(aunque sean fracciones de segundo) al movimiento.

Lo verdaderamente sorprendente en los experimentos
de Rizzolatti fue el hallazgo (aqui es donde intervino la
«suerte») de que estas neuronas de la corteza premotora
también se activaban cuando el mono observaba a otro
mono (0 a uno de los experimentadores) realizando la
mismaaccion, aunque el mono que estaba siendoregistrado
no presentara ningin movimiento. La activacion de estas
neuronas «especulares» también era especifica de la tarea
que se estaba observando.

El descubrimiento de las neuronas especulares en la
corteza premotora sugiere que la simple observacion de
un determinado movimiento en otro individuo es suficiente
para provocar la simulacion mental del movimiento
observado, mediante la codificacion de la informacion
visual en términos de activacion de estas neuronas motoras.
Tal activacién produciria la ejecucidnfisica subsiguiente de
dicho movimiento en el observador (imitacién). Asi pues,
laimitacién puede considerarse una tendencia automatica
de la respuesta, aunque ésta se encuentre normalmente
inhibida.

Una de las principales implicaciones que podrian tener
estas neuronas especulares o sistemas especulares es en el
aprendizaje porimitacion. Laimitacion es unfenémeno que
puede ser observado no s6loen el hombrey en los primates,
sino también en otros mamiferos, y podria constituir una
base importante para el aprendizaje durante las primeras
etapas del desarrollo postnatal.

Las neuronas especulares se han descubierto en monos,
pero se esta seguro de que se encuentran también en
humanos, aunque las evidencias en este caso son indirectas.
Uno de los ejemplos méds claros proviene de un estudio
realizado en pacientes que habian sufrido un infarto
cerebral que afect6 a uno de sus hemisferios cerebrales y
que, como consecuencia del mismo, tenian paralisis de un
lado del cuerpo (el lado contrario con respecto al hemisferio
afectado). La mayoria de estos individuos eran conscientes
de su pardlisis; sin embargo, un porcentaje pequefio de
los pacientes la negaba rotundamente, aunque su estado
mental era por lo demds completamente normal. Estos
pacientes presentaban un extraio trastorno denominado
anosognosia o sindrome de la negacion, que consiste en

la incapacidad de reconocer una enfermedad o defecto
propio. Lo mas sorprendente, sin embargo, fue el hecho de
que algunos de estos pacientes anosogndsicos no solamente
negaban su propia paralisis, sino también la paralisis de
otros pacientes, aunque ésta fuera claramente visible tanto
para ellos como para los demas.

Actualmente, gracias al desarrollo de las técnicas de
obtencién de imagenes del cerebro en vivo, como la PET
(tomografia poremisidn de positrones) o lafMRI (resonancia
magnética funcional), que permiten ver variaciones de
la actividad neuronal en regiones discretas del cerebro,
se ha puesto de manifiesto la existencia de sistemas de
neuronas especulares o redes neuronales «compartidas»
en humanos. Ademas, existen pruebas de redes neuronales
«afectivas» que podrian estar en la base de nuestra
capacidad para la empatia. Asi, se ha observado que los
patrones de activacion de ciertas areas del cerebro son
similares cuando los sujetos sienten sus propias emociones
y cuando observan estas mismas emociones en otros. En
otras palabras, la observaciéon del estado emocional de
otra persona activa las redes neuronales implicadas en
el procesamiento de ese estado en uno mismo. Algunos
investigadores sugieren que estos circuitos neuronales
«compartidos» podrian formarse mediante un mecanismo
de aprendizaje asociativo, es decir, por asociaciones entre
neuronas que se activan simultdneamente. Segin estos
autores, cada vez que un percepto (como la visién de un
rostro triste o enfadado), o una senal simbdlica (como la
palabra ‘dolor’), seaacompafado por una cierta activacion
emocional, visceral o sensorial, se formard una asociacion
(conexion)entreesasefial y la representacion neuronal de la
sensacion interna. Mas tarde, la mera presentacion de esas
sefales puede desencadenar la representaciéon emocional,
visceral o sensorial asociada con ella.

La existencia de las neuronas o sistemas especulares
podria explicar no solamente nuestra «facilidad» para el
aprendizaje de los movimientos o la tendencia natural a la
imitacion de los gestos u otros movimientos, sino también
la capacidad de hacer propia la manera en que siente
otra persona y de compartir sus sentimientos (empatia),
lo cual nos puede llevar a una mejor comprensién de su
comportamiento o de su forma de tomar decisiones.
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El nicho ecologico y el primer enfoque

ataxonomico

Elton define el nicho ecolégico como «lo que realmente
hace el animal, y no sélo sus apariencias»' en un claro
enfrentamiento a la concepcién estatica enquistada desde
la fitogeografia. En realidad, Elton no define el nicho como

concepto final, sino como una de las cuatro premisas
que le llevan a elaborar su teoria sobre la pirdmide de
naimeros, acerca de la estructura de las comunidades,
cuya importancia no seria apreciada hasta casi veinte afios
después, cuando el concepto de ecosistema nazca en la
mente racional de Tansley, y Lindeman intente publicar



su brillante articulo sobre el flujo de energia en distintos
niveles tréficos dentro del ecosistema.

Ademas de laformulaciéon dindmicade nicho, Elton tiene
que inventar el concepto de cadena o ciclo alimentario
y considerar la posicion de cada especie en la cadena,
ademas de tener en cuenta la discontinuidad en el tamafno
de los organismos implicados en la cadena tréfica, por
cuestiones puramente mecanicas (el depredador ha de
tener un tamano acorde con su presa). Con estas cuatro
premisas, Elton elabora su teoria sobre la piramide de
cantidades animales, que relaciona la abundancia de las
especies en funcién de su tamafio corporal. Inicialmente
atribuye la forma de estas distribuciones a la mayor tasa
de reproduccioén de los animales pequenos y avanza algo
sobre la progresiva escasez de recursos a lo largo de la
cadena tréfica, pero esta idea no se formalizaria hasta
bastante mas tarde.

La fragua de la teoria ecolégica

Gause lleg6 al concepto de nicho desde el lado
matematico de la ecologia en 1935 y lo revisti6 de
propiedades tedricas potencialmente muy valiosas®
Utilizando las premisas de competencia entre especies
—que estuvieron practicamente abandonadas desde que
Darwin lasformul6—llevé a cabo una serie de experimentos
delaboratorio para probar algunos resultados teéricos sobre
dinamica de poblaciones, principalmente entre especies
competidoras. Su principio de exclusion competitiva
dejaba meridianamente clara la singularidad del nicho:
si dos especies ocupan el mismo nicho, es imposible que
coexistan.

La teoria sobre la que se sustentaban los experimentos
de Gause procedia de los trabajos de Lotka. Este cientifico
austriaco realiz6 un verdadero esfuerzo para fundar las
bases fisicas de la biologia en su libro Elementos de
biologia fisica, pero no tuvo la repercusion esperada entre
los fisicos —y menos entre los bidlogos— de su época
y s6lo escasos retazos de su obra fueron apreciados por
algunos ecélogos como Gause. Los modelos de depredador
y presa, y de competencia entre poblaciones, son s6lo una
minima parte de toda la teoria que elaboré Lotka, modelos
a los que también llego el matematico italiano Volterra
tras considerar que las poblaciones deberian interactuar
igual que las moléculas en una reaccién cuya velocidad
dependiese de la frecuencia de encuentros’.

Ecosistemas

Los insistentes embates que recibe la ecologia desde las
facciones tedricas desencadenan la necesidad de acotar
conceptualmente los objetos que manejaban los ecologos.
Tansley decide en 1935 acabar con el finalismo heredado
desde los origenes de la ecologia y aplicar asépticamente
el método cientifico a esta ciencia ya cuajada. Ello
requeria la definicion precisa y aislada del sistema al que
aplicar el método’. Para Tansley, el objeto de aplicacion
del método cientifico en ecologia es «...la totalidad del
sistema, queincluye nosélo el complejo delos organismos,
sino también todo el complejo de factores fisicos [...].

Los sistemas asi formados son las unidades bdsicas de
la naturaleza [...]. Estos ecosistemas, como podemos
[lamarlos, muestran una enorme diversidad de tipos y
tamafos»®. También deja claro —y con ello acuchilla de
muerte a las entelequias organicistas— que el ecosistema
es un objeto del pensamiento, no de la naturaleza, cuya
funcion es permitir el estudio de ésta de acuerdo con el rigor
cientifico. Apoyandose en esta lticida definicion, extrae tres
conclusiones de las que brotaran las tres ramas modernas
de la ecologia: a) considera que la progresion del estado
del ecosistema a través de un equilibrio dinamico es un
caso particular de la dinamica de sistemas fisicos y, por
tanto, se rige por las mismas leyes termodinamicas; b) este
proceso dinamico, que sélo tiene sentido a largo plazo,
estd afectado por la evolucién de sus partes, sometidas a
la teoria de seleccién natural; y c) la actividad humana es
un factor biético —factor ecolégico— mas vy, por ello, se
deben tener en cuenta las intervenciones humanas en la
naturaleza.
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Figura 1. Las ramas mas gruesas de la ecologia

La ecologia energética

La audacia de Tansley se propaga rapidamente durante
finales de los treinta y es adoptada por jovenes cientificos®
que ven en el enfoque energético la mds prometedora
via de avance en ecologia. Lindeman es uno de ellos y
transforma el barroco lenguaje naturalista en un lenguaje
reducido a términos energéticos, susceptibles de ser
tratados en la teoria termodinamica. La obra de Lindeman
es sorprendentemente actual: utiliza un enfoque moderno,



con compartimentos, niveles troficos, eficiencias y balances
de procesos, y sus conclusiones lo son atin mas. Encuentra
pruebas experimentales de que el cociente respiratorio
(energia respirada/energia dedicada al crecimiento)
aumenta al ascender por las cadenas tréficas, y de que la
eficiencia ecoldgica (el cociente entre la produccién de
un nivel tréfico y el inmediato inferior) aumenta en cada
peldano tréfico, aunque su exiguo valor medio limita el
nimero de niveles hasta los que puede ascender la energia.
Las implicaciones de estos resultados salpicaron a toda
la ecologia, proporcionando un nuevo marco teérico
independiente del poblacional, y permitieron aplicar
nuevas explicaciones a fendmenos como la sucesién —del
trabajo de Lindeman ya se puede deducir que el cociente
produccién/biomasa disminuye a lo largo de la misma.

En el camino de esta rama de la ecologia hacia el
hiperreduccionismo cibernético de la dindmica de
sistemas, Odum’ le propina el impulso definitivo en 1950.
Formaliza conceptualmente las ideas de Lindeman y las
arropa en el seno de los principios de la termodindmica:
el equilibrio térmico, la conservacion de la energia y la
irreversibilidad de los procesos que alteran la entropia de
los sistemas abiertos®. Propone audaces ideas acerca de
la evolucién de los ecosistemas, la sociedad humanay la
naturaleza interdisciplinar de la ecologia. Odum explica,
por ejemplo, el aumento de especies y de la diversidad
durante la sucesion ateniéndose al proceso de seleccion
natural de ecosistemas que tiendan a aumentar la potencia
utilizada, disminuyendo mas rdpidamente la energia libre
en el sistema (incluidas las sociedades humanas). También
sefiala que, entre dos sistemas conectados, la energia fluye
haciael masorganizadoy cémo este tltimo puede alcanzar
un nivel de organizacién muy elevado manteniendo al
primero en un estado inmaduro’.

(continuara)

Notas

! En su libro Animal ecology, publicado en Londres en 1927. (Citado
por DELEAGE, op.cit.)

2EstetrabajoIeabrin’ael caminoaHutchinsonparaformalizar, masdeveinte
afos después, el nicho ecoldgico como una fraccion del hipervolumen
cartesiano formado por los factores ecoldgicos determinantes de la
distribucion de cada especie.

3 Esta teorfa sobre la cinética quimica fue iniciada por Trauta (1916) y
Lewis (1918)ydesarrollada por varios cientificos en ladécada de los 20.
Aunque ya se conocia desde 1867 su version empirica o «ley de accion
de masas», formulada por los noruegos Guldberg y Waage, Volterra
tuvo el mérito de traspasar ala ecologia unateoria fisico-quimica recién
propuestaen una ciencia poraquél entonces mucho masimportante. De
hecho, toda lafamiliade modelos clasicos en dinamica de poblaciones
(incluidos el logistico y los de competencia) se pueden deducir de la
ley de accién de masas al considerar el recurso como variable.

* Mas adelante se habla con mas detalle sobre el método cientifico.
> Citado por DELEAGE (op. cit.).

6SepuedenconsiderarcomoIasegundageneraciéndeecélogos.Raymond
Lindeman elaboratoda su teoria con sélo veinticinco afios, inspirado en
sumaestroyamigo George Evelyn Hutchinson. Fatidicamente, muere
antes de ver publicado su articulo, una de las piedras angulares de la
ecologia moderna (The trophic-dynamic aspect of ecology, Ecology
23, 1942).

7 Howard, el menor de los dos hermanos, que ni siquiera era ecélogo
de formacion —sino quimico nuclear— y sin duda fue atraido por los
enigmaticos sistemas que manejaba su hermano Eugene.

8Adema'ls, adaptalasimbologiadeloscircuitos eléctricos alflujode energia
dentrodelos ecosistemas, loque facilitael desarrolloy lacomprensiénde
los modelos conceptuales.

9 ’ . . . r

"Esla alegoria de sistemas como ciudad/plantacion, ballenas/plancton
o primer/tercer mundo. De minusculo interés real, incita una atractiva
disquisicion filosofica.



