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PROLOGO.

El tema central de este trabajo es la asociacién biolégica
Y su propésito principal es producir un sistema formal de cla-
sificacién de las mismas. Se intenta contestar, entre-otras,
las siguientes preguntas:

a) ¢Qué componentes de las asociaciones biolégicas permi-
ten su descripcién?

b) ¢Cudles componentes permiten distinguir unas asociacio-
nes de otras?

¢c) ¢Cémo pueden clasificarse las asociaciones de acuerdo a
sus componentes?

d) ¢Qué papel juegan estos componentes en los modelos de-
mogrdficos de asociaciones biolégicas?

El uso de las Gramdticas Generativas para contestar estas
preguntas resulté muy fructifero.

Ya que este trabajo va dirigido a los bidlogos, o al menos
se piensa que sea de interés para ellos mds gue para otros
cientificos, y el material a cubrir es muy amplio; se ofrecen
introducciones a diversos tépicos en cada capitulo (excepto el
Ultimo). Estas introducciones tienen un caracter somero y ge-
neral pues solo se pretende ilustrar el uso que de los temas
que tratan se hace en el presente trabajo. Para profundizar en
los temas de Linglistica moderna, Modelos y Simulacién con com-
putadora, Grafos y Ecologia, se recomienda leer las obras cita-
das, mismas que se encuentran en la bibliografia.

A continuacién se definen términos que se usan con acepcién
especial:

Asociaciébn Bioldgica = es la ocurrencia de individuos de al
menos dos poblaciones o especies al mismo tiempo en un espacio

finito que causa la interaccidén de las poblaciones.
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Beneficio =5Se considera que una poblacién o especie biolé-

gica es beneficiada en una asociacidén cuando aumenta su velo-

cidad de reproduccidén, o su densidad de poblacibn, o su bio-
masa (con respecto a los valores previos a la asociacién).

Relacidén Biolégica = es aquella asociacién bioldgica que

resulta beneficiosa para cuando menos una de las poblaciones

o especies involucradas. (Relacién Bioldégica se abreviard RB
para singular ¢ plural).

Biorrelaciones = es un nuevo concepto. Se gquiere resumir
en é1 la nueva forma, propuesta en esta tesis, de tipificar
y referir RB. Puede entenderse como la frase terminal de la
Gramdtica de RB y/o como los prototipos formados con dicha-
Gramdtica (ver capitulo tres, segunda parte).

Lengua = es un conjunto (finito o infinito) de oraciones,
cada una de ellas de una longitud finita y construida a par-
tir de un conjunto de elementos finito; el cual forma el vo-
cabulario de la lengua. (ver capitulo uno)

Oracidén = es una cadena de simbolos unidos por concatena-

cién. (ver capitulo uno)



CAPITULO UNO.

Primera parte. Introduccién a GRAMATICAS GENERATIVAS.

Una Gramdtica Generativa es un ingenio ("device") que ge—‘
nera las oraciones gramaticales de una lengua L (para una no-
cibén clara de gramaticalidad, ver N. Chomsky, 1978, y/o C. P.
Otero, 1977). Si se prefiere, una gramdtica es una funcién
cuyo dominio (abarque) es exactamente L.

Una gramdtica G es un cuddruplo {N,T,P,S} donde ...

N es el conjunto de los simbolos de Va,
T es el conjunto de los simbolos de Vt,
P es el conjunto de las reglas rescriturales (de re-escribir)

es un simbolo especial llamado simbolo de iniciacidén ( la

[€2]

“"ese" viene del inglés "start-symbol").

Va es el Vocabulario auxiliar de la gramdtica (mds adelan-
te se entenderd mejor,con los ejemplos; el significado de los
términos).

Vt es el Vocabulario terminal de la gramédtica (el vocabu-
lario de la lengua), o sea, el conjunto de sf{mbolos usados en
la construccién de las oraciones.

Las reglas de produccidén o reglas rescriturales son como:

A—»B que debe leerse como "A se rescribe como B".
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Veamos un ejemplo con un mindsculo fragmento de gramdtica
espafiola (Ge). Las reglas de produccién de Ge son:

rl S ~»AB ("S" se rescribe como "AB", "AB" significa "A"

y "B" concatenados. La concatenacién, operacién
binaria asociativa y no conmutativa, serd representada por 1la
yuxtaposicibén de los simbolos, como en la escritura ordinaria.)

r2e A-—CD

r3 B—EA

r4 C-—=algin/ el/ un/ una/ ... ("C" se rescribe como "al-
gin", o como "el", o como "un", etc. En este caso, el simbolo
"/" significa eleccién. E1 simbolo a la izquierda de la regla
rescritural se rescribe con un elemento del conjunto de la de-
recha.)

r5 D-wgato/ hombre/ perro/ ratémn/ ...

r6 E-—satrapb/ besd/ comid/ dand/ ...

Los simbolos que aparecen a la izquierda de las reglas res-
criturales en maydsculas son miembros del vocabulario auxiliar,
Va, de la gramdtica. Los simbolos en mindsculas son elementos
de Vt, el vocabulario terminal de la gramdtica. Mientras sea
suficiente se usard esta convencién, escuetamente:

simbolos que empiezan con mayiscula £ {‘Va)
simbolos en mimiscula { {Vt}

Las reglas r4, r5 y r6 de Ge son colecciones de reglas pues-

to que la rescritura del simbolo variable ( a la izquierda )
se hace eligiendo un elemento del conjunto de la derecha. En
Ge, Vt no estd bien definido (ai estd enumerado).

Siguiendo las reglas arriba enunciadas, y aplicédndolas una
a una, podemos generar (que es la palaubra técnica apropiada)
la frase terminal "el hombre atrapé un gato" cuya derivacién

es

1 S (es la cadena inicial, dada)

2 AB o (aplicando la regla rl de Ge)
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PASO CADENA de Ge NOTA

1 S (es la cadena inicial, dada)
2 AB (aplicando la regla rl de Ge)
3 CDB (v " " r2)

4 CDEA (v " "oor3)

5 CDECD (" " " rz)

6 el DE un D (" " " r4)

7 el hombre E un gato (» " " r5)

8 el hombre atrapé un gato (" " " re6)

Esta gramdtica Ge produce frases terminales de longitud
constante (cinco elementos) y siempre en el mismo "tiempo"
(pasado simplej. En el caso de Ge, a "A" la podemos llamar
"frase nominal", a "B" la podemos llamar "frase verbal", etc.
Lo gue importa es ver que esta gramdtica nos ayuda a penetrar

la estructura de una lengua particular, su estructura sintdc-

tica.
La derivacién de '"el hombre atrapbé un gato" se puede repre-

sentar también mediante un grédfico arbdreo:

S

A ‘/\’B
VAN
&

el hombre atrapé un gato

-

Nota: "el hombre atrapéd un gato" es una frase terminal, no

una derivacién; su derivacidén aparece arriba enmarcada.
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Veamos ahora una gramdtica Gt, trivial también, que puede
generar oraciones ( o frases terminales ) de longitud varia-

ble. Las reglas de produccién de Gt son:

rl S —»aSa r2 S —=cSc r3 S —tSt

r4 S—=g3Sg r5 S-—saa r6 S e-scc

r7 S—%t r8 S-—wgg r9 S-—e=g
rl10 S—»c¢ rll S—t rlz S—»g,

El conjunto Va se reduce a S (1). E1 conjunto Vt es*Aa;c,t,g
€on las reglas arriba enunciadas podemos obtener dos tipos de
cadenas terminales, las de nuimero par de elementos (que se ge~
neran aplicando las reglas rl, rz, r3, ... a r8) y las de nid-
mero impar de elementos (aplicando cualquiera de las cuatro

reglas restantes).

Ljemplo:

1 S

2 aSa (aplicando la regla rl)
3 acca (aplicando la regla r2)

f
4N

Las derivaciones terminan cuando la cadena producida no con-
tiene un elemento de Va y, por lo tanto, no puede aplicdrsele
regla alguna. rn este caso, al aplicar cualquiera de las reglas

r5, r6, r7 ... a rl2 termina la derivacién.

(1) S, el simbolo de iniciacién de una gramdtica generativa,
por definicién es miembro del vocabulario auxiliar de la gra-

mitica, y por lo mismo, miembro del conjunto N.
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Otro ejemplo :

1 S

2 tSt (aplicando la regla r3 de Gt)
3 ttStt (aplicando la regla r3)

4 ttaSatt (aplicando la regla rl)

5 ttagatt (aplicando la regla rl2)

Como puede verse, esta gramdtica genera palindromes (cade-
nas que se leen igual de izquierda a derecha que de derecha
a izquierda, como "anilina"). Se elabord este ejemplo para
hacer ver que si se traducen los simbolos terminales (a= ade-
nina, c= citosina, t= timina, g= guanina (2)) esta gramdtica
podria ser de interés para los investigadores en ingenieria
genética pues algunos de los muchos palindromes que pueden
ser generados con esta gramdtica serdn reconocidos por"enzi-
mas de restriccién"(3).

Ya que no hay ningin impedimento para aplicar las reglas
rl, r2, r3 y r4d de Gt una y otra vez, con esta gramdtica se
pueden generar cadenas terminales de longitud variable, des-
de una cadena de un elemento hasta una cadena tan larga como
se quiera. Es evidente que diferentes reglas de produccién

pueden hacer que una gramdtica sea mds o menos potente en

(2) Adenina, citosina, timina, y guanina son los nombres de
las bases nucleotidicas del ADN, cuya secuencia especifica la
estructura primaria de las proteinas segin el "dogma central"
de la Biologfa Molecular (a la fecha muy bien fundamentado).
(3) Endonucleasas que cortan el ADN(de doble hélice) donde
encuentran palindromes que reconocen, dejando cadenas senci-

llas terminales de secuencias complementarias (ver S.N. Cohen,

1975).
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cuanto a su capacidad para producir cadenas terminales. Por
potencia se entiende el limite de variedad y de longitud de
las cadenas terminales posibles.

Para finalizar la introduccién a gramdticas generativas
veamos el caso de una pequefia gramdtica (Go) que tiene una
regla no exhibida anteriormente: una regla con opcién.

Reglas de producciébn de Go:

rl S-—-BD(S)

r2 B-—w»gl se gl

r3 D-—wal gl al

¥n la regla rl de Go tenemos "(S)", que significa que hay
una opcidn: se puede rescribir el miembro de la izquierda de
la regla rescritural como "BD" o como "BDS" (y ests implica
que podemos aplicar la regla rl de nuevo y, al igual que con
Gt, la cadena terminal mds larga posible no existe, o 1lo que
es igual, es de longitud infinita). Bl conjunto Va de Go es

B,D,S '+ E1 conjunto Vt de Go es =al,gl,se . Como con Gt,
el ejemplo se elabord porque si sustituimos los simbolos
"al", "gl" y "ge" por alanina, glutamina y serina (4), res-
pectivamente, tenemos que la gramdtica Go genera frases que
corresponden a mondémeros, dimeros, trimeros, etc. de la par-
te mds importante de una proteina muy famosa: la fibra de la
seda (" silk fibroin") del gusano de seda Bombix mori ( ver

Dickerson & Geis, 1969).

Veamos unas derivaciones y sus diagramas arbdreos:

1 S (dada)
2 BD (aplicando rl, sin la opciébn)
3 gl se g1l D (aplicando r2)

4 gl se gl al gl al (aplicando r3)

(4) Nombres de aminodcidos, constituyentes de las proteinas.
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5
"
SN A

gl se gl al gl al

1 S

2 BDS (aplicando l1la regla rl, con la opcién)
3 BDBD (aplicando la regla rl, sin la opcién)
4 gl se gl D gl se gl D (aplicando r2)

5 g1l se gl al gl al gl se gl 2l gl al (aplicando r3)

% % A m

gl se gl al gl al gl se gl

Como se puede ver, con Go se obtiene (gl se gl al gl al)n
donde n va desde uno hasta donde se quiera.

Es importante notar gque una gramdtica generativa como las
gque se han expuesto es un método abstracto de representaciébn
muy poderoso puesto que con un nimero pequefio de reglas se
puede representar la estructura de una lengua inmensa. Con-
ceptualmente estas gramdticas apuntan que mds alld de la se-
cuencia lineal del ADN debe haber reglas y programacién. La
programacidén serfa el algoritmo de eleccidén de las reglas a
usar. Las reglas serian los mecanismos ya identificados del
cbdigo genético. (ver gramdticas transformacionules, en N.
CHomsky,1978, para entender la conexién entre algoritmos y

graméticéé y entre programas y autématas).



CAPITULO UNO.

Segunda parte. Introduccién a POLIFEMO, un programa de
computadora que simula la dindmica de dos poblaciones asocia-
das (o en asociacién biolbgica).

POLIFEMO es un programa interactivo de computadora. Con
interactivo se entiende que el programa, al llegar a ciertos
pasos predeterminados, se detiene para gue el usuario meta
algun dato o tome alguna decisién (incluso detener y abando-
nar la ejecucién del programa, también llamada "corrida del
programa"). Cuando el usuario responde, el programa sigue 0
termina la corrida con la informacidén recién adquirida. (9)

Las siglas que dan nombre al programa provienen de la fra-
se descriptiva: Programa Orientado a la Libre Inventiva de
Funciones Ecolégicas y sus Modalidades de Operacién. "Libre
inventiva de funciones ecolbgicas'" son las reglas del juego,
las cuales han de ser eccritas en frases que POLIFEMO entien-
de; son reglas de transformacién como se verd mé&s adelante.
Las "modalidades de operacién" son las condiciones iniciales
de la asociacién (se recomienda consultar el libro de Negre-
te et al., 1976).

La simulacidbdn es como sigue. POLIFEMO tiene 64 localida-
des iguales, las cuales puede distinguir entre si (imagine-
se un tablero de ajedrez). Esas 64 localidades son el "medio"
donde se va a llevar a cabo el juego que el usuario defina.
Las poblaciones "X" y "Y" (dos poblaciones cualguiera) entran
al espacio de eventos (las sesenta y cuatro casillas o loca-
lidades) en forma aleatoria. Asi, la distribucién de los in-

dividuos de cada poblacién es una binomial (y cada una de las
distribuciones es independiente de la otra).

(5) Mda adelante se ejemplifica una corrida de POLIFEMO.
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El usuario define las reglas de transformacidn las cuales
POLIFEMO aplica a cada localidad y guarda el resultado (nd-
mero de individuos de la clase "X", IX, y ndmero de indivi-
duos de la clase "Y", JY). Después suma los resultados de las
64 localidades y vuelve a distribuir los individuos de las
dos boblaciones. El numero de iteraciones que ha de usar PO-
LIFEMO lo fija el usuario; por lo general 20 iteraciones son
suficientes.

Las reglas de transformacién, gque POLIFEMO llama "ecuacio-
nes", son escritas en una notacién de tipo quimico.

Ejemplo de una corrida del programa FOLIFEWMO. Aqui se mues-
tra una "pldtica normal" entre uwn Usuario (U) familiarizado
con POLIFENO (P). E1 usuario se comunica con el programa a
través de una terminal con capacidad de graficacién. La pan-
talla de la terminal muestra en mayusculas tanto los mensa-
jes de POL1FENO (después de P) como las respuestas del usua-
rio (después de U). iEntre paréntesis y en mimdsculas apare-
cen notas aclaratorias, las cuales Se usan para hacer mds 4-
gil la exposicién.

P: 4CUANTAS ECUACIONgS 3ON? (Las "ecuaciones'™ son las reglas
de transformacién que definen

4 las "funciones ecolbégicas")

OK. M TIENBS UL DAR 4 ECUACIONES. SUZRTE 1

DAM:s LA =CUACION 1.

(las ecuaciones aparecen todas juntus inds adelante)

Qg aQ

s os

ECUACION 1 CORRLCTA.

DAME LA zCULCION Zz.

(ecuacibn dos)

: ECUACIUN 2 CURRLECTA.

(En caso de gue el usuario cometiera un error sintdctico,
POLIFEMO lo encontrarf{a y se lo harfa saber al usuario. Des-
pués le preguntaria si abandona o0 quiere corregir. En caso
de que el usuario guisiera segulr la corrida, el programa oO-
frece dos opciones: corregir el error cambiando un caracter

gl tev By
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por otro o escribir la '"ecuacién" completa otra vez.)

P: DaME LA LKCUACION 3.
U:(ecuacidn tres)

P; ECUACION 3 CORRECTA.

P: Dibks I.. BCUACION 4.

U: (ecuacibn cuatro)

P: ¢(QUILRES ViR LAS ECUACIONES?

U: SI

P: LAS ECUACIONES QUEDARON CO0:i.0 SIGUL:

P;: E1 I.COM.J 1X+JY+C = (+2xI+0x1 ) X+(+0x1+0x1)Y
P: B2 1.COM.J 2X+JY+C = (+2xT+0x1)X+(+0x1+0x1)Y
P: E3 1.C0M.J 3X+JY+C = (+1xI+0x1)X+(+0x1+0x1)Y

P: E4 TI.C0M.J 4X+JIY+C = (+0x1+0x1)X+(+0x1+0x1)Y

(La primera regla (E1) dice que cuando haya un individuo de
la clase X en presencia de cualquier nudmero de individuos de
la clase Y en una localidad cualquiera ("I.COM.J 1X+JY+C")
aquellos se transformardn en dos veces tantos individuos de
la clase X como haya ("+2xI+0x1"). "I" es el coeficiente de
la clase X, "JdJ" es el coeficiente de la clase Y. "I1.COM.J"
significa cuando se encuentren en una localidad individuos
de ambas clases en cualquier nuimero. Ver el diagrama 3L 3
"Sobre-poblacién Local 3", para entender las cuatro reglas
de transformacidn arriba listadas.)

(3eguimos con la corrida.)
P:; CUANTAS ITentACIONES VAN A SERY

U: 12

P: OK. VAl A SR 12 ITLRACIONES.

P: DAME LOS VALORES INICIALweS DE NX Y NY.
U: 3, O

P:; CUIERIBS SINULACION ELTOCASTICAY

U: SI.

P: DAME L PARAMETRO ESTOCASTICO.
U: 123321 (cualquier ndmero sirve)
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Diagrama SL 3.

En este juego SL 3, cada regla de trans-

1 2- formacién o "ecuacidn" se refiere a un e-
Q. vento especifico que ocurre en alguna o

‘3 algunas de las casillas (o localidades) y

no en todas. En el cuadrado de arriba a la
izquierda se muestran los Indices de las "ecuaciones" apli-
cables a cada localidad. A cada evento (centro izquierda) se
le aplica una regla de transformacidén y se muestra el resul-

tado ( centro derecha). Los discos negros representan indi-

viduos de la clase X. (No se ha tomado en cuenta a la clase
Y por que en este caso particular las reglas dicen que se
"convierte" en cero, que desaparecen, sea cual sea su densi-
dad (ndmero de individuos por casilla, #i/ c¢) ).

No se toman en cuenta los individuos en las localidades
donde ocurran eventos no especificados en las reglas de trans-
formacién definidas por el usuario. Esta es una regla propia
de POLIFsMO, regla "por de fault" : En caso de que (como en
este caso) 5 o mds individuos de la clase X se encontraran

en una localidad o casilla, desaparecen.
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P: ITERACION NX NY

P: 0 ' 3 0

P: 1 6 0

P: 2 12 0]

P: 3 24 0

P: 4 48 0

P 5 a6 0

P: 6 174 0

P: 7 105 0

P: 8 148 o)

P: 9 137 0

P: 10 142 0

P: 11 138 ¢

P: 12 138 0

P: YA ACABE.

P: GRAFICO POR TuLiTIPO?
U: NO

P: SGRAFICO POR IMPRLSORAY
U: NO

P: TERWINE. ¢RiuGRi30 A CALCULAR CON NUEVOS PARAMETROS?
U: NO

d

FiLICIDADES, TODO TwRMINO BIEN ! (6)

Aparentemente, la poblacidbdn "X" se estabiliza alrededor

de 140 individuos. La causa estd en las reglas de transfor-
macién (ver diagrama 5L 3) : cuando hay un individuo o dos
individuos de la clase X estos se reproducen (se duplican),
cuando hay tres individuos en una localidad se regeneran

(se multiplican por uno); y cuando hay cuatro o mds (regla

(6) En esta corrida no se muestran todas las capacidades del
programa ni las facilidades que brinda al usuario. Al final
de este capftulo se muestra una "salida" semejante a la de
impresora que corresponde a la corrida. LO5 lfmites en los
ejes de coordenadas los fija el usuario ( y POLIFEMO © vi-
gila que sean apropiados). También se muestra una grdfica
con el eje de las ordenadas modificado (logaritmo base 2)

en la misma forma que aparecen las graficas en el siguiente
capftulo. Se eligid usar logaritmos en el eje de las ordena-—
das para mostrar los ciclos (la base por cuestiones de esté-
tica, eleccidén del tesista.)
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"por de fault") individuos de la clase X en una localidad,
mueren (se multiplican por cero). Y 140 individuos distri-
buidos en 64 casillas significa una densidad promedio de
2.18 individuos/ casilla. (Como puede verse la ecuacién E4
es un caso especial de la regla "por de fault". O lo que es
igual, el usvario no necesita escribir la regla de transfor-
macién £4 pues ésta queda automiticamente incluida en la
regla "por de fault" si asi lo desea.)

También pueden hacerse reglas de transformacién de cardc-
ter mds general, e incluso dividir el "tablero" o las 64 lo-
calidades en dos grupos iguales (como. los escaques del table-
ro de ajedrez) uno de ellos designado B (por blanco) con 32
localidades y el otro N (por negro) con el mismo nimero de
localidades.

Por ejemplo:

I.COM.J IX+JY+B = (+2xI+0x1)X+(+0x1+2xJ)Y

Esta regla dice qgue siempre gue siempre que se encuentren
individuos de la clase X, en cualquier ndmero, en una casi-
1la o localidad tipo B (blanca) se transforme en el doble;

y 1o mismo para la clase Y (ver Juegos Ecolégicos y Epide-
miocldgicos, juegos "de extincién" y "de permanencia'),

En este caso, como solo se estd considerando la mitad de
las localidades, pues por la regla "por de fault" los indi-
viduos en localidades N (casillas negras) no son tomados en
cuenta; y como los individuos en localidades B se duplican,
se produce el fenbmeno de umbral... poblaciones menores a
unos 70 individuos, aproximadamente, decrecerdn sin remedio
hasta desaparecer ("wash-~out").

Otras posibilidad.s de cardcter general son aquellas en

que se usan desigualdades:
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"IT.MAY.J" I mayor que J,

"I.MAI.J" I mayor o igual que J,
"I.MEN.J*" I menor que J y por dltimo
“I,MEI.J" I mendr 0 igual que J.

Las reglas completas gquedarian como las que siguen:
I.MAY.J IX4+JY+C = (+0x1+2xJ)X+(+0x1+2xJ)Y
I.MEI.J IX+JY+C = (+2xI+0x1)X+(+2xI+0x1)Y

Estas dos reclas de transformacibén ejemplifican una aso-
ciacibn idealigzada, o un prototipo de asociacién que es el
mutualismo (para una nocién clara de prototipo de asociacio-
nes ver los capitﬁlos 3y 5). En 1los libros de ecologia se
puede encontrar que mutualismo es una asociacién en la que
ambas poblaciones se ven beneficiadas y que es obligatoria
para ambas (no se reproducen en ausencia de la otra pobla-
cién). Y las reglas con las que POLIFEMO simula esta RB
pueden considerarse una forma extrema ...

Cuando hay mds individuos de la clase X que de la clase
Y, ambas poblaciones se multiplican de acuerdo a la densi-
dad de Y ("2xJ"). (Y se duplica pero X no). Cuando hay me-
nos o igual ndmero de individuos de la clase X que de la
clase Y, ambas poblaciones se multiplican de acuerdo a la
densidad de X ("2xI")(ver simulacién de simbiosis, sipguien-
te capftulo).

NOTA ACLARATORIA: POLIFu¥O simula asociaciones idealiga~
das. Los individuos dc¢ ambas poblaciones son Lodos idénti-
cos, Lodas las localidades disponibles para ser ocupadas
son ipuales (0 hay 2 tipos de localidades y cada uno estéd
formado con 32 localidades iguales). Como consecuencia de

la absoluta igualdad entre individuos las poblaciones no



tienen estructuras de edades;

2]~

poblacién "X" (o "Y") son del mismo sexo. Etcétera.

todos los individuos de la

Para cantender mejor la utilidad y el nivel de abstrac-

cién del programa POLIFiuMO vea los capitulos 2 y 4.
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CAPITULO DOS.
Andlisis Sintdctico de las "funciones ecolbgicas"
del programa POLIFEMO.

Introduccién. En este capftulo se muestran 7 simulacio-
nes detalladamente. Las reglas de transformacién de las pri-
meras 6 simulaciones fueron creadas por Negrete y Zagorin
(com. per.) para hacer un estudio sobre un sistema minimo de
descripcidén de asociaciones biolbgicas (solo usan 4 reglas
de transformacién para cada simulacién). Las reglas de trans-
formacién para la séptima simulacién fueron creadas por el
tesista especialmente para mostrar ciertas caracteristicas
del programa POLIFENO.

Cada una de las simulaciones y sus reglas de transforma-
cién son analizadas en busca de 1os componentes sintdcticos
para producir una gramdtica generativa para el lenguaje de
"funciones ecolégicas" del programa POLIFE.O.

Ademds, se analizan 1o0s grupos de reglas de transformaciébn
buscando los componentes que hacen distinguible una asocia-
cibén de otra. .

Los requisitos que debe cumplir la mencionada gramdtica
son: a) que pueda pnroducir todas las reglas de transfor-
macién mostradas,

b} que pueda producir todas las reglas de transfor-
macién no mostradas que POLIF:VO entienda (es decir, que
sean gramaticales, que no tengan errores sintdcticos).

Esto quiere decir que se estd tomando a la regla de trans-
formacibn como frase terminal de una gramdtica que existe.pe-

ro que no ha sido expuesta (no se ha hecho "explicita") aun.
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LAS SIMULACIONES.

En todos los casos las dos primeras reglas de transfor-
macién son de tipo "I.COM.J"; la primera dird siempre
"IX+0Y+C" (que es la condicién numérica) que significa in-
dividuos de la clase X en ausencia de individuos de la cla-~
se Y. La segunda tendrd la condicién numérica "OX+JY+C" ¢
individuos de la clase Y en ausencia de individuos de la
clase X. Puede afirmarse entonces que las dos primers reglas
de transformacién nos indican el estado no-asociado de las
poblaciones.

En todos los casos (excepto el Wltimo) las dltimas dos
reglas de transformacién empezardn siempre con las desigual~-
dades "I.MAY.J" y "I.MEI.J" (tercera y cuarta reglas respec-
tivamente). Las condiciones numéricas serdn "IX+JY+C" en am-
bas (individuos de las dos clases o poblaciones presentes
simulténeaﬁente en una localidad cualquiera). En algunos ca-
sos se prescindird de alguna(s)"ecuacién(es)" pues POLIFEMO
la(s) entiende por la regla "por de fault" (ver capitulo uno).

La tabla I muestra las reglas de transformacién completas
para los casos Neutralismo, Competericia, Comensalismo, Para-
sitismo, Depredacidén y Simbiosis (segin definidos por Negre-
te y Zagorin en: Informacién mutua en asociaciones bioldégi-
cas). Como se puede ver en ninguno de los seis sistemas hay
impedimento alguno para que una o ambas poblaciones logren
un crecimiento exponencial (no hay limites como los de 3L 3,
ver capitulo uno, segunda parte). BEsto puede verse mds direc-
tamente en las figuras 1 a 6.

Empecemos el andlisis sintdctico con las oraciones (reglas
de transformacién, ver Prélogo, definicibn de oracidén) del

sistema Neutralismo. Estas oraciones parecen tener dos par-
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TABLA I

Reglas de transformacidén para simular:

I.COM.J
I.COM.J
I.MAY.J
I.MEI.J

Competencia

I.COM.J
I.COV.J
I.MAY.J
I.MEI.J

Comengsalismo

I.COK.J
I.MAY .
I.Mel.J

Parasitismo

I,00M.J
I cI'IKY- J
I.MEI.J

Depredaciébn

Simbiosis

I.MAY.d

I.WisTed

IX+0Y+C
0X+JY+C
IZ+JY+C
IX+JY+C

I7+0Y+C
O0X+JdY+C
IX+JY+C
IX+JdY+C

O0X+JY+C
IX+JY1—C
IX+JdY+C

(X =

IX+0Y+C
IX+JY+C

IX+JY+C

0X+JdY+C
IX+JY+C
IX+JY-C

- IX+dY+C
IX+dY+C

T

1 I S | I

wowon

I

inon

Il

(+2xI+0x1)X+(+0x1+0x1)Y
(+0x1+0x1 ) X+(+0x1+2xJ)Y
(+2x1+0x1 )X+ (+0x1+2xJ)Y
(+2x1+0x1 ) X+(+0x1+2xJ)Y

(+2x1+0x1 )X+(+0x1+0x1L)Y
(+0x1+0x1 )X+(+0x1+2xJ)Y
(+2xI+0x1)X+(+0x1+2xJ)Y
(+1xI+0x1 )X+(+0x1+2xJ)Y

(+0%x1+0x1 ) X+(+0x1+2xJ)Y
(+0x142xT )X+ (+0x1+2xJ)Y
(+2xT+0x1L ) X+(+0xL+2xJ)Y

huésped; Y = pardsito)

(+3x1+0x1 j4+(+0x1+0x1)Y
(+2xT+0x1 ) X+(+0x1+2xJd)Y
(+1xI+0x1)X+(+0x1+2xJ)Y

(+0x1+0x1 )X+ (+0x1+2xJ)Y
(+OX1+2XJ)X+(+OX1+OX1)Y
(+2xI+0x1 )X+ (~2xT+2%xJ)Y

(+0x1+2xT ) X+(+0x1+2xJ)Y

(+2xT+0x1 ) X+(+2xI+0x1)Y
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Figura 1. Neutralismo
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Nota: Ambas poblaciones crecen con la misma
pendiente sin importar cudntos individuos haya de
cada clase, no hay ni autocompetencia ni hetero-

competencia de ninguna forma.
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Comensalismo
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Nota: Agqui hay un umbral bajo el que la
asociacién no ocurre (el comensal no encuentra
patrén y muere).

Figura 4. Parasitismo
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Figura 5. Depredacién
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tes principales, el enunciado y la transformaciédn. El1 enun-
ciado se divide a su vez en dos partes, la condicién de des-
igualdad y la condicién numérica; ademds la transformacién
se divide en dos partes iguales, la transformacidn de "X" y
la transformacién de "Y".

ENUNCIADO TRANSFORIIACION

Desigualdad Condicién = de "X© + de "y»
numérica

I1.COM.J IX+0Y+C _ (+2xI+0x1 )X+(+0x1+0x1)Y
QA+JY+C T (+0x1+0x1)X+(+0x1+2xJ)Y

1.MAY.J 1%+JY+C = (+2XT+0x1)X+( +0x1+2%J)Y

I.NMEI.J

L+ segunda parte de las oraciones de Heutralismo es siem-
pre ipual para "X" (cuando hay individuos de esa clase) por

lo gue podemos decir aque "Y" no cambia significativamente a

"X"., También es siempre igual para "Y" . Concluimos que es-
te sistema es neutralismo en ambos sentidos ( X := Y, Y := X

(7))

' 21 andlisis del sistema Competencia nos proporciona sola-
mente una novedad (comparado con Neutralismo): la transfor-
macién de la clase X en la oracién e4 es "+1xI". Cuando la
clase Y excede en numero a la clase X, o cuando ambas pobla-
ciones son iguales en numero, en una localidad, la velocidad
de reproducciébn de "X" disminuye. Entonces,el sistema Compe-
tencia de Negrete y uagorin es lo que podrfamos llamar neu-
tralismo X:=Y e influencia negativa Y:=X.

Bl sistema Comensalismo e€s muy interesante, "Falta" la
primera oracién (el). Esto significa gque la clase X no se

reproduce en ausencia dc Y (regla propia de POLIFENO, Cabif; 

(7) Que se lee "equis a ye", "ye a equis".
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tulo uno, segunda  parte). Ademds, la transformacién de "X"
en la oracidbn el es "Z2xJ" lo que significa que depende de
la abundancia de la poblacién "Y' (cuzndo I mayor que J).
Por 1o que a la clase Y respecta, todo es igual que en el
sistema Neutralismo. Comepsalismo es pues, dependencia
X:=Y y neutralismo Y:=X.

El sistema Parasitizmo es definido por Negrete y Zagorin
con solo 3 oraciones. Falta la segunda "ecuacibn": la po-
blacibn "Y" depende de la poblucibén "X". Las transformacio-
nes de la clase X son "+3xI" en ausencia de "Y", "42xIv
en presencia (minoritaria; de "Y" y nor Gltimo "+1xI" cuan-
do la poblacidbn "Y" es tan aumerosa o mds. Lste sistema de
parasitismo puede resumirse como: dependencia e influeneia
negativa Y:=X y neutralismo X:=Y,

Bl sistema Depredacién estf definido con 3 oraciones. lLa
cluse X depende de la clase Y. Las oraciones e3 de Comensa-
lismo y Depredacidén son iguales para "X". wn Depredacidn,
sin embargo, la transformacidén de "Y" en el es: (+0x1+0x1).
Las dos dltimas oracicn:s de Depredacidén y Comenselismo
ameritan un andlisis mds a fondo. Los coeficie.tes de trans-
formacidén de "X": "+2xJ" en e3 y "+2xI" en e4 en ambos CcasS0s
se refieren a la peculiar situacién de mayorfa numérica de
la poblacidn dependiente en una localidad dada. Cuando la
poblacibén denendiente excede numéricamente a lu independien-
te la tasa de reproduccién de aquella es proporcional a la
dencidad de ésta. ' '

Los coeficientes de transformacidn,tcomofse;na;vigto S

pueden tener varios valores (cero, uno, dos, tres) y pu

depender de la clase que se trate o déjla 6£fa5r
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Veamos 1o que pasa en localidadcs a las que se les apli-
can las reglas de transformacidén e3 y e4 en Comensalismo y

en Depredacién con diagramas como los de 3L 3 (capf{tulo uno).

Comensalismo
regla regla _ ® = individuo de la clase X
el ed ® = individuo de la clase Y

6 o @‘ A g o @
o , ’ 9 0|9 ¢ 014
§ 6 9 0 9|6 60
& o o # e o 6 ¢
0 A | & 4
(2x)X  (2xI)X :
(2xJ)Y (2xJ)Y
w -Dépredacidn S
regla regla ' 9 = individud&déaié”éiésefX”
el e4 , # = individuo de la clase Y
8 e 9 8
’ ’ 6 o &
4 Y | 6 o @
6
s ¥ | o » g‘z 6
6 g

(2xJ )X (2xI)X
(0x1)Y  (-2xI+2xJ)Y
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En estos dos sistemas la interaccién es individuo a indi-

viduo. Las parejas de individuos "X-Y" posibilitan la repro-
duccibén de la clase X, que es dependiente.

La oracién e4 del sistema Depredacibén dice (-2xI+2xJ) en
el lugar que corresponde al coeficiente de transformacidn de
la clase Y. De esta manera queda establecido que hay la po-
sibilidad de cambiar el signo "+" por el signo "-"; y que los
coeficientes de transformacidén tienen lugares variables y lu-
gafes fijos:

I:an)
1 1

{donde '"n" significa un nimero entero del cero al nueve).

(:nx

Los caracteres fijos son los paréntesis que delimitan cada
coeficiente y los simbolos de multiplicacidn.

Por Ultimo, Simbiosis tiene solo dos oraciones. La ausen-
cia de las reglas de transformacién el y e2 significa mutua
dependencia. Los coeficientes de transformacién cruzados :
"oxJ X" vy "2xJ)Y" en e3, "+2xI...X" y "+2xI...Y" en e4,
significan, nuevamente, interaccién individuo a individuo.

ILa tabla II muestra las reglas de transformacién del sis-
tema Criptosis C5 que €3 un caso especial de depredacidn.
Los numeros de las oraciones de Criptosis C5 corresponden a
los de 1l0s 6 sistemas anteriores y en especial a Depredaciédn.
Con este sistema se trata de simular un caso en el que la
presa (la poblacién "Y") se confunde con el medio ambiente
(ver pié explicativo de¢ la Tabla I1). Esto genera un medio
moderadamente "patchy" (parchado, heterogéneo), lo cual a-
yuda a mantener la asociacidn por mds tiempo (compare las
figuras 5 y 7) sin usar 1limites para el crecimiento de tipo
de hacinamiento (como en el caso SL 3). las oraciones e3b y

e4b se refieren a la mitad B de las 64 localidades de la si-
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mulacién, y las oraciones e3n y e4n se refieren a la mitad
N de las 64 localidades.

La figura 7 muestra claramente 3 ciclos de crecimiento,y
el desfasamiento en el crecimiento de las poblaciones presa
y depredador también puede observarse (como en el caso del
sistema Depredacién, tabla I, grupo V; figura 5).

Asi pues, se pueden "armar" sistemas de oraciones que si-
mulen la interaccidén microscédpica de dos poblaciones,con una
o m4s oraciones,o frases terminales, o reglas de transforma-
cién (se recomienda al lector que trate de demostrar que el
sistema Simbiosis de Negrete y Zagorin se puede reducir a u-
na sola "ecuacién", a saber, Mutualismo Simétrico MS 1

I1.COM.J IX+JY+C = (+0x1+2xJ)X+(+2xI+0x1)Y ).
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TABLA II

Reglas de Transformacidn para simular un caso cespecial

de Depredacidn:
CRIPTOLIS Ck.

e2 I.CGCi.J OX+JY+C = (+0x2+0x1)X+(+0x1+2xJ)Y
e3ib 1I.MAY.Jd IZ+JY+B = (+0x1+2xJ)X+(+0x1+0x1)Y
e4db I.MEI.J IXZ+JdY+B = (+2xI+0x1 )X+ (=2xI+2xJ)Y
e3n I.MAY.J IA+JTY+Y (+0x1+1xJ )X+ (+0x1+1xJ)Y
edn I1I.MBEI.J IX+JY+01 (+1xT+0x1 )X+ (=-1xI~+1xJ)Y

(ver Taula I, Depredacién, grupo Vj.

Este tiro de depredacifén se puede untender como sigue: Las
"ecuacliones" e3b y e4b son iguales a las el y e4 de la Tabla
I para Depredacibdn. Las ecuaciones e3n y e€4n son casi igua -
les que las dos anterisres, 1la diferencia estriba en gue la
"eficiencia" del derredador es aproximadamente 1a witéade...
.n casillas ., ¢l derredador detecta a Ta presa con facilidad,

y en casillas de tino N la presa s. confuande con el medio.
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Figura 7.

Criptosis C5. Depredacién en medio "patchy".
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En esta simulacidn, lo mismo que en Depredacién (figura 5,
grupo V, tabla 1), hay un umbral para que la asociacién se
dé y un desfasamiento en el crecimiento de las poblaciones.
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La gramdtica de POLIIEMO, GP.

La tabla III muestra la gramitica generativa del progra-
ma POLIFEMO (o mds especificamente, del lenguaje de "funcio-
nes ecolébgicas"). Los conjuntos N y P de GP tienen maydscu-
las ambos porgque POLIFEMO, por limitaciones del sistema elec-
trénico (terminal gréfica-computadora), usa solo maydsculas
como simbolos terminales.

Ejemplo de una derivacién.

S

DH (aplicando la regla rl)
KPH (aplicando la regla r2)
KP="'TX+TY (aplicando la regla r4)

I.MAY.J'P="TX+TY (aplicando la regla r5)
I.MAY.J'IX+JY+L'="TX4+TY (aplicando la regla r6)
I.MAY.J'IX+JY+B'="TX+TY (aplicando la regla r8)
I.MAY.J'IX+JY+B'="' (+nxF+nxG)X+TY (aplicando la regla r7)

9 I.MAY.J'IX+JY+B'='(+nxF+nxG)X+(+nxF+nxG)Y (aplicando la
regla r7 otra vez)

10 I.MAY.J'IX+JY+B'=*(+nx1+nxl )X+(+nx1+nxJ)Y (aplicando las
reglas rl2 y rl3 simulténeamente)

11 I.MAY.J'IX4+JY+B'="'(+2x1+2x1 )X+(+1x1+2xJ)Y (aplicando la
regla rll).

O 3 00 S~ w NN

En cuanto a la potencia de ésta gramdtica GP, es eviden-
te que puede generar grupos de cuatro frases terminales co-
mo los de la tabla I (usando la opcién "DHS" de la regla ril,
ver Conjunto P de GP, tabla III), como también que puede ge-
nerar grupos mds cortos y mds largos. También puede generar
frases no vistas antes (como la de la derivacidén anterior).
cuyo significado es desconocido pero cuya sintaxis es correc-
ta (POLIFEMO acepta todas las frases terminales generadas

por GP). Derivaciones de una sola frase terminal pueden cons-
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TABTA III

Gramdtica GP.
Conjunto de sf{mbolos terminales de GP:
Conjunto T = { L.CON.J , I.WVaY.J , I.@:1.J , I.MLN.J , I.MEL.J ,
I, Jdy Xy, Y, =y +, ), (, O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, B, N, C ,

-, x)

Conjunt»n de simbolos variables (no-terininales) de GP:
sonjunto ¥ ={s, b, H, F, G, K, XKe, L, P, Pe, n} '

Conjunto de reglas rescriturales (o de produccién) de GP:

hal

Conjunto 7 =

rl S — DE(s;

re D — XP/KeP/Xele

r4 H—="""3+TY

r5 K— I.0: { J*/ 1.0. 1.3 / L.m,
r6H P— IX+JY+L"

r7 T-*-(rnxr+nxG /(+nyF-nxG}/(-nxr+nxG)/(
r3 L—-~3/3/°C : e
r9 Ke—»i GCM.J

r10 TFe-wnX+nf+L"

rll n-—=0/ 1/ 2/ 3/ 4/ 5/ 6/ 7/ 8/ 9
riz =1/ 1

rl3 G -1 / J

-nxF-nxG) -

NOTA: en las derivacioncs que sigue
usa apdstrofe (') en uustltuc16n
Conjunto T (espacio). : :
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truirse muchisimas; solo del tipo general (usando "XP" y no

"KePe"), son 20 720000 frases terminales diferentes posibles.
(E1 lector puede examinar las posibilidades; usando la tabla
I1I podra ver que hay 14 lugares, en una frase terminal sen-
cilla, que pueden ser ocupados por dos o méds simbolos. E1 ni-
mero total se obtiene multiplicando los numeros de posibili-

dades).

NOTA: Se ha hecho el andlisis sintdctico de "ecuaciones" del
programa POLIFEMO antes que el de la literatura de RB (siguien-
te capitulo). zllo se debe a que la lengua de "funciones eco-
16gicas"” del programa POLIFENMO es una lengua formal y, por

lo tanto, su andlisis sintdctico es relativamente mds fdcil.

Al analizar el programa FOLIFEMO se prestd atenciédn solo a

las reglas de transformacién (que son "reglas microscédpicas"
(8) ) ya que son la unica parte del programa que atafie al pro-

pésito principal del presente trabajo.

(8) La simulacién es la suma de 1los resultados de la aplica-
cién de las reglas a cada una de las b4 localidades. Las re-
glas se refieren a individuos y a localidades (subdivisiones
de poblacién y medio).




CAPITULO TRES. - o
Andlisis sintdctico de textos sobre asociaciones

biolbgicas.

Introduccién.

La ecologia es una ciencia multidisciplinaria. Originalmen-
te la palabra ecologia fue acuriada por el zoblogo alemdn Ernst
Haeckel con el significado del estudio ce la "relacidn entre
el animal y su entorno, tanto orgdnico como inorgénico". Hoy
en dfa se considera gue la ecologia estudia los ecosistemas
gque son conjuntos de organismos vivos (individuos de diversas
especies) en el seno de un ambiente de caracteristicas conoci-
das (o0 conocibles) e implicados en un proceso dindmico e ince-
sante de interaccién. Es también el ecosistema el marco de re-
ferencia para los estudios de sucesidn (cambio y evolucibén a
nivel de las especies).

En este capitulo se tratan dos temas. En la primera parte
las asociaciones y RB se ven como las tratan los ecélogos ¥y
bidlogos en sus escritos al tiempo que se buscan los especifi-
cadores (9) de las asociaciones y KB.

En la segunda parte se usan los especificadores para la
construccién de una gramdtica generativa de asociaciones bio-

légicas.

PRIMuRA PALTE.

De la misma manera en gque se hizo,cpn”elﬁprograma POLIFEMO
una busqueda de los simbolos variablegty:simbolos terminales
de la lengua de "funciones ecolégicaéﬁ;j?eViﬁtenta aquil la

bisqueda de los especificadores de las asocliaciones. Como se

(9)

te.

Componentes sintdcticos (capfitulo dos; definicién adelan-
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verd mds adelante ésta es una investigacidén mientras que lo
anterior fue un ejercicio ya que la lengua de "funciones eco-
16gicas" del programa POLIFEMO es de tipo formal y la litera-
tura que se analiza estd escrita en el lenguaje natural de la
ciencia.

Definicién:Los especificadores son aquellas palabras del

lenguaje natural que implican pardmetros o variables con los
gue se puede tipificar (describir, definir) y/o distinguir
unas asociaclones bioldgicas de otras.

En la discusién cue sigue se toma la notacién de . Odum
(1972) como una sistematizacibén de referencia con la que se.
principia el andlisis de la prosa dc otros autores. Cabe a- -
clarar aqul cuatro cosas:

1l- 1los especificadores encontrados por el tesisfé eﬁ"idS 
textos que a continuacidbn se citan serédn subrayados (el escri-
to original no hacia ningin énfasis),

2- las traducciones y las citas han sido hechas (en for-
ma de pardfrasis) tratando de mantener el cardcter y la ter-
minologfa originales y en lo posible se presentan resumidas,

3- las ideas y conclusiones del tesista serdn distingui-
das de las demds con doble margen a izguierda y derecha en
todo este capitulo,

4~ el texto que sigue tiene una minima continuidad estruc-
tural. Los pdrrafos han sido numerados para facilitar la refe-

rencia a ellos en la segunda parte.
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(#1) En las obras de biologfa y ecologla general estudiadas,
la mds antigua referencia a un esfuerzo de clasificacién de
asociaciones bioldgicas se debe a E.P. Odum (ver Odum, 1972;
original 1959). E1 autor hace una clasificacién de asociacio-
nes binarias (dos poblaciones o especies en interaccién) por
"beneficio" ("el té&rmino afiadido a la ecuacién de crecimien=—
to"). E1 conjunto de los posibles resultados, segin Odum, es
el producto de una combinatoria de tres elementos (que son:
(+) beneficio,(-) dafio, (@) interaccién no significativa

(lo que Yegrete y Zagorin llaman "vecindarismo", com. per.))

tomados de dos en dos (ver tabla cuatro); la combinatoria
origina 6 casos distinguibles entre si.

(#2) La tabla original presenta nueve casos

que el autor discrimina con criterios ajenos

al de la clasificacién. Odum distingue entre

Protocooperacién (+,+) y Mutualismo (+,+) co=-

mo dos casos del mismo fenémeno, la simbiosis,

en virtud de que en el primero de 1los casos

los miembros son facultativos mientras que

en el segundo caso son obligados.
(#3) Varios autores coinciden con L. Margulis (1971) en que

simbiosis es aguella relacidén entre dos poblaciones en la

que ambas son beneficiadas. Esta es una distincién simple

para discriminarla de parasitismo en sus miltiples formas.
Sobre mutualismo hay pocas referencias comprometidas con mo-
delos o aseveraciones objetivas que puedan ser sometidos a
prueba, sin embargo, Meyer et al. (1975) discuten un modelo
de mutualismo puro,definido este como la interaccidn entre
dos poblaciones que producen beneficio (desde un punto de

vista demogrdfico, ya sea sobrevivir en un medio antes inhés-

pito, mayor velocidad de crecimiento, mayor biomasa, 0 mayor
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densidad de poblacién) para ambas poblaciones en condiciones
controladas, o sea, en cultivo continuo, no en cultivo cerra-
do ("batch", lote). (Este artfculo de Meyer et al. es un ejem-
plo bueno de literatura relevante rara vez consultada por el
naturalista.) Los autores llegan a la conclusién de que para
lograr un sistema estable se necesita alguna otra fuerza, no
incluida en lus ecuaciones, que restrinja la velocidad de cre-
cimiento de al menos una de las poblaciones.

(#4) Esto puede implicar autocompetencia

(competencia intraespecifica) ya sea por

limitacién de nutrientes o energia.
(#5) Parasitismo (+,-) y Depredaciébn (+,-) son mds vagamente
distinguidos por Odum, ya gue hace uso de un criterio no uni-
versal que tiene notables excepciones: la presa es generalmen-

te de menor tamafio que el depredador (10), el pardsito es de

talla inferior al huésped. Otros autores hacen la misma dis-

tincidén anterior agregando que el depredador mata a la presa
antes de hacer uso de ella y el pardsito se alimenta de un
huésped (o un tejido o producto del huésped) mientras este
vive (siendo su muerte un imnortante factor regulador de la
transmisibén en muchos cacos, ver Fenner) provocando la muer-

te solo en casos extremos (Kennedy, 1975).
(#6) Margalef (1964) dice aque un pardsito es "todo depredador

muy especializado cuya accidn expoliadora no causa la muerte

del patrén u hospedador (...) la especie de la que obtiene

el alimento, por lo menos de manera inmediata." Y los depre-

(16) Por ejemplo, el lobo y el caribd, el lebén y el buffalo
africano, etcétera. En estos casos ¢l depredador forma un
grupo organizado para la cacer{a y ademds comparte la presa,
asl que considerando la biomasa de los individuos involucra-
dos en el acto de la caza, el grupo depredador sigue siendo
mayor o iguul que la presa. (#5')
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dadores “persiguen activamente y atrapan presas, generalmen-

te también méviles, de una corpulencia semejante a la propia

O un poco menor y las engullen enteras o después de despeda-
zarlas".

(#7) Evans y Matthews (1975), hablando sobre avispas austra-
lianas del género Bembix dicen: "machos y hembras (adultos)

se alimentan de néctar de flores y otras soluciones azucara-

das secretadas por plantas y frutas. E1l macho no es depreda-
dor, mas la hembra captura presas para alimentar la larva en
su nido".

(#8) Es importante hacer notar gque hay mul-

tiples casos en los que intervienen més de

dos poblaciones, (como en el anterior el

cual podemos llamar depredacién mediada, o
transferencia de presa, pues el cazador no
engulle a su presa sino que la ofrece a su
prole. Lo mismo ocurre con muchos Pompfli-
dos... y puede decirse que es un fenémeno
extendido (asi puede entenderse la alimen-
tacién de muchas aves que, cuando jévenes,
comen 1o que regurgitan sus padres (agui,
aungue el cazador engulle a la presa no la
conserva el tiempo suficiente para digerir-
la; aunque si es depredador ejecuta la trans-
ferencia de presa durante un tiempo bien
definido)). Regresando al caso de las avis-—
pas del género Bmbix, el dimorfismo sexual
es funcional también (los machos no cazan).
Los mosquitos Anopheles presentan otro ca-
80 de dimorfismo a un nivel mds profundo

ya que la hembra es hemat6faga pero el ma-
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cho no.
(#9) Un ejemplo que muestra la falta de concenso es la o-
pinién de R.L. Smith (1974), quien dice que de predacién "pue-
de definirse, en su sentido mds amplio, como un organismo

alimentdndose de otro organismo vivo"; e incluye la relacién

entre plantas y herbivoros: "herbivoros de pastura son consi-
nes de plantas se considera depredacién". Es bien sabido que
la mayoria de los herbivoros no comen la planta completa sino
una varte (ya sea raiz, hojas, ramas, flor o fruto). De cual-
quier forma no persiguen activamente a su presa ni la engu-~
llen comnleta.

(#10) SINTE3IS CONCLPTUAL de Depredacién y

de Parasitismo. 1a) El depredador es un

macréfago (11) externo a su presa y frecuen-

temente puede hablarse de un individuo de-

opredador que sc¢ alimenta de una poblacidn de

su presa a la cual dafia (frecuentemente cau-

sando muerte de individuos).

1b) El1 parédsito es un micréfago (11), fre-

cuentemente interno a su huésped, y puede

hablarse de una poblacién de pardsitos ali-

(11) En el sentido de Margalef (1974) :

"Los micréfagos capturan su alimento de modo casi automd-—
tico, exploran y comen continuamente alimento gque se encuen-—
tra en pequefias porciones, ks frecuente que ingieran una
proporcién considerable de material con bajo valor alimenti-
cio., Los micréfagos pueden ser poco activos y son ordinaria-
mente de metabolismo mds bajo que los macréfagos".

"Los macréfagos seleccionan su alimento con una actividad
integrada por 1os niveles superiores de su sistema nervioso,
persiguen a presas que estdn dispersas en un ambiente hetero-
géneo, es decir cuyas caracteristicas varfian de un punto a
otro.
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mentdndose de un individuo de la poblaciédn
huésped. La poblacidén pardsita se distribu-
ye de forma agregada con respecto al hués-
red (la mayorfa de los individuos de la es=
pecie pardsita se encuentran asociados a
pocos individuos de la especie huésped, Ke-
nnedy, 197%).

2a) E1 depredador es auténomo en la regu-
lacién de su homeostasis y usa su presa co-
mo fuente de energfa y /o0 de "ladrillos" me-
tabblicos: aminodcidos, bases nitrogenadas
y demés.

2b) Z1 pardsito no es autdnomo en la regu-
lacidén de su homeostasis. Obtiene del hués-
ped todos los elementos esenciales de ali-
mento y espacio y, a veces, incluso las
hormonas que dictan cambios en su ciclo de
vida (Kennedy, 1975) (En buena medida los
ectopardsitos son auténomos en la regulacién
de su homeostasis, Ana Hoffman, com. per.)
3a y 3b) (Ver figura 8) En un gradiente hi-
potético de obligatoriedad (12), la distri-

bucibén de los pardsitos estaria sesgada ha-
cia la unidad mientras que la de los depre-
dadores hacia el cero, y tendrfian diferen-

tes modas.

(12) Obligatoriedad podrfa entenderse como cl reciproco del
nimero de especies al que sec¢ encuentra asociada la poblacidn
0o especie en cuestidn (a la que se quiere clasificar). Asi,
una especie 4, con midxima obligatoriedad (1.0) seria aquella
que s0lo se encontrara asociadc a otra especie y a ninguna
més.
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(#11) En todo esto hay variaciones. ILa Biologfa es una cien-
cia que estudia la vida, un fendbmeno de variabilidad y excep-
cién. Por ejemplo, a las ballenas se las ha considerado ani-

males filtradores (micréfagos), en general, pero las ballenas

jorobadas han de considerarse ademds macréfagos pues son ca-
zadores: producen redes de burbujas con las que cazan de la
siguiente manera...se colocan por debajo de su presa, sumer-
jidas a decenas de metros bajo el agua, y nadan en una espi-
ral ascendente dejando escapar burbujas de aire que suben a
la superficie. De esta forma, pequeiios reces gue nadan en car-
dumenes y abundantes eufausidceos ("krill") son concentrados
para ser devorados de un trago. La bidloga Larle, buceando,
trat$é de atrapar eufausidceos con una red fina y, tras 30 in-
tentos, obtuvo solo 3 especimenes. Pero cuandoc abanicé su red
dentro de una red de burbujas hecha por una ballena, logré a-
trapar decenas y hasta centenas cada vez; as{ que las balle-
nas jorobadas pueden considerarse micréfagos y macréfagos
(ver el articulo de 5. Earle, 1679).

(#12) Por otra parte las ballenas jorobadas son portadoras de
muchos percebes, llegando estos a pesar hasta media tonelada
(sobre una sola ballena). Earle identificé dos tipos frecuen-

tes, Conchoderma auritum y Coronula diadema. Parece ser que

los comenssles de la ballena son facultativos pues muchos de

ellos abandonan "la isla viviente" en aguas cdlidas conforme
aumenta la temperatura (ver 5. karle, 1979).

(#13) E1 Comensalismo (+,8) se considera una relacién biol6-
gica en la que el comensal es un oportunista (no en el senti-
do de la parasitologia médica) que se aprovecha del sobrante
de comide. de su patrén, o de algunos subproductos de éste sin

beneficiarlo ni dafiarlo (Smith, 1974; Margalef, 1974). Las
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espénjas ofrecen en si lugar propicio para el establecimien-~

to de comensales; "un ejemplar de Spheciospongia vesvaria (.

+..) contenfa no menos que 17128 individuos pertenecientes a
10 especies". (Marszalef).

(#14) Por su naturaleza, esta RB es poco o

nada especifica aungue "en especies comensa-

les gue se pueden desarrocllar con diferentes

hospedadores (...) cada individuo estd con-

dicionado por su primer hosvedador y desa-

rrolla una sensibilidad quimiotdctica que 1le

hace preferir luego hospedadores de aguella

especie"(Margalef, 1974). Hay un cambio en

la facultatividad del comensal, una adapta-

cidén que no excluye a otros hospedadores.
(#15) Diversos zutores mencionan otras formas de asociacién
bioldbgica ademds de las que aparecen en la tabla IV. La ma-
yoria de los autores estudiados no hablan de amensalismo ni
de Neutralismo mds alld de mencionarlos como posibilidades.
Otros ni siquiera hacen mencién de ellos. Margalef habla de
tanatocresis, foresia o foresis y simbiosis de limpieza. K.
dather (1961) trata la competencia y la cooperacién como dos
factores importantes de selecciédn natural mas no como asocia-
ciones o relaciones bioldégicas.

(#16) De esta forma se van a tratar aqui,

considerdndolas como "“elementos" de una RB,

como especificadores, pero no como asocia-

ciones en si. Ademds hay otra razén para

considerar a la competencia, al amensalismo

¥y al vecindarismo como un grupo aparte:

éstas tienden a la desintegracién de la a-
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sociacién, a la no-asociacién (que podria

ser sinénimo del Neutralismo de Odum) por

razones de evolucién, mientras que lés aso—

ciaciones que tienen un componente de bene-

ficio (+) tienden a hacerse mds estables,

mis Intimas.
(#17) Aquellas relaciones que son encontradas con cierta fre-
cuencia en libros y trabajos de ecologia que no aparecen en
la tabla IV son: simbiosis (que en la tabla aparece dividi-
da en dos, Protocooperacién y Mutualismo), simbiosis de lim-
pieza, parasitismo social (cominmente llamado esclavismo),
mimetismo, foresis y

"agricultura" (Batra & Batra, 1967).
(#18) Ejemplos de simbiosis hay muchisimos, gran parte de e-—
1llos bien documentados. En la bibliografia de esta tesis hay
una seleccidn que muestra mds la diversidad (las anécdotas u-
sadas no agotan el tema) de este tipo de RB que su abundancia.
Los ejemplos clédsicos de simbiosis son:
(#18 a) Lfquenes (algas y hongos)

En la simbiosis liquénica se ha notado una

gran especificidad al tiempo que gxclusivi-

dad: "cierta cepa de hongo se asocia con
cierta cepa de alga, (...) en un liquen ra-—
ramente se encuentra una segunda especie de
alga (...) o una segunda especie de hongo,
que entonces se considera como pardsito del
liquen" (Margalef).

(#18 b) Rumiantes y su rumen,

(#18 c) Leguminosas y bacterias fijadoras de nitrégeno del

género Rhizobium,
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(#18 4) Termitas y Citrobacter,

(#18 e) Yicroorganismos con capacidad celulolitica y Termitas
(as{ como otros animales).

Otras cuatro simbiosis que merecen especial atenciédn son:
(#18 f) La simbiosis entre los peces de la familia Anomalopidae
(0jo anormal), peces linterna, y las bacterias luminiscentes
que estén alojadas en érganos especiales bajo los ojos de los
peces, ]los cuales habitan en diferentes mares y usan la luz
de las bacterias para ver, nues son de vida nocturna y acos-
tumbran nadar en noches particularmente obscuras (MC Cosker,
1977). En esta simbiosis se ha notado una sorprendente especi-
ficidnd pues avarentemente cada pez lleva en aguellos 6érganos
esneciales una cepa particular de bacterias, y no se ha logra-
do a la fecha ¢l "trasplante" de bacterias de un pez a otro.
(#18 g) La simbiosis de limpieza entre peces limpiadores (co-

mo la "Oeriorita™) y otros peces de diversas especies. Esta RB

cxicste principalmente en mares cdlidos y parece sSer que Son
mds blen raracs las especies de limniadores que se limitan a
una especie cliente (Limbaugh, 1961 ;. También existe simbio-
sis de limpieza entre otros animales, como entre garcillas
bueyeras y grandes herbivoros; y entre decdpodus y peces
(Limbaugh, 1961; Margalef). Esta simbiosis parece ser poco
especifica, menos que la anterior (ver citas).

(#18 nhj) "Agricultura ¢ industria" (ver Batra & Batra,l1967).
Hay insectos que cultivan jardines de hongos y controlan el
crecimiento de éstos de acuerdo a sus necesidades. Algunos
insectns usan las capacidades metabdlicas de los hongos para
alimentarse de materiales que de otra forma le serian de po-

ca o ninguna utilidad.

(#18 i) Simbiosis depollnlzacldn.

Es por contraste qué se encuentr
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cién entre las simbiosis: Las plantas po-
linizadas por insectos producen entre un
décimo y un centésimo los granos de polen
por antera que producen las plantas poli-
nizadas por el viento; un ahorro notable

de energla, mientras que "donan" néctar a
los insectos o animales que efectuan la po-
linizaciébn (murciélagos, abejas, polillas,
mariposas, etc.; ver Bryant & VWilliams-Dean,
19753 A. Cronguist, 1971, J. Soberdn, com.

per., E. W¥oodhouse, com. ver.).

{0TsH: Como se habrd notado, en la mayoria de los pdrrafos
se trata de RB. Por este motivo, la gramdtica que se expone
en la segunda parte de este capftulo se 1llama Gramdtica de
Relaciones Biolégicas ( GRB ) y sus frases terminales se de-
nominan Biorrelaciones; pero es de suponerse que GRB sea U-

til para tipificar otras asociaciones.




CAPITULO TRi3.
Segunda Parte. ©Los ESPECIFICADJORES de las RE y la gramd-
tica de relaciones biolégicas tinarias (GRB).

Los simbolos variables y terminales (ver ca-
pitulo uno) para la construccién de una gra-
médtica que genere frases terminales, que va-
mos a llamar BIORRELACIONES, son los especi-
ficadores de las relaciones.

Hay que mencionar gue existen dos tipos de
asociacién o RB: el simétrico y el no-simé-
tricn. Ea el vrimero estdn aquelias asociacio-
nes en las que la distincidn de los miembros
se hace por criterios morfolégicos y/o ta~-
xonémicos mas no funcionales, pues ambos miem-
bros desempefian el mismo "roll" o funcién.

Las asociaciones que a primera vista resul-
tan simétricas son ¢l lMutualismo, la Froto-
‘cooperaciébn, y en general la mayoria de las
Simbiosis (# 3,172).

Las demds asociaciones son de tipo no-simé-
trico (# 5y 6, 9 al 14).

E1l "roll" de cada especie en las relaciones no-simétricas
es tan distinto que los miembros de este tipo de relaciones
son distinguidos con difcvrentes nombres ... en Parasitismo
nay un pardsito y un huésned, en Comensalismo hay un comensal
y un patrén, en Depredacidén el depredador y la presa, en la
zimbiosis de limpieza el limpiador y el cliente (# 18g, ver
Limbaugh, 1961). Mds aln, generalmente 10s miembros ocupan po-

siciones ecoldgicas diferentes.
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Ya que el papel de cada especie puede
ser distinto, sus especificadores serdn di-
ferentes, de forma que se necesitan
dos frases terminales
diferentes para definir sin ambigliedad una
Relacién Biolégica Binaria (13). En Parasi-
tismo (+,-), por ejemplo, es el pardsito el
"beneficiado" y el huésped el "dafiado". 3i
asociamos por pares a las esnecies, una es-
pecie "x" puede tener una relacién con una
especie "w", y ésta puede tener otra rela-
cibén (igual o diferente) con una especie
“z"., De esta forma, las relaciones ternarias,
cuaternarias y demds, podrian verse como con-
catenaciones de relaciones binarias (entre
avispas se da el caso de cadenas, de tres y
cuatro miembros, de parasitismo (hiperpara-
sitismo); aqul ¢l segundo wiembro es pardsi-
to del. primero pero huésped del tercero (J.
Soberédn, com. per.)).

Los especificadores rescatados (las palabras y frases sub-
rayadas de la primera parte) de la literatura son:

a) Beneficio, que puede tener tres formas: +, -, @ (ver el
pérrafo #1). Este especificador es muy usado ya que por su ha-
turaleza se puede ligar facilmente a los estudios de tipo de
cadenas tréficas, una de las primeras formas de andlisis de

ecosistemas.
b) Especializacidén u obligatoriedad, que aunque puede cier-

(13) Zsta caracterfstica aparecié por primera vez en el estu-
dio de dindmicas con el programa POLIFSMO (capitulo dos).
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tamente tener una pluralidad de valores, por razones de sim-
plicidad se usard como binario; especialistas u obligados, fa-
cultativos y generalistas. Este especificador es también muy
utilizado (como podrd comprobar el lector revicando la biblio-
graffa). &s interesante ver que es un especificador que dis-
tingue unas relaciones de otras (ver #6, 10, 18f, 18g).

c) Competencia, de dos tipos, autocompetencia y heterocom-
vetencia (competencia intra e inter- especifica, resnectiva-
mente. Se prefiere usar auto y hetero pues asi se pueden ti-
pificar las relaciones entre poblaciones gque pueden 0 no ser
rarte de una especie, o0 especies diferentes; y por poblaciones
se entiende divisiones variables que devnenden del caso ... a
veces por edad, otras por sexo, nor especie (lo cual debe de-
tzllarse al nombrar a 1los miembros de la relacién)...) que se
pueden efectuar por satisfacer diversos requerimientos, energia,
espacio, sustancias determinadas, o incluso (en la autocompe-
tencia) por individuos del sexc complementario. La autocompe-
tencia por la narsj= puede tener implicaciones sociales muy
profundas (ver Bertram, 1975; Watts & Stokes, 1971).

d) sscala, o sea, la comparacibn de tamafio o corpulencia
de los individuos de una especie (o0 poblaciédn) con respecto a
los de otra. Aqul es claro gque hay tres posibilidades: mayor
que, semejante a, menor gue. LEste especificador también ayuda
1 distinguir unas RB de otras (Depredacién de Parasitismo;

# 10,6, 11).

e) Alimentacién : puede ser'independiente", o sea, fotosin-
tesis, o dependiente, y ésta a su vez puede ser macrofagia o
microfagia (ver pédgina 43). En la literatura se mezclan, a vé-4
ces, dos conceptos en una nalabra (por ejemplo, #6, enggl;én;
gue significa a un tiempo que mata y que se alimentaidei s¢éQn_

do miembro de la relaciénj.
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0O a veces, el contexto implica varios especificadores. En
el pdarrafo #7, esto es muy claro ... las avispas gue se ali-
mentan de néctar son micrdéfagas y las plantas de las que se
alimentan son fotosintéticas.

f) Blancos grupales (14): Las especies involucradas pueden
ejercer sus influencias reciprocas individuo a individuo, po=~
blacién a poblacién, poblacibén a individuo, o vice versa. El
individuo se considera un caso degenerado de¢ grupo. kste espe-
cificador es importante para distinguir unos casos de otros:
Parasitismo de Depredacién (# 10, 12,13, 14) y Comensalismo.

) Posicidn. Puede ser interna o externa. En cierta medida,
este especificador depende del de Escala y hay cierta redundan-
cia al decir gue una especie es interna a otra y es de menor
tamafio. En parasitismo, la posicién puede distinguir dos tipos
de 1B; una de las cuales presenta el fendmeno de inmunidad y
la otra no. También puede verse como un especificador gue nos
indica el grado de intimidad de la relacibén (# 18 a,v,d4,f), ¥
estd relacionado con esrecificidad.

h) Antibiozis. Puede o no existir en una RB. En Depredaciéh
puede considerarse un especificador sine qua non.

Ln #15 se mencionan prototinos poco usuales que bien podriun
caer en vecindarismo o neutralismo.

E1l especificador de regulacibén de la homeostasis (# 10 2a)
Yy 2b;) no se ha encontrado ufs de un par de veces en la lite-
ratura y supone gran trabajo determinarlo, por lo que se le
considera noco prdctico (y se lec excluye de los especificado-

res para la construccidén de GRB).

(14) Dlanco.eh[eiﬁééhtidoZdefﬂtarget"i'"group,iérgefﬂ.faa
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3i se observan las tablas V, VI y VII detenidamente se ve-
rd que esta GRB permite generar un sinndmero de frases termi-
nales. Zntre todas estas, habrd grupos que puedon clasificarse
pajo FROTOTIPOS de RB. O sea, aquellas frases terminales que
compartan varios simbolos (terminales) serdn de un grupo (co-
mo Parasitismo, Comensalismo, 3imbiosis, etc.) con ciertas pro-
viedades funcionales compartidas por todos 1los primeros miem-
bros, por un lado, y otro cumulo de propiedades compartidas
por los miembros del segundo grupo. De hecho se nodrfan hacer
clases y sub-clases (por ejemnlo, la de las parasitosis pobdbla-
cibn-individuo (pardsito- hudéuped) y las parasitosis individuo
individuo). También se puede ver que se pueden armar frases
terminales que nos hal:lan de relaciones poco estudiadas, como
canibalismo, por ejemnlo.

Incluso se puede ver gue la gamma de esrecificadores permi-
te diferenciar poblaciones de una misma especie (por ejemplo,
clasec de edad, los sexos, etc.) por tener cada una activida-
des o proniedades (esnecificadores) diferentes.

Cabe hacer notar que las colecciones de reglas r7, rll y

r1l2 pueden usarse mas de una vez.
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TABLA V.

Conjunto N de GRB. Sfmbolos no terminales,

Concepto y/o nombre. Abreviatura
o sfmbolo.
1. Sentencia u oracidn S

2. Primer miembro de la relacidn (una de ML
las dos especies, la primera, de izq. a

derecha, en la frase terminal)

2'., Segundo miembro. M2
3a. Beneficio B
3b. Especializacion (ver figura 1) -~ E
3c. Competencia c
3c~a. Autocompetencila AC
3c-b. Heterocompetencia HC
3d. Escala ( comparacion de tamafio de T
ML a M2)

3e. Alimentacidn ( forma de obtener nu- N
trientes) T
3f. Blanco grupal it
3g. Posicion | P
3h. Antibiosis ‘ f} A

Hay que notar que el numero de miembros es finito pero no es-
td restringido a dos. Como dice Isaac Assimov en "Los propios

Dioses", dos es un ndmero que implica mds numeros.
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TABLA VI,
Conjunto T. Sf{mbolos terminales de GRB.

Concepto y/o nombre

2. Nombre o identificacicn de (#) la espe-
cle que corresponda.

3a-1l. Beneflcio

3a-2. Darno

3a-3., Vecindarismo

3b-1, Obligado o especlalilsta.

3b-2. Facu%tativo (poco especializado).
3b-3. No obligado o generalista (no especia-
lizado)

3c-1. Autocompetenclia por energfa

3c-2. Autocompetencla por espacio

3c-3. Autocompetencla por substancias o me-
tabolitos en cantidad limitada

3c-4. Autocompetencia por individuo de sexo
complementario (pareja

3c-5. Heterocompetencia por energia

3c-6. Heterocompetencia por espacio

3c-7. Heterocompetencia por metabolitos
3d-1l. Tamafio semejante a ...

3d-2, Tamafio menor que ...

3d-3. Tamafio mayor que ...

3e-l. Fotosintesis

3e~2. Macrofago de (ML)

3e-3. Macrdéfago de (M2)

3e-4. Macrofago de otra(s) especie(s)
3e-5. Microfago de (ML)

3e-6., Microfago de (M2)

3e-7. Microfago de otra(s) especie(s)

3f : Blanco grupal de las especles ML y M2
3f-1. Individuo a individuo

3f-2, Individuo a poblacion

3f-3. Poblacidn a poblacion

3f-4, Poblacidn a individuo

3g~1l. Posicion interna

3g~2. Posicion externa

3h-1. Antiblosis

3h-2. No antiblosis

4, Y. Unidn de dos frases terminales en
una cadena

Abreviatura
o sf{mbolo.

No se usan abre-
viaturas.

b+

b~

b¢
especlialista
facultativo
generalista

ace
acs
acm

acp

hce

hes

hem

t:::

t <

t >

fs

macrof (1)
macrof (2)
macrof (d)
microf (1)
microf (2)
microf(d)

i-1

i-p

p~p

p-i
endo
ecto
antb
no-antb

&

() En el inciso 2 se trata de dar maxima versatilidad a la
GRB. La generalidad y el realismo de las frases terminales de-
pende en buena parte de las palabras que se usen por este con-
cepto.Por ejemplo, se puede decir avispa y me refiero a cientos
de especies, o decir avispa australiana del género Bembix y me
refiero a una veintena de especles. Puedo tamblen usar el nom-

bre de una especle.
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TABLA VIO
Conjunto P de GRB. Reglas de produccidn de la gramatica.
1 S—+MLRM2 &M2RML (S), S— ML M2 R M2 M3&M3 M2 R M2 M1 (S)
0 sea, §—>M1RM2&M2 R ML & ML R M3 & M3 R M1
o tambien, S~ ML R M2 & M2 R ML & M2 R M3 & M3 R M2, etc.
R — BECTN#:4PA (®)
B—>b+/ b-/ bd

E - especialista/ facultativo/ generalista
C —»AC/ HC/ AC HC/.#

T—+t=/ t>/ t<

N —»fs/merof(l)/ macrof(2)/ macrof(d)/ microf(l)/ microf£(2)/
microf (d)/ (k%)
#:¢ —1-1/ 1-p/ p-p/ p-i

W 0O N O e wN

P —endo/ ecto

'—l
o

A — antb/ no-antb

t—d
r—‘

AC —»ace/ acs/ acm/ acp/ (¥
HC —hce/ hes/ hem/ %)

i
w N

ML—'"un identificador" (*#¥

(%) Aquf el orden no importa.

(m®) Cualquier combinacidn de las anteriores

(X%%) Por ejemplo: Ballena jorobada, Avispa australiana g.Bem-
bix, Taenia Solium (platelminto), Murciélago Costarricense del
g. Artibeus, o una combinacidén de especies y/o poblaciones.
,Esta regla slrve para cualquler otra variable de identifica-
cilon, o sea, para M2, M3, M4, etc..
El sfmbolo ¢@ en la coleccidn de reoglas 5 significa no-com-
petencia, no~-hetero-competencia.
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U
2- MIRM2 & M2 RM!
3- MIBETCN##PAML £ M2 BETCN#:#PAME
§- MIb+ ETCN#:#PAM2& M2 bECNT#:4 PAMI
5- M1bt ETc8 N##PAM2 & M2LPE cg N T#:# PA M/
6~ M1 b+ E t{edN#H#PAMZAM2LPE cON LY #: # PAMY
T- M1 bt+E t<e® miowt ()¢ PAM2 &
M2 b E £ c @ masna] (&) micned (d) #:# PA M1
8- M1 b+ E < cPmiond (d) p-L PAM2 &
M2 bY E > e moensf (d) muisnof(d) i-p PA M
A= M1btE t< g miend(d) p-1 P mo-amth M2 &
M2 bl E > @ maensf(d) mienat (d) i—sp P mo-auith Mt
10- M1 bt facdtatinr t{ 0 w}wwt(d.)ff—i P mo-omlb M2
& MZbg facullative £ 0 moeref (4) micnsf (d) iy Prno-onill M1
1= M bt fpeudtakivey TC @ miane (d) p-1 etlo mo-anith M2
% M2 b0 facullativer £ ¢ B amaers] (4) meiensd, (d) ip ecto
mo- ambl M1
12- Porashe (ononda diadewa bt fomdbativy t< e
witre] (d) p-i eclo mo-amdb Bolloma jowbado &
Ballowa. jprebada b faoultativr 17 ¢ @ mavwf (d.)
miow] ) i~ eclo mo-oubl Prvethe ronwla diadema .




CAPITULO CUATRO
Conexién entre modelos demogrdficos y gramdticas
generativas de biorrelaciones.

Ubicacidén ve POLIFEMO.

POLIFEMO es un programa de computadora que simula interac-
cién entre dos poblaciones idealizadas y muestra las dindmicas
de crecimiento. El programa es muy general e intenta ser un
modelo demogrdfico de asociaciones binarias. POLIFEMO se en-
cueatra inmerso en un sistema de representacidén aun mds abs-
tracto que tiene dos niveles, el particular (que corresponde
a POLIFEMO) y el general (que englobz posibilidades oque estdn
mds alld de las limitaciones del programa, las cuales se deben
principalmente a las caracteristicas de las computadoras, las
cuales restringen la programacién debido a sus limitantes fi-
sicas).

Las representaciones abstractas gque usan otros investigado-
res para el estudio o la modelacidén de asociaciones son gene-
ralmente ecuaciones en diferencias y/o ecuaciones diferencia-
les (por lo oue se abocan a estudios de dindmica, principal-
mente, y a inferencias de tipo estadistico); grdficas, estu-
dios de cobertura y algunas otras formas de concentraciédn de
datos.

Ia naturaleza de los principios microscédpicos de que hace u-
so POLIFEMO en la simulacidn de la interaccién de las poblacio-
nes le confiere gran versatilidad. Este andlisis microscépico
de los eventos se debe a un modelo gue disefiaron J. Negrete y‘J.
Soberébn, y su programacién se debe al trabajo conjunto de 1los
diseriadores y B. Fenig.

En la Figura 9 se muestra un grafo general de dindmicas de
dos poblaciones; gue corresponde al modelo. El simbolo Tx signi-

fica trans formacibén de la poblaciébén "X", o sea, el conjunto de
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reglas de transformacién para esa poblaciédn. E1 simbolo Ty es 1lo
mismo pero para la otra poblacidn. |
Los eventos son las co-incidencias espaciales de individuos

de una y otra poblacién. El Universo de eventos es aquel espacio
en el que se pueden dar dichos eventos. Un evento ocurre en un é4-
rea. La particién del Universo de eventos es la distincién de los
eventos segin sean los valores de 1 y de J, que son los coeficien-
tes de las poblaciones "X" y "Y", respectivamente. Asi que la par-

ticidén estd en el producto cartesiano de los naturales (incluido

el cero): N x N

Para que esta particién sea practicable y se pueda efectuar el
siguiente paso (operacién), que es la transformaciébén de las pobla-
ciones, ese producto cartesiano debe ser finito. E1 simbolo de
flechas unidas ( H ) significa la dependencia de la parti-
cibén de la cooperaciédn simulténea de los individuos de ambas po-
blaciones al espacio de eventos. Fraseado de otra forma ... la
entrada simultdnea de los individuos de ambas poblaciones deter-
‘mina la particidén del Universo de eventos.

En la fipura 10 se hace referencia al caso de SL 3. Este es
un caso particular entre muchos, o lo que es 1o mismo, hay mil-
tiples formas de simular "Sobrepoblaciébén Local'" con POLIFEMO.

En la figura 10, aparecen explicitamente las cinco reglas de
transformacién que corresponden al juego de SL 3, y equivalen a
tres reglas de transformacién en el lenguaje de POLIFEMO (12 1len-
gua de "funciones ecolbgicas") pues el programa convierte en cero
(regla "por de fault") los coeficientes de todos aquellos casos
(particiones)(clases de eventos en la particién) no considerados
en las reglas. En la figura 10, aunque no se hacc explicito, para
que el grafo corresponda a una simulacién con POLIFENMO, el uni-

verso de eventos y la particién deben ser nuevamente limitados.
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Figura Q. Grafo General de dinamicas
de dos Poblaciones.

Particion
del Universo de
eventos.

x

Figuraf@. Un grafo particular de SL3 .
(Ver capftulo dos)

I=0
TL x(120,1>3— 0) L y(VJ—0)

Tl X(I=1—»1Is2)

T2 X(Iz2—1Ix4)

n—

Panawetros
e com
mAy | C

Particidn MAL | N
del Universo de

MeN | g
eventos. MET

o &f

I es el coeficlente de la poblacidn X, y J es el coeficiente
de la poblacidn Y. El sf{mbolo ¥ se lee "todo". De forma que

(v J—»0) significa que cualquier valor de J resulta cero.
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En POLIFEMO el universo de eventos es de 64 localidades iguales,
y la particién se limita al producto cartesiano de los naturales
entre cero y mil. En la prdctica nunca ocurren algunos eventos
(como, por ejemplo, I= 444, y J= 525) incluidos teSricamente en
la particién ya gue POLIFEMO "arroja" los individuos de cada po-
blacién al azar, y para que en un espacio de 64 localidades, co-
mo es en este caso, el evento mencionado sSea razonablemente pro-
bable, las poblaciones iniciales (al momento de entrar al Univer-
so de eventos) debieran ser de mds de mil individuos, cada una.

Ahora bien, el programa puede distinguir las 32 localidades
blancas de las 32 negras, de forma que se puede simular la inter-
accién de dos poblaciones en un medio moderadzmente heterogéneo
("patchy"), éiempre gque lo que ocurra en las localidades blancas
sea diferente a 10 que ocurre en las negras (ver Criptosis C5,
capitulo dos).

Las gramdticas que se han mostrado en los capltulos dos y tres
para producir frases terminales de las lenguas de "funciones eco-
16gicas" y de biorrelaciones; son gramdticas ahormacionales, no
transformacionales (ver ﬁstructuras Sint4cticas, N. Chomsky), de
forma gue solo producen frases sintdcticamente bien hechas; pero
que pueden no tener significado (o un significado irreal). Tal y
como estédn, las gramdticas sirven para dar ideas y explorar posi-
bilidades que de otra forma serian inasequibles (wver, ademds, el
siguiente cap{tulo). Aunque no se pretende que los especificado-
res de GRB sean los mejores ni todos 1os que puede haber, la
fuente de los especificadores es precisamente la literatura so-
bre RB y por ésto se presupone que esta gramdtica debe proporcio-
nar ideas sobre los pardmetros mds importantes a buscar para ca-

da. caso.
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Veamos ejemplos especificos. Una RB de gran trascendencia es
la que se ha establecido, a lo largo de muchas generaciones, en—-
tre una especie de ratén y su flora intestinal. R. Dubds et al.
dicen que "muchos atributos de los ratones, caracteristicos de

las- colonias de donde provienen, son determinados realmente, no

por su dotacién genética, sino por la microbiota que prevalece
en su colonia ". (R. Dubds et al., 1965)(15)(L1l subrayado es pro-
pio). La evidencia experimental, anatémico-fisiolégica, que pre-
sentan en sus trabajos es congruente con tal afirmacién. La "mi-
crobiota que prevalece" en esas colonias de ratones estd formada
por varias especies de microorganismos, las cuales estédn locali-
zadas en diferentes zonas del tracto digestivo de los ratones.
;,Qué hace gue unas especies se encuentren en casi todo el tracto
mientras que otras se localicen en el colon? ;Podria ser que
son dependientes de substancias que produce el ratén y que se en-
cuentran en diferentes concentraciones a lo largo del tracto di-
gestivo? ;Podrfa ser que son de tamafios diferentes y se acomodan
mejor donde hay vellosidades de forma y dimensiones especiales?
;, Debe considerarse al ratén completo para el estudio de su RB
con su microbiota, o0 solo aguella zona y sus propiedades bioqui-
micas? ; Hay competencia entre las bacterias?; Compite el ratén
con las bacterias (consumen éstas substancias que el ratén nece-
sita; modificando quizds su conducta)? ;Producen las bacterias
substancias necesarias para el ratén? (Esto se sabe gue ocurre
en varios mamiferos). A diferentes niveles de organizacién y es-
cala, diferentes especificadores son importantes, o mejor dicho,
son mds importantes unos que otros.

La especificidad de algunas relaciones, por ejemplo, entre

(15) Con "microbiota que prevalece en su colonia", los autores
quieren decir la microbiota que prevalece en el intestino de log
ratones que forman el grupo de donde proviene el individuo.



-65=

un pardsito y su huésped, debe tener alguna explicacién mds alld
del argumento de la coevolucién prolongada. Se puede medir la es-
pecificidad por nuimero de especies (o variedades) relacionadas
(ver pdgina 45).

¢ Qué condiciones, ademds de una marcada diferencia de tamafio,
ce necesitan vara que individuos de una especie puedan sobrevi-
vir dentro de individuos de otra? ;Qué condiciones hacen que un
microorganismo pueda "colonizar" el tractc digestivo de un ani-
mal y no de otro?

Los especificadores de una relacidn nos hablan de caracteris-
ticas que distinguen a esa relacién de otras. Las gramdticas co-
mo método de estudio prophesto en este trabajo nos han ampliado
el panorama de las relaciones biolégicas y nos han ayudado a dis-
tinguir formalmente unas RB de otras; y algo méds, distinguir los
Prototipos de las relaciones y los especificadores de los papeles
de cada miembro.

La existencia y el tipo de competencia no siempre podridn ser
detectadas y se tendrdn que diseiiar experimentos para conocerlas.
Es interesante ver gue hay posibilidad de mezclar varios ti-
pos de competencia asf como varias formas de obtener alimento y

que la dieta de uana poblacibén pueda o0 no restringirse a otra
(como en el caso de algunos pardsitos).

En cuanto a las simbiosis y los parasitismos hay que mencionar
que hay varios tipos mds o menos claros en la literatura. En pa-
rasitismo hay cuando menos dos formas: a) uso del huésped como
recurso material y energético (que son 1la mayoria de los casos
¢studiados a la fecha), b) uso del huésped como fuente de tra-
bajo (el esclavismo, parasitismo social (ver E. O. Wilson, 1975;

JUrgen dicolai, 1974)).



CAPITULO CINCO.

En este capftulo se tratan los siguientes tépicos:

a) Breve discusién sobre PROTOTIPOS de Relaciones Bioldgi-
cas Binarias, RB3,

b) Comentarios sobre especificadores no incluidos en la gra-
mgtica de Relaciones Biolégicas, GRB, y su utilidad (pg. 69),

c) Breve discusién sobre la potencia y la utilidad de GRB
- (pdgina 73) y
d) Conclusiones (pdgina T77).

a) Las Relaciones Biolégicas Binarias y sus PROTOTIPOS (ver
capftulo 3, pdgina 55).

Comensalismo, Depredacién, Parasitismo y Simbiosis han sido
palabras usadas para referirse a grupos de RBB, para nombrar
conjuntos de RBB, pero no se han dado definiciones formales de
las mismas. Gracias a los especificadores que comparten dife-
rentes RBB se pueden armar los PROTOTIPOS de esas relaciones;
frases no-terminales que tienen algunos simbolos terminales.

Por ejemplo:

M1 b+ ET cg N #:# P no-antb M2
&
M2 b+ ET c@ N #:# P no-antb M1

podria ser el prototipo de Simbiosis. Este prototipo puede le-
erse as{: una simbiosis es toda aquella RBB en la que tanto el
primer miembro como el segundo son beneficiados por la presen-
cia del otro, no se causan la muerte el uno al otro ni compi-
ten entre si (se puede encontrar nutricién variable, puede ha-
ber autocompetencia, el blanco grupal puede ser simétrico o no
serlo, etc.).

Los Ynicos especificadores en el "estado" terminal son B, C

y A (Beneficio, Competencia y Antibiosis; b+, c@, no-antb). Ya



-67-

que hay cinco especificadores "en estado de variable" las posi-
bilidades son muchas (mds de mil) y seguramente clasificar las
Simbiosis en subgrupos (rescribiendo simbolos variables como sim-

bolos terminales) serfa muy util.

El parasitismo podrfa separarse de los demds prototipos aten-
diendo a un pardmetro biolégico no tomado en cuenta hasta ahora:
la respuesta inmunolégica del huésped. Por la influencia de los
médicos en el estudio de las enfermedades las parasitosis se han
dividido en endo y ecto parasitismo, cuyos prototipos podrian

Ser los siguientes:
Endo-Parasitismo (M1 pardsito, M2 huésped)

M1 b+ especialista t C microf(2) p-i endo A M2
&
M2 b- facultativo t C N i-p ecto A M1

Ecto-Parasitismo (M1 pardsito, M2 huésped)
M1 b+ especialista t C microf(2) p~i ecto A M2
M2 b~ facultativo t % N i-p ecto A Ml
Como se puede apreciar por el nimero de especificadores que
aparecen como simbolos terminales de los dos prototipos propues-
tos para Parasitismo, ésta es una RBB bastante restringida lo
que implica, quizd, que es una relacién casi terminal... que es-
t4 en una fase muy evolucionada, casi en un callején evolutivo
8in salida.
El prototipo de Comensalismo podria ser de varias formas:

M1l b+ facultativo t< c@(microf(d)) #:# ecto no-antb M2
microf(2)
fs
&
M2 b facultativo t> c@d N #:# ecto no-antb M1

El \dnico simbolo terminal que puede tener mds de una forma
es el que se refiere al tipo de nutricién del comensal (M1l) que

puede ser cualguiera excepto macrofagia.
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Este prototipo puede leerse asi: comensalismo es aquella RBB
en la que el primer miembro (M1, el comensal) es beneficiado
por la presencia del segundo miembro, no es obligado, Ml es
menor en tamafio que M2, Ml y M2 interaccionan en forma ecto,
no compiten entre si, y Ml puede ser micréfago de M2 y/o de
otra especie o puede nutrirse por fotosintesis.

E1l prototipo para Depredacibén puede ser como el siguiente:

(M1 depredador, M2 presa)

Ml b+ E(t)] C macrof(2) #:# ecto antb M2
t.':.."

t= microf(d)

Un hallazgo que se debe a la formalizaciln de los PROTOTIPOS

&
M2 b- facultativo(t<] C(macrof(d))#:# ecto no-antb M1

es que se ven claramente nuevas posibilidades. Por ejemplo, si
al prototipo propuesto para Depredacién le cambiamos b- por b+
.+. (Existe tal RBB? Se puede proponer gue entre un crecimiento
que lleva irremediablemente a la extincién ("wash-out") en poco
tiempo (como en la simulacién de Depredacién del capitulo dos)
a un crecimiento que pudiera estabilizarse y oscilar dentro de
ciertos 1fmites indefinidamente (como podria ser una relacién
seme jante a la gsimulada con Criptosis C5 en el capf{tulo dos),
1o segundo es un beneficio. Esta posible RBB quedaria fuera de
los conjuntos de una clasificacién basada en los prototipcs an-
teriores.

Hay que sefialar que el nombre que se da a cada PROTOTIPO no
es tan importante como poder reconocer que una RBB pertenece o
no al grupo que el PROTOTIPO define.(RBB f PROTOTIPO).

Desde luego pueden armarse prototipos para relaciones no-bi-

narias ya sea concatenadas o anidadas.
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b) La lengua de GRB, LRB, tiene frases terminales que se refie-
ren a la forma en que se asocian dos o més poblaciones, tomadas
de dos en dos; lo mismo que las frases terminales de la gramd-
tica de POLIFEMO, GP, se refieren a sistemas de reglas de trans-
formacién con 108 que se puede simular el comportamiento de al-
gunas de dichas asociaciones (ver diagrama 1). LRB incluye fra-
ses que se refieren a fenémenos que no pueden simularse con Sis-
temas de reglas de GP. Y 1o mismo puede decirse de LP: incluye
frases que se refieren a fenémenos que no pueden describirse con
los elementos de que GRB dispone. Lo ideal seria que LRB incluye-
ra todas las posibilidades de LP (ver diagrama 2). Para que esto
ocurra la gramdtica GRB debe incluir otros especificadores.
(Nota: Algunas caracteristicas de POLIFEMO, en especial la posi-
bilidad de simular competencia "scramble"(competencia en la que
todos 1los competidores obtienen partes iguales, se dividen la
comida, el espacio, o cualquier satisfactor de que se trate, de
forma que en circunstancias de muy alta densidad demogréfica to-
dos mueren por no poder satisfacer esa necesidad) y competencia
"contest"(competencia de tipo de torneo en la que siempre hay
algunos que consiguen lo que necesitan sin importar la densidad;
es como decir que el "bien" por el que compiten no es divisible
de forma que si hay diez unidades y un individuo necesita una u-
nidad, solamente diez o menos individuos lograrédn su objetivo)
no han sido mostradas y 10s especificadores correspondientes no
han sido incluidos en la gramdtica GRB (ver Juegos Ecolfgicos y
Epidemiolégicos)).

Otro especificador podrfa ser el co eficiente de cohesién bié-
tica, de Yankelevich, et al., el cual es una medida, basada en lg
teoria de la informacién de Shannon, que refleja la "intensidad"

de una RB (proviene de calcular la probabilidad de encontrar a un
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Diagrama 1.

Estado
actual.

=

LRB= Lengua de la gramdtica de RB, Biorrelaciones.

LP = Lengua de la gramdtica de POLIFEMO, "funciones
ecolébgicas"”,

LA = Lengua natural sobre asociaciones biolégicas.

Diagrama 2.

Estado
deseado.
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individuo de una especie dado que hemos encontrado a un indivi-
duo de otra especie). Esta medida, que se abrevia C(B), podria
ser de utilidad en la discriminacién de asociaciones. En la ta-
bla V se muestran seis tipos de asociaciones ordenadas de acuer-
do a 1a medida C(B) segin Negrete y Zagorin (com. per.). Es in-
teresante ver que las medidas, 0 mejor dicho los valores del coe-
ficiente, aunque se tomaron de sistemas de simulacién, no siguen
el mismo orden que una clasificacién por los criterios de bene-

ficio (por ejemplo: de al simbolo "+" el valor 2, y al simbolo

"@g" ¢1 valor cero, y al simbolo "-" el valor -1).

TABLA V
Asociacifdn defini- Valores menor y Posicién en la
da por 4 reglas de mayor de C(B) en- Tabla 1V.
transformacién (16) contrados.
MUTUALISMO 0.990 1.000 (+,+)
PARASITISMO 0.140 0.150 (+y-)
COMENSALISMO 0.014 0.052 (+,9)
DEPREDACION 0.015 0.028 (+,-)
NEUTRALISMO 0.001 (%,9)
COMPETENCIA 0,001 (=»-)

Bl C(B) podria usarse como otro especificador lo que origina-
ria una gama de asociaciones y/o RB distribuidas en un gradiente
como se muestra en la figura once. También es importante hacer
notar que en 1la bibliograf{a se usan otros términos para medir
beneficio. Se usan r y K como formas "limpias" de medir benefi-

cio. (r) significa velocidad de crecimiento y (K) significa

(16) Las reglag que describen las cuatro transformaciones de
las seis asociaciones se muestiran en el capitulo 2.
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Pigura 11.

No. DE RELACIONES

Las relaciones (A,B,C,D,E,F), pueden ser depredaciébn, pa-
rasitismo, comensalismo, mutualismo, simbiosis de limpieza,
etc.. Las que (como A) estén mds cerca del valor cero de C(B)
se parecerdn mds a vecindarismo, y las que estén més cerca de
uno (como F) se parecerdn méds a mutualismo puro.

Esta figura hipotética muestra como podrian verse diferen-
tes KB agrupadas en un mismo ambiente a las que se les hiciera
una prueba de C(B). Una grdfica real sobre un ecosistema dado
nos podrfa dar un conjunto de curvas traslapadas sesgado hacia
la derecha, y otro ecosistema podrfa dar un conjunto de curvas
bien centrado, por ejemplo, con 1o que la tipificacién de las

comunidades y 108 ecosistemas se podria hacer mds fina.
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ficé capaéidad de carga o densidad de poblacibén en el equilibrio.
ambos podrfan ser especificadores de la gramdtica de RB, y la
regla de produccidn correspondiente se veria como

r3 B-— rb+/ kb+/ rb-/ kb-/ bgd
con 10 que se quiere decir que hay beneficio tipo r, beneficio
tipo K, dajio tipo r, etc., de forma que se distingue de manera
mds precisa 10 que se gquiere decir conque una poblacién benefi-
cia, daiia a otra o solo son"vecinosa".

Por ¥ltimo, hay que seflalar que algunas caracteristicas de
ciertas RB no han llegado a postularse dentro de la gramdtica
GEB debido a que tienen un cardcter m4s dindmico, espec{fica-
mente me refiero a mimetismo, donde el tiempo, la morfologia y
constitucién (bioquimica) de las poblaciones presa influyen en
la forma y eficiencia en que son detectadas y cazadas por su(s)
depredador(es) (E. Woodhouse, com.per., J. Soberén, comsper.,
L.P. Brower, 1969).

Ahora bien la escala de tiempo que se usa para la tipifica-
cién de las RB es por lo general corta, pero se pueden tomar
criterios evolutivos y considerar varias o muchas generaciones
de una o ambas poblaciones o especies en observacidn antes de .

decidir los especificadores.

c) El diagrama 1 muestra las intersecciones hipotéticas de las
lenguas "natural de asociaciones"™, de Relaciones Bioldgicas y

de "funciones ecolégicas" de POLIFEMO. Hemos visto que GP pro-
duce especificadores que la literatura analizada no tiene. Es-
tos especificadores son 1los de heterogeneidad del medio. El dia-
grama 2 muestra 1o que podria lograrse con un andlisis mds pro-
fundo de la literatura y con la inclusién de algunas caracteris-

ticas de los especificadores de PULIFEMO ert l& gremdtica de RB.
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Hay que tener cuidado al sacar conclusiones con respecto a la
bondad (no a la utilidad ni a la potencia) de la gramdtica gene-
rativa de Biorrelaciones, pues ésta proviene de una fuente que
enfatiza el cardcter binario de las asociaciones, lo cual puede
ser causa de una conjuncién viciada de conceptos y métodos de a-
ndlisis o de trabajo. La potencia de la GRB propuesta es tal, que
se puede hablar de relaciones anidadas en las que un grupo de po-
blaciones y/o especies tienen una relacién especifica con otro

grupo (1o que podria simplificar el andlisis de Comunidades o d=z

Ecosistemas). A un nivel més modesto, se puede hablar de relacio-

nes anidadas entre pequefios grupos de poblaciones; o también re-
laciones concatenadas como, por ejemplo, varios depredadores que
comparten varias presas pero donde hay algunas diferencias en
especificidad, o grupos de depredadores que son a su vez preda-
dos al tiempo que tienen relaciones de tipo simbiético entre si.

Regresando a la tabla VII podemos ver que

M1 M2 R M3 M1l & M3 M1 R M1l M2 es un caso especial de

M1 R M2 & M2 R M lo mismo que

Ml M2 R M3 & M3 R M2 Ml es también un caso especial de
la forma méds simple de la regla de produccién. Como en ambos ca-
sos se tiene da posibilidad de opciébn de aqui nace la posibilidad
de las relaciones concatenadas y las relaciones anidadas, pues no
se especificaron 1{mites para la definicién de los miembros (las
emes, M1, M2, etc.).

Para hacer mads clara lamargumentacidn se pueden usar otros

métodos de representacién, como los grafos (ver Kauffmann).

El grafo que corresponde a la frase no-terminal M1 R M2 &

— donde las flechas

M2 R M1 es simplemente M2
\s—_—-/

M1

simbolizan la relacién sin entrar en ninguna clase de detalles.



-75-

(Mientras mantengamos que las relaciones entre dos miembros de
un sistema cualquiera pueden representarse como la anterior po-

demos armar grafos muy complejos, todos 10s cuales pueden descri-

birse con GRB).
Entre tres miembros podemos tener los grafos

M1 N2 M1\
& M

El de la izquierda simboliza una relacidén concatenada mientras
que el de la derecha una relacién anidada. La diferencia estri-
ba en que en el de la izquierda todas las flechas se trazan de
forma que cada una puede ser una relacién diferente mientras
que en el de la derecha las relaciones entre M1l y M2 no se estédn
tomando en cuenta (1o cual no quiere decir que no importen o que
no se conozcan) y la relacién de M3 con 108 otros miembros es i-
gual para todos; o sea, M1 y M2 (que podrfan ser mds) funcionan
como un todo. |

La complejidad de las relaciones (al menos de las de tipo
concatenado) aumenta muy rdpido ... el nimero de flechas aumen-
ta de manera aproximadamente exponencial con respecto al ndmero
de miembros.

Si podemos armar grafos de estos tipos para méds miembros y
si la gramdtica GRB puede producir frases terminales equivalentes
a cualquiera de ell10s es claro que esta gramdtica es muy potente
¥ que puede ser muy util.

M2 & M2

1
y i3
\Fo<i { :

Ms&
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Entre otras cosas puede ayudarnos a ver qué desconocemos ra-
ra as{ estudiarlo (todas las flechas indican relaciones entre los
miembros conectados, viendo el grafo de cinco miembros de la iz-
quierda (17) ...;Conocemos algin sistema de cinco especies aso-
ciadas (solo cinco) donde conocemos todas las relaciones (las 20
flechas)? ).

Cabe aclarar, que un grafo completo de mds de tres elementos
no es simplemente una concatenacidén, sino una representacién nue-

va, mds compleja.

(17) Las flechas con d4os cabezas simbolizan dos flechas, una
para caeda sentido, y pueden ser diferentes. Se usan para obte-
ner mayor claridad en grafos de muchos miembros.
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d) CONCLUSIONES :

I Ya que en las asociaciones biolégicas cada poblacién e-
Jerce una influencia diferente sobre las demds poblaciones la
descripcidén debe ser bidireccional para cada par de poblaciones
(para un par X, Y; la influencia de X a Y y 1la de Y a X) (ver
capituloa dos y tres).

II Algunas asociaciones biolégicas pueden ser simétricas.

III1 Dentro de las asociaciones biolégicas podemos distinguir
dos grupos: el de las Relaciones Biolégicas y el de las no-Rela-
ciones Biolégicas. Las Relaciones Bioldgicas tienden a perpetuar-
se (a hacerse m4s estables; e incluso mds fntimas) mientras que
las no-Relaciones tienden a desaparecer, a deshacerse, ¢ tienden
al "vecindarismo" (este es el caso de la evolucién de 1a mixoma-—
tosis em Australia donde se pudo constatar que la patogenicidad
del virus (con respesto al conejo que infecta) disminuyé drdsti-
camente en poco tiempo -no sin causar muchas muertes- hasta que
se volvié poco dafiino (Fenner, Evolution in action: Mixomatosis
in the Australian wild rabbit)).

1v La gramdtica de POLIFEMO, GP, puede generar frases ter-
minales gramaticales que no han s8ido consideradas ni elaboradas
anteriormente.

v La gramdtica de RB, GRB, puede generar frases terminales
( Biorrelaciones ) no exploradas, como el canibalismo, las Rela-
ciones Biolégicéé Binarias concatenadas,_y las anidadas.

Vi No todos los componentes sintdcticos de GP (especialmen-

te la caracteristica de heterogeneidad del medio) estdn inclui-

dos en el grupo de especificadores que forman los conjuntos N

y P de GRB (simbolos variables y terminales de la gramdtica).
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VII No todas las asociaciones biolégicas estudiadas a la fe-
cha estdn incluidas, como frases terminales (o posibles frases
terminales) de la gramdtica GRB (faltan, entre otras, criptosis
por la heterogeneidad del medio, todas aquellas asociaciones en
las que la heterogeneidad del medio sea una caracteristica im-
portante, y mimetismo por ser una asociacién esencialmente ter-
naria). Hay que recordar, ademds, que no todas las asociaciones
biolégicas han sido estudiadas con la misma extensién, la misma
profundidad; hay casos poco definidos aun como el de la disper-
sién de semillas (ver magnifico articulo de Janzen et al.;1976),
0 el de difusidn de importantes substancias nitrogenadas que a-
yudan al desarrollo de organismos vecinos al productor (ver
Goldman, 1961); ambos podrian ser casos del conjunto que sospe-
chamos mds abundante en la naturaleza: el de la Simbiosis.

VIII Un estudio de enfoque microscépico (a nivel de indivi-
duos) de interaccién de dos o méds poblaciones proporciona mds
informacién sobre los especificadores de la asociacién que un
estudio macroscépico demogrdfico (a nivel poblacional).

IX El coeficiente de cohesién bibética, C(B), puede ser un
especificador més de GRB si se obtienen datos de "campo" (obser-
vaciones de asociaciones "al natural") y podria incluirse en un
conjunto de especificadores sobre la intimidad de las asociacio-
nes.

X El especificador de Beneficio (ver Odum) presupore un
modelo ... el de crecimiento de las poblaciones siguiendo una
curva logistica. Y también, mediciones de los valores corres-

pondientes a biomasa ( K y/o r).

Nota: ver ilustracidén, siguiente pégina.
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En algunas simbiosis se postula beneficio (b+) para ambas
especies pero no se han medido los valores de biomasa de las
poblaciones aisladas.

XI Un sistema de clasificacién de Relaciones Biolégicas
debe incluir muchas escalas de medicién puesto que hay relacio-
nes entre pequefios microorganismos (bacterias, hongos, protozo-
arios, etc.) y grandes plantas y/o animales,como cedros o caba-
llos, asi como también como entre microorganismos y microorgg-
nismos (liguenes, corales, etc.) y grandes organismos entre s{
(como, por ejemplo, hombres y ganado vacuno). Para aclarar un
poco més este punto supongamos que nos interesa medir el flujo
de substancias nitrogenadas de una poblacién a otra y tomemos
los casos de un liquen (una especie de alga con una especie de
hongo) y unos ganaderos con su ganado. En el primer caso 10s
volumenes y las masas a medir estardn por el orden de milime=-
tros cubicos y miligramos , si no es que menos; en tanto que
en el segundo caso los volumenes serfan diffciles de precisar
y estarian por el orden de metros cidbicos y las masas por el
orden de los kilogramos.

Corolario a 1las conclusiones IV y V: Una gramdtica generati-
va ahormacional puede generar frases terminales gramaticales

novedosas que de otra forma serf{a muy diff{cil encontrar.
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