FUNDAMENTOS DE ECOLOGÍA
Sutton

En el mundo existen cada día más interrelaciones y solo las personas que posean una perspectiva amplia podrán comprender lo que está sucediendo. El mundo está cambiando en diversos aspectos a velocidad exponencial: el consumo humano de los recursos naturales, la producción, el efecto adverso de ambos sobre el ambiente, etc.

Hay cinco factores principales que afectarán el futuro crecimiento:

· Población humana

· Rendimiento industrial per cápita

· Producción agrícola

· Recursos naturales no renovables

· Contaminación

En un futuro muy cercano, la raza humana deberá encarar una crisis sumamente seria.

Naturaleza de los ecosistemas

Los cuatro conceptos fundamentales son: energía, ciclos, poblaciones y ecosistemas.

Conceptos ecológicos y sistemas
Ecología: es la ciencia que estudia las interacciones de los organismos vivos y su ambiente.

Ecología humana: estudio de los ecosistemas desde el punto de vista de la forma en que afectan a los seres humanos y en la que resultan afectados por estos.

Sistemas: cuando los componentes bióticos (organismos vivos) y los componentes abióticos (las cosas inanimadas) actúan entre sí, en forma regular y consistente. Un sistema es un conjunto de partes que pueden considerarse como algo simple y completo debido a la interdependencia e interacción de dichas partes. Hay dos tipos de sistemas: abiertos (dependen del ambiente externo para entradas y salidas) y cibernéticos (hay retroalimentación para su autorregulación).
Niveles de organización (Odum). Pueden ir desde lo genético a las comunidades:

	Interactuando con:
	Genes
	Células
	Órganos
	Organismos
	Poblaciones
	Comunidades

	Producen:
	Sistemas genéticos
	Sistemas celulares
	Sistemas orgánicos
	Sistemas organísmicos
	Sistemas de población
	Ecosistemas


Comunidad: Toda población de organismos que existen e interactúan en un área determinada. Incluye a todos los componentes vivos (bióticos) de un área.

Ecosistema: La comunidad, en relación con el ambiente inanimado que actúa como un conjunto. Al componente biótico se ha añadido el componente abiótico del ambiente externo, lo cual produce un sistema relativamente autoestable.

Ecosistema: unidad básica de interacción organismos – ambiente que resulta de las complejas relaciones existentes entre los elementos vivos e inanimados de un área dada.

Plano homeostático: límites dentro de los que el sistema puede utilizar la retroalimentación negativa para autoregularse.

Todos los sistemas biológicos son necesariamente abiertos. Cada nivel de un sistema biológico contiene sistemas cibernéticos, que le proporcionan sus características exclusivas.

Se estudiará la ecología desde cuatro puntos de vista principales:

· Energético

· Cíclico

· Poblacional

· Comunidades ó ecosistemas

Generalmente se examina un punto de vista ecológico – por ejemplo energía – primero como un sistema abierto, determinando las entradas y salidas del sistema general. Luego se indaga la forma en que el sistema maneja estas entradas conservando su propia identidad, lo cual conduce a los sistemas cibernéticos dentro del sistema abierto.

No existen sistemas aislados. Cada ecosistema es parte de un ecosistema mayor.

Los modelos matemáticos de los sistemas se denominan, algunas veces, modelos formales.

La energía en los ecosistemas
Conceptos de energía
Desde el punto de vistas energético, la Tierra es un sistema abierto. Para que la vida pueda existir, se requiere recibir constantemente energía del Sol y producir salidas de energía calórica hacia el espacio exterior.

Salvo la energía atómica, toda la energía que el ser humano consume procede de la luz solar.

La fotosíntesis fija la energía solar. Los sistemas biológicos almacenan en grandes moléculas alimenticias la energía que obtienen de la luz solar, como energía química almacenada (glucosa), la cual podrá liberarse cuando lo requiera el organismo, mediante la respiración.
Las plantas fotosintéticas se llaman autótrofas; los demás organismos dependen de los autótrofos.
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La respiración consiste en la combinación de las moléculas nutritivas con el oxígeno, transformando la energía en paquetes menores con enlaces químicos de elevada energía (ATP = Adenosina Trifosfato, la moneda circulante de energía)
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Las células humanas se mantienen vivas combinando las moléculas ricas en energía con proteínas apropiadas (enzimas).
Todos los procesos energéticos se controlan por las dos leyes de la Termodinámica:

Primera Ley de la Termodinámica: la energía no se crea ni se destruye, solo ser transforma.

Segunda Ley de la Termodinámica: siempre que la energía se transforma, tiende a pasar de una forma más organizada y concentrada a una forma menos organizada y más dispersa.
Los organismos biológicos pueden organizar sustancias difusas procedentes del ambiente (transformando el desorden en orden). Una contabilidad completa revela pronto que el desorden en el sistema íntegro aumenta invariablemente.

La energía procedente del Sol no se destruye cuando fluye a través del ecosistema Tierra, pero sí se degrada.








Relaciones entre la alimentación y la productividad
Cualquier energía que hayan fijado los productores, o acumulado los consumidores, y que ninguno de los dos entes emplee, es liberada por los reductores.
La energía fluye a través de la biosfera secuencialmente y de un organismo a otro. Una cadena alimenticia es una serie de relaciones de alimentación entre organismos, la cual indica quien come a quién. Generalmente se entrelazan varias cadenas alimenticias para constituir una red alimenticia.

Los herbívoros son heterótrofos (“que se alimentan de otros”). El 75% de la energía de su alimento es utilizable (energía bruta), la cual se distribuye así: energía neta que se convierte en peso (18%), calor producido por la respiración (48%) y subproductos metabólicos, incluyendo orina y metano (10%). El 25% de materia inutilizable corresponde a las heces.

Los carnívoros son heterótrofos, e igualmente aprovechan una fracción de los alimentos, distribuyéndose igualmente en peso, calor y desechos metabólicos.

Los reductores viven de las moléculas ricas en energía que obtienen de los tejidos de los organismos muertos. Producen igualmente desechos metabólicos, calor y tejidos.
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Las variaciones comunes del modelo básico de cadena alimenticia incluyen cadenas parasíticas (el productor ó el consumidor están parasitazos y el alimento pasa a un organismo más pequeño y no a uno mayor) y cadenas detritófagas (el herbívoro subsiste por la ingestión de material orgánico muerto, en vez de alimentarse con productores).

Los límites del ecosistema se establecen de acuerdo con los propósitos de una investigación particular.

El nivel trófico de un organismo es el número de etapas que lo separan de la producción primaria. Por ejemplo el primer nivel trófico lo constituyen las algas; el segundo el zooplancton, los camarones y las almejas; el tercero los peces y cangrejos; y el cuarto otros peces y aves. El ser humano estaría en el quinto nivel. La mayoría de las redes alimenticias presentan solamente de cuatro a cinco niveles tróficos.
Caloría “pequeña”: cantidad de energía necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua un grado centígrado (de 14,5 a 15,5). Caloría “grande”: 1.000 calorías “pequeñas”.

La mayor parte de la energía se pierde en la respiración. La ley del diez por ciento (ó ley del diezmo ecológico)  establece que sólo un diez por ciento de la energía procedente de un nivel, puede ser obtenida por los organismos del nivel trófico inmediato superior. Por ello, mientras mayor sea el nivel trófico de un organismo, menor cantidad de energía tendrá disponible. 

Esto puede representarse en las “pirámides ecológicas”, que representan la energía aprovechada por cada nivel (con el limitante que no incluye a los reductores). El siguiente es un ejemplo, en calorías:
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Una característica fundamental del concepto de cadena alimenticia consiste en la concentración de ciertas sustancias conforme se avanza en ella. Cualquier sustancia que no intervenga en la respiración, ni sea fácilmente excretada, tiende a concentrase en el tejido del organismo (plaguicidas, por ejemplo). Se llama concentración idiosincrásica a la concentración biológica que se presenta como resultado de la absorción selectiva de una sustancia por varios tejidos de un organismo (por ejemplo, yodo en la glándula tiroides de los vertebrados).
Consumo energético humano

La energía que consume un ser humano puede dividirse en energía interna (que emplea en procesos corporales) y externa (que utiliza en actividades, como el funcionamiento de sus instrumentos y el mantenimiento de su cultura, es decir, toda la energía que consume fuera de su propio cuerpo). La mayoría de los seres vivos no emplean energía externa.
El ser humano requiere unas 2.000 C para consumo interno. Esta cifra se ha mantenido constante a lo largo de la historia.

Se calcula que la tierra podría sostener solamente a diez millones de personas si fuesen cazadores ó recolectores. Pero el ser humano ha ido mejorando la productividad de sus herramientas y con ello el consumo total de energía: el recolector sólo requería energía para su consumo interno (2.000 C diarias); el agricultor primitivo empleó animales (10.000 C diarias en total); el agricultor avanzado usó además el carbón, el agua y el viento para incrementar su fuerza (30.000 C diarias en total); el industrial usó además las máquinas de vapor (80.000 C diarias en total); el ser humano moderno puede ser denominado tecnológico (230.000 C diarias en total).
La energía de ayuda incluye la nueva maquinaria y técnicas, que elevan la producción de alimentos, lo que, a su vez, estimula un incremento de la población humana; esto ejerce una presión cada vez mayor para obtener alimentos, lo que obliga a buscar medios más efectivos para producir alimentos, y así sigue (realimentación  positiva).

El ser humano tiene más energía disponible como herbívoro que como omnívoro (pues como herbívoro tiene menos nivel trófico), aunque las plantas contienen pocas proteínas, necesarias en la dieta humana. Se requieren una 6.300 C diarias para alimentar a los animales que producen la carne necesaria para alimentar un ser humano por un día, el triple de lo que requiere un ser humano.
Se llama cosecha permanente a la cantidad de biomasa presente en un área en un momento particular. La productividad del área es el ritmo en que dicha área puede producir biomasa.
Cuando el ser humano controla agricultura de un área, ésta raramente resulta tan productiva como lo sería en su estado natural. El empleo intensivo de técnicas aumenta la productividad de un área, pero a costas de otra (se emplean maquinaria que usa energía procedente de otras áreas).

Un 30% de la población mundial (industrializado) consume 80% de la energía del mundo. EE.UU., que representa el 6% de la población, consume el 35% de la energía del mundo. Gran parte de la energía disponible es a base de hidrocarburos (95%). La energía disponible no es renovable (durará 3 ó 4 siglos como mucho), incluso la nuclear, que tiene el problema de suministrar al ambiente gran cantidad de calor y se ha calculado que las fuentes de uranio durarán sólo 30 años. El contaminante final es el calor. Si la cantidad de calor disipada en la atmósfera por efecto de generación de energía externa fuese sólo un 1% de la radiación solar, se presentaría un desastroso cambio climático, y este nivel se alcanzaría en un siglo, si se continúa creciendo a razón de 5% anual.
Ciclos ecológicos
Unos de los fenómenos de la Naturaleza que se observa más frecuentemente es la recurrencia cíclica (ocurrencia de una serie de sucesos conforme a determinada secuencia, en cualquier intervalo de tiempo).

Los ciclos astronómicos y de geosistemas
Todos los ecosistemas de la Tierra toman parte en los ciclos astronómicos. Por ejemplo, el ciclo de las mareas, cuyo punto más elevado se alcanza cada 12 ½ horas, y dos veces al mes, la fuerza gravitacional combinada del Sol y la Luna sobre la Tierra se contrarrestan entre sí para causar mareas excepcionalmente bajas.
La superficie de la Tierra no se calienta en forma homogénea debido a la forma esférica y a la envoltura gaseosa que es la atmósfera. Este calentamiento diferencial pone en movimiento una gran “máquina de calor” atmosférica, la cual genera ciclos atmosféricos globales. La atmósfera se calienta desde abajo; cuando el aire se calienta, se eleva, creando corrientes aéreas. El aire caliente  se eleva desde el Ecuador y empieza a movilizarse hacia los polos. El aire que se mueve hacia los polos tiende a enfriarse y se abate a una latitud aproximada de 30º. Se crean así lazos de corrientes de aire cada 30º. Los patrones globales de circulación atmosférica unifican a todo el mundo.
Las partículas suspendidas en el aire pueden moverse a grandes distancias sobre la superficie terrestre debido a la circulación atmosférica, en un período de 15 a 25 días. Por ello, la contaminación no puede considerarse un problema local.

Sin embargo, se presentan concentraciones locales de contaminantes, por fenómenos tales como la inversión térmica: cuando una capa de aire caliente descansa sobre otra de aire más frío, formándose una cubierta que atrapa los contaminantes.

Hay dos tipos básicos de contaminación del aire: el SMOG de Londres (humo y niebla: con compuestos de azufre, como bióxido de azufre y ácido sulfúrico) y el Smog fotoquímico (formado por la reacción fotoquímica de contaminantes primarios, como el monóxido de carbono, bióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, o hidrocarburos semiquemados). Por ejemplo, ciertos hidrocarburos, en presencia de óxido nítrico y del bióxido de nitrógeno, producen reacciones en presencia de la luz, con ozono, aldehídos y compuestos orgánicos nitrogenados.

El ciclo geológico, por su parte, tiene una enorme duración: el más sencillo de los eventos se mide en millones de años. Por ejemplo, la deriva continental (2 a 18 cms. por año), que ocasiona cambios ambientales lentos, al emerger nuevos materiales continentales desde el centro de la Tierra. La deriva continental y la tectónica de placas influyen directamente en los procesos por los cuales los minerales se distribuyen y concentran: la actividad geológica crea constantemente nuevos depósitos de minerales por medio de grandes movimientos de material fundido y el movimiento continental distribuye lentamente los minerales a través de la Tierra.

Los ciclos del agua
El agua, como solvente universal, transporta la mayoría de los nutrientes esenciales para la vida. El agua se mueve desde la atmósfera, donde se halla como vapor de agua, a la superficie de la Tierra, donde la utilizan los organismos, y luego retorna a la atmósfera.

Hay unos 1.359 x 1015 litros de agua. El 97% corresponde al agua del mar, cerca de 2,25% está congelada en glaciares y capas de hielo polares.

Las rutas principales del agua son: El vapor de agua se transporta en forma de nubes, se precipita en forma de lluvia (dependiendo de las condiciones, puede precipitarse y reevaporarse simultáneamente). Una vez en Tierra forma ríos y lagos, va al mar, o penetra bajo tierra, de donde puede resurgir en manantiales. El ciclo se completa por la evaporación y la transpiración. Del total de agua que cae como lluvia, un 30% se convierte en ríos ó agua subterránea.
La evaporación es directamente proporcional a la temperatura. La disponibilidad efectiva de agua para los seres vivientes se determina por la relación entre precipitación y evaporación: no basta con que en un área exista suficiente lluvia, sino que esté disponible (no se evapore).

El hombre tecnológico requiere enormes cantidades de agua. Por ejemplo, en la elaboración de alimentos: en EE.UU. se utilizan 13.248 litros de agua por día para producir alimentos para cada persona. Por otra parte, el 95% del agua dulce corriente se emplea como banda conductora que transporta desperdicios y calor hacia el mar. 

Cuando esos desperdicios y calor superan un límite, pasan a considerarse contaminación: la contaminación es un problema de exceso de cantidad y rapidez, cuando el ecosistema resulta incapaz de controlarlos en un período normal.
Hay cuatro tipos básicos de contaminación de las Aguas en las sociedades industriales: térmica (problema cada vez mayor), sedimentación cultural (desperdicios sólidos en proporción que excede la entrada natural de los mismos, depositándose en el fondo de mares y ríos), venenos (sustancias nuevas para los sistemas biológicos que no pueden ser degradados fácilmente) y eutrofización cultural (crecimiento de algas por la introducción de grandes cantidades de fosfato y nitrato, que al morir inician la putrefacción en el fondo, las bacterias reductoras utilizan el oxígeno, ocasionando la muerte de la fauna).

Cada día se usa más agua subterránea (existe 60 veces más agua subterránea que superficial). El problema se inicia cuando se extrae agua subterránea a más velocidad que la de su recarga.

Ciclos biogeoquímicos y balance de nutrientes
El ciclo biogeoquímico es el movimiento cíclico de los elementos que forman los organismos biológicos, el ambiente geológico e intervienen en un cambio químico. Los organismos vivos requieren de 30 a 40 elementos para su desarrollo normal, principalmente carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, azufre y fósforo. Un ciclo biogeoquímico posee las siguientes características:

· Movimiento del elemento nutriente desde el medio ambiente hasta los organismos y su retorno a éste;

· Inclusión de organismos biológicos;

· Un depósito geológico;

· Un cambio químico

Los ciclos biogeoquímicos pueden dividirse en dos tipos básicos: ciclos de nutrientes gaseosos (ciclos del carbono, del oxígeno y del nitrógeno) y ciclos de nutrientes sedimentarios (mucho más lento, como los ciclos del fósforo y del azufre).

En los ciclos biogeoquímicos, los elementos nutrientes entran generalmente a los sistemas vivos a través de las plantas, pues los animales no pueden liberar y absorber los elementos nutrientes y tampoco pueden sintetizar las proteínas mediante la producción de aminoácidos a partir de moléculas inorgánicas.
Todos los ciclos biogeoquímicos se relacionan íntimamente con el ciclo del agua y el flujo energético a través de la biosfera.
Ciclo del Nitrógeno: el nitrógeno atmosférico (principal sitio donde se encuentra, formando el 79% de la atmósfera) se fija para dar lugar a compuestos orgánicos. Los animales lo obtienen consumiendo tejidos vegetales. Es un componente fundamental de las proteínas, y cuando las plantas y animales mueren, por la acción bacteriana se forma amoníaco. Otras bacterias transforman el amoníaco en nitratos, y otras liberan de nuevo el nitrógeno a la atmósfera.
El nitrógeno su puede fijar biológicamente (mediante bacterias fijadoras de nitrógeno), atmosféricamente (mediante los relámpagos, formando ácido nítrico que es absorbido por las plantas) e industrialmente.

El ciclo del Nitrógeno puede resumirse así:
· Fijación (conversión del Nitrógeno atmosférico en nitratos en forma fisicoquímica)

· Aminificación (conversión de nitratos en amoníaco).

· Nitrificación del amoníaco.

· Desnitrificación: conversión de nuevo en nitrógeno atmosférico.

Ciclo del Fósforo: es un ciclo de nutrientes sedimentarios. El depósito principal de Fósforo son las rocas sedimentarias, no posee una fase gaseosa y no está distribuido tan ampliamente como el Nitrógeno. El Fósforo es esencial para el DNA y el RNA y se requiere en forma más abundante que el Nitrógeno, por lo que es el elemento que más puede limitar la producción de biomasa en cualquier ecosistema.
Se denomina balance de nutrientes al estudio del flujo de nutrientes dentro y a través de un ecosistema. Hay dos categorías: externos (consideran la entradas y salidas de nutrientes de un ecosistema completo) e internos (consideran los intercambios de nutrientes de los subsistemas, empleando por ejemplo sustancias radiactivas como trazadores). Se estudia la información cuantitativa y las rutas de nutrientes.
Ecología de las poblaciones
Los organismos individuales deben considerarse como una parte de un esquema mayor y más complejo: la población posee características que no tienen los organismos individuales que la constituyen. Una población es un grupo de individuos de la misma especie que ocupan un área determinada y que realizan intercambio de genes.
Características y dinámica de la población
La evolución es el proceso mediante el cual las poblaciones modifican sus características en el transcurso del tiempo, como resultado de una selección natural. En el proceso de la reproducción, el material genético de los progenitores puede asociarse en diversas combinaciones que dan por resultado diferencias en la descendencia. Las influencias externas pueden determinar cambios específicos en el material genético: las mutaciones. Las diversas combinaciones del material genético heredadas de los progenitores, unidas a las mutaciones, permiten garantizar que cada uno de los individuos que integran una población sencilla presentará ligeras diferencias. Esta variación en el contenido genético constituye la materia prima de la evolución. Ciertos individuos de una población exhiben caracteres que les permiten adaptarse satisfactoriamente al ambiente y generalmente procrean satisfactoriamente. En una generación, los individuos cuyo material genético y/o mutaciones les permiten adaptarse al ambiente, producen más descendencia. El ambiente (que siempre está cambiando) es “selectivo”: la evolución es el resultado de una selección natural, donde los cambios en el material genético colectivo de la población (banco de genoma), se alteran con el paso del tiempo.
Los individuos no evolucionan, sino las poblaciones. Para sobrevivir, las poblaciones deben evolucionar constantemente, ya que el ambiente está también alterándose.

El potencial biótico es la capacidad de los organismos para reproducirse en condiciones óptimas. La resistencia ambiental indica los factores bióticos y abióticos que impiden a los organismos alcanzar su potencial biótico, o bien continuar con él. El crecimiento poblacional es el aumento, o la disminución, del número total de organismos de una población, debido a la interacción entre el potencial biótico y la resistencia ambiental. 
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Es un proceso cibernético (modelo demóstato), con una realimentación negativa que tiende a mantener la población en un cierto tipo de equilibrio; cuando aumenta la densidad de una población, aumenta también la resistencia ambiental.

Un sistema verdaderamente regulador requiere que los componentes de la resistencia ambiental operen más severamente cuando la población es grande (densidad alta) y menos severamente cuando disminuye (densidad baja).

La curva en forma de “S” es un patrón común de crecimiento poblacional: curva sigmoidea, que llega a un nivel máximo de densidad de población: capacidad portadora del ambiente, máxima densidad que puede tolerar el ambiente, y corresponde al punto de partida del modelo demóstato. Si el ambiente se modifica, su capacidad portadora también puede hacerlo.
Hay otro tipo de curva, en forma de “J”, que indica un crecimiento más dinámico y que nunca se nivela. Los organismos que producen curvas de crecimiento en forma de “J” poseen, generalmente, enormes potenciales bióticos y está ausente una realimentación correctiva.

Las poblaciones naturales por lo general son más complejas que los modelos en forma de “S” y de “J”.

La velocidad de cambio de la población, o tasa de crecimiento poblacional, se calcula restando la tasa de mortalidad de la tasa de natalidad y agregando luego, algebraicamente, la tasa de migración neta.
La tasa bruta de natalidad se refiere al número de infantes que nacen en un año por cada 1.000 individuos de una población. La tasa bruta de mortalidad es el número de muertes en un año por cada 1.000 individuos de una población.  La tasa de migración neta es la diferencia entre el número de individuos por año, por cada 1.000 de la población, que entran y el que salen.

Las curvas de sobrevivencia se emplean en el estudio del número de organismos de una población que sobreviven a una edad particular.

La curva de sobrevivencia “A” es típica para los invertebrados y vegetales: refleja un índice de mortalidad muy alto durante las etapas de vida embrionaria, infantil y juvenil. La curva “B” representa una situación en la que el índice de mortalidad es constante a lo largo de la vida del organismo. La curva “C” corresponde a los mamíferos y del hombre de la era industrial.
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El índice de fertilidad describe los nacimientos por cada 1.000 miembros femeninos de la población que son capaces de procrear.

Podemos organizar las poblaciones en pirámides de edad,  con el porcentaje de la población en diferentes rangos de edad. La estructura de edad de las poblaciones es importante, si se desean predecir las tendencias de la población. El crecimiento futuro se afecta por la estructura de edad de una población. Si el componente de individuos futuros reproductores es amplio, por ejemplo, será difícil mantener la población estable, aún cuando los actuales miembros reproductores limitaran su actividad reproductiva. El crecimiento poblacional tiene una inercia ó cantidad de movimiento.
Factores que determinan la magnitud de la población
La resistencia ambiental comprende todos los factores bióticos y abióticos del medio, que tienden a influir en la fertilidad y supervivencia de los individuos de una población. Hay factores extrínsecos e intrínsecos.
Ley de la tolerancia: para cada uno de los factores abióticos, un organismo tiene límites de tolerancia dentro de los cuales puede sobrevivir.

Ley del mínimo: El crecimiento de un vegetal depende del nutriente que se tiene en menor cantidad.

Este concepto se amplió para indicar que también un exceso de un elemento puede ser limitante.

Cuando más amplio sea el rango de tolerancia de un organismo para un factor dado, más probabilidades hay de que dicho organismo sobreviva a las variaciones ambientales relacionadas con dicho factor. El ser humano ha ampliado artificialmente su tolerancia.
El cambio climático es un factor extrínseco de la resistencia ambiental. Diversos factores contribuyen a lo que denominamos clima, pero dos de ellos son los fundamentales: temperatura y humedad.

La interacción de las especies funciona como un factor limitante extrínseco para cada una de ellas. Las interacciones que exhiben un efecto negativo (que se oponen a la realimentación positiva de la reproducción), en una o ambas poblaciones interactuantes, probablemente sean las más efectivas para determinar la estabilidad a largo plazo de la comunidad. Existen 7 tipos básicos de relaciones:

1. Cooperación (+ / +). Se benefician ambas especies, pero no son dependientes un de otra y la interacción no es necesaria para la supervivencia.

2. Mutualismo (+ / +). Ambas especies se benefician y dependen una de la otra, pues no pueden vivir separadas.

3. Comensalismo (+ / 0). Generalmente es necesario para la supervivencia de la especie beneficiada: el comensal.

4. Amensalismo (- / 0). Es lo inverso al comensalismo. Una especie inhibe el crecimiento y la supervivencia de otra y permanece sin ser afectada.

5. Competencia (- / -).Dos poblaciones disputan por recursos ambientales limitados. Un principio básico es el de exclusión competitiva: si dos poblaciones compiten por un mismo recurso que es necesario para la supervivencia de ambas, y éste aparece en cantidades limitadas, una de las poblaciones será eliminada. Un nicho es el conjunto de características que describen los recursos precisos que necesita un organismo para sobrevivir. Dos especies no pueden ocupar exactamente el mismo nicho, pero sus nichos pueden traslaparse. Todas las condiciones que necesita un organismo se combinan para construir su nicho.

6. Depredación (+ / -). Una especie (el depredador) ataca y mata a otra especie (la presa). A menudo opera como un método natural de control de calidad y para mantener la población presa dentro de los límites de su fuente alimenticia.

7. Parasitismo (+ / -). Interacción entre dos especies en la cual una de ellas (parásito) se nutre a sí misma a expensas de la otra (huésped). Tal interacción es necesaria para la supervivencia del parásito. Algunas veces esta relación determina la muerte del huésped.

La resistencia ambiental intrínseca se presenta cuando los miembros de una población compiten entre sí. Se supone que en la mayoría de los casos la resistencia ambiental intrínseca, o bien la intrínseca más la extrínseca, desempeñan una función mayor en el control del crecimiento de la población, que cualquier otra forma de resistencia extrínseca por sí sola.
La competencia intraespecífica tiende a ser más intensa que la competencia interespecífica, debido a que los miembros de la misma especie compiten por los mismos recursos. Cuando se presenta una competencia interespecífica intensa, los miembros de una población desarrollan nichos más limitados. Cuando aparece la competencia intraespecífica, los miembros de una población tienden a desarrollar necesidades más variadas.

Cuando las especies son cada vez más prósperas, la lucha por la existencia deja de ser una competencia con el ambiente físico, o bien con otras especies, y se torna casi exclusivamente una competencia con los de su propia especie.

El territorio es la parte del rango doméstico que un organismo defenderá contra otros miembros de su misma especie. La territorialidad es una especie de competencia intraespecífica, un mecanismo de conducta social que ejerce una resistencia ambienta intrínseca sobre una población, restringiendo los alimentos y el número de cónyuges. Además de la territorialidad, un animal puede poseer una distancia individual, dentro de la cual la presencia de otro produce varias reacciones adversas.

Los organismos individuales, si se aglomeran, estarán sometidos a cierto grado de tensión. La tensión adquiere carácter de factor de resistencia ambiental intrínseca.
Una población se regula mediante un complejo de factores ambientales, tanto extrínsecos como intrínsecos.

Poblaciones humanas
El número de seres humanos ha aumentado gradualmente desde su aparición, lo cual tiene un carácter único entre todas las poblaciones de animales.  El tiempo de duplicación de la población humana se está reduciendo constantemente, debido a su crecimiento exponencial.

	
	
	
	Año
	Población (millones)
	Tiempo duplicación (años)
	

	
	
	
	8.000 AC
	5
	1.500
	

	
	
	
	5.000 AC
	62
	
	

	
	
	
	2000 AC
	125
	
	

	
	
	
	1 AC
	250
	
	

	
	
	
	1650 DC
	500
	200
	

	
	
	
	1850 DC
	1.100
	80
	

	
	
	
	1930 DC
	2.000
	45
	

	
	
	
	1960 DC
	3.000
	
	

	
	
	
	1975 DC
	4.000
	35
	

	
	
	
	2000 DC
	6.100
	
	

	
	
	
	2010 DC
	¿8.000?
	30
	

	
	
	2040 DC
	¿16.000?
	
	


	


El crecimiento de la población tuvo un carácter gradual por un periodo muy largo, debido a que estaba sujeto a los controles de la realimentación negativa de la resistencia ambiental. 
El crecimiento de la población humana ha tenido períodos de crecimiento muy rápido, pero el resto del tiempo ha sido gradual.
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El aumento rápido se ha producido con los avances tecnológicos que permitieron incrementar sustancialmente la capacidad portadora de la tierra. Las tres revoluciones principales incluyen: la revolución de las herramientas (cerca de hace 600 mil años, cuando el descubrimiento de los cuchillos y lanzas de piedra hicieron al ser humano primitivo un cazador eficiente), la revolución agrícola y social (hace unos 8 mil años, cuando el cultivo agrícola y la crianza de animales domésticos constituyeron una mayor fuente de alimentos y ocasionó la sedentarización y el surgimiento de los artesanos) y la revolución científica – industrial (hace solo 200 años). Luego vino la llamada revolución de la información (hace escasos 50 años).
Cada período de crecimiento controlado y lento persiste por muchos miles de años hasta que se presenta otro tipo de innovación tecnológica. Con los nuevos medios de ampliación del “medio de subsistencia”, se establece otro punto de partida (o capacidad portadora), el cual permite una elevación marcada en el crecimiento de la población. Este crecimiento rápido continúa hasta que la población alcanza el nuevo máximo permitido por el avance tecnológico, la nueva meseta homeostática.
Por tanto, globalmente visto, la población humana parece controlarse demostáticamente, excepto en varios períodos relativamente cortos, uno de los cuales estamos viviendo actualmente. Los períodos que no se ajustan al modelo hemostático son producto de una revolución tecnológica que mueve el punto de partida hemostático a un nivel superior, al aumentar los medios de subsistencia. Después de cada período de gran crecimiento, los elementos de resistencia ambiental imponen su tasa al nivel de crecimiento y se establece una nueva meseta homeostática.

Hay la seguridad relativa de que las enfermedades constituyeron la causa principal de muerte durante la mayor parte de la historia humana reciente, incluso en períodos de hambre y guerra. No fue sino hasta que el ser humano se “civilizó” y desarrollo culturas complejas urbanas que las enfermedades ejercieron su papel dominante en el control de las poblaciones humanas (recordemos que la aglomeración favorece la propagación de las epidemias).
El período actual de crecimiento rápido de las poblaciones humanas comenzó con la revolución industrial, sin que hayamos alcanzado ninguna nueva meseta. La revolución industrial ha tenido más profundas implicaciones que la agrícola: el ser humano no solo canalizó y dirigió el flujo energético dentro de los ecosistemas, sino que explotó también la energía que se había almacenado en edades pasadas como combustibles fósiles.

La tasa de natalidad tiende a reducirse cuando una nación industrial se hace más próspera, y eso está sucediendo en los países postindustrializados. Pero en el mundo periférico la situación es diferente: se ha logrado bajar la tasa de mortalidad pero se mantiene una alta natalidad, por lo que la población mundial está creciendo hoy en día a una velocidad sin precedentes, exponencial. Así mismo avanza el consumo de los recursos naturales. Si la tendencia continúa, necesariamente se alcanzará una nueva meseta homeostática donde los elementos de realimentación negativa del demóstato tomarán otra vez su parte. La tierra total cultivable disminuye día a día, debido al avance del urbanismo, y los requerimientos de recursos aumentan exponencialmente; asumiendo que dupliquemos la productividad, para el año 2020 habrá limitación fuerte de recursos disponibles. Aún cuadruplicando la capacidad productiva, solo prolongaríamos el problema hasta el 2050.
Un estudio del MIT (“The limits of growth”) se basó en cinco tendencias: la población humana, los rendimientos industriales, la producción agrícola, el consumo de recursos naturales no renovables y la contaminación, concluyendo que existe ciertamente un límite al crecimiento de la población humana, por lo que los controles de realimentación negativa establecerán tarde o temprano una nueva meseta homeostática. Los frenos naturales como el hambre, las enfermedades, las guerras, amenazan con proporcionar los controles necesarios. De hecho, estamos en el mayor período de hambre que se haya conocido jamás en la historia humana. Por otra parte, las ciudades modernas se están transformando en fuentes de nuevas epidemias. Una reducción de la tasa de natalidad parecería la única alternativa razonable en nuestras manos. 
Ecosistemas
Estructura y función de los ecosistemas
Un ecosistema se compone de poblaciones que interactúan entre sí y con el ambiente abiótico, en un área determinada. Posee mecanismos cibernéticos que mantienen ciertas de sus características. Son sistemas abiertos: dependen de la entrada de energía y producen salidas de calor. Tienen atributos que no muestran las poblaciones individuales que lo componen. Los ecosistemas dependen también de los ciclos biogeoquímicos, del agua y de otros, para obtener nutrientes, agua etc., produciendo salida de nutrientes y agua. Además, en la mayoría de los ecosistemas entran y salen vegetales, animales y microorganismos.

A pesar de ser sistemas abiertos y dinámicos, los ecosistemas poseen ciertas estructuras y funciones características que son el resultado de la operación de varios sistemas cibernéticos que actúan en él.  Entre ellas están:
Comunidades bióticas: Poblaciones vegetales y animales que interactúan en un área determinada. Un ecosistema es una comunidad biótica en interacción con los componentes abióticos presentes. La composición de especies de cualquier comunidad se determina tanto por el tipo de acción entre las especies, como por las condiciones ambientales presentes.
Hábitat: Área que ocupa cualquier especie. Un ecosistema contiene varios hábitats.
Estratificación: Distribución en capas o separaciones que distribuyen diferencialmente los organismos de un ecosistema. Pueden ser espacial: vertical (en capas) y horizontal (en círculos concéntricos);  ó temporal (patrones diarios, lunares, estacionales ó irregulares). En los ecosistemas terrestres, la estratificación espacial se determina principalmente por las formas vegetales presentes; en los acuáticos, se determina por la profundidad del agua, la penetración de la luz y la temperatura. La estratificación permite que haya un mayor grado de diversidad en la comunidad, más hábitats, y por tanto más estabilidad.
· Estratificación vertical: se distinguen dos capas: un estrato superior (penetración de la luz, donde dominan los organismos autotróficos y que puede dividirse en varias capas verticales) y un estrato regenerativo inferior (que acumula la materia orgánica, poblado por los reductores). Los bosques de lluvia tropical son los más estratificados, con cinco y seis capas. Junto a la estratificación de vegetación en un bosque, existe la estratificación de la temperatura, de la luz y de la humedad. Muchos de los animales de gran movilidad permanecen más tiempo en una sola capa. En el bosque caduco, por ejemplo, la mayor diversidad y densidad de la vida animal se localiza sobre, ó inmediatamente debajo del suelo, donde el clima es más constante.

· Estratificación horizontal, en anillos concéntricos. Generalmente las comunidades se mezclan entre sí de manera que es difícil determinar dónde comienza una y dónde termina otra. 

· Estratificación temporal. La mayor parte de las actividades de las comunidades tienen carácter periódico, mediante influencias físicas tales como la duración del día y la noche, la intensidad lumínica, la humedad la temperatura y las mareas. Hay varios tipos de ritmos, gracias a una sincronización, especie de reloj biológico que constituye una característica universal de los seres vivos controlado químicamente a nivel celular (hormonas):

· Ritmos diarios (24 horas). La aurora y el crepúsculo señalan el principio y el final. Este ritmo se mantiene, por lo menos por un tiempo, aún cuando estén ausentes esos estímulos externos. El hombre es un animal diurno, no funciona tan eficientemente si sus actividades son cambiadas a la noche.

· Ritmos lunares

· Ritmos estacionales. El reloj biológico resulta útil para sincronizar las actividades de las comunidades con las estaciones del año, como el período de reproducción.
Sucesión ecológica: Proceso dinámico mediante el cual los ecosistemas modifican en el curso del tempo su orden para desarrollar una mayor estabilidad.
Bioma: Comunidad (por lo general terrestre) que abarca grandes áreas geográficas y exhibe asociaciones similares de plantas y animales, así como una estructura semejante. La biosfera es la comunidad más grande posible.
Los biomas se pueden clasificar de acuerdo a varios gradientes, como humedad, temperatura y lluvia, como se indica en la figura.
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Los océanos también pueden dividirse en provincias bióticas en base a la profundidad, temperatura, densidad del agua, disponibilidad de luz, contenido de químicos (contenido salino, oxígeno disuelto, nitrógeno y fosfato). El 98% de la energía solar que entra en el agua se absorbe en los primeros 2,4 mts. Los productores suelen ser pequeños y con períodos vitales cortos, utilizan buena parte de la energía en mantenerse vivos y reproducirse. La biomasa del mar, comparada con la terrestre, es muy pequeña. La producción primaria ocurre cerca de la superficie y es realizada por el fitoplancton, que es consumido por el zooplancton, que sirve de alimento a los carnívoros primarios, los cuales a su vez a los secundarios.

Una Ley aceptada es que la diversidad de las especies alienta la estabilidad de los ecosistemas (con varias excepciones). Los ecosistemas que poseen muchas especies presentan relaciones alimenticias más complejas, con más alternativas de alimentación y más interconexiones, por lo que surge un sistema de múltiples ciclos de realimentación, ya que una alteración en una parte se amortigua por la acción producida por otra. El concepto de diversidad incluye también la variedad de estructuras físicas del ambiente y la diferencia entre las especies individuales (edad por ejemplo). Los tipos de diversidad ecológica se refuerzan mutuamente: el aumento de especies vegetales determina la creación de más hábitats, lo cual, a su vez, estimula su ocupación por nuevas especies.
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