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EL CaABALLO DE TROYA DE LA ESPECIE HUMANA

Moisés Garrido Sanchis# y Marta Blasco Alonso$
# Ldo. en Biologia, Profesor de Ciencias en el C.E.S. Sta. M de los Angeles, Malaga. $ Médico Residente de
Ginecologia y Obstetricia, HRU Carlos Haya, Malaga.

La aparicion y la extincion de especies son realidades
incuestionables que ocurren continuamente en la
Naturaleza. Mientras se lee este articulo y se reflexiona
sobre él, en algln rincén de la selva tropical, del desierto,
de la sabana o de las profundidades del mar, se estd
produciendo el sorprendente proceso del nacimiento
de una especie; pero, también, otra especie se extingue
porque no ha logrado adaptarse a los cambios del medio
en que vive. En el pasado se han producido cinco grandes
extinciones, Recientemente, muchos cientificos afirman
que estd comenzando la sexta extincion masiva y que el
hombre, a través de sus actividades, esta contribuyendo
aella.

Desde su origen, la especie humana ha tenido un
éxito bioldgico innegable, pues ha superado pandemias,
hambrunas, sequia, guerras y otros males. Pero, jesta
preparada para hacer frente a una amenaza, originada por
ella misma y a una escala muy superior a cuantas pudo
generar, con su actividad, en los milenios anteriores?

Aunque la especie humana podria extinguirse por
diferentes causas externas, estas notas pretenden reflexionar
sobre algunas caracteristicas de la actividad humana que
pueden contribuir a cambios en el medio que, por su
extension o su rapidez, sean letales para la especie. Hay
indicios fehacientes en este sentido y, aunque los adelantos
cientificos, técnicos y sanitarios han podido resolver o
«parchear» numerosos problemas hasta ahora, jes esto
sostenible?

Se consideraran aqui tres caracteristicas de la actividad
humana que, al darse conjuntamente, son capaces de
producir una sinergia que potencie los efectos y, cuando
éstos son nocivos, aumente considerablemente su
capacidad destructora.

1) Continuidad. Algunos fenémenos naturales, como
las grandes erupciones volcanicas, pueden emitir enormes
cantidades de energia y de materiales nocivos, pero su
accion suele estar relativamente localizada en el espacio y,
sobretodo, en el tiempo. Laactividad humanaes, en cambio,
continua, persistente, lo que no deja apenas posibilidad de
recuperacion a las zonas sobre las que actda.

2) Diversidad. Las distintas plantas industriales
contaminan la atmésfera, los rios, los mares y los suelos
y, en ocasiones, para su funcionamiento se esquilman
las reservas de materias primas, llegando incluso a su
agotamiento. El enorme parque automovilistico mundial
produce gases de combustion, restos de combustibles
organicos sin quemar y residuos liquidos y sélidos. Las
ciudades generan grandes cantidades de gases procedentes
de la calefaccion doméstica, aguas residuales y basuras.
La agricultura tala los bosques, en ocasiones deseca los

suelos vy, casi siempre, los contamina con plaguicidas y
abonos quimicos. Basten estos ejemplos para dar fe de la
gran diversidad de la accién humana, que va mucho mas
alla de lo aqui expuesto.

3) Extension. El enorme aumento de la poblacién mundial
en los dos dltimos siglos ha llevado a una inmoderada
expansion de las ciudades, de las areas industriales, de las
redes de comunicacion, de la superficie de suelo agrario,
de las zonas de caza y pesca, etc. La actividad humana
no es, pues, un fendmeno mas o menos localizado, sino
que se extiende a toda la superficie de la Tierra, a toda la
biosfera.

Lo que hace més dafina a la actividad humana es
la incidencia conjunta, sinérgica, de las caracteristicas
descritas y lo que hace mas dificil conjurar su amenaza es
que el motor que la impulsa es la ambicion econémica.
Resulta innegable que la actividad humana estd ayudando
a que el medio cambie en direccion perjudicial para la
especie. A continuacién, se consideran tres procesos que,
a largo plazo, pueden ser su «talén de Aquiles».

1) Alteraciones del ciclo celular: cancer. Es evidente
que la tasa de aparicién de cancer en la poblacién esta
aumentando. Esto puede explicarse, s6lo en parte, por
el aumento de la esperanza de vida, pero lo que ésta no
explica es el crecimiento de la frecuencia de aparicién de
cancer en sectores de poblacién de edad cada vez menor.
A estos aumentos contribuye el hombre con la produccién
de miles de contaminantes que emite al medio exterior o
incluye en la cadena alimenticia humana. El cancer es una
de las causas de mayor morbimortalidad y, aunque una
activa investigacion lucha, con cierto éxito, contra él, la
mortalidad sigue siendo alta y, ademas, los tratamientos
producen frecuentemente esterilidad en quien los recibe.
Este Gltimo efecto tiene especial importancia en sectores
jovenes de poblacién, que ain no se han reproducido.

2) Alteraciones de la microbiota intestinal. Es bien
sabido que el epitelio intestinal estd recubierto por una
poblacion debacterias que mantiene unaintensarelacion de
simbiosis o comensalismo con el hombre y es fundamental
para su vida. La microbiota actda, colectivamente, como
un 6rgano que mejora la biodisponibilidad de nutrientes,
elimina compuestos perjudiciales, modula el sistema
inmunitario y protege contra enfermedades de origen
bacteriano. El modo de vida del hombre moderno,
especialmente en los paises desarrollados, es muy agresivo
para la microbiota intestinal. Como ejemplos de acciones
nocivas, considérense el abuso de ciertos medicamentos,
los numerosos aditivos (conservantes, aromas, colorantes)
utilizados por la industria de la alimentacion, el «estrés» de
lavida cotidiana, lapermanencia cada vez mas prolongada



en ambientes asépticos y el abandono de la fermentacién
delos alimentos como forma de conservacion, ampliamente
utilizada en el pasado y casi totalmente sustituida,
desde la invencién de la nevera, por la refrigeracion y
la congelacioén. Para tratar de contrarrestar los efectos de
estas costumbres, se acude a productos conocidos como
probiéticos (suplementos dietéticos microbianos, como los
Lactobacillusy Bifidobacterium que, ingeridos en cantidades
adecuadas, pueden beneficiar al huésped mas alla de su
valor nutritivo) y prebiéticos (ingredientes alimentarios no
digeribles, como oligo- y polisacaridos de origen vegetal
y glucoconjugados de la leche humana, que estimulan el
crecimiento o la actividad de algunos microorganismos
intestinales). Pero el aporte es, muchas veces, insuficiente
y los productos son relativamente caros, por lo que sélo
llegan a sectores de poblacién con suficientes medios
econémicos.

3) Alteraciones de la capacidad reproductora. El éxito
de una especie depende, en gran medida, de su capacidad
de reproduccion. Son muchos los factores que pueden
mermar esta capacidad; en el caso del ser humano se
destacaran aqui los dos siguientes. En primer lugar, la
accion de multiples sustancias toxicas producidas por el
hombre, que, de forma directa o indirecta, disminuyen la
fertilidad del individuo. En general, pueden actuar sobre
las génadas, inhibiendo o alterando la espermatogénesis
y la ovogénesis, o bien sobre los centros superiores que
controlan la produccién de hormonas gonadotropas. En
segundo lugar, el tipo de vida, que obliga a los jovenes
a retrasar, cada vez mas, la reproduccién hasta edades
en las que el sistema reproductor ya no es tan eficaz. Es
verdad que estos dos factores son mds propios de los paises
desarrollados pero, a medida que las técnicas implicadas
y el sistema econémico que condiciona el tipo de vida

se expanden, alcanzaran también a los demas paises.
Para tratar de resolver el problema, se han desarrollado
técnicas de reproduccion, como la inseminacion artificial,
lafecundacion «in vitro» y lainyeccion intracitoplasmatica
de espermatozoides. Se trata de técnicas bastante eficaces,
pero también presentan problemas. Por ejemplo, en la
fecundacién normal, una eyaculacién emite entre 20 y 60
millones de espermatozoides y sélo uno llega a fecundar
al ovocito. La presion selectiva es, pues, muy fuerte. En
principio, en las técnicas antes citadas, esta seleccién no
existe. Para imitarla, se ha introducido un procedimiento
de laboratorio, denominado capacitacion espermatica,
que consiste en la eliminacion de los espermatozoides
muertos o defectuosos mediante gradientes de densidad y
centrifugacion. Pero, toda manipulacion de células puede
dafarlas, riesgo que en estas técnicas no es bajo; por
ejemplo, cualquier minima variacion de temperatura sufrida
por el embrién durante su manipulacion puede inducirle
alteraciones perjudicialesy lainyeccién intracitoplasmadtica,
en concreto, es muy agresiva para el ovocito. Ademas, se
desconoce como pueden repercutir los posibles danos,
a largo plazo, en la salud de los individuos gestados de
esta manera. Por ultimo, aunque la casuistica es muy
variada, estas técnicas se suelen utilizar para conseguir
la reproduccién de individuos que no la han logrado por
via natural, debido a defectos de movilidad espermatica
u otros, lo que implica un punto de partida relativamente
débil para la capacitacion espermdtica.

Conclusion. Es evidente que el ser humano trata de
adaptar el medio a sus deseos de forma, muchas veces
irracional y excesiva, con lo que estd contribuyendo a
su degradacién, con el consiguiente perjuicio para la
especie humana y para otras especies, a veces de forma
irreversible.

HERENCIA DE EMERGENCIA: {DESAFIO DE LAS PLANTAS A LAS
LEYES DE MENDEL?

Daniel Pastor de la Rubia* y Jesus Navas-Castillo#
*Estudiante de la Licenciatura en Biologia (Universidad de Malaga). #Profesor Asociado del Departamento
de Biologia Celular, Fisiologia y Genética, Universidad de Mdlaga, y Cientifico Titular de la Estacion
Experimental «La Mayora», CSIC (Algarrobo-Costa, Malaga).

Un dogma basico de la genética mendeliana clasica
es que los alelos de un gen se heredan de forma estable
de una generacion a la siguiente, dando lugar a una
segregacion predecible. Un trabajo del grupo de Robert
Pruitt del Departamento de Botanica y Patologia Vegetal
de la Universidad de Purdue [Lolle y cols., Nature 434,
505-509 (2005)], parece desafiar este principio. Las
observaciones iniciales que hacian sospechar de una
herencia poco ortodoxa tuvieron lugar con los mutantes
HOTHEAD (hth) de la planta Arabidopsis thaliana. Estos
mutantes, recesivos, presentan una fusion anormal de los
6rganos florales. En la descendencia de plantas hth/hth, y
por lo tanto con fenotipo mutante, aparecian individuos con

fenotipo normal con muy alta frecuencia, inexplicable por
fendmenos conocidos como la mutacion. Los experimentos
[levados a cabo mostraron que estas plantas eran capaces
de heredar una informacién genética ilocalizable en los
genomas de los progenitores, pero si en las generaciones
anteriores, recuperando el gen que estaba presente en sus
«abuelos» o «bisabuelosy en su estado silvestre.

El gen HOTHEAD, localizado en el cromosoma 1 de A.
thaliana, codifica una proteina de la familia de las glucosa-
metanol-colina-oxidorreductasas, que esta implicada en
uno de los pasos de la biosintesis de cera epicuticular.
Los autores disponian de una coleccién de 11 mutantes
homocigéticos para los alelos recesivos de este gen, con



diferentes mutaciones puntuales que los diferencian del
silvestre. Tras obtener una serie de plantas homocigoéticas
para estas mutaciones (hth/hth), se comprob6 que, al
autofecundar estos mutantes, se obtenian con una elevada
frecuencia (en torno al 10%) descendientes que no tenfan
la alteracion fenotipica que presentaban sus progenitores,
sino que eran fenotipicamente idénticos a algunos de sus
ancestros. Dado que los progenitores eran homocigéticos,
laaparicién de plantas que revertian su fenotipo HOTHEAD
al silvestre no podia explicarse mediante los principios de
la genética mendeliana.

Inicialmente, los autores descartaron dos explicaciones
triviales: la contaminacién de las semillas obtenidas
mediante autofecundacion con semillas silvestres y la
polinizacién cruzada de las plantas mutantes con polen
silvestre. Algunas otras explicaciones convencionales
fueron consideradas y descartadas. Una de ellas es que
la inestabilidad génica pudiera deberse a la presencia
de transposones o secuencias repetidas, pero, al analizar
la secuencia del gen revertido, se comprobé que no
existian secuencias de este tipo. También se descarté que
un fendmeno de elevada tasa de mutacién fuera el que
revertiera el alelo mutante (hth) al silvestre (HTH), ya
que deberia dar lugar a numerosas mutaciones en otras
posiciones del gen, silenciosas o no. Sin embargo, en la
secuencia revertida existia un dnico cambio, la mutacion
puntual que convertia el alelo mutante (hth) en silvestre
(HTH). Dada la eficacia y exactitud con el que el gen
revierte al estado silvestre, cabia pensar en un mecanismo
basado en una «plantilla» preexistente, una copia del
gen silvestre heredado de los antepasados y que, en un
momento dado, esté disponible para reemplazar la copia
mutante. La pregunta que se planteaba era determinar
cudl es la naturaleza y localizacién de esta posible copia.
La bisqueda de estas copias del gen en forma de DNA
mediante amplificacion por PCR o hibridacién molecular
tipo Southern fue infructuosa: no parecia existir ninguna
copia del gen «a la espera» en otra zona del genoma. Como
en A. thaliana existe una familia de genes relacionados con
HOTHEAD, los genes HOTHEAD-LIKE (HTL), se pens6 que
fueran fragmentos de éstos los que se utilizaran para restaurar
el gen mutado. Cuando se compararon las secuencias de
algunos de los mutantes hth con las de los genes HTL, se
comprobd6 que algunos de los cambios necesarios para la
restauracion del gen silvestre no podian llevarse a cabo
por este mecanismo.

Es de destacar que el fenémeno de recuperacién del
alelo silvestre con una frecuencia elevada se observaba no
s6lo para el gen HOTHEAD, sino también para todos los
genes polimorficos que fueron analizados, pero Ginicamente
en las plantas con el genotipo hth/hth.

Los autores proponen un novedoso mecanismo para
explicar los fenémenos de reversién a los alelos silvestres
en las plantas hth/hth. En estas plantas existiria un tipo
de RNA estable, probablemente en forma de doble
cadena, que podria replicarse y transmitirse a través de
sucesivas generaciones. Este RNA podria, en determinadas
circunstancias, ser capaz de modificar la secuencia de DNA

del genoma nuclear para restaurar la informacion genética
existente en las generaciones anteriores. Aunque se trataria
de un modo de herencia no sospechado con anterioridad,
los autores consideran que se han descrito previamente
todos los procesos necesarios para el modelo . Algunos
de ellos podrian estar relacionados con los mecanismos
que permiten la persistencia del silenciamiento genético
post-transcripcional inducido por RNA de doble cadena
a lo largo de generaciones.

En este trabajo también se especula sobre la funcion
que este inusual mecanismo de herencia podria tener en
el organismo silvestre. Una posibilidad es que proporcione
una reserva de variacion genética adicional a la contenida
en los cromosomas. Si esta informacién pudiera integrarse
de nuevo en el genoma en forma de DNA, podria permitir
que las especies autégamas como A. thaliana eviten las
consecuencias negativas de la autofecundacion. Otra
posibilidad, mas llamativa, es que la herencia de la copias
no genémicas de los genes tenga lugar tanto en las plantas
silvestres como en las hth/hth, pero la frecuencia con la
que se usan para modificar la secuencia genémica es mas
elevada en las plantas mutantes. Esta diferencia podria
ser el resultado del estrés que la ausencia de la proteina
codificada por el alelo silvestre causa en la planta. Podria
imaginarse un mecanismo en el que cierta informacién
alélica adicional se mantiene fuera del genoma, pero
podria usarse en el caso de darse situaciones que pusieran
en peligro el normal funcionamiento del organismo. La
informacion extragenémica utilizada no se elegiria al
azar, sino que estaria constituida por una «genoteca»
de secuencias alélicas que habrian probado su correcta
funcionalidad en los ancestros, permitiéndoles sobrevivir
y dejar descendencia. El organismo podria ir haciendo
«copias de seguridad» en forma de RNA de aquellos alelos
que fueran funcionales en unas condiciones determinadas
y larecuperacion de estas secuencias por parte del genoma
podriarepresentar un mecanismo para sustituir un genotipo
que estuviera poco adaptado a las nuevas condiciones
ambientales.

Unfenémeno tan novedosoy llamativo como el descrito
en el articulo de Lolle y cols. evidentemente desata de
inmediato una controversia en el dmbito cientifico. Asi,
la misma revista Nature publicé dos comentarios que
proponian mecanismos alternativos que explicarian el
fenomeno observado. Uno de ellos recurre a la posibilidad
de que la conversion se lleve a cabo por la intervencién
de pequenas secuencias homdlogas distribuidas a lo largo
del genoma [Chaudhury, Nature 437, E1-E2 (2005)]. Otra
posible alternativa es que realmente existieran en algunas
células de las plantas mutantes copia del gen silvestre
en forma de fragmentos de DNA heterocromatizados
y silenciados, que habrian sido adquiridos por la linea
germinal femenina a partir de los ndcleos degenerados
hermanos del 6vulo. Estos fragmentos de DNA, al estar en
forma de heterocromatina, serian dificilmente detectables
por hibridacién molecular o PCR [Ray, Nature 437, E2
(2005)]. Lolle y cols. contestaron a ambos comentarios
reafirmandose en su hipétesis [Lolle y cols., Nature 437,



E2 (2005)]. Una tercera explicacion totalmente distinta,
que no necesita invocar la existencia de fenémenos
genéticos novedosos, contempla que ciertas mutaciones
en el gen HOTHEAD puedan dar lugar a la acumulacién
de metabolitos secundarios que sean toxicos y mutdgenos,
lo que provocaria un incremento de la tasa de mutacion
en todo el genoma. La seleccion que tiene lugar durante
el proceso de polinizacion ocasionaria el elevado nlimero
de alelos silvestres observados [Comai y Cartwright, Plant

Cell 17, 2856-2858 (2005)].

Los experimentos futuros, que sin duda llevaran a cabo
tanto el [aboratorio de Robert Pruitt como otros, permitiran
discernir cual o cudles de los mecanismos propuestos
pueden explicar dicha herencia. Por otra parte, podran
poner de manifiesto si el tipo heterodoxo de herencia
descrito es una excepcién o esta distribuido mas o menos
ampliamente en otros mutantes o especies de plantas o
animales.

BREVE HISTORIA DE LA ECOLOGIA: VICISITUDES Y PRETENSIONES
DE UNA NUEVA ciENCIA (111)

José M* Blanco Martin
Profesor titular de Ecologia. Departamento de Ecologia y Geologia. Facultad de Ciencias. Universidad de
Malaga. 29071 Malaga.

Proceso, estructura, funcion

El éxito delos Odumen laextraccién de las propiedades
sistémicas movid a algunos cientificos del Gltimo cuarto
de siglo hacia la mitificacién del ecosistema, haciendo
de su concepcion —mads que de su realidad— la base de
elaboracién de teorias. Bertalanffy propone en 1968 una
teoria general de sistemas!, en la que identifica ciertas
unidades que realizan ciertos procesos. Como consecuencia
de la coordinacion de estas unidades y de los procesos
que realizan, surgen agrupaciones funcionales que, en
su conjunto, se organizan en una estructura: el propio
sistemaZ.

En el razonamiento de Bertalanffy hay una escalada
en la complejidad del sistema, que incluso puede ser
autosimilar, de forma que las unidades de un sistema sean
sistemas en si mismas®. En otras palabras, en cualquier
sistema se puede identificar un escalafén de identidades
—va sean unidades, procesos, funciones o estructuras
completas— que dan lugar a una organizacion jerarquica.
Allen y Starr* prosiguen en la sublimacion de esta teoria
jerarquica’ y contribuyen al ya alto verbalismo de esta via
del pensamiento con nuevas palabras como «hol6én». Un
holén esta formado por aquellas unidades de un nivel que
interaccionan mds intimamente. No hay motivo para limitar
el nimero de holones en un nivel; lo que si es evidente es
que las unidades de un holén interaccionan poco o nada
con las de otro. Por tanto, las interacciones entre holones
—como supraunidades que expresan el promedio del
comportamiento de las unidades que lo forman— seran
mucho mas débiles que las interacciones dentro de los
mismos holones. Aln asi, estd justificado el reunir estos
holones en otros holones de mayor categoria, teniendo
en cuenta la intensidad de sus interacciones®. La principal
conclusion de este argumento mental es que los procesos se
van enlenteciendo y las interacciones diluyendo conforme
se escalan niveles de complejidad.

Las unidades que forman un holén pueden tener
cualquier naturaleza. Si fuesen individuos, un holén seria
aquel grupo de individuos mas estrechamente relacionados.

De tratarse de procesos, el holon seria una unidad funcional
con una capacidad de maniobra determinada. Aln se le
pueden buscar mas naturalezas a los holones’, pero estas
dos son las que utilizaron O’Neill et al.® para aplicar
la teoria jerdrquica a los sistemas vivos. Por una parte,
identifican una jerarquia biética (individuo — poblacién —
comunidad — ecosistema) y por otra, unajerarquia funcional
(organismo — nivel tréfico — ecosistema) que, basicamente,
corresponden con las ramas bidtica y termodindmica en
las que tradicionalmente se reparten los ecélogos.

En mi opinién, no es ése el valor principal de la teoria
jerarquica, sino la posibilidad que ofrece para identificar
escalas en la organizacién de los ecosistemas. Cada nivel
se esparce a lo largo de dos dimensiones: una espacial y
otratemporal. Cada holén se mueve en ambas dimensiones
con una amplitud y una frecuencia caracteristicas del
nivel al que pertenece (Figura 2). Es facil deducir que
s6lo los sistemas en los que disminuyen frecuencia y
amplitud cuando aumenta el nivel pueden ser estables® y
llegar a constituirse en un ndmero respetable de niveles.
Esta conclusién a la que conduce la teoria jerarquica es
observada en la naturaleza: todas las estructuras espacio-

Figura 1. Una idealizacién de la estructura jerarquica inspirada en J.
Swift.



log dx
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Figura 2. Interpretacion graficade la variancia asociada a unaestructura,
que disminuye relativamente al aumentar su complejidad; de otraforma
el sistema seria inestable.

temporales estdn caracterizadas por una armoniosa

variancia que impregnatamanos de individuos, poblaciones

y todo tipo de fenémenos. El andlisis de la naturaleza, por

tanto, esta condicionado por la escala a la que se realiza

la observacion; y los métodos de ésta, al igual que las
conclusiones elaboradas a partir de ella, igualmente estan
determinados por las caracteristicas de la escala'.

Disipacion e informacion

sExisten realmente estas escalas en la naturaleza o son
exclusivamente producto de la forma de pensar humana?!
Parece ser que si, que existen ciertas ventanas por las
que fluye la energia en su atropellado descenso hacia la
entropia'?. Ante una pregunta que se hace Margalef «;Por
qué la vida no esta organizada en forma de una ldmina
continua extendida sobre la Tierra, sino repartida en
organismos separados unos de otros? ;Por qué hay plantas,
animalesy bacterias, y no untipo tnico de organismos, con
producciény respiracion equilibradas? [...encadenadas con
otras que lo llevan a su famoso paradigma del barroco de la
naturalezal»", surge la fisica de sistemas abiertos alejados
del equilibrio, desarrollada por Prigogine'* a finales de los
70, verdadera musa de inspiracién de la cual se han surtido
multitud de ecélogos.

La idea basica es que la energia se trasmite en un
gradiente y forma «remolinos» en su fluir (ver las analogias
de la Figura 3). Estos remolinos disipan mas rapidamente
la energia y, por tanto, tienden a mantenerse mientras se
mantenga el gradiente. Los seres vivos son unos remolinos
un tanto particulares, pues son autocataliticos y, ademas,
acenttan el gradiente al aumentar el abanico de absorcién
de energiay el estado final de degradacion de la energia®.
Esta es la razén por la que la vida no se conforma'® con una
lamina uniformey progresa paulatinamente hacia estructuras
mas complejas que aumentan la eficiencia disipativa. En
este sentido, la vida es un hecho termodinamico inevitable
en el universo'’.

Es evidente que el individuo es una de esas ventanas o
remolinos disipativos de energia. ;Se puede considerar al
ecosistema como otra ventana disipativa?

Si, en mi opinién. Aunque la interpretacion exhaustiva
de la fisica de sistemas disipativos escapa de los limites de
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Figura 3. Analogias entre sistemas disipativos. De arriba abajo, flujo de
calor a través de un fluido, movimiento de un fluido en un gradiente
de presion y de energia a través de un sistema vivo. Cuando el flujo
aumenta, aparecen estructuras mas o menos estacionarias que
disipan rapidamente la energia y sélo persisten si se mantiene el
gradiente.

estearticulo—y de los mios—y por estas mismas razones es
condenada como una teoria oscura cuyo valor principal se
basa en la incomprensibilidad'®, creo que ofrece un marco
tedrico comun a todas las ramificaciones de la ecologia.
A pesar de que el uso real de la teoria sea ciertamente



reducido, su valor heuristico permite educar la forma de
pensary, aunque sea indirectamente, generar nuevas lineas
de desarrollo de la teoria ecolégica.

Laexistencia de estas fluctuaciones en el flujo de energia
se podria interpretar como un tipo de holones —otro
mas— vy, por tanto, estar relacionados jerdrquicamente
por un incremento en la complejidad. Un ecosistema es
mayor (en tiempo y espacio), mas estable, consume mas
energiay es mascomplejo que unindividuo, pero jse podria
decir algo sobre la relacion entre estos cuatro atributos
de los sistemas en general? Margalef, atento inquisidor
de las teorias que se desarrollaban contemporaneamente
con la ecologia, importa a la ecologia una medida de la
complejidad ideada por Shannon con fines ingenieriles®.
La cantidad de informacién contenida en un sistema es
la suma ponderada de la abundancia —logaritmica— de
cada uno de los elementos. El paralelismo con la teoria
jerarquicay con la fisica de sistemas abiertos es patente: la
primera predice un aumento de la complejidad al escalar
niveles, acompanada de una disminucién de la intensidad
de las interacciones entre los elementos; la teoria de la
informacion, aplicadaalos ecosistemas, predice igualmente
un aumento de la informacion —que se puede relacionar
con la diversidad— ligada a la formacion de nuevas
estructuras en el marco disipativo®. Es evidente que el grado
de abstraccién necesario para navegar en estas teorias es
alto y no todos los ecélogos? fueron partidarios de tanta
inversion conceptual con tan poca ganancia practica.

Notas

! BERTALANFFY, L. VON. 1968. General systems theory: foundations,
development, applications. Braziller. New York.

% Inocentemente, podria poner un ejemplo con moléculas, orgdnulosy una
célula,obienconelectrones, <microchips»yunordenador,peromeabstengo
para no caer en un excesivo metaforismo.

3 Nétese cémo la abstraccion radical es el elemento predominante
en este razonamiento.

4 ALLEN, T.F. AND T.B. STARR. 1982. Hierarchy: perspectives for
ecological complexity. Chicago University Press. Chicago.

° Etimolégicamente, «jerarquia» es el escalafon que se establece entre
los diversos coros de dngeles y arcangeles, y por extensién se utiliza
habitualmente en el mundo terrenal. La ironia esta servida.

® Esto, que parece un trabalenguas, es la descripcién verbal de una estructura
fractal (de las que hablaré en el siguiente capitulo), y se parece muchoala
famosa rima de Johnathan Swift que habla de las pulgas de las pulgas que
a su vez tienen pulgas en On poetry, a rhapsody.

7 Por ejemplo, que fuesen entelequias tales como axiomas, que se
agrupen para formar teoremas —holones del nivel superior— y
éstos a su vez para formar teorfas. O mas humildemente, letras
para formar palabras, parrafos, capitulos, etc. La fuerza del teorema
o la informacién implicita en cada nivel es cualitativamente
distinta de la presente en el nivel inferior y, por ello, se habla de
«propiedades emergentes» conforme se asciende por los niveles.
Noétese cémo esta teorfa induce irremediablemente a la especulacion

y a la bisqueda constante de ejemplos donde asir el razonamiento.

8 O’'NEILL, R.V., D.L. DEANGELIS, J.B. WAIDE AND T.F. ALLEN. 1986. A
hierarchical conceptof ecosystems. Princeton University Press. Princeton.

9 A esta conclusién se puede llegar mediante reduccién al absurdo.
Consideremos que exista un sistema estable —es decir, que sea capaz de
contener todos sus elementos espacio-temporales—en los que frecuencia
oamplitudaumenten conel nivel, entonces para cualquier elemento dado
caracterizado por un tamafio determinado (en espacio y tiempo), habra
un nivel en el que la amplitud o frecuencia lo dejen fuera del mismo,
con lo cual se contradice la premisa de partida.

19 Los propios cientificos también estdn organizados en niveles: fisicos,
quimicos, bioquimicos, fisiélogos, zoo-botanicos y ecélogos.

" Lapercepcién humana es de naturaleza logaritmica y presta unaatencién
al detalle proporcional al tamafno del objeto (real en el caso de los sentidos
e imaginario en el caso del pensamiento). Por ejemplo, el agrupamiento
de objetos mediante el criterio «tamano similar» genera distribuciones
logaritmicas. Incluso afecta al sistema de numeracién, como cierta
tribu de indios norteamericanos que utilizaban un sistema logaritmico
extremadamente simple pero excepcionalmente til: 1,2, «detresacinco»
y «muchos».

12 Nétese —pero exclisese— la frivolidad con la trato aqui términos
termodindmicos de significado fisico tan preciso.

3 MARGALEF, R. 1986. Ecologia (5%ed.) Omega. Barcelona. (pagina 883).

T PRIGOGINE, 1. 1980. From being to becoming; time and complexity
in the physical sciences. Freeman. San Francisco.

> De nuevo me permito licencias inaceptables desde el rigor fisico. La
energia no se degrada propiamente, sino que los procesos ocurren en el
sentido en que la energia libre del sistema, C (la energfa interna o «til»
U menos el producto de la temperatura por la entropia o «desorden» S)
disminuya. Los organismos catalizan las reacciones y facilitan los procesos
con AC muy pequenos, y por ello, no sélo son termodindmicamente
tolerados, sino incluso bienvenidos.

16 ] organicismo presente en esta frase es puramente literario. Se trata de
otra version del principio de maxima potencia (ver capitulo anterior).

7 SAGAN, C. 1982. Cosmos. Planeta. Barcelona.

18T FENCHEL, en Ecology: potentials and limitations (1987. Ecology Institute.
Oldendorf/Luhe), parece actuar como el nifio del cuento de Andersen que
[lamala atencién sobre el desnudo emperador, esosi, con toda educacion.

19 SHANNON, C.E. 1948. A mathematical theory of communication.
Bell Systems Technology Journal, 27. Citado por DELEAGE (op.
cit.). En este articulo, Shannon analiza la probabilidad de que un
mensaje se transmita erréneamente y para ello idea un indice que
mide la cantidad de informacién contenida en el mensaje. En ningtin
momento se habla de diversidad; esta es una acepcién posterior del
indice, una vez importado a la ecologfa.

20R M. MAY (1974. Stability and complexity in model ecosystems. Princeton
University Press. Princeton) llega alamisma conclusién considerando que
elproductodelariquezaespecificaporlaintensidaddelasinteraccionesenun
sistema estable se mantiene acotado en un rango.

21 p. COLINVAUX (1983. Porqué son escasas las fieras. Orbis. Barcelona.
Edicién espafiola del original de 1978 publicado por la Princeton) ataca
con su acostumbrada acritud este enfoque y ofrece numerosos casos
reales en los que, aparentemente, no se cumple. Para explicarlo, ofrece
una visién flagrantemente finalista de la funcién de los organismos en el
encauzamiento delaenergfa, segtin lacual «...[los organismos] dedican
sus esfuerzos a detener el movimiento de la comida [...] y hacen todo lo
posible por asegurarse la comida e impedir que otros puedan tomarla»



