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CELULAS MADRE: LA TERAPIA DEL FUTURO (I)

Maria D. Cuenca-Lopez(#), José Becerra (§) y José A. Andrades (1)
(#) Becaria postdoctoral, () catedratico y (1) profesor titular del Departamento de Biologia Celular, Genética
y Fisiologia: Laboratorio de Bioingenieria y Regeneracion de Tejidos (LABRET), Universidad de Malaga.

sQué son las células madre?

Las células madre, o mds correctamente células
troncales (denominacion mas estricta, traducida del inglés
stem cell), se distinguen de cualquier otro tipo celular
en las siguientes caracteristicas: en primer lugar, poseen
capacidad de dividirse para originar nuevas células madre
(lo que se conoce como autorrenovacion), constituyendo
por tanto una fuente de estas mismas células; en segundo
lugar, poseen la potencialidad de diferenciarse, bajo
determinadas condiciones, hacia distintos linajes celulares
(lo que se conoce como plasticidad), como por ejemplo:
células neuronales, hepdticas, epiteliales, musculares,
oseas, etc.

Las células madre participan activamente en el desarrollo
embrionario pero también contindan presentes en los
organismos adultos. En general, se pueden clasificar en
tres tipos:

a) Células madre embrionarias, que son aquellas que
constituyen la masa interna del blastocisto temprano (de
4-5 dias en el caso del humano). Estas células pueden
diferenciarse en los diferentes tipos celulares procedentes
de cualquiera de las tres hojas blastodérmicas: ectodermo,
endodermo y mesodermo.

b) Células madre germinales o fetales, que tienen
parecidas potencialidades que las anteriores y que pueden
encontrarse en la Ilamada cresta gonadal de los fetos
humanos de 5 a 10 semanas. De ellas se derivaran las
células gaméticas durante la vida fértil del individuo.

c) Células madre somaticas o del adulto, que se
encuentran en el individuo adulto durante toda su
vida postnatal y son capaces de responder a estimulos
regenerativos e iniciar un proceso de autorrenovacion,
tras el cual algunas de ellas son capaces de diferenciarse
hacia linajes especializados, propios del tejido en el que
se encuentran, es decir, de la misma hoja blastodérmica
de la que procede el érgano que las alberga.

Segun la plasticidad de las células madre, éstas
pueden ser totipotentes, pluripotentes o multipotentes.
Las totipotentes son aquellas capaces de originar un
individuo adulto completo. Sélo las células en una fase
muy temprana del embrién (por ejemplo, las células
de la mérula) poseen esta capacidad. Las pluripotentes
son de capacidad mas restringida, pues pueden originar
cualquier tejido u 6rgano, excepto los anejos embrionarios
y, por tanto, no pueden dar lugar a un individuo adulto
completo. Estas células se encuentran en la masa celular
interna del blastocisto, nombre que recibe el embrién en
una fase temprana de su desarrollo, antes del anidamiento
o implantacion intrauterina. Y las multipotentes, que estan

presentes en diferentes tejidos u 6rganos del organismo
adulto, a diferencia de las anteriores que solo aparecen
en el embrion. Son capaces de originar diferentes tipos
celulares, aunque restringido a la hoja blastodérmica de
la que procede el tejido en el que se encuentran.

Como fuente de células madre en el individuo adulto
destaca la médula 6sea (MO), donde se encuentran células
que van a generar todos los tipos celulares de lasangre y del
sistema inmunitario (proceso denominado hematopoyesis).
En la MO radican también las células que no participan
en la formacion de la sangre, sino que son capaces de
originar células mesenquimales (proceso conocido como
mesengénesis). No obstante, existen otras fuentes de células
madre en muchos otros érganos del cuerpo humano como,
por ejemplo, las aisladas de la piel, la grasa subcutdnea,
el musculo cardiaco y esquelético, el cerebro, la retina, el
pancreas, etc. Otra fuente de células madre interesante es el
cordén umbilical de los recién nacidos, cuya potencialidad
podria encontrarse entre la de las células embrionarias y
las del individuo adulto.

Hasta ahora, ha existido la creencia generalizada
de que estas células madre especificas de érgano en el
adulto se limitan a generar sélo los tipos celulares de la
hoja blastodérmica de la que procede el tejido donde se
encuentran: son células multipotentes. Sin embargo, la
reciente publicacion de numerosos estudios ha hecho
cambiar esta vision de las células madre especificas de
o6rgano, lo que hace evidente que células madre adultas
procedentes de cualquier tejido pueden diferenciarse a
célulasy tejidos de otras localizaciones y estirpes distintas.
Estos experimentos han demostrado que las células madre de
unadulto, cultivadas y sometidas aambientes distintos a los
habituales, pueden reprogramarse (proceso conocido como
transdiferenciacion) y dar lugar a otros tipos celulares que
hasta ahora se pensaba que eran incapaces de generar. Es
decir, ya noserian multipotentes, si no pluripotentes. Si esto
es asi, se podria decir que no existe una diferencia esencial
entre la célula madre embrionaria y la del adulto.

Aspectos legales de la utilizacion de las células

madre

A pesar de la capacidad de las células madre adultas
multipotentes, que incluso podrian desdiferenciarse
como se ha sefialado anteriormente y convertirse en
una célula pluripotente, no cabe duda que el potencial
regenerador de una célula madre embrionaria va a ser
siempre superior; esta es, en principio, la justificacién que
sustentan los defensores de la investigacién con células
madre embrionarias humanas, las causantes de no poca
polémica social, ética y legal.



A finales de 1998, el Dr. James Thomson publicaba
un trabajo en el que, por primera vez, se anunciaba la
generacion de lineas celulares estables a partir de células
madre embrionarias humanas, algo que muchos anos
antes se habia conseguido en ratones. A partir de aqui,
surgi6 el dilema ético que representaba la utilizacion de
los embriones humanos con fines cientificos. La polémica
dio lugar a un extenso debate donde cada estamento social
tomd una postura basada mas en la creencia y el interés
personal que en la nueva realidad cientifica.

Actualmente, la Unién Europea no cuenta con una
legislacion comin sobre la produccién y el uso de
células madre procedentes de embriones humanos. La
Convencion Europea para la Proteccion de los Derechos
Humanos y de la Dignidad del Ser Humano prohibe
explicitamente la «creacion de embriones humanos para
fines de investigacién». Sin embargo, esta norma no es
vinculante y cada pais tiene autonomia para legislar, con
los reglamentos y marcos éticos que considere adecuados,
sobre la investigaciéon con células madre embrionarias
humanas. Asi, la legislacién sobre la utilizacién o no
de los embriones humanos con fines cientificos estd en
continua evolucién, y la situacion actual es distinta en los
diferentes paises.

Existen paises mds permisivos en el uso de las células
madre embrionarias, como Suecia, Reino Unido, Finlandia,
Grecia, los Paises Bajos o Espana, y otros que se muestran
mas reticentes, como es el caso de Alemania, Irlanda o
Dinamarca. A modo de ejemplo, hay que sefalar que,
en Alemania, el uso de los embriones en la investigacion
médica es ilegal desde que entré en vigor en enero de
1991 la Ley de Proteccion del Embrién. En determinadas
circunstancias, si permiten importar células madre de otros
paises para los proyectos de investigacién especiales. Una
postura contraria ha sido la adoptada por Reino Unido
que, desde 2001, permite el uso de embriones para la
investigacion de enfermedades graves y sus respectivos
tratamientos, asi como la propia produccién de embriones
humanos con fines cientificos. Desde 2001, también se
permite la clonacién terapéutica, proceso que se basa
en extraer el nlcleo de un célula somatica cualquiera e
introducirla en un évulo enucleado para constituir asi un
cigoto, el cual ira evolucionando y cuyas células se podran
utilizar con fines terapéuticos, es decir, para la curacién de
enfermedades graves del individuo que aporté el nicleo
celular. Si esta prohibida, como en todo el mundo, la
implantacion de un embrién humano clonado por dicho
procedimiento en el Gtero de una mujer, lo que se conoce
como clonacioén reproductiva.

Encuantoalasituaciénen Espaia, la legislacion sobreel
uso de las células madre ha sufrido una evolucién importante
en los dltimos anos. En el momento de la publicacién de
los llamativos resultados de Thomson, regia en Espana
la Ley 35/1988 de Técnicas de Reproduccion Humana

Asistida, que prohibia la utilizacién de embriones humanos
excedentes de los programas de fertilizacion in vitro (FIV),
crioconservados en bancos autorizados, una vez pasados
cinco afos. Esto planteaba el problema de qué hacer con
esos embriones sobrantes no utilizables para el fin que se
habian creado; es decir, ;debian ser desechados o bien ser
utilizados para investigacion, ya que estos embriones nunca
se implantarian pasados los cinco afios reglamentarios?.
Cabe destacar que el gobierno andaluz fue uno de los
primeros de Europa en legislar sobre el uso de las células
madre con fines terapéuticos. Asi, en octubre de 2003 se
aprob6 la Ley que regulaba el uso de los preembriones
sobrantes de las técnicas de fecundacion in vitro (FIV) no
viables para la reproduccién asistida, y se cre6 el Comité
Regional de Ftica, encargado de autorizar los proyectos
de investigacion tras un andlisis exhaustivo de los mismos.
Mas tarde se aprobd la ley estatal 45/2003, que modificaba
la anterior ley de 1988; este nuevo documento no recogia
cambios sustanciales pero permitia la utilizacién de los
embriones congelados excedentes como fuente de células
embrionarias humanas. Sin embargo, limitaba el nimero
de ovocitos y el de embriones a implantar a tres, en ambos
casos, en las mujeres que se sometieran a programas de
FIV.

Después de un largo proceso de informes y un amplio
debate social, el 6 de mayo de 2005 el Consejo de Ministros
aprob6 el envio a las Cortes del proyecto de Ley de
Reproduccién Asistida. Con ella se eliminaba la limitacién
de los ovocitos a fecundar y tampoco se establecia una
edad limite para someterse a las técnicas reproductivas.
Como se preveia, se sigue prohibiendo la clonacién
humana con fines reproductivos y se deja para otra ley, la
de Investigacion en Biomedicina, ahora en discusion, la
regulacion de la clonacion con fines terapéuticos. El texto
generaliza la posibilidad de investigar con preembriones
sobrantes, para lo que se requiere un consentimiento
informado previo de los progenitores. Esta medida suprime
lalimitacion establecidaenlaley de2003, que sélo permitia
investigar con los embriones sobrantes que hubieran sido
congelados.

En paises como EE. UU., por el contrario, no sélo se
prohibe rotundamente la clonacién humana, tanto para
fines reproductivos como terapéuticos, sino que prohiben
el uso de las células embrionarias humanas de cualquier
origen con fines cientificos. Sostienen que cualquier
normativa que permita el uso de las células embrionarias
constituiria un gran obstaculo para el avance basado en el
usode células madre adultas, capaces de generar cualquier
tejido. La investigacion con las células madre embrionarias
humanas en este pais corre a cargo exclusivamente de las
empresas privadas. A pesar de lo anterior, y como claro
ejemplo de contradiccion social y politica, en el estado de
California se permite la investigacién con células madre
embrionarias.



NEURONAS ESPECULARES («MIRROR NEURONS»)

José Carlos Davila
Profesor Titular del Departamento de Biologia Celular, Genética y Fisiologia, Universidad de Malaga.

Hace algo mds de un afio, el diario El Pais publicaba
una entrevista al Dr. Giacomo Rizzolatti, neurélogo y
profesor de fisiologia humana en la Universidad de Parma,
sobre un curioso descubrimiento que él y su equipo habian
hecho en la corteza cerebral de los monos. Se trataba de
unas neuronas que se activaban no sélo cuando el animal
estaba ejecutando una determinada accion motora, sino
también cuando el animal observaba la misma accion,
pero realizada por otro individuo, generalmente de la
misma especie. Por esta razon, a esas neuronas se les
[lamé «neuronas especulares». La trascendencia de tal
hallazgo pasé rapidamente de simple «curiosidad» a ser
considerado como un hito importante en el campo de la
neurocienciay la psicologia. Tanto es asi, que un eminente
cientifico, el Dr. Vilayamur Ramachandran, director del
«Center for Brain and Cognition» en la Universidad de
California, ha llegado a afirmar que el descubrimiento de
las neuronas especulares constituye el descubrimiento mas
importante de la Gltima década, y compara su repercusion
en el campo de la psicologia con el del ADN en el de
la biologia. Independientemente de que tal afirmacién
pueda ser exagerada, el descubrimiento de las neuronas
especulares y su posible papel en el aprendizaje por
imitacion y en fenémenos como la empatia ayudaran a
explicar muchas de las capacidades mentales que hasta

ahora permanecian misteriosas y eran inaccesibles a la
experimentacion. (Para ver un video sobre las neuronas
especulares, visitese esta direccion: http://www.pbs.org/
wgbh/nova/sciencenow/3204/01.html).

Comencemos por el principio, ;cémo se descubrieron
las neuronas especulares? Como en muchos otros casos, la
suerte jug6 un papel importante en el descubrimiento de
estas neuronas. Giacomo Rizzolatti y su equipo trabajaban
con monos, registrando la actividad nerviosa en zonas de
la corteza premotora (una regién de la corteza cerebral
localizada en el I6bulo frontal por delante de la corteza
motora). Los experimentos consistian en hacer registros
intracelulares en las neuronas de dicha corteza mientras
los animales realizaban algln tipo de movimiento. Con
ello se obtenia informacién de la actividad de neuronas
individuales. Haciendo estos registros, observaron que
ciertas neuronas de la corteza premotora se activaban
cuando el mono realizaba un determinado movimiento con
su mano o brazo como, por ejemplo, coger una pieza de
fruta, empujar un objeto o llevarse un cacahuete a la boca,
y que ademas para cada accién se activaban diferentes
neuronas. Es decir, la activacion de una determinada
neurona era dependiente de la accién realizada. Hasta
aqui todo era normal, este tipo de células que se activan
especificamente con movimientos complejos o secuencias
complejas de movimientos ya habian sido descritas, y se las
consideran como neuronas motoras superiores o neuronas
de «comandos motores».

Llegado a este punto habria que abrir un pequeno
paréntesis para explicar, de forma muy simple, cémo
se generan los movimientos «voluntarios», es decir, los
movimientos dirigidos hacia un fin (por ejemplo, coger
una pieza de fruta), sobre la base de la transmisién de
informacién entre las distintas areas de la corteza cerebral.
Los estimulos iniciales (como puede ser la «<observacién de
lafruta»)son procesados en las cortezas sensoriales (en este
caso, fundamentalmente en la corteza visual), a partirde las
cuales la informacion es enviada a las cortezas asociativas,
donde se asocian diferentes estimulos sensoriales (visualesy
somaticos, por ejemplo) y se «decide» la accién a realizar.
Esa «intencion» se envia a las regiones premotoras, donde
se genera la complicada secuencia de comandos que van
a producir el movimiento final deseado, es decir, alcanzar
y coger la fruta (todavia, desde la corteza premotora, las
ordenestienen que «viajar» ala corteza motoray finalmente
a las motoneuronas de la médula, que son las que inervan
los musculos del brazo y de la mano, responsables finales
del movimiento). Es en la corteza premotora donde se
encontrarian esas neuronas motoras superiores, como las
registradas en los experimentos de Rizzolatti. La actividad de
estas neuronas «codifica» un determinado movimiento, por
lo que la activacion de estas neuronas precede en el tiempo



(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.

BREVE HISTORIA DE LA ECOLOGIA: VICISITUDES Y PRETENSIONES
DE UNA NUEVA CIENCIA (Il)

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

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.



