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Sobre Diversidad y Conectividad en Ecosistemas

y en Artefactos que Funcionan

Conoci a Jesus Elésegui hace mas de
treinta anos y enseguida crecié entre no-
sotros una amistad cordial, fundamentada en
afinidades de tipo muy diverso, entre otras,
la comun aficibn a la contemplacién y al es-
tudio de la naturaleza. No menudearon, por
desgracia, las ocasiones de tratarnos; pero
quiero creer que siempre nos sentimos cer-
canos el uno al otro. En esta ocasion de hon-
rar su memoria se me ocurre comentar un
tema que me apasiona en estos momentos
y que podria haber sido motivo de una bue-
na conversacion con Jesus. A medida que uno
se hace mayor, uno se siente atraido por as-
pectos mas abstractos y filoséficos, un po-
co lejos de la concrecion del naturalista jo-
ven, pero esta evoluciéon es ley de vida.

La diversidad es una expresion sencilla de
como un conjunto se distribuye en subcon-
juntos. En la aplicacibn mas general de este
concepto a la ecologia, se hace referencia a
cémo los individuos de una comunidad se
distribuyen en especies. De esta forma se
pueden distinguir comunidades poco diversas,
con una o pocas especies dominantes y co-
munidades mas diversas, generalmente con
mayor numero de especies y siempre con las
dominancias mas compartidas, es decir, con
las respectivas abundancias menos distintas
unas de otras. Por supuesto, en toda organi-
zacién que lo sea realmente, es decir, que
funcione, que esté formada por elementos de
distintas clases, el numero de elementos en
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cada clase no puede ser igual. Esta desigual-
dad que exige la funcién es lo que informa
la diversidad, mucho mas que el total de es-
pecies o clases de elementos que estan pre-
sentes.

La diversidad se puede expresar cuantita-
tivamente de diversas maneras. Una forma
muy sencilla es por medio del numero de es-
pecies que se reconocen en un conjunto de
100, 1.000 6 10.000 individuos obtenidos al
azar. Mas general y cientificamente mas sa-
tisfactorio es un indice basado en la teoria
de la informacion o de la comunicacion, que
expresa la diversidad en bits y la hace igual
a —El p: log:pi. En esta formula p; es la repre-

sentacion de cada clase [;111 p;i = 1) o la pro-

babilidad de que un elemento pertenezca a
la clase i.

Los ecdlogos han considerado la diversi-
dad como un descriptor aceptable de propie-
dades sintéticas de los ecosistemas y en el
desarrollo sucesivo de este punto de vista,
han relacionado la diversidad con otras ca-
racteristicas de los ecosistemas. Por ejem-
plo, se supone que la diversidad aumenta a
medida que el desarrollo de un ecosistema
avanza sin muchos contratiempos, es decir,
con cierta lentitud y pudiendo absorber y
neutralizar sin dafio las incidencias origina-
das en un ambiente externo. En realidad mas
que aumentar la diversidad en muestras pe-
quefas, mas o0 menos comparables, lo que
varia es la forma del espectro de diversidad,
que expresa cual es la diversidad en funcion
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del espacio de muestreo. Semejantes corres-
pondencias condujeron a postular cierta co-
rrelacion positiva entre diversidad y estabili-
dad, entendiendo ahora por estabilidad la
conservacion por un ecosistema de sus ca-
racteristicas generales, a la vez que atenua
sus fluctuaciones, con notable persistencia
de su composicion bidtica. Se puede probar
facilmente que la actividad del hombre dis-
minuye la diversidad de las comunidades na-
turales (la diversidad sélo aumentaria en los
jardines botanicos y en los parques zooldgi-
cos), por explotacion o por otros tipos de
influencias que irremediablemente conducen
a substituir individuos de especies raras por
individuos de otras especies que ya eran
mas numerosas. Por supuesto que a este ra-
zonamiento se le puede dar la vuelta y de-
cir que las condiciones que permiten una cier-
ta estabilidad, permiten, por esto mismo,
cierto aumento de la diversidad, o el mante-
nimiento de ésta en su limite superior que,
en la naturaleza, rebasa poco los 5 bits, cual-
quiera que sea la comunidad o el segmento
de comunidad que analicemos.

Con el advenimiento de la aproximacién
matematica al examen de muchos de los prin-
cipios de la ecologia, la relacion indicada ha
sido muy discutida. Esto es bueno, para lle-
var a la ecologia formas de razonamiento
mas logicas y precisas. Pero en este caso par-
ticular la pertinencia de las criticas es discu-
tible. Desde el punto de vista matematico,
la relacién entre diversidad y estabilidad se
ha encontrado insostenible. Pasamos por al-
to problemas que pueden resultar de la for-
ma de entender la estabilidad, que no son
esenciales para este debate. Una aproxima-
cion matematica sencilla, sin pasar por el
filtro de la fisica ni tener en cuenta la histo-
ria de los sistemas, predice que un sistema
mas diverso es mas complicado y que tiene
mas probabilidades de descomponerse, por
lo que se debe considerar menos estable.
Esto hace pensar en aquel aforismo, que a
veces circula con el nombre de ley de Mur-
phy, segun el cual todo que puede fallar, fa-
lla. La réplica, desde un punto de mira que
tiene mas en cuenta la naturaleza fisica de
los sistemas y la naturaleza historica de los
procesos de seleccidon, es que una diversi-
dad mayor indica un mayor numero de esta-

dos posibles con las clases de elementos da-
das y después de muchos ensayos. Los esta-
dos que persisten, han podido ser selecciona-
dos de entre un numero mayor de alternativas,
por lo que hay mas garantia de que haya
acertado una situacién particularmente per-
sistente. En todo este razonamiento se con-
sidera comun la tendencia al conservatismo.
Es decir, la adaptacién a las condiciones ex-
ternas se manifiesta porque los organismos
y las combinaciones de organismos tienen
que cambiar menos para seguir las fluctuacio-
nes externas.

Este tipo de problemas conduce a intro-
ducir la nocién de conectividad. Decir que un
sistema tiene mayor diversidad, significa que
es posible establecer dentro de él un mayor
numero de tipos de relaciones posibles, pe-
ro no quiere decir que todas las posibles in-
teracciones sean efectivas. Cualquier natu-
ralista se da cuenta que la red real de rela-
ciones entre los elementos de un ecosiste-
ma es sélo una parte de las relaciones pen-
sables a priori. La selecciéon natural y la se-
gregacion ecolégica, aparte de posibilidades
funcionales dependientes de la organizacion
de las distintas especies, determinan aquella
limitacién, que siempre conserva cierta flexi-
bilidad. A los matematicos ecdlogos les cos-
té6 cierto tiempo introducir la nocién de una
conectividad parcial en sus expresiones, con-
cluyendo, al hacerlo, que se podia ver de
otra manera la correspondencia entre diver-
sidad y estabilidad, en el sentido que la es-
tabilidad era posible a condicién de tener ni-
veles medios de conectividad. La conectivi-
dad se podia medir como la relacion entre
el numero de relaciones efectivas y el de
relaciones posibles. La conectividad interme-
dia es un rasgo tan esencial en toda organi-
zacién, como lo es el numero desigual de
elementos en las distintas clases. Da a las
redes de interacciones un caracter jerarqui-
co, que se aviene con el caracter anisotré-
pico de la entera red de relaciones en el eco-
sistema. La anisotropia consiste en que las
relaciones tréficas no se pueden poner to-
das al mismo nivel. Tanto desde el punto de
vista termodinamico, como del de aumento
de informacion, la conexidon entre planta y
herbivoro, entre una presa y un depredador o
entre un hospedador y su parasito, tienen
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cualidades diferentes, que no permiten su
confusion dentro de un modelo matematico
general.

Todos estos extremos se debaten con ma-
yor extension en un capitulo entero de un
libro que acabo de publicar: «La Biosfera. En-
tre la termodinamica y el juego». Barcelona,
1980. En los parrafos siguientes me referiré
a algunas sugerencias nuevas que creo im-
portantes para continuar el examen del pro-
blema, y que, de manera insospechada, pa-
san a través de ejemplos mas bien alejados
de la biologia.

Las medidas de diversidad mas usadas en
biologia representan la extensiéon o aplicacion
de conceptos desarrollados en relaciéon con
el estudio de la transmisién de simbolos y
muy aplicables al lenguaje, en general. Las
areas en que confluyen distintas disciplinas
cientificas son muy seductoras. Recientemen-
te me di cuenta de la aplicabilidad del con-
cepto de diversidad, en la misma forma en
que se usa en ecologia, el andlisis de artefac-
tos diversos, hechos de piezas elementales o
componentes normalizados e intercambiables.
Un ejemplo excelente son los modelos he-
chos con el juego de construccién «Mecca-
no». Son pequefios aparatos que deben cum-
plir cierta funcion, y estan construidos con
piezas intercambiables. Es posible calcular
una diversidad para cada modelo, segun las
unidades que entran en él de las piezas de
distintos tipos. Las piezas son fabricadas, pe-
ro son comparables a las especies en el sen-
tido que estan sometidas a un proceso de
seleccion. Sélo las piezas de amplia utiliza-
cion en un buen numero de unidades son
producidas en fabrica. Tal proceso de selec-
cion tiene otras analogias con la vida por-
que, por ejemplo, lleva a fabricar tiras con
cierto numero de agujeros, en lugar de com-
ponerlas todas a base de piezas con dos
agujeros y tornillos, es decir, hay un paso a
formas «pluricelulares» de organizacion. Los
valores de diversidad de los distintos mode-
los son asombrosamente préximos a los que
se encuentran en ecosistemas y, lo mismo
que en éstos, dependen también o estan
relacionados con la capacidad de funcionar
de dichos modelos. Como es natural, la «es-
pecie» mas frecuente son los tornillos, que
vendrian a representar quizd a las bacterias

tificdé rapidamente. Entre los componentes
de los sistemas electronicos, los hay muy
estrictamente normalizados, pero hay otros
componentes de poco precio que se fabrican
con gran profusiéon, y con valores muy di-
versos, por ejemplo, las resistencias. En lu-
gar de hacerlas combinando varias piezas de
cifras redondas, 100 + 20 + 5 + 2, casi
siempre se usan resistencias de valores mas
ajustados. Esto se justifica por la baratura
y también porque los aparatos se ensamblan
definitivamente y ya sirven siempre para lo
en ecosistemas reales.

El siguiente paso consisti6 en examinar
otro género de artefactos formados también
de piezas elementales y con un funcionalis-
mo definido: aparatos electréonicos de todo
tipo, aparatos de medida, generadores de on-
da, aparatos de radio, etc. También en este
caso se encontraron limites a los valores de
diversidad, si bien, en general, la diversidad
era algo mas alta tanto en relacién con los
ecosistemas naturales, como con los mode-
los de Meccano. Examinada la situacién, la
causa de este exceso de diversidad se iden-
mismo. Otra cosa seria preparar cajas de
componentes electrénicos para construir y
desmontar distintos aparatos. Por otra parte,
en cualquier comparacion con procesos or-
ganicos, es evidente que las piezas que se
fabrican con pocas repeticiones, como espe-
cies que apenas pueden vivir mas que un eco-
sistema muy preciso, tienen pocas garantias
de sobrevivir por la seleccién natural. El pe-
quefo exceso de diversidad de los aparatos
electronicos resultd, por tanto, instructivo. Y
se pregunta, ¢;podriamos comparar estas pie-
zas hechas a medida con el sistema de in-
munidad de los organismos, que admite igual-
mente cierta flexibilidad individual?

Los aparatos electronicos demostraron te-
ner una virtud suplementaria, sumamente
efectiva para sugerir formas de modelar la
conectividad en la aproximacion matematica
al estudio de los ecosistemas. La conectivi-
dad de nuestros aparatos tiene un sentido
muy concreto; el numero de hilos de conexion
entre unas y otras piezas, partido por el nu-
mero maximo de conexiones que se podrian
establecer. Es obvio que un aparato electré-
nico totalmente conectado, con el 100% de
las conexiones posibles, no podria funcionar,
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y tanto menos cuanto mayor fuera el ndme-
ro de sus piezas. Tenian razén los matema-
ticos al arglir que un sistema muy diverso
no podia funcionar, no era estable, y tenia
que degradarse inmediatamente. Pero olvida-
ban esta nocidon de conectividad. Por otra
parte, la conectividad no nula, pero si mini-
ma, consistente, por ejemplo, en tener to-
dos los componentes conectados linealmen-
te en cadena, tampoco funcionaria (excepto
en el caso de un aparato formado por dos
elementos y alguno quizd con tres).

La comparacion de este modelo con un
modelo de ecosistema es instructiva no so6-
lo por las semejanzas, mas también en lo
que se refiere a las disparidades. En un eco-
sistema las conexiones caracteristicas son
entre especies, por encima de las que hay
entre los individuos, los cuales, por otra par-
te, presentan sus propias peculiaridades. Por
otra parte, las conexiones, en biologia, tienen
la propiedad de ser intermitentes o fluctuan-
tes en intensidad. Esto hace que el modelo
conceptual, a pesar de tener semejanzas de
fondo, ha de acomodar expresiones diferen-
tes como descriptoras del tipo real de rela-

ciones. La conectividad parcial se puede ma-
nifestar tanto en el tiempo, como entre los
diferentes elementos. En otras palabras, el
que las relaciones biologicas entre especies
sean intermitentes es un factor de estabili-
dad. La condicion de intermitencia solo falla
en algunas relaciones muy especificas, que
caen bajo la rubrica de parasitismo o sim-
biosis.

En su proyeccion practica, estas conside-
raciones pueden ser Utiles por cuanto des-
tacan el interés de tablas en las que se es-
pecifiquen las relaciones posibles (depreda-
dor y presa, etc.) entre todas las especies
que forman parte de un ecosistema, y el ana-
lisis estadistico de conjuntos de semejantes
tablas. Su estudio comparado tiene, por su-
puesto, mucho interés en relacién con temas
ampliamente debatidos estos ultimos afios en
ecologia, como nichos, amplitud de los nichos
y segregacion y evolucion en el marco de los
ecosistemas. Articulos que tratan de ellos se
han prodigado especialmente en las paginas
del «American Naturalist» de las dos ultimas
décadas.



