta materia energizada hacia el bentos
0 poblacién del fondo, que permanece més organizada, especialmente sobre fondo compacto
(roca).

En parecido orden de ideas se puede sefialar otra analogia, cuyo desarrollo,
que aqui no se hace, podria ser interesante. La energfa libre de configuracién
en sélidos tiene una expresion que recuerda estrechamente a la usada para
la complejidad o diversidad en poblaciones mixtas de organismos. Si es per-
mitido pasar de uno a otro campo las expresiones analogas, podriamos decir
que las comunidades de alta diversidad tienen una energia de configuracién
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més baja y representan estados mas probables. Un obstaculo que se opone a
seguir semejantes disquisiciones, consiste en que los sistemas vivos son alta-
mente dindmicos, con una transferencia activa en todas sus fronteras.

Flujos opuestos de energia e informacién. — Consideremos, una vez mas,
dos subsistemas en contacto, cada uno de los cuales se comporta como un
sistema abierto frente al otro. Los dos juntos pueden constituir un sistema
cerrado o un sistema abierto ante otros supersistemas. Si uno de los subsis-
temas es capaz de ceder energia al otro, cualquier nueva situacién que repre-
sente un incremento en la magnitud del segundo subsistema respecto al pri-
mero, corresponde a una situacién més probable. Los estados de menor energia
libre son particularmente resistentes o estables.

En un nivel fino de la estructura podemos suponer que existe un inter-
cambio —podemos hablar de cuantos de energia o de moléculas energizadas—
y que existen mayores probabilidades para la trayectoria A a B que B a 4,
es decir, aquélla se recorre con mayor frecuencia, cosa de esperar si la energia
libre del subsistema A supera a la del subsistema B. Cuando el subsistema A
cede al B un cuanto de energia, lo hace en forma «inconsciente» (perdénese
esta forma de expresién) pues su emisién no deja huella y no enriquece la
estructura de A. La existencia de un flujo neto de energia de A a B es sefial
que el subsistema B estd en condiciones de recibirlo, lo cual quiere decir que
va cambiando su estructura de manera progresiva, con cierto aumento de
heterogeneidad. El subsistema que cede energia es mds homogéneo que el
que la recibe. La heterogeneidad que B consigue, significa que este subsis-
tema adquiere una estructura que le permite influir sobre 4, aunque sea de
manera tan elemental como puede ser el canalizar el flujo de ulteriores im-
pactos que, como es natural, s6lo serdn asimilables en la porcién de la fron-
tera entre 4 y B donde quedan todavia elementos de B capaces de experi-
mentar una transformacién. Si se trata de estructuras muy pequefias, los
impactos procedentes de A pueden establecer centros de Qrganizaéién en B,
cuéndo los elementos transformados tienden a agruparse en complejos, por
razones termodindmicas (disminucién de la energia libre en las interfases).

Este modelo es ciertamente tosco y puede prestarse a criticas, pero repre-
senta las relaciones o el tipo de relaciones entre subsistemas acoplados en
cualquier organizacién en la que intervienen seres vivos. La exposicién an-
terior viene a ser una extrapolacién hacia una escala pequefiisima de lo que
se observa corrientemente en los sistemas complejos de gran tamafio. En
todos los casos andlogos, la transferencia de energia de un subsistema 4 a
otro B significa para este Gltimo un aumento de la estructura, organizacién
o informacién. En los sistemas con elementos vivos, aquella transferencia de
energia tiene la forma de una contracorriente de sustancias quimicas: con
mayor energia potencial de A a B y con més baja energia potencial de B a A.
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La diferencia entre las dos energias potenciales puede descomponerse, en los
sistemas vivos, donde la presién y el volumen no parecen tener importancia,
en una energia libre y en un término donde entra la entropia. Existen razones
para pensar que el aumento de organizacién' conseguido corresponde a esta
produccién de entropia. Informacién y entropia pueden expresarse en unida-
des analogas o idénticas. En el intercambio material y energético entre los
dos subsistemas, 4, que puede representar el bidtopo, mis organismos de un
nivel tréfico més bajo, y B que puede representar un nivel tréfico més alto
(carnivoros, por ejemplo), el subsistema 4 se queda con un balance desfavo-
rable de energia y, proporcionalmente al mismo, aumenta la organizacién
en B. Este aumento de organizacién o informacién, permite al subsistema B
ejercer cierto control sobre el subsistema 4, el cual, a pesar de su exceso de
energia, que exporta, se comporta de manera pasiva frente a la organizacién
que crece en su seno o a su lado. Cuando los limites se multiplican (fig. 5),
por yuxtaposicién de sistemas encajados unos en otros, resulta una organi-
zacién compleja con un gradiente doble: un gradiente decreciente de energia
utilizable, opuesto a un gradiente creciente de organizacién.

En cada limite o frontera, que puede fijarse arbitrariamente en unos casos,
pero que normalmente tiene existencia definible objetivamente (limite de los
organismos), puede comprobarse cémo el subsistema con mayor complejidad
y orden (més estructurado) es més estable, con una mayor proporciéon de in-
formacién fija en sistemas sélidos o virtualmente solidos, poco sometidos a los
efectos de agitacién térmica destructiva, y trabaja con mayor eficiencia, en
el sentido que el flujo de energia a su través se manifiesta a lo largo de un
gradiente menos brusco que en el mismo limite, El subsistema con estructura
mas pobre es mas dindmico, puede producir mas trabajo, pero con menor efi-
c1enc1a en su seno se manifiestan més fricciones, méas turbulencia, aunque
dlspone de mayor energia potencial, una mayor proporcién de la misma re-
sulta inaprovechable; la informacién est4 contenida en estructuras mas ines-
tables o que se mantienen a mas elevado coste (termodinamico), en forma de
torbellinos o de circuitos recurrentes. Los pbequeiios elementos de turbulencia
existen en cierto punto a expensas de la energia de los grandes, como los
subsistemas maés organizados a expensas de la energia de los menos organi-
zados que los envuelven.

La consideracién de la figura 5 y de los parrafos precedentes permite es-
tablecer una serie de restricciones en la organizacién de los sistemas vivos,
sean organismos (participacién cuantitativa de los diferentes tejidos en el
cuerpo de un ser), sean ecosistemas (participacién cuantitativa de distintos
niveles tréficos o grupos funcionales, expresada en las pirdmides de Elton,
o en la distribucién de individuos en especies de acuerdo con series logarit-
micas). Otra limitacién viene impuesta por las dimensiones: Un sistema pe-
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quefio no puede alcanzar un grado de organizacién muy elevado. Una organi-
zacién necesita espacio para realizar determinado grado de estructura. Una
comunidad de organismos que se extienda sobre un &rea mayor, aunque
conserve cierta congruencia de motivo —lo que se llama homogeneidad en
ecologia—, puede alcanzar y alcanza propiedades (por ejemplo, en la regula-
ci6én o regeneracién de partes perdidas) que indican un grado mayor de or-
ganizacién que otra comunidad similar, pero menos extensa. Por esto no es
indeseable que los indices expresivos de alguna propiedad estructural (como
los de diversidad) sigan aumentando con las dimensiones de la parte mues-
treada.

Como contracorriente del flujo de energia, se manifiesta un flujo de in-
fluencia organizadora. Sabemos que el subsistema mas organizado y estable
dirige y encauza de manera creciente el devenir del subsistema menos orga-
nizado. Esto significa que los subsistemas que podemos llamar «menos ma-
duros» en anticipacién a un concepto que se desarrollara en relacién con la
sucesién pierden preeminencia y van siendo progresivamente «esclavizadosy
por los subsistemas mas «maduros» o mas organizados, con lo cual el conjunto
del sistema adquiere un grado medio de organizacién o madurez superior. Si
fuera posible dibujar sobre la representacién de un sistema complejo super-
ficies que unieran los puntos de igual grado de organizacién, tendriamos que
el flujo neto de energia seria normal a dichas superficies y que, a la vez,
dichas superficies se trasladarfan paralelamente a si mismas en direccién
contraria a la del flujo de energia. Este fenémeno se observa facilmente en
los ecosistemas complicados y heterogéneos espacialmente, como se explicara
luego, y puede condensarse en dos frases muy sencillas. 1) En cualquier aco-
plamiento de sistemas, o subsistemas, los que producen menos tienden gra-
dualmente a gobernar a los que producen més, al convertir parte de la energia
que de aquellos reciben en informacién. 2) Con el aumento de la informacién
u organizacién media de todo el complejo, marcha paralelamente una dismi-
nucién de la produccién total exportable.

Quiza pueda contribuir a la expresién de estas ideas, haciendo ver cémo
es posible generalizarlas a sistemas de caracteristicas muy diversas, la si-
guiente presentacién paralela de muchos pares de subsistemas asociados en el
sentido que se viene discutiendo (a veces con otros subsistemas intermedios).

En el cuadro adjunto se usa también el concepto de «madurez» [8] para
clasificar los ecosistemas, de la misma manera que otras entidades se ordenan
por su grado de organizacién. Se prefiere emplear la palabra madurez a otra
cualquiera, porque parece que compromete menos. Quizas alguien preferiria
hablar de menos estables y de més estables; pero en realidad todos son es-
tables a su manera, aunque alcanzan la estabilidad de manera distinta. Los
sistemas menos maduros consiguen estabilidad (sensu MacArthur) por poseer
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elevadas velocidades de reaccién (natalidad y mortalidad) y la posibilidad
de emplear canales alternativos para el flujo de energia; esta estabilidad
es termodindmicamente cara, pero es la {inica posible en el seno de un am-
biente que fluctia de manera imprevisible. Los ecosistemas més maduros
tienen poca estabilidad cuando se sacan de sus condiciones normales.

Subsistema con menor organi- Subsistema con mayor organi-

Sistema zacién o estructura. Menor efi- zacién o estructura. Mayor efi-
ciencia. Misién «tréficay ciencia. Misi6én «directivay
[1] gas diablillo de Maxwell
f2] conductor eléctrico semiconductor o soldadura
de conductores
{3] atmoésfera hidrosfera
[4] substrato fermento
[5] célula citoplasma nucleo
[6] organismo mesénguima sistema nervioso
[7] ecosistema vegetales autbdtrofos carnivoros
[8] complejo de plancton bentos
ecosistemas (ecosistemas menos maduros) (ecosistemas mas maduros)
[9]1 organizaciones agricolas, con menor industriales, con organizacién
humanas integracién social politica mas rigida

Los tipos de organizacién realmente renovadores o creadores aparecen
siempre con caracteristicas que los aproximan a los de la primera columna,
aunque en el desarrollo subsiguiente la tendencia sea siempre hacia una
preeminencia de los subsistemas de la segunda columna. Este hecho impide
aplicar una idea de valoracién al calificar respectivamente a los distintos
subsistemas, llamando, por ejemplo, superiores o mas progresivos a los de la
segunda columna. No pueden llamarse superiores, sino que representan un
tipo de organizacién que se adquiere fatalmente con el tiempo, en virtud de
propiedades generales de los sistemas complejos. Por esto prefiero quedarme
con las designaciones, posiblemente menos comprometidas, de més o menos
maduros.

Variaciones de volumen. — En los ecosistemas naturales se pueden mani-
festar los efectos-de una expansién o de una compresion general del conjunto.
La difusiéon de un plancton en una masa de agua extensa es un ejemplo de
expansion; la segregacién de organismos nadadores en un sistema de células
de circulacién convectiva (en casos de «purga de mary, por ejemplo) es un
ejemplo de contraccién. Semejantes cambios de volumen pueden variar la
estructura de manera ordenada o desordenada. Si la distancia media entre

111



— 32 —

dos elementos es [, en el tiempo o y I; en el tiempo t, cabe distinguir dos
valores que describen el cambio experimentado, I, —1, es la variacién media

de contraccién v (I; —1,)* es una medida del orden o regularidad con que se
ha llevado a cabo la expansién o la contraccién. Si los cambios de volumen
son lentos, es normal que esta segunda medida sea menos elevada que cuando
la contraccién o la expansién son rapidas. En este punto se podran encontrar
seguramente algunas analogias interesantes entre los ecosistemas y los fluidos
compresibles.

La expansién de un ecosistema representa una disminucién de los gra-
dientes de caida de energia y de organizacién, lo cual parece que debe influir
retardando la dinamica del sistema. Por otra parte, solamente con la expan-
sién se dan las condiciones necesarias para adquirir ulteriormente mayor
organizacién, si el espacio era limitado. La contraccién del sistema, por el
contrario, debe acelerar su dinamismo y la consecucién de un estado de
madurez.

ORGANISMOS Y ECOSISTEMAS

Estructuras copiables. — E] modelo méas sencillo que podemos imaginar
de sistemas analogos a organismos, es el constituido por moléculas fluores-
centes. En una etapa ulterior se afiade la posibilidad de transferir la energfa
recibida a través de estructuras mas o menos perdurables, aunque modifica-
bles por reacciones quimicas, de forma que la energia se libera a cierta
distancia del punto donde ha sido recibida, constituyéndose asi un primer
elemento de mecanismo. Semejantes entidades, si es que algin dia existieron,
pueden calificarse de organismos-ecosistemas y, como es natural, tuvieron
que ser Gnicos, es decir, se organizaron de manera gradual una y otra vez,
siguiendo ciertas reglas entre las cuales debian ocupar lugar importante las
discutidas en paginas precedentes. Es posible concebir el reiterado origen de
ntcleos de organizacién de dicho tipo, asi como el aumento de su grado de or-
ganizacién con el tiempo, por diferenciacién de subsistemas, con el acopla-
miento de flujos de energia e incrementos locales de la organizacién. Como es
natural, todo ello presupone un minimo de persistencia estructural: los sis-
temas primitivos precursores de la vida no pudieron tener la estructura de
«puré» o «sopay, tan frecuentemente aceptada por los autores que han teori-
zado sobre estas cuestiones, sino que debieron tener ya propiedades del
astado sélido, de «pastel», para seguir con los términos culinarios, caros a los
especuladores de la biogénesis.

En general, no se consideran vivos los sistemas, hasta que su organizacién
es capaz de «copiary estructuras (Lagerspetz, 1959). Hay que reconocer que,
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una vez alcanzado este punto, cambian totalmente las premisas del problema
del aumento de organizacién. La forma de incrementar la organizacién con
el paso del tiempo que hasta ahora se ha discutido, carisima desde el punto
de vista termodindmico (requiriendo un enorme aumento de entropia en algin
sitio) y de extremada lentitud; pudo ser sustituida repetidamente por un
mecanismo termodindmicamente barato, basado en la copia, que permitia es-
tablecer con todas sus piezas y rapidamente, una organizacién de grado muy
avanzado, adecuada a subsistir en situaciones futuras.

Diversos autores han tratado los problemas de la copia de informacién
en textos y cromosomas. Aunque se requiera otra entidad de nivel superior
que haga la copia, es indiscutible que la informacién copiada capaz de desa-
rrollarse para producir una organizacién o unos efectos previsibles, es mucho
més barata que la informacién adquirida por ensayo y error o basada en
los lentos procesos que tienden a diferenciar y a incrementar la estructura
de los sistemas complejos. La tnica desventaja de la informacién copiada
sobre la adquirida, es que mientras ésta refleja exactamente las condiciones
locales que han presidido a su acumulacién, aquélla puede resultar menos
adecuada para integrarse en el marco del sistema al que ha ido a parar. Pero
este inconveniente va perdiendo importancia a medida que los organismos
van alcanzando, en mayor o menor grado, elevado poder de regulacién y cierta
independencia del ambiente, a la vez que la naturaleza dispone cada vez de
un mayor nimero de tipos de organismos para intentar el ensamblado de
ecosistemas eficaces.

Desde el punto de vista de la energia invertida en la operacién de la
copia, cuesta lo mismo copiar cualquier extensién equivalente de informacién
presente (en términos de complejidad). Cuesta lo mismo editar igual nGmero
de péaginas, sean letras al azar, sean los principios de una concepcién del
Universo fisico, sean las paginas de mas elevada espiritualidad. Parece que
debe costar 1o mismo copiar cadenas moleculares que no lleven a nada apro-
vechable y cadenas moleculares que conduzcan al desarrollo de un monstruo
deforme, o que lleven a buen término un organismo arménico. Anélogas con-
sideraciones pueden aplicarse a la memoria, cualquiera que sea su base fisica.
El coste de la copia es proporcional a la complejidad, pero el orden que el
esquema encierra, la proyeccién sobre el tiempo de la complejidad, cifrado en
las formas de interaccién de los elementos actuantes, es gratuito.

La copia de informacién representa, pues, un abaratamiento considerable
en relacién con la adquisicién directa y paulatina. La copia es importante,
ademas, porque no sélo permite la simple reproduccién de los sistemas, sino
su multiplicacién (sean libros u organismos), aumentando la frecuencia o
densidad de los sistemas capaces de ejercer una funcién directiva sobre otras
‘entidades de tipo menos organizado. Pero, con costar poco, la copia de in-
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formacién cuesta algo, y este coste puede ser rebajado espaciando la fre-
cuencia con que se emprende la copia (la frecuencia de la reproduccién),
que, sin embargo, tiene un minimo por la deterioracién a la que por su natu-
raleza esta sometida la informacién copiada: mutaciones en las estirpes, des-
gaste y, eventualmente, paginas cambiadas de sitio al encuadernar un libro.

Bl mecanismo de la evolucién de las especies.— Un organismo desarro-
llado no sélo contiene informacién copiada. El organismo adulto contiene
mas informacién que el huevo. Para decirlo con Schmalhausen (1958) su in-
formacién ha venido por dos canales: un canal interno, del germen, con
una gran proporcién de informacién copiada, y un canal exterior, que trae
informacién procedente del ambiente, de lo que circunda al ser. Los factores
del ambiente influyen en la resolucién de una serie de disyuntivas que se
presentan sucesivamente en el curso del desarrollo y aportan informacién
nueva. La informacién que se archiva en la memoria y la eventual facilitacién
de determinadas conexiones nerviosas se consiguen en el curso de la vida
individual y se pierden en cada generacion, debiendo ser adquiridas de nuevo.
Solamente la civilizacién humana ha encontrado medios baratos para copiar
y transmitir informacién comparable. En todos los seres en general, la in-
formacién adquirida durante el desarrollo y en el curso de toda la vida es
termodindmicamente cara y dispone de un espacio limitado para ser alma-
cenada.

Tn el curso de la evolucién de las estirpes, la cantidad total de informacién
presente en los organismos aumenta. Simultaneamente, de forma no interrum-
vida, parte de la informaci6én recientemente adquirida o «cara», pasa al re-
gistro fijo, con lo cual su dispersién a través del espacio, unida a la multipli-
caci6n, se abarata y, a la vez, deja sitio para acumular més informacién
individual «cara».

La modalidad que reviste la conversién de la informacién adquirida indi-
vidualmente o «caraw, en informacién copiable o «barata», estd en el meollo
de la discusién entre lamarckismo y darwinismo. El modelo lamarckista pos-
tula su conversién directa dentro de los limites de cada generacion. El modelo
darwinista postula la fijacién de la informacién por un método que puede ser
comparado al de las aproximaciones sucesivas. Este método no s6lo puede ser
intrinsecamente ventajoso, de la misma manera que en ciertas operaciones
de céleulo resulta Gtil el método llamado de Montecarlo, sino que ofrece la
ventaja suplementaria de explorar nuevas posibilidades. Si no hay exploracién
que, forzosamente, ha de ser un tanto al azar, no se encuentran cosas nuevas
sobre las que ejercer la actividad. El teorema fundamental de la seleccién na-
tural (Fisher, 1930) se enuncia: La tasa de aumento de la adecuacion («fit-
ness») de un organismo determinado en un tiempo determinado, es igual a la
variancia genética de su adecuacién en aquel tiempo. En otros términos: una
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mayor variabilidad (igual a posibilidad de exploracién) permite encontrar
antes el camino adecuado.

La genética actual acepta que las mutaciones (igual a movimientos explo-
radores) se producen -al azar, lo cual significa simplemente que las probabili-
dades de ocurrencia de aquellas son independientes de las ventajas selectivas
que dan, respectivamente, a la organizacién. Mayor importancia se atribuye
al mecanismo en virtud del cual son recogidas, conservadas y propagadas
dichas mutaciones, posibilitando asi el ensayar la viabilidad de los sistemas
modificados o reconstruidos en la misma o en otra diferente constelacion de
condiciones de vida.

De manera general, nada se opone a suponer que en los comienzos de la
constitucién de sistemas vivos, se ensayaron distintas modalidades de acumu-
lar organizacién (informacién) y abaratar su transmisién. No es dificil pensar
en la posibilidad de mecanismos estrictamente lamarckianos; pero parece
verosimil que los mecanismos de copia que prevalecieron y que actualmente
son de uso general en los seres vivos, corresponden mejor a los aceptados por
la teoria neodarwinista.

Tendencias orgam’zadoras y seleccion natural. — El éxito que ha acompa-
fiado a la teoria de la seleccién natural ha sido excesivo, porque la ha hecho
mirar como algo primario y fundamental en la evolucién de los sistemas or-
génicos, y no como una de tantas posibilidades de alcanzar ciertas situaciones,
que ha sido «seleccionada» simplemente porque permite ir méas aprisa.

La misma naturaleza de los sistemas complejos (o sistemas generales) per-
mite aceptar la existencia de tendencias hacia el aumento del grado de orga-
nizacién. La seleccién genética, tan eficaz en acelerar la evolucién de las es-
tirpes, ha prevalecido sobre otros posibles métodos de evolucién posiblemente
porque permite un rapido crecimiento del grado de organizacién de los ecosis-
temas y los ecosistemas més organizados ejercen una funcién directiva.

Un ecosistema es una estructura que se desarrolla por una sola vez, evo-
lucionando hasta conseguir mantener un grado elevado de orden con un flujo
dado de energia. No ha tenido que hacerse una seleccién de todos los sistemas
posibles, sino que el ecosistema, a través de la sucesién ha ido alterando su
organizacién de manera decidida y orientada. Puesto que los seres vivos son
entidades sujetas a todos los principios organizadores que operan en los sis-
temas complejos, es de imaginar que en ellos se presentan anélogas tendencias
organizadoras. Por ello, el modelo neodarwinista no necesita explicar total-
mente ciertos procesos de organizacién del tipo del desarrollo, de la mitosis,
de la regeneracién, etc. La existencia de una parte mas organizada, «explota»
v mantiene en un estado méas «juvenil» al resto del sistema acoplado. Si no
existe aquella parte mas organizada (y que inhibe en cierto modo el aumento
de organizacién en el resto), el sistema en estado «juvenil» evoluciona local-
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mente convirtiéndose en més organizado. Estos principios son aplicables a
ecosistemas, a la ontogenia y a la regeneracién. Como es obvio, estos y otros
fenémenos de incremento «espontaneo» de organizacién se relacionan mas con
el grupo de principios fisicos que tratan de fenémenos irreversibles y, por ello,
es de imaginar que no encontrardn un buen marco en las tendencias moder-
nas de la genética que, por ejemplo, hacen un uso general de métodos esta-
disticos poco adecuados a abarcar aquellos fenomenos irreversibles. En este
punto vuelve a aparecer la insuficiencia de los métodos estadisticos y anall-
ticos, a la que ya se ha aludido a propdsito del estudio de las poblaciones.

Organismos y ecosistemas. — Muchas de las consideraciones estampadas en
las secciones precedentes de esta comunicacién eran aplicables, a la vez, a
organismos y ecosistemas; tanto unos como otros entran dentro de la rubrica
de sistemas generales de elevado grado de estructuracién. En esta seccion se
ha llegado a establecer, dentro del mismo orden de ideas, una distincién entre
ambos tipos de sistemas. Los organismos son sistemas que se desarrollan de
acuerdo con un plan interno; son poco influidos por las circunstancias perifé-
ricas, de donde la gran semejanza que tienen entre si los de cada especie, aun
cuando se desarrollen en lugares diferentes. El desarrollo de su organizacién
es relativamente muy rapido, por ser barato, gracias al mecanismo genético
de copia y multiplicacién de informacion.

Los ecosistemas son entidades que se van componiendo paulatinamente
por agregacién de piezas (organismos), cuyas proporciones cuantitativas se
regulan de acuerdo con las condiciones del ambiente y con las reglas —intrin-
secas al ecosistema— de aumento de organizacién que vamos estudiando. Son
entidades Tnicas, perfectamente o, por lo menos, mejor adaptadas que los
organismos, de desarrollo lento, sin que, al ir forméndose, sea necesaria una
seleccién en cada momento de todos los ecosistemas posibles entonces.

Como se ha dicho en otro lugar, es posible que en los comienzos de la vida,
los protoorganismos tuvieran ciertas caracteristicas de los ecosistemas actua-
les, por lo que resultarfan «poco manejables», por la dificultad de conseguir la
reproducibilidad de piezas de estructura muy grandes e infinitamente varia-
das (adaptadas a multitud de condiciones diferentes). La solucién obvia en el
préximo paso de la evolucién era fragmentar estas organizaciones en piezas
sueltas (los organismos) de multiplicacién barata y que pudieran ensamblarse
de las maneras més diversas para ajustarse a los requerimientos especificados.
Por estas razones, aun cuando los ecosistemas pueden i_m_ag_inérse como sis-
temas aproximadamente cerrados, los organismos, como partes de aquellos,
han de ser forzosamente abiertos. Mientras que los ecosistemas se constituyen
en estrecha adaptacién a una constelacién Gnica de circunstancias ambien-
tales, los organismos se estructuran gobernados fundamentalmente por un
determinismo interno.

116



— 37 —

Puede ser oportuno trasladar a otro terreno una parte de estas considera-
ciones. Las organizaciones humanas, las «civilizacionesy, se han comparado
repetidamente con sistemas organicos. No encuentro explicacién a un hecho
general: a la preferencia por establecer la comparacién entre una cultura o
civilizacién y un organismo, o, mejor dicho, una estirpe o especie. Esta ten-
dencia impregna hasta las obras més recientes sobre estas cuestiones (por
ejemplo, Evolution and Culture, 1960). Quizé no sea més que el resultado de
un excesivo entusiasmo de antropélogos y sociélogos por el darwinismo. En
realidad, la comparacién se establece mucho mejor, sin forzar las cosas, entre
una civilizacién y un ecosistema. Como los ecosistemas, las civilizaciones
humanas son realizaciones tnicas, gobernadas por las mismas reglas enun-
ciadas de flujos contrarios de energia e influencia organizadora, cuyo de-
sarrollo es lento y termodindmicamente caro ¥ que estdn integradas bési-
camente por organismos. Se puede hablar de evolucién refiriéndose a la
humanidad; pero debe hablarse de sucesién con referencia a las civilizaciones,
si se desea mantener un minimo de propiedad en las analogias. La evolucién
no es la sucesién, aunque formas de civilizacién que tienen el valor de dis-
tintas etapas de la sucesién constituyen marcos diferentes para la evolucién
de los tipos humanos, como las distintas etapas de la sucesién de un ecosis-
tema constituyen marcos diferentes para la evolucién de las especies. Una
nota caracteristica de la «sucesién humana» (desarrollo de una civilizacién)
es la importancia creciente de la transmisién de informacién, cada vez maés
barata, de una generacién a la siguiente, por canales no genéticos, lo cual es
algo genuinamente humano y uno de los pocos caracteres discordantes en
el parangén que puede establecerse entre sucesién en un ecosistema y civili-
zacion. Ciertas concepciones de la Historia, por ejemplo, la de Toynbee, se
podrian ilustrar y enriquecer comparando de manera mas cefiida el desarrollo
de cada civilizaci6n a la sucesién de un ecosistema.

Rutas abreviadas para la energia en el ecosistema. — Vegetales, fitéfagos y
carnivoros, es decir, los sucesivos niveles tréficos de un ecosistema, se pueden
considerar como si fueran distintas capas, cada vez més organizadas Yy menos
extensas, en el esquema de la figura 5. Pero es obvio que en la naturaleza,
aquellos componentes del ecosistema no estdn encajados unos en otros, con-
forme a aquél modelo sencillo. Por el contrario, se encuentran mas o menos
dispersos, a veces sin regularidad aparente, en un espacio indefinido. El eco-
sistema difiere del individuo por la falta de rigidez de su estructura.

Sin embargo, en su efectividad, esta estructura dispersa es equivalente
a la teérica estratificada, en virtud de la especificidad de las fronteras. Kl
contacto material de un carnivoro con una planta no representa la for-
macién de una frontera franqueable, porque el carnfvoro no la come. En
cambio, cuando el carnivoro toca a otro animal, por obra y gracia de los

117



— 38 —

dientes de aquél se establece una frontera eficaz o, en otros términos, se abre
la espita que permite el flujo de energia, de la presa al depredador, y el flujo,
contrario de organizacién: la accién de los depredadores conduce a las presas
a convertirse en mas agiles.

La forma real de distribuirse los organismos en el espacio, permite la
posibilidad de establecer numerosas fronteras ocasionales, que no son todo lo

Tic. 6. — Los sucesivos niveles tréficos (plantas - fitéfagos - carnivoros) se com-
portan como subsistemas de organizacién creciente comparables al esquema de
la figura 5, aunque ho ocupen en el espacio una posicién fija, encajados e in-
cluidos unos dentro de otros. Ello se debe a que el intercambio de materia y
energia sélo se hace en fronteras especificas y eficaces —cuando un animal se
pone en conatcto con un vegetal, por ejemplo—. En el dngulo inferior derecho
se esquematiza un caso de simbiosis, por ejemplo, un coral. P, plantas; F, ani-
males; B, bacterias; las flechas indican flujo de energia.

eficientes que pide el modelo ideal (fig. 6); pero, que, sin embargo, funcionan,
como cuando un animal come algo que no es su alimento mas adecuado. Este
hecho debe ser tenido en cuenta, para llevar a términos méas realistas nuestro
modelo teérico de ecosistema. Desde luego, un ecosistema tiene la “méxima
organizacién y funciona con la méxima eficiencia, cuando lag fronteras son
muy especificas, por ser muy estrictos los instintos o las actividades de los
seres que 1o constituyen. Entonces el modelo més real de la figura 6 se aproxi-
ma funcionalmente al ideal de 1a figura 5.
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La energia utilizable (la ecofuerza de Odum) decrece paulatinamente
desde los productores primarios hasta el més alto nivel tréfico. El aprovecha-
miento més eficiente, para el conjunto del ecosistema, pide que la ecofuerza
caiga por saltos lo mas pequefios posibles, lo cual lleva consigo una gran lon-
gitud de las cadenas alimentarias. Las tendencias organizadoras implicitas en
todos los sistemas organizados llevan fatalmente a este estado, es decir, a una
especializacién alimenticia y a un elevado niimero de niveles tréficos.

De todas formas, resulta inevitable la presencia de escapes o «cortocircui-
tos» en los distintos niveles. Son utilizados —o0 provocados— por seres que
trabajan con un enorme salto en la energia potencial, es decir que transfor-
man compuestos muy complejos y de alta energia en otros muy sencillos y
que no pueden ceder ya practicamente energia a otros miembros del eco-
sistema. Como es de imaginar, el cociente produccién: biomasa en estos seres
es muy elevado. ActGan sobre masas de sustancia desproporcionadamente
grandes en relacién con la biomasa propia. Son, fundamentalmente, bacterias.
En categorias funcionalmente préximas se sitlan pardsitos de diversos
tipos.

En la manera habitual de estructurarse los ecosistemas, se tiende a re-
ducir al minimo la actividad de estos seres, que normalmente queda confinada
a actuar sobre materia en la que ya no perdura la capacidad de organizacion,
0 sea, materia muerta, en cadaveres, secreciones y excrementos. La sucesién
natural de los ecosistemas trata de eliminar las vias por las que la energia
disipada se convierte en organizacién de manera poco eficiente, Quiz4s en esta
ultima frase se vislumbra una buena definicién de la enfermedad.

LA SUCESION

Cambios histéricos en los ecosistemas. — Se ha dicho antes que las espe-
cies estdn sometidas a la evolucién y los ecosistemas a -la sucesién. Podemos
prever que los ecosistemas no pueden ser estaticos mis que si alcanzan un
estado de inactividad total, incompatible con la vida. Los cambios manifes-
tados con el paso del tiempo, expresién de tendencias internas, constituyen
la sucesién.

La estructura béasica de un ecosistema incluye la existencia de varios ni-
veles troficos. El flujo de energia que los atraviesa en un sentido, de los vege-
tales a los carnivoros de més alto nivel, corresponde a un gradiente de orga-
nizacién en sentido inverso, de tal forma que los niveles tréficos superiores
estan formados por organismos de mayor tamafio, mis independientes res-
pecto al medio, de vida més larga, que trabajan con mayor eficiencia y que
contienen una mayor proporcién de informacién copiada y copiable. Todo
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ecosistema tiende a aumentar su madurez, pero en este proceso, sus niveles
tréficos superiores se mantienen siempre mas maduros que los inferiores. En
parte, el aumento de madurez a través del tiempo, se consigue por un aumento
creciente de la participacién de los niveles tréficos superiores en la biomasa
total, a cuyo aumento fija un limite la dimensién total del biGtopo conside-
rado. En las comunidades poco maduras, el alimento se utiliza peor y una
gran parte de la energfa acumulada por los productores primarios se degrada
prematuramente a través del escape constituido por las bacterias. Las bac-
terias, por tanto, pueden cumplir una misién relativamente més importante
en los sistemas poco maduros. E] nivel de los productores primarios, cuando
existen otros niveles tréficos, no puede aumentar su grado de madurez mas
alld de cierto limite. De hecho, puede ser y es més maduro en un ecosistema
sin otros niveles; la adicién de animales, por ejemplo, a un cultivo mixto de
algas, determina una pérdida de madurez o «rejuvenecimiento» del nivel
constituido por las algas. En definitiva, la sucesién es un proceso que marcha
a velocidad distinta y con diferentes caracteristicas en los distintos niveles
tréficos de un ecosistema.

La sucesién ofrece crecientes oportunidades a los organismos para pasar
de una funcién mas generalizada a otra mé&s especializada, lo cual lleva con-
sigo un aumento del ntimero de especies que integran el ecosistema, reflejado
en la complejidad o diversidad especifica. La tendencia general es, pues, a un
aumento de la complejidad o diversidad a lo largo de la sucesién. El incre-
mento de la riqueza estructural se manifiesta igualmente en otros planos, no
sélo en la distribucién de individuos en especies, sino también, por ejemplo,
en la diversidad de los sistemas fotosintetizadores de los vegetales. Al avanzar
la sucesién, aumenta la variedad de pigmentos que -conducen al aprovecha-
miento de un més amplio espectro de la radiacién incidente, con la partici-
pacién creciente de pigmentos més estables que la clorofila a. La clorofila a,
a pesar de su posicién clave en la fotosintesis, tiene una labilidad grande,
como lo prueban los ritmos diarios en su concentracién, mucho més amplios
que los de los carotinoides. Es de imaginar que su resintesis diaria consume
una energia considerable.

La anterior comparacién entre lo que les ocurre a las especies y a los pig-
mentos sirve para generalizar el concepto de sucesién a los diversos planos
del ecosistema. Los individuos son sistemas reproducibles de dimensiones y
propiedades adecuadas para ocupar rédpidamente las extensiones libres. Ideal-
mente, no es obligado considerar al ecosistema descompuesto en individuos,
sino que puede analizarse en entidades de otro tipo, aunque de hacerlo asf,
los limites entre unas y otras clases no coincidan con los limites del individuo
o de la especie. De la misma manera que puede ser ventajoso estudiar la
vegetacién por sus pigmentos, nada se opone a estudiar los animales o todos
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los organismos de un ecosistema distribuidos por compuestos o por sistemas
quimicos. El progresb de la sucesién se caracteriza por una participacién cre-
ciente de compuestos de tiempo de renovacién o ciclo lento, muy estables,
cuyo mantenimiento en el seno de la biomasa total va ligado a una disipacién
baja de energia. De acuerdo con la experiencia, las comunidades més maduras
han de contener proporciones crecientes de celulosa, pectina, madera, quitina,
caliza, ete.

Estas regularidades se pueden describir por medio de las tasas de incre-
mento netas, tomadas sobre largos periodos de tiempo, de las distintas espe-
cies o de los distintos compuestos quimicos. Como principio general puede
establecerse que las especies de conversién de energia més eficiente, los com-
puestos quimicos mds estables, van acumulandose a tasas superiores o, por
lo menos, no negativas.

Las relaciones entre las distintas tasas se pueden expresar de manera se-
mejante a como se describe el crecimiento desproporcionado de las distintas
partes de un organismo, por medio de funciones alométricas. Como regla
empirica, las «constantes alométricas» son positivas o més altas para los ele-
mentos de la estructura que se renuevan més despacio o que disipan menos
energia en su mantenimiento, y negativas para los que se sintetizan y descom-
ponen con mayor rapidez o que consumen mds energia en su conservacién.
Se da la aparente paradoja que estas tasas efectivas de incremento son me-
hores para las especies cuyas tasas de natalidad y mortalidad son, ambas,
elevadas, que para aquéllas que mantienen mucho més bajos dichos valores.
En otras palabras, si r es la tasa de reproduccién y m la de mortalidad, la
diferencia neta (r — m) suele estar en razén inversa a los valores absolutos de
r o de m que, en todo ecosistema mds o menos en equilibrio, se mantienen
cercanos uno al otro.

Principios semejantes se manifiestan en los tipos més diversos de sistemas
anélogos y, naturalmente, en las organizaciones humanas. Para éstas, la ley
principal de Parkinson, muy seria, aunque expuesta en broma, expresa sim-
plemente que los elementos de un sistema que acumulan mayor informacién
con menor despliegue y exportacién de energia y méas lenta renovacién,
muestran una tasa neta de multiplicacién mayor que los elementos mas pro-
ductivos y de existencia més independiente, exactamente lo mismo que en la
sucesién.

Transporte dentro del sistema.— Los individuos de un ecosistema estan
mdés o menos separados entre si y la materia organizada debe fluir de unos
a otros. En el curso de la sucesién, la reserva de elementos nutritivos libres
en el medio tiende a reducirse, tanto en el plancton —reserva de fosfato
minima y constante en ecosistemas muy maduros, como los de aguas tropi-
cales— como en las comunidades terrestres —minima reserva en el suelo de
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los bosques tropicales—. El maximo invernal de fosfato en los mares templados
ha sido considerado como una medida de la ineficiencia del ciclo de produe-
cién (Cushing, 1959), coneomitante de una menor madurez.

Tn los ecosistemas acuéticos la turbulencia es importante. Un plancton
nunca podrd alcanzar un grado avanzado de madurez en agua turbulenta.
Existe una continua pérdida de individuos con los torbellinos periféricos al
sistema, y esta pérdida ha de compensarse con una mayor capacidad de sin-
tesis, una mayor produccién, un estado menos maduro. Sistemas de este tipo,
con exceso de produccién, se hallan acoplados a otros deficitarios, por ejemplo,
a un plancton de aguas profundas o a un bentos, al que va a parar parte del
alimento producido. La turbulencia aumenta el flujo de agua sobre los orga-
nismos, permitiendo una més répida absorcién de elementos nutritivos a los
vegetales y una mayor frecuencia de los encuentros entre los animales y sus
presas. La turbulencia hace inttiles los movimientos de seres microscopicos
y asi favorece indirectamente a los desprovistos de ¢6rganos locomotores.
Bistos, por el contrario, se hallan en peores condiciones en un medio sin mo-
vimiento, donde se hunden y van a parar a condiciones de produccién desfa-
vorables. En las diatomeas, la tasa de incremento y la pérdida de individuos
son funcién directa del coeficiente de difusividad turbulenta («Austauschy);
en lag dinoflageladas sélo lo es la pérdida de individuos, lo cual explica
el efecto selectivo de las condiciones de turbulencia que presiden sobre el
desarrollo de las poblaciones de unos u otros organismos.

En un medio turbulento, los movimientos de los animales son al azar, lo
cual corresponde a comunidades poco organizadas. En las més organizadas
dichos movimientos son estrictamente dirigidos por informacion archivada
en la especie. Al aumentar la madurez, se manifiesta 1a tendencia a sustituir
la forma automéAtica de comer (filtracion, recoleccién de sedimento) por el
empleo de informacién copiada, que aumenta la probabilidad de encontrarse
con las presas. A medida que progresa la sucesion, se incrementa la funcién
de pistas, centros de agregacién de organismos, etc., estructuras que son com-
parables a las ciudades y vias de comunicacién en relacién con el poblamiento
humano de un pais. Se pueden describir sus efectos en términos de circuitos
recurrentes positivos.

A medida que un ecosistema adquiere mayor orden, se hace méas previ-
sible y es posible emplear proporciones crecientes de informacién copiada,
barata. A lo largo de la sucesién, se manifiesta, pues, sucesivamente, un pre-
dominio de respuestas directas, indirectas y ritmos internos, en las actividades
de todos los seres vivos. Quastler (1959) ha tratado este punto de manera mas
general y cuantitativa: en el seno de un sistema que muestra:una mayor
integracién u orden, que otro, los individuos —o cualquier otrbfti{pgide en-
tidad constituyente— pueden conservarse adaptados con igual éficagia, a
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pesar de restringir la amplitud del muestreo de caracteristicas externas
(«feature sampling).

Lo que se ha dicho en relacién con la turbulencia del agua, vale para la
movilidad de un suelo, tanto si es un sedimento subacuético como si es el
suelo de un desierto o de un sistema de dunas. La movilidad mantiene siem-
pre a los respectivos ecosistemas en una forma poco madura, con exceso de
productividad —que en parte ha de compensar la destruccién de organismos
por el efecto mecénico y abrasivo de las particulas del suelo— y, en los movi-
mientos de los animales, dificulta la utilizacién de informacién copiada.

Las poblaciones de animales ejercen un efecto selectivo sobre las de sus
presas, animales o vegetales, favoreciendo indirectamente a las especies maés
voluminosas, con apéndices o envolturas que dificulten la ingestién en el caso
del plancton, a las plantas incrustadas, téxicas o espinosas en la vegetacién
arraigada y a los numerosos dispositivos de defensa dei tipo del mimetismo,
presencia de venenos, etc., en log animales. Semejantes adaptaciones defen-
sivas son especialmente frecuentes, como es de esperar, entre los seres de co-
munidades muy maduras (arrecifes de coral, bosques tropicales), no sélo por
tratarse de ecosistemas de un elevado grado de integracién y previsibilidad
que da eficacia a tales recursos, especialmente si se asocian a instintos com-
plicados, sino también por el largo tiempo de que han dispuesto para evolu-
cionar en el seno de dichos ecosistemas, muy antiguos. El resultado general
de todos estos dispositivos es siempre el mismo: un retardo en el flujo de
energia a través los distintos niveles del ecosistema, cuyo retardo conduce a
un aprovechamiento més eficiente.

Fluctuaciones. — Las variaciones en las entradas y salidas de un sistema
abierto limitan la estabilidad del mismo. La tendencia general en la sucesién
de los ecosistemas y en la evolucién de las especies es ajustar su capacidad
de regulacién a la minima disipacién de energfa, perdiéndose la capacidad de
seguir fluctuaciones que ya no se producen. De los principios generales y de
la observacién directa se deduce que la intensidad de las fluctuaciones am-
bientales pone un limite al grado de madurez que se alcanza en la sucesién.
Los ecosistemas poco maduros estin sometidos a fluctuaciones mucho mas
amplias que los ecosistemas mas maduros y una manera de provocar un
aumento inmediato de la madurez consiste en reducir la amplitud de las
fluctuaciones ambientales. Los ecosistemas propios de paises desérticos, de
las aguas libres, son esencialmente fluctuantes, con acumulacién periédica
de elementos nutritivos en el medio, rapida degradacién bacteriana de una pro-
porcién importante de la materia orgénica sintetizada, mayor importancia de
los factores llamados «abidticos» sobre los «biéticos» en la regulacién de los ni-
meros de las distintas especies y pobre integracién de todos los elementos
del sistema. El bosque tropical y el arrecife coralino con ecosistemas de ca-
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racteristicas completamente diferentes, contrarias u opuestas a las enun-
ciadas. No es de extrafiar que autores formados en el estudio de ecosistemas
de uno u otro tipo, si no son capaces de abstraer y sintetizar las notas esen-
ciales de todos ellos, lleguen a puntos de vista diferentes y aun contradictorios
sobre la naturaleza de los ecosistemas y aun sobre los fines de la ecologia. Por
ejemplo, basta comparar los libros de Bodenheimer y de Andrewartha y Birch,
autores inspirados en ecosistemas fluctuantes y poco maduros, con €l de Be-
verton y Holt, que se funda en el estudio de poblaciones de peces de entre
las mas maduras que se pueden encontrar en el mar.

Un sistema organizado artificialmente permitird precisar algunos aspectos
de las fluctuaciones. Consiste en un recipiente de 2 m de altura, con agua de
mar, sometido a un gradiente vertical de la temperatura y otros factores,
de manera que imite las condiciones en un espesor considerable de una masa
de agua natural. Si el agua permanece tranquila, de manera que la irradia-
ci6n de las capas superiores determine una estratificacién térmica, se observa
una sucesién tipica: Primero se desarrolla una poblacién mixta de diatomeas
y algunos otros seres que van siendo gradualmente sustituidos por seres
nadadores flagelados (dinoflageladas, por ejemplo), aumentando la segregacion
vertical, de forma que los organismos fotosintetizadores (el dispositivo de
capturar fotones) se distribuyen hacia las capas superiores més iluminadas,
mientras que los animales y bacterias (el ultimo sumidero de la energia) se
concentra hacia capas més profundas. Existe un transporte neto de materia
energizada de arriba abajo, y el retorno, por difusién principalmente, de los
elementos biogenéticos a las capas altas es muy lento, lo cual frena la pro-
duccién total, que llega a alcanzar valores muy bajos en relacién con la
biomasa.

Si el mismo sistema se agita, provocando una mezcla vertical del agua, el
ciclo de los elementos se facilita y la dimensién sobre la que se extiende el
gradiente de energia disponible se acorta, en el seno del ecosistema. Hs po-
sible aumentar la produccién y pierde utilidad la locomocién propia de las
células de las algas. Las dinoflageladas, o la mayor parte de sus especies,
ademés de esta pérdida de adaptacién, contienen una proporcién demasiado
baja de clorofila a. Se desarrollan répidamente diatomeas y pequefos flage-
lados con una proporcién més elevada de pigmentos y, principalmente, del
més 14Dbil, 1a clorofila a. La poblacién, en presencia de un suministro constan-
temente alto de elementos nutritivos, muestra una productividad notable,
mas alta que en la situacién precedente y parecida a la que fue observada al
principio de la primera sucesién. El ecosistema puede decirse que se ha reju-
venecido, es decir, las fluctuaciones del ambiente lo han retornado a un estado
que la marcha de la sucesién en el agua quieta habfa tendido a superar. En el
agua agitada, la produccién ha de ser elevada en las capas superiores, porque,
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como consecuencia del movimiento turbulento del medio, las algas pasan
parte de su existencia en las capas bajas peor iluminadas y deben aprovechar
el tiempo durante el cual permanecen a plena luz: sélo prosperan, pues, cé-
lulas eon alta concentracién de pigmento. Pero es obvio que las fluctuaciones
no permiten componer un sistema tan eficiente como si las condiciones per-
manecieran més estables. Produccién o trabajo realizado y eficiencia no mar-
chan paralelamente, ni aqui ni en los sistemas fisicos (Odum y Pinkerton,
1955). El ecosistema es homogéneo y el flujo de energia por unidad de bio-
masa es mucho mayor que en la situacién estratificada. La distancia media
entre el punto donde se absorbe la radiacién y el punto donde se disipa la
energia se ha acortado; el gradiente de energia potencial es mayor y se apro-
vecha menos eficazmente. En la naturaleza la tendencia es a alargar dicha
distancia media, pero ello no es posible en un medio agitado.

Ahora los animales deben coger sus presas al azar de los choques y pierden
su ventaja las especies dotadas de taxis u otros mecanismos internos que les
permitian situarse en los niveles mas favorables para comer. Por otro lado,
estos animales tan pronto comen poco como con exceso y, en este Gltimo caso,
sus excrementos contienen todavia abundante energia, que es degradada casi
toda por bacterias. La relacién entre producecién bruta y neta es mayor ahora,
como lo es también en el mar durante los pulsos de mayor produccién de fito-
plancton (Menzel y Ryther, 1960).

La complejidad muestra diferencias claras en ambas situaciones. En el
agua estratificada, la complejidad (o diversidad bitica) local puede ser pe-
quefia, por segregacién por niveles de las especies; pero la complejidad del
conjunto es elevada y en e] ecosistema se encuentra un ntimero elevado de
especies. También es grande la complejidad del ecosistema cuando se consi-
dera descompuesto en otras categorias, por ejemplo, en pigmentos fotosinte-
tizadores, cuya diversidad es elevada. Cuando el ecosistema queda sujeto a la
agitacion, con incremento de la capacidad de producir, son pocas las especies
que se multiplican rdpidamente y llegan a constituir la mayor proporcién de
la poblacién mixta total, con el consiguiente decrecimiento de la diversidad
bidtica. Estas especies son las de tasa potencial de incremento muy alta (r),
que habian quedado relegadas a Ultimo término en un ecosistema maduro,
donde es mds importante tener una mortalidad baja o una resistencia y efi-
ciencia mayores. Un fenémeno anilogo se manifiesta a nivel de los pigmentos:
la clorofila @ aumenta més rapidamente que los otros y la complejidad del sis-
tema fotosintetizador disminuye. El ecosistema asi rejuvenecido tiene exceso
de produccién. Si el ambiente permanece en reposo, el exceso de produccion
se va convirtiendo en organizacién ¥y se retorna al estado estratificado y de
mayor complejidad que corresponde a la forma m&s madura de este ecosis-
tema. Sin embargo, debe recordarse, que el estado de madurez méxima alcan-
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zable en ‘estas condiciones, queda atn muy por debajo de otros tipos de
ecosistemas susceptibles de alcanzar un grado mayor de organizacién, como
son, por ejemplo, los implantados sobre un sustrato s6lido.

Sucesién y evolucién. — Los ecosistemas de diversa madurez ofrecen mar-
cos o escenarios no equivalentes para la evolucién de las especies. No es
posible convertir la informacién adquirida en informacién barata, fijandola
en el sistema genético, si el ecosistema esta sometido a fluctuaciones impre-
visibles que harian inttiles las adquisiciones para una generaci6én futura. En
estas condiciones es mejor conservar una tasa de multiplicacién elevada, para
aprovechar las oportunidades que ofrezcan temporalmente dichas fluctua-
ciones. Entonces es mejor ser prolifico que adquirir adaptaciones demasiado
ajustadas para servir en condiciones cambiantes.

Por el contrario, ecosistemas mas maduros, més organizados, de estructura
futura mas previsible (en el area de accién de la seleccién natural), permiten
la evolucién de las especies en el sentido de una determinacién genética del
desarrollo, con especializaciones extremas, ritmos internos, instintos compli-
cados y reduccién al minime indispensable de la tasa de multiplicacién.
Aumenta la informacién acumulada y copiable, asi como el tamafio de los
individuos y la duracién de su vida, caracteristicas que contribuyen a aumen-
tar la eficiencia en la conversién de energia. Estas especies tienen notable
capacidad para influir sobre acontecimientos futuros y algunas llegan a ad-
quirir una capacidad de regulacién tan grande que, maés tarde, podrén sub-
sistir en sistemas pobremente organizados, liberdndose de las fluetwaciones
de los mismos (aves y mamiferos).

En el curso de la sucesién, la «dindmica de las poblaciones>$ establecida
sobre la base de circuitos recurentes, tiende a ser sustituida por una mayor
estabilidad fundada en un ajuste preciso de las tasas de multiplicacion.

Complejos de ecosistemas. — Varios ecosistemas pueden estar acoplados
en un sistema méas amplio, como el plancton y el bentos en una masa de agua
o diversas manchas de vegetacién (con sus respectivos pobladores animales)
en la superficie de un pafs. En todos estos casos se cumplen las reglas gene-
rales entre sistemas adyacentes de desigual madurez. Kl sistema menos ma-
duro exporta produccién al més maduro. Esto significa que cada unidad de
materia que va del primero al segundo conduce por término medio méas ener-
gia potencial que una unidad de materia que circule del segundo al primero.
La madurez o grado de organizacién del ecosistema mas maduro aumenta
atn méas que en el menos maduro. El ecosistema més maduro va extendiendo
e incrementando su organizacién por la periferia, hasta que se alcanza un
estado de equilibrio, definido generalmente por la existencia de fluctuaciones
demasiado violentas a partir de la frontera donde empieza ya el ecosistema
menos maduro.
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Kerner (1957) estudia el intercambio entre dos asociaciones relacionadas
de manera laxa, que vienen a corresponder al complejo de ecosistemas con-
siderado. Segtin dicho autor, se produce una especie de flujo de lo que lama
«temperatura» y probablemente est4 siempre en relacién inversa con la «ma-
durez» y de una constante de movimiento en el espacio de fase (G). Por tér-
mino medio, de dos asociaciones acopladas, en la que tenga una «tempera-
tura» més alta, bajard el valor de G y disminuira la temperatura. En la otra
asociacién los cambios serdn contrarios.

Puesto que la adaptacién perfecta de un ecosistema a las condiciones (to-
pograficas) complejas, se hace por desarrollo local de la organizacién, en la
mayor parte de los casos es de prever que un ecosistema en estado avanzado
de madurez muestre un grado considerable de heterogeneidad. La adquisicién
de la misma puede describirse parcialmente como si fuera debida a diferen-
cias locales en la velocidad de sucesién y en el limite hasta el que ella puede
llegar. En todos los casos se puede, por lo menos idealmente, trazar lineas o
superficies que unen los puntos con igual grado de organizacién o madurez y
recordar que perpendicularmente a ellas se tiene el doble flujo de produccién
y de informacién.

EXPRESIONES CUANTITATIVAS

Conceptos relacionados con la materia y la energia. — Cada uno de los
elementos vivos de un ecosistema, como son los individuos, o cada conjunto
de elementos vivos agrupados por ciertos rasgos comunes, como los indivi-
duos de una misma especie o de un conjunto de especies que pertenecen a un
mismo nivel tréfico, se puede caracterizar por su masa, su contenido de
energia potencial y su grado de organizacién. Por constituir sistemas abiertos,
sus caracteristicas pueden permanecer o no constantes con el paso del tiempo;
pero siempre se podrén distinguir flujos, por lo menos de energia y materia,
en dos sentidos: del exterior hacia el elemento que consideramos y de dicho
elemento hacia el exterior. La figura 7 es un esquema de semejante elemento
de estructura, tal como ha sido concebido por los diversos autores que se han
ocupado de este aspecto, que se ha llamado tréfico-dindmico de la ecologia,
entre ellos: Clarke (1946), Hutchinson (citado por Lindeman), Lindeman
(1942), MacFadyen (1949), Maucha (1942), Odum y Odum (1959), Odum y
Pinkerton (1955), Patten (1959) y otros, cuyos puntos de vista se pueden es-
tudiar en las referencias bibliograficas indicadas. En la presente exposicién
que, como es natural, se apoya en lo que ya ha sido escrito con anterioridad
por los autores citados, se sefialan las dimensiones fisicas de cada magnitud,
para censeguir una mayor coherencia del conjunto.
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Debe advertirse lo siguiente: 1) La temperatura y la presion se consideran
constantes. 2) Aunque el flujo se exprese como si fuera continuo no lo es: las
plantas sélo asimilan a las horas de luz y la transferencia de energia entre
unos y otros organismos estd corrientemente sujeta también a periodicidad
muy marcada. Esta discontinuidad —y ocasional inversién— en el flujo de
energia sélo es posible porque los organismos funcionan como acumuladores

By 1O
|Aa

— -

Frg. 7. — Esquema de la circulacién de materia y energia a través de un ele-

mento —individuo o nivel iréfico— de un ecosistema. Up, energia recibida del

sol (s6lo en plantas); Au,, energia recibida con los alimentos; Be™u,, energia

acumulada en el crecimiento o reproduccién (cuantificada); (A-Be"u,, ener-

gia perdida con las excrecionss (sensu lato). La ecofuerza (F) seria una mag-

nitud proporcional a la diferencia de energia en dos niveles, uno antes y otro
después del elemento de ecosistema que se considere.

de energia potencial. 3) No se ha creido necesario considerar aparte la respi-
racién: Cuando no hay crecimiento, la masa de materia que abandona el
cuerpo es equivalente a la que entra en €l, pero es inoperante en nuestro caso
determinar qué parte de la energia potencial perdida corresponde a la respi-
racién y qué parte se puede distribuir en otros capitulos. 4) El concepto de
ecofuerza (Odum, 1960), de elevado interés, presenta algunas dificultades
de interpretacién. 5) La multiplicacién se considera como una simple conti-
nuacién del crecimiento.
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. Designacién o definicion Anjilogo o definicién Dimensiones
Simbolos ecologica fisica (M,L,T)
B biomasa masa M
B/V biomasa por unidad de superficie ML-?
B/ biomasa por unidad de volumen densidad ML~

T tasa instantanea de aumento de la.
biomasa (dB/dt = rB)
e’ aumento de la unidad de biomasa
por unidad de tiempo > et
m tasa instantdnea de mortalidad
em disminucion de la unidad de bioma—}
sa por unidad de tiempo
R velocidad de traslacién de una bio-
masa de densidad definida velocidad LT
Ber producci6n, productividad, en térmi- flujo de una masa MT™
nos de masa [corriente eléctrica QT]
Be”/1*  produccién por unidad de superficie flujo de masa por
unidad de seccién ML T
BR/1® traslacién perpendicular a la super-
ficie de referencia
[asi se puede expresar la sedimenta-
cién de un plancton o el transporte
aguas abajo de un rio de una forma
sumable o restable a la produccion
i efectival
A masa de alimento (sensu lato) inge-
rido por unidad de tiempo flujo de masa MT
Ua energia potencial media asociada a
cada unidad de masa del alimento
Uw energia potencial media asociada a , .
cada unidad de masa de las excre- energia por unidad 2 o2
ciones (sensu lato) de masa L*T
Up energia potencial media asociada a
cada unidad de biomasa /
U, produccién basica, energia que pasa’
a energia potencial quimica por uni-
dad de tiempo por la fotosintesis
Aus energia potencial ingresada con los
alimentos | . 2 m_s
Be™us energia potencial acumulada en 1a> potencia ML™T;
biomasa (crecimiento) o cedida a
otros niveles tréficos
(A-Be™ uw» energia perdida con las excreciones
P produccién, en términos de energfa
P/ produccién, en términos de energia, potencia por unidad
por unidad de superficie de superficie MT-*
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Si ! Designacién o definicién Anélogo o definicibn Dimensiones
imbolos ecoldgica fisica (M,L, T)

P/B produccién, en términos de energia, potencia por unidad

por unidad de biomasa de masa L*T-*
F ecofuerza energia por unidad
de masa L*T-?

[fuerza electromotriz @~' ML* T—*]

AS/At  aumento de entropia por unidad de
tiempo, «produccion de entropia» ‘ 6~ ML* T-*

Las siguientes expresiones son obvias y dimensionalmente correctas:

P=Re'F, P/I? = [(Be"/l?) + (BR/P®)] F [1]
Uy > Uy < U, (en animales) [2]
Uy > Ug (en vegetales autétrofos)

U, + A (u,— uy) — Be” (uy — Uy) =6AS/AL 3]

La forma de la expresién [3] varia de unos a otros niveles troficos. Sélo en
los productores primarios (plantas) apareceré el término U,, y en este nivel
tréfico, uy es frecuentemente superior a u, (especialmente en las algas del
plancton que expulsan al medio una fraccién importante de los glacidos y
otras sustancias que han sintetizado), de manera que el segundo término sera
negativo. En muchos parasitos se tendra u, < %,. Algunos ejemplos se esque-
matizan en la figura 8, donde la altura del cuadrado que representa la masa
sobre la base del grafico corresponde a la energia potencial asociada por
unidad de masa, por término medio.

En un ecosistema estacionario, con cadenas alimentarias totalmente efi-
caces, Be” de un nivel tréfico representa A para el siguiente. De esta forma
se pueden simplificar las expresiones correspondientes a los distintos niveles
tréficos, lo que tiene poco interés, pues ya de antemano se puede prever que
toda la energia U, se desvanece en el mantenimiento de la biomasa total.

Mientras que e’ es una caracteristica de los organismos, como expresivo
de un gradiente interno de efectividad organizadora, F' es una caracteristica
del ecosistema, expresiva de un gradiente externo a los organismos. De [1]
resulta: '

P flujo de energia

F = =
Ber flujo de materia

[4]

El concepto de ecofuerza, introducido por Odum, resulta muy interesante.
Conviene no considerar a P en términos de la energia de la biomasa produ-
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cida (P -+ Beruy); de hacer P = Be'u, F' = uy, y el concepto resulta superfluo.
Es mejor que P designe el flujo total de energia, que ademas de la energia
que se conserva en forma potencial incluye una parte que no se recupera,
F = u, + 6S. Entonces, la eficiencia H con que trabaja la especie o nivel
tréfico que se considere es H = u,/F. Obviamente, la eficiencia es tanto mayor
cuanto més pequefla sea la ecofuerza, como también se deduce de [4], donde

m
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>
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rd
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PLANTAS ANIMALES PARASITOS

F1G. 8. — Esquema de las relaciones de materia y ener-
gia en distintos constituyentes de un ecosistema. En
todos los casos, el proceso va de izquierda a derecha. A
A, masa de los alimentos (sensu lato); B, biomasa;
E, masa de las excreciones (sensu lato). La altura de
los cuadrados sobre las lineas de base expresan las res- Va U
pectivas energias potenciales por unidad de masa (u,, =
Uy, U,). Las lineas de trazos expresan que la biomasa

de los vegetales sirve de alimento a los animales y que BACT ER[ AS
la biomasa de éstos sirve de alimento a otros animales

y a parasitos en general. QU‘MOTROFAS

1)

la ecofuerza aparece como la potencia invertida en producir una cantidad

de biomasa. En ecologfa se calculan también otras formas de eficiencia, por

ejemplo, en la conversién del alimento en biomasa (H' = Be’/A), o en la re-

lacién que existe entre las producciones de niveles tréficos consecutivos.
Puede tener interés considerar la forma de expresion

Be’"ub = P‘H

a la que se pueden aplicar las consideraciones de Odum y Pinkerton (1955)
sobre las relaciones entre trabajo y eficiencia. La eficiencia es méxima cuan-
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do P es minimo y va disminuyendo a medida que aumenta P. Por esto la
produccién méaxima, en términos de potencia, representada por el miembro
de la izquierda, se consigue para valores intermedios de P y H.

De la expresion [3] se deduce que un alimento muy rico en energia o del
cual ésta se separa «a fondo» [(u, — uy) alto] necesita ser ingerido en menor
cantidad. Si la energia potencial por unidad de biomasa es igual o poco su-
perior a la energia potencial por unidad de masa de lo que puede considerarse
como excreciones (virus y quizd bacterias se aproximan a este caso), la tasa
de multiplicacién, por alta que sea, no influye en la «produccién» de entropia
por el subsistema o elemento que consideramos.

Cuando la ecofuerza no se considera por unidad de masa, sino en el con-
junto del ecosistema, la ecofuerza que corresponde al nivel tréfico constituido
por las plantas autétrofas es igual a la suma de las ecofuerzas de los restantes
niveles tréficos, por lo menos. Si se tiene en cuenta que quimicamente son
de signo opuesto (la fotosintesis es una reduccién; la respiracién es una
oxidacién) se justifica considerar como produccién bésica solamente la de los
vegetales, tal como se viene exponiendo en todos los textos de ecologia.

Conceptos relacionados con la historia y la organizacion. — Se empleardn
los simbolos C, G, D y D', discutidos ya en paginas anteriores. Es oportuno
recordar el paralelismo

energia U

E 4 6S en unidades de energia

potencial cinética o
recuperada

informacién ¢ = G 4+ D en bits por individuo

En el apartado precedente ha aparecido un término 65, y, en [31 una
«produccién» de entropia por unidad de tiempo. Este «algo» no se pierde to-
talmente, sino que en parte puede reaparecer en forma de «informacion.
Cuando el segundo miembro de la igualdad [3] tiene valor elevado, es de
esperar que la organizacién pueda aumentar répidamente, aunque no es obli-
gado que asi ocurra. Son, por tanto, condiciones que permiten el répido
aumento de la organizacién, o sea, una considerable velocidad de sucesién, las
siguientes: fotosintesis intensa, consumir gran cantidad de alimento, gran
diferencia entre la energia potencial contenida en el alimento y en las excre-
ciones, baja biomasa, tasa de multiplicacién reducida, baja energfa potencial
de la materia constituyente del cuerpo. También se puede decir que la acu-
mulacién de organizacién o la velocidad de sucesién es méas répida si la eco-
fuerza es elevada, todo lo cual es confirmado por la experiencia.

Estas ultimas consideraciones nos llevan a considerar la posibilidad de
establecer una relacién entre la velocidad de acumulacién de organizacion y
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la ecofuerza. Pero ésta representa un gradiente de energia a través del ele-
mento del ecosistema que se considere, de manera que podriamos poner

dG/dt < —adU/dz

siendo x positivo y creciente en el sentido de la flecha de la figura 5.

Puesto que cuando el flujo de energia estqd sometido a fluctuaciones, el
gradiente de organizacién se mantiene elevado, ya que esta organizacién no
se extiende o propaga centrifugamente y que el mantenimiento de un grado
de organizacién constante va ligado a un flujo decreciente de energia, parece
que se podria escribir otra expresién simétrica de la anterior

dG/dx > bdU/dt

Es posible que estas relaciones puedan servir de punto de partida para
ulteriores consideraciones. Antes de abandonar las presentes, quisiera sefialar
las analogias entre la corriente eléctrica y el flujo de energia en un ecosistema,
por un lado, y entre la magnetizacién de un cuerpo y la adquisicién de orden
por un ecosistema. Las fluctuaciones en la energia que circula en un ecosis-
tema se reflejan en el orden del mismo, de la misma manera que las fluctua-
ciones en la corriente que circula por un solenoide afectan al estado magné-
tico de una pieza magnetizable. ‘

SUGERENCIAS PARA LA CONSTRUCCION DE MODELOS FISICOS

Modelos mecdnicos. — Lios modelos de Richardson y Gulland (1958) y de
Pearson (1960) para poblaciones unispecificas podrian quizi servir de funda-
mento para otros mas complicados, representando poblaciones de muchas es-
pecies, con interaccién mutua. La figura 9 representa el proyecto de otro
sistema mecanico que combina la sencillez y cardcter genera] del modelo de
figura 1, con sugerencias de diversos autores (Odum, MacConnell y Abbott,
1958) de representar la discontinuidad del flujo de energia por medio de bo-
litas «cuantificables». Las bolitas se deslizan por un plano inclinado y su ca-
mino descendente representa una energia o ecofuerza, que se emplea en hacer
girar unos molinetes o torniquetes a los que las bolitas van a parar. Cada serie
de molinetes representa un nivel tréfico: la velocidad de girc puede repre-
sentar la tasa de renovacién de la biomasa (tasa de incremento, igual a la de
mortalidad en un ecosistema en equilibrio) v el ntmero de molinetes en
aecién, la biomasa, Si funcionan pocos molinetes, por hallarse cerrado el ac-
ceso a la mayor parte de ellos y bajan muchas bolitas, aunque los molinetes
giren a la méaxima velocidad, las bolitas deben esperar, perdida la energia
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F1e. 9.— Otro modelo mecénico de ecosistema com parable al ilustrado en fig. 1. La energia potencial de las bolitas que caen por un plano

inclinado de altura u mueve un sistema de molinetes, cuyo niimero —que aumenta a medida que caen sucesivamente las planchitas que cie-

rran sus vias de entrada— indica la biomasa y cuya velocidad de giro corresponde a la tasa de renovacién de la biomasa. Un sisiema en giro

va soltando bolitas de mayor tamafio —mayor biomasa individual— que deslizdndose por el siguiente plano inclinado actuarédn sobre el nivel

tréfico siguiente. Este y otros dispositivos parecidos que pueden imaginarse son susceptibles de gran complicacién y notable propiedad en la
ilustracién de ecosistemas reales.
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potencial que habfan acumulado: la eficiencia es baja. En estas circunstancias
un mecanismo va dejando sucesivamente el paso libre a otros molinetes pa-
ralelog: la biomasa aumenta. El maximo rendimiento se consigue cuando
funcionan paralelamente muchas ruedas de paletas, giran despacio y, en ge-
neral, todas atrapan oportunamente las bolitas que van cayendo: alta bio-
masa y baja mortalidad.

Es conveniente que las bolitas que han sido utilizadas para activar un
nivel tréfico, desaparezcan y caigan a un depésito, y que el trabajo efectuado
por los molinetes se manifieste en liberar otras bolitas de mayor tamafio,
correspondiendo al aumento de la biomasa media individual que se observa
en niveles tréficos sucesivos, bolitas que, a su vez, caerdn por un nueve plano
inclinado para actuar sobre un segundo sistema giratorio. La produccién pri-
maria (fotosintesis) viene representada por el trabajo que se emplea —en
alglin sistema de cangilones, por ejemplo—, para elevar las bolitas caidas a un
nivel bajo de energia potencial a la parte alta del plano inclinado primero.

Modelos eléctricos. — Los modelos eléctricos ofrecen muchas posibilidades.
Consecuentes a lo dicho en otro lugar s6lo se tratard de los modelos més
sencillos aptos para comportarse «espontdneamente» como ecosistemas natu-
rales: Repito que estas lineas no tienen la pretensién de conducir realmente
a la construccién de semejantes artefactos, sino méas bien derivar del esfuerzo
mental destinado a imaginarlos, una mejor comprensién de la naturaleza de
los ecosistemas.

Una forma sumamente sencilla es la representada en la figura 10, que
apenas necesita mayor aclaracién,

Otro modelo no tan simplificado podria tener la forma de la figura 11. Este
modelo recuerda efectivamente a cultivos mixtos de organismos acuéticos en
largos tubos iluminados por la parte superior y constituye un sistema con
bastantes propiedades comunes con los ecosistemas reales. Fundamental-
mente se compone de una serie de paquetes de resistencias en paralelo sepa-
rados unos de otros por soluciones electroliticas. Cada paquete representa un
nivel tréfico y el superior, que corresponde a los productores primarios, lleva
una cubierta de material fotoeléctrico. La iluminacién determina el funciona-
miento del sistema, como en un ecosistema natural. En los electrolitos se
representa el cardcter peculiar que tiene el flujo de energia entre dos niveles
tréficos inmediatos, con la existencia de pérdidas y cortocircuitos (bacterias).
El circuito representado por la pila de

material fotoeléctrico — conductores o semiconductores — electrolito —
conductores o semiconductores — electrolito... ‘

se cierra por medio de un conductor que es atravesado por una corriente
que se puede medir y representa el flujo de energia igual, por un lado, a la
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produccién bésica y, por otro, a la suma de las producciones de los otros ni-
veles tréficos més eventuales pérdidas de energia.

En este modelo, cada paquete de elementos conductores paralelos repre-
senta un nivel tréfico y ha de cumplir la condicién de que con el paso del
tiempo y flujo de energia —corriente eléctrica— constante, varie la distri-

LUZ

TERMISTOR

FIc. 10. — Modelo eléctrico, sumamente sencillo, de ecosistema. El elemento
fotoeléctrico de la izquierda representa los productores primarios (plantas);
el termistor de la derecha representa los consumidores (animales). Puesto que
la corriente es demasiado débil para calentarlo efectivamente, haciendo dismi-
nuir su resistencia y representando el aumento de la biomasa animal, en este
modelo escolar el termistor debe calentarse externamente -—con los dedos—.
R es una resistencia que representa la respiracién de los vegetales y otras pér-
didas. Los amperimetros A1 y A2 miden el flujo de produccién a nivel de las
plantas y a nivel de los animales.

&
/

b%cién de la corriente en los diversos conductores, aumentando en aquellos
elementos que representan las especies cuya biomasa aumenta y disminu-
yendo eventualmente en otras. En todos los casos, la disipacién local de
energia, en forma de calor, tendria que alterar localmente las propiedades
del sistema, de forma que pudiera interpretarse como la adquisicién de un
mas elevado grado de organizacién. La distribucién del flujo entre los diversos
elementos sélo puede permanecer constante cuando existan fluctuaciones en
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ANIMALES
FITOFAGOS

ANIMALES
CARNIVOROS

Fie. 11. — Modelo eléctrico de ecosistema que se describe en el texto. 4, amperimetro que

mide la produccién béasica; B, «bacteriasy; C, agitadores; E, soluciones electroliticas; R,

«respiraciény; Si, silicio; Se, selenio; T, calentadores. En cada nivel tréfico, los distintos

elementos 1, 2, 3, ... tienen cardcter semiconductor creciente —mayor capacidad para con-
vertir la energia que se disipa en cambio de propiedades conductivas—.
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la intensidad total de corriente o cuando se haya llegado a un estado méaximo
de «madurez» en relacién con la naturaleza de los conductores disponibles.

Se pueden imaginar varios procedimientos, mis o menos complicados,
para conseguir estas propiedades. Fundamentalmente se puede pensar en
varios circuitos paralelos de distinta resistencia. Los de resistencia mdis alta
(menor biomasa) se cerrardn rapidamente después de alcanzarse una dife-
rencia de potencial alto entre los dos bafios electroliticos que limitan los
extremos opuestos del sistema. Los conductores de menor resistencia (mayor
biomasa) se conectardn con cierto retraso y para que Se conecten no haré
falta una caida de potencial tan grande. Si se emplean como resistencias lam-
parillas, las més brillantes representardn una mayor biomasa. Puede ser ven-
tajoso introducir mecanismos electromagnéticos: de esta manera la corriente
eléctrica (= flujo de energia) influye sobre el magnetismo (= organizacién)
y la magnetizacién de ciertas piezas varia resistencias y distribuye de otro
modo el flujo de corriente a través del sistema de resistencias en paralelo.
Los dispositivos electromagnéticos permiten, ademads, introducir efectos espe-
cificos entre especies de distintos niveles tréficos: por ejemplo, conseguir que
la presencia de determinado «depredador» (mayor intensidad de corriente en
un elemento del nivel tréfico siguiente) pueda actuar, a través de un sole-
noide, sobre la pieza magnética que regula la resistencia que simboliza la
biomasa de la «presa». Con procedimientos semejantes se pueden representar
multitud de circuitos recurrentes negativos o estabilizadores (entre nichos
ecolégicos diferentes) o positivos (competencia entre especies de un mismo
nicho). Como es natural la técnica electrénica ofrece medios adecuados para
representar todas estas derivas irreversibles y las interacciones entre unas y
otras «especies». ’

El empleo de dispositivos electrénicos es obligado, ademés, si se tiene
en cuenta que los elementos fotoeléctricos suministran una corriente dema-
siado débil para que sus efectos puedan ser eficaces y medibles. Se pueden
emplear distintos elementos fotoeléctricos, con distinto espectro de accién, en
forma de mosaico, de manera que empleando luz de distinta composicién es-
pectral, circule més corriente debajo de unos elementos o en otros, simulando
las partes heterogéneas de un sistema fotosintetizador compuesto por muchos
pigmentos o por muchas especies. s natural asociar los elementos que uti-
lizan una longitud de onda mé4s larga (por ejemplo, el silicio), y que pueden
simbolizar a la clorofila ¢, a conductores més perfectos y los elementos cuyo
espectro eficaz se centra sobre una lohgitud de onda més baja (selenio) y que
representardn, por ejemplo, a otros pigmentos y principalmente a caroti-
noides, con elementos que tengan mas caracter semiconductor, o sea, que
experimenten més alteraciones en su conductividad con el paso de la co-
rriente.
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Precisamente, si se consiguiera salvar la dificultad que representa la poca
intensidad de corriente suministrada por los elementos fotoeléctricos, la
forma ideal de cada paquete de resistencias paralelas representativas de un
nivel tréfico, serfa una especie de «érgano» formado por sustancias con coefi-
cientes térmicos de la conductividad crecientes, es decir, empezando por un
buen conductor que se alteraria muy poco con el paso de la corriente, y ter-
minando por un termistor, cuya resistencia irfa bajando paulatinamente a me-
dida que se calentase. El conjunto formaria una especie de mosaico, que podria
tener alguna forma regular —concéntrica o en cufia—, dando mayor longitud
o menor seccién a las resistencias de conductividad especifica mas baja. De
esta forma, la disipacién de energia en forma de calor altera constantemente
las propiedades del sistema —su organizacién— y, con ello, la corriente eléc-
trica se va redistribuyendo de otra forma entre los distintos elementos. Es
posible evitar o facilitar el intercambio de calor entre las distintas resistencias
paralelas: acelerar el intercambio de calor «favorece» a las resistencias de
coeficiente térmico bajo y «perjudica» a las de cardcter mas parecido a los
termistores, que representan a las especies «superioresy, capaces de ir acumu-
lando mé&s organizacién. Semejante facilitaciéon del intercambio de calor
puede compararse a una agitacién del medio, que mezcla y confunde indi-
viduos de distintas adaptaciones, en detrimento de los mé&s especializados o
propios de condiciones mas maduras.

En este modelo, entre dos niveles tréficos consecutivos, el circuito se
cierra por medio de sendas soluciones electroliticas, cuyas propiedades pueden
mudarse variando su composicién y su temperatura. El modelo, por tanto,
corresponde a un ecosistema acuético, con un medio liquido y posiblemente
turbulento que separa unos organismos de otros. Para la representaciéon de
ecosistemas fijos sobre un sustrato y dotados de mayor organizacién deberia
emplearse, para separar los paquetes de resistencias sélidas, algtin medio de
consistencia gelatinosa, en el que pudiera producirse un reticulo o tela de
arafla de precipitados conductores. La posible destruccién de esta estructura
simbolizaria, por ejemplo, un viento muy intenso que altera el ecosistema de
una duna o un incendio que perturba el de un bosque.

Otra caracteristica que deberfa introducirse en el modelo de la figura 11
o en cualquier perfeccionamiento del mismo basado sobre los mismos princi-
pios, es la posibilidad de acumular energia en alguna forma, posiblemente en
log limites de las soluciones electroliticas. De esta manera, cuando se inte-
rrumpe la iluminacién de los elementos fotoeléctricos —al llegar la noche en
el ecosistema imitado—, no cesaria totalmente la corriente eléctrica, sino que
continuaria; su sentido se invertiria en el nivel correspondiente a las plantas
(respiracion).

Posibilidades de control y registro y manera de representar la disconti-
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nuidad. — Bl modelo precedente ofrece el inconveniente de que es dificil in-
tervenir en él para apreciar unas caracteristicags momentéaneas sin perturbar
la marcha. También presenta ciertas dificultades iniciar una experiencia con
una situacién fija, que requiere dar valores determinados a todo el sistema
de resistencias. Segin la forma que se adopte, esto podria hacerse calentan-
dolas a una temperatura determinada. Existe también la posibilidad de em-
plear resistencias variables por la accién de la luz (por ejemplo, a base de
sulfuro de cadmio) y, entonces, gobernar el flujo del sistema iluminando
adecuadamente las distintas partes, tanto del sistema fotoeléctrico que corres-
ponde al primer nivel, como los elementos de los otros niveles. Este método
ofrece, al parecer, ciertas posibilidades interesantes.

Aparte de la medida constante de la corriente eléctrica total, pueden apre-
ciarse voltajes e intensidades de corriente en distintos puntos del circuito.
La distinta intensidad de corriente en los diferentes elementos en paralelo
de un paquete de resistencias que representa un nivel tréfico puede apreciarse
quizé de manera sencilla comparando simplemente la primera resistencia con
la ultima. En un estado inicial, la mayor parte de la corriente pasa por la
primera, lo que corresponde a una situacién de baja diversidad biética en el
ecosistema. Méas adelante, 1a corriente se distribuye mas uniformemente, lle-
gandose a una situacién que corresponde a una diversidad biética elevada.
Finalmente, después de transcurrir mas tiempo, la tendencia es a que la
mayor parte de la corriente circule por el elemento de caracter més semi-
conductor —m4&s organizable—, correspondiendo a otra fase de poca diver-
sidad, hacia el final de la sucesién, en que cada nicho estd ocupado por una
sola especie.

Los modelos discutidos hasta aqui representan una simple mejora del
primitivo de Odum, por su posibilidad de copiar cambios espontédneos o stce-
sionales en la organizacién del ecosistema, pero la corriente eléctrica en la
forma en que se emplea no es adecuada para representar la discontinuidad
de la biomasa fundada en la existencia de individuos. Tampoco se ofrecen
posibilidades para ir aumentando el nimero de niveles tréficos de manera
automaética, ni para representar adecuadamente los distintos nichos de un
mismo nivel (si no es en la forma rudimentaria de superponer circuitos recu-
rrentes basados en un mecanismo accesorio electromagnético o electrénico).
Su capacidad, en resumen, es muy limitada y presenta dificultades empezar
una experiencia colocando al modelo en una situacién exactamente definida
e ir siguiendo con detalle los cambios que va experimentando su estado.

Probablemente no serd posible progresar en este sentido si no se acopla
a un dispositive de tipo analégico, como el de los modelos discutidos, otro
dispositivo de tipo digital, cuyo elemento méas importante podria estar consti-
tuido por memorias de nicleos magnetizables.
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TFundamentalmente se podria pensar en un sistema tridimensional de estos
nucleos, dos dimensiones se utilizarian para representar la posicién de los
individuos y la tercera para las especies. Cada «celdilla» podria estar ocupada
por una u otra especie o por ninguna. En la dimensién de las especies, la
memoria se podria subdividir en paquetes superpuestos, cada uno correspon-
diendo a un distinto nivel tréfico, tomando en consideracién el mayor tamafio
de los individuos de las especies de nivel tréfico més alto y su menor densidad
(reticulo més laxo en las dimensiones de espacio). Parte esencial del meca-
nismo seria disponer de dos memorias iguales, sometidas alternativamente
a un barrido (scanning) periédico que pasara su contenido a la otra memoria,
a la vez que lo leyera y registrara de alguna forma. Como es natural, este
barrido representa una generacién y seria més frecuente para los niveles que
corresponden a especies de vida més corta que para los niveles tréficos méas
altos, es decir, el signo de la magnetizacién de los nucleos en cada memoria
tendrfa una vida media proporcional a la de la especie simbolizada. En el
proceso continuado de trasegar los datos de uno a otro almacén, se interca-
larfa el dispositivo destinado a operar con ellos y modificarlos. Es decir, los
datos procedentes de una memoria constituirfan la entrada de una méquina
analégica, semejante al modelo discutido antes, cuyo estado definirian. Unos
momentos después el nuevo estado a que hubiera pasado se recogeria y se
pasaria a la segunda memoria. Estos datos, a su vez, constituyen la entrada
de la siguiente operacién de la maquina analégica, y asi sucesivamente.

Recuérdense, una vez més, las operaciones que deberia realizar la mé-
quina analégica interpuesta: a) si el flujo de energia utilizable permanece
constante, modificar la composicién por especies de cada nicho ecolégico en
el sentido de una mayor representaciéon de las especies de mayor biomasa y
menor mortalidad; b) mantener circuitos recurrentes positivos o negativos
entre pares de especies definidos; c¢) efectos espaciales, como tendencia a
desaparecer de las presas que estén cerca del depredador, imitacién de migra-
ciones ritmicas de animales o movimientos hacia los lugares donde el alimento
es mas abundante; d) cambios al azar, representando muertes accidentales,
introduccién de nuevas especies, cambios de lugar determinados por la circu-
lacién o turbulencia del medio; e) mecanismos para tomar una resoluciéon
cuando una celdilla tiende a ser ocupada por dos individuos, resolucién que
dependera del valor de una suma de funciones, en la que entre la proximidad
de individuos de la misma u otras especies,. el azar, etc. Ciertamente, un
aparato que cumpliera estas condiciones resultaria tan complicado para
imitar pobremente al méas simple de los ecosistemas que, una vez cumplida
su misién de hacernos pensar més sobre las caracteristicas de los ecosistemas
naturales, uno se pregunta si serfa realmente sensato intentar su construccion.

Aparatos auziliares. — Para introducir datos tomados de los ecosistemas
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naturales en una complicada méaquina como la esbozada, a los efectos, por
ejemplo, de predecir una situacién futura, hace falta algin aparato que ponga
nuestras observaciones de la naturaleza en una forma asequible a la miquina.
Mientras que la monstruosa méiquina es, por ahora, algo impracticable y, posi-
blemente, serfa de muy poca utilidad, estos aparatos auxiliares pueden servir
para otras finalidades més simples y ser de real utilidad para el ecélogo.

Estos aparatos han de poder registrar la estructura de la poblacién mixta,
permitir atribuir cada uno de los individuos que se van abservando a su
correspondiente especie y conservar la forma en que se distribuyen en el
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F1c. 12. — Esquema del mecanismo fundamental de un aparato para registrar la estructura

de poblaciones naturales, en perforaciones sobre una cinta de papel o cartulina que avanza

en sentido perpendicular al plano de la péagina. Cada taladro (en negro) puede ocupar una

de 10 posiciones mediante el selector de unidades; los selectores de centenas y de decenas
definent uno entre los 20 taladros que tiene el aparato.

espacio. La figura 12 representa en esquema un aparatito construido con
este fin y que ha dado excelentes resultados. A cada especie se le asigna
un nimero (de 1 a 200 en nuestro modelo, empleado en el an&lisis de fito-
plancton mediterrdneo) y, al marcar dicho ntimero en un teclado, se abre una
perforacién en el lugar correspondiente de una banda de cartulina. Esta
banda tiene una anchura suficiente para admitir 200 columnas, una para cada
especie, més otra columna de control, en la que se registra el nimero total
de individuos contados. Las muestras de plancton se estudian después de
agitarse y mezclarse, de manera que la estructura primitiva sélo se conserva
parcialmente en la agregacién de células para formar colonias; pero para una
comunidad cuya estructura se mantiene (por ejemplo, la poblacién fija sobre
una ldmina de cristal sumergida) es posible identificar los individuos siguien-
do una pauta fija de barrido (scanning), conservandose asi la estructura en
el registro de papel perforado. El aparato descrito proporciona un gran
ahorro de tiempo sobre el método habitual de marcar trazos a lipiz en el
lugar correspondiente de una lista de especies que, por lo menos, obliga a
sacar el ojo del microscopio. Para la lectura y recuento ulterior se emplea
un dispositivo muy sencillo: la banda de cartulina se coloca sobre una lamina
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de cobre unida a un conductor eléctrico y se recorre cada columna con un
punzén metélico que cierra un circuito, en el que se intercala un contador
de impulsos eléctricos. Este equipo ha sido construido con ayuda de una
subvencién de la fundacién «Pro Limnologia».

Con la experiencia adquirida se podria construir otro modelo mas per-
feccionado. En lugar de emplear una perforacién para cada especie, se puede
utilizar un cédigo de otro tipo, por ejemplo, tres orificios para cada especie
(centenas, decenas, unidades), lo cual permite abarcar hasta mil especies en
una banda de papel de 7-8 cm. El teclado tendria diez teclas, como el de una
sumadora, seria de pequefio tamafio, para poder llevarlo en la mano, y conec-
tado por un cable al aparato con el rolio de papel y los perforadores. La lec-
tura de la banda perforada deberia hacerse por medio de células fotoeléctricas.
También estd en estudio la posibilidad de utilizar una forma de registro
fotografico.

El interés inmediato de un aparato de este tipo subiria considerablemente
si, ademéas de mostrar constantemente a la vista el nimero de individuos que
se llevan contados, expresara la complejidad o diversidad media, en bits por
individuo y, eventualmente, otros indices descriptivos de propiedades estruc-
turales, que permitieran irse dando cuenta del significado estadistico de la
muestra estudiada, interrumpiendo su estudio cuando ya no se aflade mayor
informacién, o percibiendo sobre la marcha, cuando la hay, alguna forma
interesante de heterogeneidad. Muchas posibilidades se podrian explorar en
este sentido, todas ellas, repetimos, de utilidad verdadera e inmediata, entre
otras que una misma maquina pudiera comparar dos bandas representativas
de sendas muestras, dandonos la diversidad de cada una de ellas y la diversi-
dad del conjunto formado por las dos confundidas, proporcionando asi la con-
dicién necesaria para un estudio eficaz de la distribucién de los organismos en
el espacio.

En ciertos estudios, por ejemplo sobre el plancton, atn podria lievarse
mucho méas alld la automatizacién, con la posibilidad de contar de manera
mecéanica el nimero de elementos por determinado volumen de agua y aun de
distribuir los elementos en distintas categorfas seglin su tamafio. La técnica
actual ha desarrollado los métodos adecuados, bien por procedimientos 6p-
ticos (Nassenstein, 1954) o fundidndose en las variaciones de resistencia a tra-
vés de un conducto muy estrecho y lleno de liguido cuando su luz es parcial-
mente ocupada en mayor o menor grado por una particula sélida (Mattern,
Brackett y Olson, 1957). Este Gltimo principio se ha demostrado muy eficaz
en el cuentaglébulos construido por Coulter Electronics, de Chicago. '
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