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Resumen

El desarrollo de la ecologia ha requerido modificar la forma de ver, de analizar y de interpretar
la realidad natural y cultural; asi como incorporar conceptos, indices y métodos de analisis
cuantitativos como el indice de informacién de Shannon y métodos de analisis multivariante;
cuyos puntos fuertes y débiles se analizan a lo largo de tres periodos. Un primer periodo, en
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), mientras Gonzalez Bernaldez
aplicaba la metodologia multivariante al estudio de la vegetacién, como alternativa al uso del
indice de informacién de Shannon utilizado por Margalef para el andlisis del plancton; un
segundo periodo, con motivo de la elaboracién de un “banco de datos ambiental” y la
aplicacion de métodos cuantitativos a la planificacién territorial; y un tercer periodo, en el
departamento de ecologia de la UAM, con motivo del método estudio de los pastizales de la
comunidad auténoma de Madrid combinando métodos multivariantes y el indice de

informacién de Shannon.

Palabras clave: Comunidades vegetales, plancton, andlisis multivariante, indice de
informacién de Shannon.
Agradecimientos: a Manuel Ruiz Pérez, Francisco Diaz Pineda, Antonio Pou y a Javier

Benayas.



Summary

The development of ecology has required changing the way of seeing, analyzing and
interpreting natural and cultural reality; as well as incorporating concepts, indices and methods
of quantitative analysis such as the Shannon information index and multivariate analysis
methods; whose strengths and weaknesses are analysed over three periods. A first period, in
the Higher Council for Scientific Research (CSIC), while Gonzalez Bernaldez applied the
multivariate methodology to the study of vegetation, as an alternative to the use of the Shannon
information index used by Margalef for the analysis of plankton; a second period, on the
occasion of the development of an "environmental data bank" and the application of
quantitative methods to territorial planning; and a third period, in the department of ecology of
the U.A.M. on the occasion of the method study of the pastures of the autonomous community
of Madrid combining multivariate methods and the Shannon information index.

Key wods: Plant communities, plankton, multivariate analysis, Shannon Information Index.

Introduccion

La visién sobre la realidad fisica y cultural ha variado paralelamente al crecimiento de la
poblacién humana, de la explotacién de los recursos naturales, de la pérdida de capacidad
reguladora de los ecosistemas y de sucesivas crisis, superadas gracias al desarrollo cultural.
Sin embargo, la actual crisis ambiental ha permanecido sin resolverse durante los ultimos
setenta afnos, atribuible a la falta de una visién sobre la ecologia suficientemente comprensiva,

que fuera operativa.

Una visidon que comencé a vislumbrar a través de los comentarios de un compariero del curso
selectivo de ciencias sobre la morfogénesis de Turing (Turing, A.M., 1952), que amplié en las
clases de ecologia de Morey Andreu y que traté de materializar al iniciar por su consejo el
doctorado con Fernando Gonzalez Bernaldez en el Instituto de Edafologia y Fisiologia Vegetal
del CSIC en Madrid. Proceso que se describe entre los afios 1968 y 1980, en tres periodos

durante los cuales mantuvimos una relacién mas estrecha.

Un primer periodo, en el Instituto de Edafologia y Fisiologia Vegetal, mientras Gonzalez
Bernaldez evolucionaba de la fisiologia vegetal a la ecologia cuantitativa, combinando
muestreos cuantitativos y métodos de analisis multivariantes; un segundo periodo, en la
Comisién de Planeamiento del Area Metropolitana de Madrid (COPLACO) , con motivo de la

creacion del “Banco de Datos Ambiental” de la Subregién de Madrid y del Plan Especial de



Proteccion del Medio Fisico; y un tercer periodo, durante los primeros afios del Departamento
de Ecologia de la Universidad Auténoma de Madrid, analizando la vegetacién de la comunidad
auténoma de Madrid combinando el analisis multivariantes y el indice de informacién de

Shannon.

Ecolégica cuantitativa en el CSIC

El primer periodo se inicia el afio 1968 al conocer a Gonzalez Bernaldez en el Instituto de
Edafologia y Fisiologia Vegetal. Un centro constituido legalmente el afio 1940 como Instituto
Espanol de Edafologia, Ecologia y Fisiologia Vegetal, que durante los primeros quince afios
ocupd instalaciones dispersas a la vez que perdia su nombre la referencia a la ecologia.
Pasando a concentrar sus dependencias en un edificio de varias plantas en 1965 a la vez que

experimentaba un importante proceso de reorganizacion.

Circunstancia que aprovech6 Gonzalez Bernaldez para crear la Seccidén de Ecofisiologia con
la idea de recuperar la perspectiva ecoldgica del centro y evolucionar personalmente de la
investigacion en fisiologia vegetal a la investigacion en ecologia cuantitativa, sin renunciar a su

vocacion cientifica cuantitativa.
Proceso que compartié con Montserrat Recoder, Director de la Seccion de Ecologia de
Pastizales, interesado como Margalef por la fitosociologia (Braun-Blanquet, 1948, 1950, 1964)

y la utilizacién de indices cuantitativos para caracterizar las comunidades.

Dos tipos de ecologia cuantitativa

Margalef y Gonzalez Bernaldez, los dos primeros catedraticos de ecologia en Espafa,
lideraron el desarrollo de dos metodologias analisis ecoldégico cuantitativo, adaptadas
respectivamente al estudio de las comunidades acuaticas y terrestres, asi como a su

motivacién, capacidad y formacion.

Metodologia de Margalef utilizando el indice de informacién de Shannon

Margalef comenzé los analisis ecologicos cuantitativos comparando la variacion de la
composicion de las comunidades bioldgicas con distribuciones probabilisticas tedricas
(William, C.B., 1944, 1947) como lo hacia un actuario de seguros, utilizando parametros de las
distribuciones tedrica para caracterizar las comunidades (Margalef, R., 1949) hasta decantarse

por el indice de informacién de Shannon (Shannon, C.E., 1948) al encontrarlo mas adecuado



que otros para representar su visidon sistémica sobre las comunidades que reclamaban un
indice politético (Margalef, R., 1951), atribuible a su formacion como profesor mercantil previa
a su formacién biologica (Margalef, R., 1957), y que contribuyd significativamente a su

reconocimiento internacional (Sherwin, G.B., Prat y Fornells, N., 2019).

Metodologia multivariante de Gonzalez Bernaldez

Posiblemente, este reconocimiento internacional motivd a Gonzalez Bernaldez a desarrollar
una metodologia cuantitativa mas adaptada a la vegetacion terrestre que superara las
limitaciones y el caracter subjetivo de la fitosociologia; combinando al respecto el muestreo
estadistico cuantitativo de la vegetacion (Greigh-Smith, 1964), diferentes técnicas de analisis
multivariante (Williams, W.T.; Lambert, J.M. and Lance, G.N., 1966) y uso de los ordenadores
mas potentes que existian en Espafa, el IBM 360 del Centro de Calculo del CSIC situado
préoximo al Instituto de Edafologia. Configurando una metodologia que hundia sus raices en la
vision biogeografica y su representacion de Humboldt (Humboldt, A., 1805), menos abstracta

que el indice de informacién de Shannon utilizado por Margalef.

Origen y desarrollo de la metodologia multivariante

La metodologia multivariante partia de una matriz de datos obtenidos por muestreo, a partir
de la cual se calculaba una matriz de indices de similitud entre observaciones, cuya estructura

se analizaba aplicando técnicas de ordenacién y de clasificacion.

Metodologia que se aplicé inicialmente para estudiar la vegetacién de la finca de Rodas Viejas
(Salamanca), experimentando el uso de diferentes coeficientes de similitud (correlacién lineal,
distancias taxondmicas e indices de informacion de Shannon), que permitié evidenciar las
dificultades informaticas generadas por el indice de informacién de Shannon (Garcia Novo, F.;
Gonzalez Bernaldez, F.; Gil Criado, A., 1967).

Metodologia que se aplicé posteriormente al analisis de datos fitosociolégicos, combinando
el indice de informacion de Shannon y métodos de clasificacion aglomerativos (Williams, W.T.;
Lambert, J.M. and Lance, G.N., 1966) que, nuevamente, puso en evidencia las dificultades de
calculo motivadas por el uso del indice de Shannon (Gonzalez Bernaldez, F., Montserrat, P.,
Gil Criado, A., 1968). Contribuyendo a que se diferenciaran dos metodologias de analisis
cuantitativo: una de caracter abstracto en torno al indice de informacién de Shannon,
adaptada a la fluidez del plancton y a la formaciéon numérica de Margalef; y otra de caracter

mas biogeografico centrada en el andlisis estadistico multivariante mas adaptado a la rigida



estructura de la vegetacion terrestre y a la capacidad de analisis grafico de Gonzélez

Bernaldez.

Metodologia multivariante que se aplicé también con éxito, al estudio del clima (Gonzalez
Bernaldez, F., Roman Alba, R., Sempere, M.C., 1968) y a la variacién morfolégica de las
poblaciones de Festuca (De Nicolas, J.P., Gonzalez Bernaldez, F., 1971), de Parnessius apollo
(Marotegui, J.; De Nicolas, J.P.; Jordana, R., 1978) y de la composicién quimica de
poblaciones de Trifolium campestre a lo largo de un gradiente ambiental (De Nicolas, J.P.,
Oliver, S. y Morey, M., 1973). Contribuyendo a la consolidacion de la metodologia

multivariante.

Exitos que consolidaron la metodologia multivariante hasta el extremo de aplicarse para
evaluar el proyecto de reducir la densidad de encinas en el monte de El Pardo para favorecer
el pasto y el uso cinegético concluyendo a partir del analisis de la variacion macro y meso de
la vegetacion que el proyecto no era adecuado, y no deberia desarrollarse (Gonzalez
Bernaldez, F., Morey, M., Velasco, F., 1969),

Ademas, se experimento la posibilidad de aplicar la metodologia multivariante para el analisis
automatico del patrén de variacién del indice de Shannon de numerosas muestras de plancton
tomadas en el mar Caribe aprovechando la velocidad de calculo de los ordenadores (Margalef,
R.; Gonzalez Bernaldez, F., 1969),.

Ecofisiologia de Trifolium campestre

Por otro lado, los resultados positivos derivados de la metodologia multivariante el analisis de
la variacién morfoldgica y ecofisioldgica de poblaciones vegetales y animales; asi como para
analizar la variacion de las condiciones del clima y del suelo, contribuyé a que se adoptara
como tema de tesis doctoral (De Nicolas, J.P., 1976) el analisis ecofisiologico de la variaciéon
de la composicion quimica de Trifolium campestre a lo largo de un gradiente altitudinal y

ambiental entre el rio Tajo (500 m.) y la sierra de Guadarrama (1200 m.).

Procediéndose a muestrear las estaciones encontradas en las que crecian Trifolium
campestre, tomando muestras de material vegetal y de suelo para determinar en el laboratorio
la composicion quimica de la vegetacion (Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn) y las condiciones fisicas
y quimicas de los suelos; asi como estimar las caracteristicas climaticas de las estaciones en

funcion de la altitud y de la orientacién



Matriz de datos que se analizé aplicando procedimientos de ordenacion y de clasificacion
(Sneath, P.H.E., Sokal R.R., 1963) que, si bien pusieron de manifiesto una estrecha covariacion
entre la variacidén de las poblaciones y de los factores ambientales, debido a la correlacién
entre las condiciones climaticas y las edaficas a lo largo del gradiente altitudinal, y no permitia
precisar si los factores significativos eran los climaticos o los edaficos, optandose por
sectorizar el area de estudio para ortogonalizar, en lo posible, el efecto de los diferentes

factores ambientales, o disefar un experimento en condiciones controladas.

Procediéndose a disefiar un experimento multifactorial continuado debido a las dificultades
previstas que representaban sectorizar un area tan extensa como el analisis y la prevision del
analisis dinamico de la vegetacidon. Experimento controlado consistente en establecer dos
estaciones experimentales en localidades representativas del gradiente ambiental: una en
Madrid, a 650 m. de altitud, con condiciones cdlidas y aridas; y otra en la sierra de
Navacerrada, a 1.100 m. de altitud, con condiciones mas frias y humedas. En cada una de las
cuales se cultivaron semillas procedentes de tres estaciones representativas del gradiente en
tiestos que contenian suelos procedentes de las estaciones muestreadas, obteniéndose 18
tratamientos ortogonales con 5 repeticiones por tratamiento. Cuyos resultados permitian
ortogonalizar el efecto de condiciones climaticas, del suelo y de la diferenciacién de ecotipos

sobre la variacion de las poblaciones.

Procediéndose a analizar la matriz de datos aplicando un analisis ANOVA (Sokal, R.R. and
Rohlf. F.J., 1987) que permitié determinar la significacion estadistica del efecto del clima, del
suelo, de los ecotipos y de sus interacciones. Que contribuyé a interpretar los resultados del
analisis del gradiente ambiental inicial. Si bien al precio de tener que aplicar un complejo
proceso de analisis, que llevé a que Gonzalez Bernaldez me recomendara cursar probabilidad,
procesos estocasticos, métodos de muestreo, disefio de experimentos, andlisis multivariantes
y teoria de la informacion en la Escuela de Estadistica de San Bernardo dirigida por Sixto Rios.
Asi como asistir a los cursos de verano de la fundacion Gulbenkian sobre Taxonomia Numérica
impartido por el Prof. R. Sokal (Sneath, P.H.E., Sokal R.R., 1963), y al curso sobre Biometria
impartido por el Prof. R. Rohlf (Sokal, R.R. and Rohlf, F.J., 1969).

Gracias a lo cual pudimos disponer del programa MINT; un generador de programas de
analisis multivariante pensabamos nos permitia abordar el andlisis de cualquier problema
siempre que el numero de factores superara varias decenas y su efecto fuera

fundamentalmente lineal y de caracter jerarquizado. Pero se fueron evidenciando que en la



mayoria de los problemas ecoldgicos intervienen factores no recogidos que no pueden

resolverse aplicando métodos multivariantes lineales.

Problemas complejos planteados y nueva vision durante la Segunda Guerra Mundial

Problemas complejos no lineales ni jerarquizados que se pusieron en evidencia durante la
Segunda Guerra Mundial, al tratar de descifrar los mensajes de las maquinas enigma utilizadas
por los submarinos y el ejército aleman para codificar sus comunicaciones; asi como mejorar
la precision de los dispositivos antiaéreos utilizados contra los aviones que bombardeaban
Londres. Problemas dependian de multiples factores no lineales y poco jerarquizados que solo
se lograron resolver gracias a realizar ingentes inversiones para el desarrollo de los primeros
ordenadores (von Newman, J., 1945) asi como de la teoria de la comunicacién (Shannon, G.E.,
1948) y de la cibernética (Wiener, N., 1948).

Logros que, debido a su caracter estratégico, solo se dieron a conocer después de la
contienda, entre los afos 1946 y 1953, a través de la serie de conferencias anuales de caracter
interdisciplinar organizadas por la fundacién Macy en Nueva York. En las que participaron, Mc
Culloch, neurologo y cibernético; N. Wiener, creador de la cibernética (Wiener, N., 1948); el
matematico von Newman, disefiador del modelo estandar de ordenador; la antropdloga
Margaret Mead (Mead, M., 1935); el et6logo y semidlogo Gregory Bateson (Bateson, G., 1972);

y el ecologo C.E. Hutchinson, creador de la ecologia moderna (Slack, N. G., 2010).

Autores que no asumian el paradigma cientifico determinista y analitico heredado del siglo XIX,
sino un nuevo paradigma que partia de la vision atémica y molecular de la realidad basada en
la termodinamica y de la mecanica estadistica de Boltzmann (1964); asi como en los principios
de la filosofia cientifica desarrollada por Popper (1934), Kuhn (1962) entre otros autores, que
posibilitdé el desarrollo de la teoria general de sistemas (Bertalanffy, C., 1968), de sistemas
industriales (Forrester, J.W., 1961), de sistemas urbanos (Forrester, J.W. y Collins, 1964), de
sistemas sociales (Forrester, J. 1971) y de los ecosistemas (Bateson, G., 1972) y de la biosfera

en términos fisicoquimicos (Lovelock, L., 1985) y bioloégicos (Margulis, L., Sagan, D., 1996).

Contribuciéon de la Unesco a la difusiéon de la nueva vision

A la difusién de esta informacién contribuy6 la Unesco a través de sus publicaciones,
programas y conferencias. Publicaciones que consultaba Gonzalez Bernaldez en la biblioteca
del Instituto de Edafologia; programas en los que participaban Gonzalez Bernaldez, como el
Programa Bioldgico Internacional y el Programa de Zonas Aridas; y conferencias, como la

“Conferencia Internacional de Expertos sobre Recursos de la Biosfera” celebrada en Paris el
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ano 1968, en la que Gonzalez Bernaldez intervino como Secretario de la Delegacion Espanola.
En la que participé también Emilio Fernandez-Galiano, decano de la Facultad de Biologia de
la Universidad de Sevilla, quien a tenor de las intervenciones de Gonzalez Bernaldez, promovi6

la creacién de una catedra de Ecologia en la Universidad de Sevilla.

Catedra que obtuvo Gonzalez Bernaldez a finales de 1970 incorporandose a la Universidad de
Sevilla donde continué la metodologia multivariante iniciada en el CSIC, desarrollando muy
pronto nuevas lineas de investigacién sobre planificacion territorial, conservacion y percepcion

del paisaje.

Investigacion sobre ecologia cuantitativa en Sevilla

Gonzalez Bernaldez complementd en la Universidad de Sevilla la metodologia de analisis
multivariante iniciado en el CSIC; incorporando la sectorizacién del area de estudio para
aumentar el grado de ortogonalizacién del efecto de los factores ambientales sobre la
variaciéon de las comunidades gracias a la sectorizacién de grandes areas gracias a la
prospeccion remota para reconocer la jerarquizacion de los factores ambientales y sectorizar

el area de estudio para ortogonalizar en los posible el efecto de los factores mas significativos.

Metodologia que aplicé en Sierra Morena, donde los factores ambientales mas significativos
eran fisicoquimicos y que presentaban un acusado grado de jerarquizacion (Gonzalez
Bernaldez, F., Pou, A., Ramirez Diaz, L., Sancho Royo, F. Levassor, C., Haeger, J.F., 1976); asi
como en el area de Dofana, donde los factores mas relevantes eran bioldgicos, su
jerarquizacion era menor, al primar las interacciones reciprocas, que resultaban mas dificiles
de interpretar (Garcia Novo, F., Gonzalez Bernaldez, F., Diaz Pineda, F., Merino, J., Ramirez-
Diaz, L., Sancho, F., Rodenas, M., Allider, C., Lacoste, A. 1977).

Ademas, desarrollé unas nuevas lineas de investigacion ecoldgica cuantitativa relacionada con
la ordenaciodn territorial en el area de Sevilla (Sancho Royo, F., Gonzalez Bernaldez, F., 1972)
y su relaciéon con el urbanismo (Gonzalez Bernaldez F., 1973), aplicando una metodologia
preventiva y adaptativa como respuesta a la complejidad de los problemas (Gonzélez
Bernaldez, F.; Martin de Agar, P.; Rodenas Lario, M.; Sancho Royo, F., 1974) para adaptarse
en funcién de los resultados del Plan General de Ordenacién Urbana de la comarca de Sevilla
(Gonzalez Bernaldez, F., Garcia Novo, F., Ramirez Diaz, L., Sancho Royo, F., Merino Ortega,
J. 1975), tomando conciencia de la necesidad de disponer de bases de datos con informacién

ambiental sobre las condiciones fisicoquimicas del territorio (Gonzalez Bernaldez, F., 1976),
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asi como considerar la percepcion del paisaje por la poblacién (Rodenas M., Sancho Royo, F.,
Gonzalez Bernaldez, F., 1975). Linea esta que continu6é desarrollando en la Universidad

Autonoma de Madrid (Gonzalez Bernaldez, F., Parra, F., 1979).

Planificacion territorial en COPLACO

El segundo periodo comenzo6 al incorporarme al Centro de Informacién y Documentacion del
Area Metropolitana de Madrid (CIDAM), en el Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, como
coordinador del Banco de Datos Ambientales para la elaboraciéon del Plan de Proteccion del
Medio Fisico de la Subregiéon de Madrid. Un gran proyecto de planificaciéon de la subregion de

Madrid que conté con la colaboracion de Gonzalez Bernaldez.

Crisis ambiental en Europa. El Club de Roma

Por entonces, la crisis ambiental iniciada en los EE.UU. (Carson, R.L., 1960) comenzaba a
evidenciarse también por Europa. Causa de que un grupo de intelectuales fundara el Club de
Roma para analizar la nueva situacion. Procediendo a encargar, al Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts, la realizacion de un andlisis sistémico de la crisis (Meadows, D.H et all., 1972)
que puso en evidencia la trascendencia del impacto ambiental sobre el aumento exponencial
de la poblacion y de la explotacidn de los ecosistemas sobre factores ambientales
jerarquizados directamente perceptibles y sobre factores menos jerarquizados mas complejos
de analizar al requerir contemplar multiples relaciones reciprocas entre factores naturales,
culturales y tecnoldégicos que no manifestaban relaciones lineales sino patrones (patterns) mas
complejos de percibir de forma analitica, si no se precisaba asumir una vision mas integrada

que posibilitara la combinacion de la perspectiva remota y de los ordenadores.

Actuaciéon de COPLACO

Crisis ambiental que en el caso de Espafna se vio acentuada por la proliferacién de grandes

infraestructuras relacionadas con el desarrollo econémico que contribuyd a que economistas,
urbanistas, gestores ambientales y ecologistas presionaran a la Direccién Técnica de
Planeamiento Metropolitano (DTPM) del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo para que
se adoptaran medidas dirigidas a reducir su impacto ambiental. Optando la DTPMT por
encargar al Centro de Informacién y Documentacién del Area Metropolitana de Madrid
(CIDAMM) la creacién de un Banco de Datos Ambientales y, a la Comision de Planeamiento
del Area Metropolitana de Madrid (COPLACO), la redaccién de un Plan Especial de Proteccidn

del Medio Fisico; con el asesoramiento de Gonzélez Bernaldez.
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Banco de Datos Ambiental.

Con tal motivo, Gonzalez Bernaldez me propuso incorporarme al proyecto, como coordinador
del Banco de Datos Ambientales que suministrara la informaciéon ambiental sobre soporte

informatico necesario para elaborar un Plan Especial de Proteccién.

Contratandose a un equipo de climatélogos que recopilé y depurd la informaciéon de las
estaciones climaticas disponibles en la Subregion de Madrid. Informacién que posteriormente
se interpolé y cartografié utilizando el programa SYMAP en funcion de las condiciones
fisiograficas (sectores, orientacion, altitud). Informacién que permitié publicar un atlas
climatico con ciento ochenta mapas climaticos (Casado, L.G., De Nicolas, J.P., Mosquera,

R.T., 1973) con la idea de informacién a la poblacién y a los técnicos.

Ademas, se negoci6 con la Seccién de Cartografia de Suelos del Instituto de Edafologia y
Fisiologia Vegetal de CSIC la elaboracién de la Cartografia de Suelos de la Subregion de
Madrid, que se suministré cartograficamente a los técnicos urbanistas, pero que, al no

publicarse, limité la participacion de la poblacion en el proceso de planificacion.

Plan Especial de Proteccién del Medio Fisico.

Para la redaccion del Plan Especial de Proteccion del Medio Fisico se conté con un importante
equipo multidisciplinar y una metodologia en cuyo desarrollo intervino Gonzalez Bernaldez

(Gonzalez Bernaldez y col., 1973)

Metodologia caracterizada por delimitar unidades ambientales cruzando unidades
geomorfolégicas y de vegetacidn; que se agrupaban posteriormente en unidades de
diagnostico, con similar respuesta ante diferentes actuaciones. Para las cuales se establecio
la ponderacién que se requeria aplicar cada caracteristica ambiental y actuacion para estimar
automaticamente el impacto ambiental previsible. Que posibilité una gestién preventiva y

adaptativa al permitir adecuar los valores de ponderacion en funcién de los resultados.

Metodologia que permitié evitar multiples impactos ambientales que afectaban a factores
ambientales jerarquizados (temperatura, precipitacién, contaminacion, erosion de los suelos)
relativamente faciles de percibir y evaluar; pero no los impactos que dependian de factores
escasamente jerarquizados como los derivados del trazado de autopistas préximas a
municipios rurales o a zonas urbanas de baja densidad de poblacién (Jacobs, J., 1961). Causa

de que municipios con fuerte tradicién rural, como Galapagar y algunos otros, evolucionaran
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a municipios de segunda residencia y, posteriormente, a barrios rurales. Resultado de un
proceso de realimentacion positivo entre la mejora de las comunicaciones y la recalificacion
del suelo rural a urbano. Contandose con el beneplacito de los propietarios rurales,
beneficiados por el aumento del precio del suelo; el silencio de las corporaciones, beneficiadas
por el incremento de la contribucién; y la pasividad de poblacién general y ecologista, por falta
de informacién suficiente sobre los valores ambientales y culturales afectados (Gonzalez
Bernaldez, F., Herrero, C., Pou A., 1982).

Investigacion de los pastizales en la Universidad Autonoma
de Madrid

El tercer periodo comenzé con el inicio del estudio de los pastizales de la provincia de Madrid,
en el recién creado Departamento de Ecologia de la Universidad Autbnoma de Madrid, dirigido
por Gonzalez Bernaldez, utilizando la metodologia multivariante desarrollada en el CSIC y los
procedimientos de sectorizacién incorporados en la Universidad de Sevilla para mejorar el
grado de ortogonalizacién de los factores fisicoquimicos intervinientes sobre la variacién de la
vegetacion en un area tan extensa.

Metodologia multivariante que se complementé con la incorporacién del indice de informacion
de Shannon, asumiendo al respecto el enfoque biogeograficos promovido por Pielou (1975),
caracterizado por diferenciar varios componentes biogeograficos de diversidad especifica (a.,
B, v), la amplitud de nichos, (Diaz Pineda F., De Nicolas J.P., Peco B., Ruiz M., Gonzalez
Bernaldez F., 1981); pensandose abordar en un trabajo posterior una visién mas integrada
sobre el indice de informacién mas préximo a la vision asumida al respecto por Margalef
asumiendo un nuevo sistema de principios ligados a la filosofia de la ciencia y a la

termodinamica (Fig. 1).
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) METODOLOGIA MULTIVARIANTE
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Sistemas alejadosdel equilibrio.

Prigogine.

Sistemas estacionarios.

Fig. 1. Metodologias aplicadas en el estudio de los pastos de la provincia de Madrid: /a
metodologia multivariante desarrollada por Gonzalez Bernaldez y uso del indice de informacion

de Shannon introducido por Margalef.

Analisis multivariante

Para el analisis multivariante de la vegetacion de la Comunidad de Madrid se diferenciaron dos
grandes zonas: una zona sur, calidad y arida, y una zona norte, mas fria y humeda, que permitia
analizar el efecto del clima sobre la variacion de la vegetacién, gracias a una sectorizacion
previa al muestreo que permitia acentuar el grado de ortogonalizaciéon del efecto de los
factores analizados. Ademas, en cada zona se procedera a diferenciar laderas que diferian en
el tiempo transcurrido desde su ultima roturacién, que permitian analizar el efecto de la
sucesion; asi como sectores edaficos dentro de las laderas para evaluar las condiciones

edaficas sobre la vegetacion.

Pastizales de la zona Sur

Para estudiar la zona célida y arida, que sobre sustrato arenoso-arcésico formaba paisajes
erosionados que era objeto de explotaciones agricolas, ganaderas y cinegéticas, se
selecciond como localidad representativa la finca Castillo de Vifuelas. Donde se delimitaron
cuatro laderas con similar orientacion, roturadas hacia 1, 2, 4 y mas de 25 afos
respectivamente, que permitian analizar el efecto de la sucesién sobre la variacién de la

vegetacion. Ademas, en cada ladera se diferenciaron vaguadas en las que se delimitaron tres
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tipos de sectores: sectores superiores, caracterizados por experimentar proceso de erosion;
sectores medios, en los que predominaba la erosion del agua y sectores inferiores,

caracterizados por la acumulaciéon de humedad y de elementos finos del suelo.

Sectores edaficos que se muestrearon en cada tipo diez parcelas de muestreo de 2x3 m. sobre
cada una de las cuales se distribuian al azar 20 cuadriculas de muestreo de 20x20 cm., en las
que se determinaban las especies presentes para determinar la importancia de las especies

en las parcelas de muestreo, asi como las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Analizandose la matriz de datos obtenida aplicando técnicas multivariantes de ordenacién y
de clasificacion (Sneath, P.H.E., Sokal R.R., 1963). Primero, un analisis de componentes
principales que permitié representar la distribucidn de las parcelas de muestreo en el espacio
tridimensional definido por los tres primeros componentes principales, que recogian la
variacion macro de la vegetacion, atribuible al efecto de la sucesion. Aplicandose después
técnicas de clasificacion, para describir la variacion meso de la vegetacion, relacionada con la
variacién de las condiciones edéaficas (Diaz Pineda, F., De Nicolas, J.P., Pou, A, F. Galiano, E.,
1981). Sin embargo, no se pudieron determinar los factores responsables de la variacion micro

de la vegetacion.

Procediéndose para analizar los factores condicionantes de la variacion micro a realizar un
estudio de las relaciones estocasticas entre las poblaciones mediante el teorema de Bayes,
que puso en evidencia la presencia de relaciones reciprocas no lineales entre las poblaciones
de diferentes especies, no detectadas mediante técnicas multivariantes (De Nicolas, J.P.,
Quintas M.A., Haeger J.F., Pineda, F.D., Gonzalez Bernaldez, F., 1980). Metodologia que

resultaba poco operativa debido al esfuerzo requerido.

Pastizales de la zona Norte

Para el estudio de la zona norte, de clima mas frio y hUmedo y sobre sustrato granitico formaba
paisajes poco erosionados que eran objeto de un aprovechamiento ganadero. En la que se
seleccion6 como localidad representativa la dehesa de El Congosto, en Galapagar; dedicada
a la cria de ganado, que no se habia roturado en los Ultimos cien afos. En las que se delimité
una ladera de 40 Ha. con similar orientacion que las laderas de la zona sur, en la que, aplicando
técnicas de fotointerpretacion a diferentes escalas se pudieron diferenciar sectores edaficos
de diferente tipo que se clasificaron funcionalmente en dos grandes categorias: sectores
superiores, en los que dominaba la erosién, y sectores inferiores, en los que predominaba la

acumulacién de agua y de elementos finos.
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Para cuyo muestreo se delimitaron 10 parcelas de muestreo de 2x3 m. en cada categoria
funcional, de sectores edaficos, en las que se distribuyeron al azar 20 cuadriculas elementales
de muestreo de 20x20 cm. para determinar las especies presentes en cada cuadricula y
caracterizar la importancia de los diferentes organismos en las parcelas de muestreo, asi como

las condiciones edaficas fisicas y quimicas del suelo.

A la matriz de datos resultantes se aplicé un anadlisis de componentes principales que permitid
representar graficamente la distribucion de las parcelas de muestreo sobre el espacio
tridimensional definido por los tres primeros componentes principales. Procediéndose
después a aplicar técnicas de clasificacion para analizar la variaciéon meso de la vegetacion.
Encontrandose una estrecha relacién con las condiciones edaficas (Ruiz Pérez, M., De Nicolas,
J.P., F. Galiano, E., Diaz Pineda, F., Gonzalez Bernaldez, F., 1979). Sin embargo, no se
pudieron determinar los factores determinantes de la variacibn micro de la vegetacion;

atribuible a depender de multiples factores bidticos no jerarquizados (horizontales).

Relaciones que se traté de analizar realizando un muestreo “milimétrico” de la vegetacién
utilizando una cinta métrica, que permitio estimar la importancia de las diferentes especies de
la comunidad a través de la longitud de la interseccion entre las cintas y las diferentes
poblaciones; como calcular diferentes indices probabilisticos sobre la relacion entre las
diferentes especies (Fernandez Galiano, E., 1980). Que permitid poner en evidencia las
interacciones reciprocas (horizontales) entre diferentes especies, pero que resultaba poco

operativa debido al esfuerzo que requeria el muestreo.

Utilizacion del indice de informacién de Shannon

Debido a las limitaciones del andlisis multivariante para el estudio de la estructura micro de la
vegetacion, se pensé en utilizar el indice de informacion de Shannon aprovechando el respecto
el caracter de la estructura de la vegetacién de los pastizales, intermedio entre la estructura

fluida del plancton y la mas rigida de las comunidades lefiosas.

Con este fin, se penso en utilizar los datos recogidos en la finca de EI Congosto para la tesis
doctoral de Manuel Ruiz Pérez, que ofrecian la ventaja de haber sido analizados aplicando
técnicas multivariantes (Ruiz Pérez, M., De Nicolas, J.P., Fernandez Galiano, E., Diaz Pineda,
F. y Gonzédlez Berndldez, F., 1979) y estarse realizando en la misma localidad un analisis
“micrométrico” de la vegetacion herbacea (Fernandez Galiano, E., 1980), que ofrecia la

posibilidad de comparar estos resultados con los obtenidos al aplicar el indice de Shannon.
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Sin embargo, se plantearon dudas sobre como utilizar el indice de Shannon para analizar los
datos disponibles debido a que el indice de informacién de Shannon introducido por Margalef
para evaluar la diversidad de las comunidades habria diversificado y se utilizaba para evaluar
la capacidad de informacién de un canal, (Shannon, C.E., 1948), para medir la diversidad de
las comunidades (Margalef, R., 1957), para clasificar comunidades fitosociolégicas (Gonzalez
Bernaldez, F; Montserrat, P; Gil Criado, A., 1968) y para evaluar componentes biogeograficos
(Pielou, 1975). Lo cual suscité una serie de interrogantes para cuya resolucion nos reunimos
Diaz Pineda, Ruiz Pérez y yo, comentando la posibilidad de aplicar el teorema de la
probabilidad total sobre el indice de Shannon aplicando a una doble clasificacion (especies,
condiciones ambientales) mediante la expresion H (E.P) = H(E) + H(P/E), cuyo primer término
recogia la diversidad conjunta (especies, parcelas) y el segundo constaba de dos
componentes biogeograficos: relacionados con la diversidad especifica y con la amplitud de
nicho multidimensional (Hutchinson, G.E., 1957) respectivamente. Ademas, se expuso la
posibilidad de calcular la diferencia entre la entropia antes y después de la sectorizacién que
permitia diferenciar zonas, laderas y sectores edaficos y parcelas H(E.P) y H(E/S) para
determinar la informacién resultante mediante la expresion | = H(E.P) - H(E/S), para evaluar los

flujos de informacion ligados a diferentes factores o combinacion de factores.

En este contexto, la posterior llegada al departamento del libro de Pielou (1975), en el que
analizaba detalladamente la estructura probabilistica del indice de informacion de Shannon y
se exponia a la posibilidad de evaluar varios componentes de la diversidad especifica (o, B, y)
asi como la amplitud y el solapamiento de nichos, que constituia indices conocidos y mas
faciles de interpretar que la diversidad ecolégica de Margalef, contribuyé a que se optara por
elaborar un primer trabajo tomando como referencia la perspectiva biogeografica de Pielou;
dejando para un segundo trabajo el analisis de los datos aplicando la perspectiva mas

integrada que atribuia Margalef al indice de informacion de Shannon asumido por Margalef.

Perspectiva biogeografica de Pielou

En el primer trabajo, se partié del denominado “teorema de la entropia total” para calcular dos
diversidades: H(E.P) y H(E), asi como la amplitud de nicho mediante la expresién A = H(P/E) /
Log. n°. de parcelas (Pielou, 1975). Cuya variacion se analizé a lo largo la sucesion y entre
sectores edaficos a lo largo de las laderas y vaguadas. Concluyéndose que ambos
componentes de la diversidad especifica aumentaban con la sucesion, mientras que la
amplitud de nicho (A) y el nUmero de especies especialistas disminuia a lo largo de la sucesién
(Diaz Pineda, F.; De Nicolas, J.P.; Ruiz, M., Peco, B. y Bernaldez, F.G., 1981).
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Publicacion que obtuvo un importante impacto internacional a juzgar las numerosas separatas
solicitadas y el hecho de que diferentes autores siguieran el mismo enfoque. Metodologia que
convendria revisar al haber transcurrido mas de treinta afos y haberse experimentado grandes
avances en el analisis de la estructura micro de la realidad. Por lo que se aclaran algunos
aspectos como el origen del “teorema de la entropia total”, que no cita Pielou, ni utiliza la
misma nomenclatura, a la cual si hace referencia (Pielou, 1975) al exponer la férmula utilizada

para determinar la amplitud de nicho A.

Perspectiva ecoldgica de Margalef

Sin embargo, el segundo trabajo que se tenia previsto realizar, utilizando el indice de
informacién de Shannon de la forma mas integrada ecologica que lo utilizaba Margalef para
analizar la estructura del plancton, desafortunadamente no llegd a realizarse debido a
diferentes causas como la dispersion del equipo, al no disponerse sobre la metodologia a
aplicar mas que textos académicos (De Nicolas, J.P., 1980), el incremento exponencial de las
necesidades de datos y de los recursos informaticos para este tipo de investigaciones vy el
reducido conocimiento por los ecélogos de los principios de la mecanica estadistica,
imprescindible para interpretar la relacion entre la estructura macro, meso y micro de las

comunidades.

Requerimientos que exigian realizar grandes inversiones solo accesibles a grandes
instituciones publicas fuertemente jerarquizadas como las que luchaban contra el cancer; o
empresas privadas como Google, capaces de generar productos rentables a corto plazo con
los que financiar investigaciones a largo plazo como el desarrollo de la inteligencia artificial, el
reconocimiento de imagenes, el analisis del cambio climatico y la gestién de la crisis ambiental

que posibilitaron el desarrollo de la inteligencia artificial.

Y contar con equipos humanos formados en el paradigma de la filosofia de la ciencia y de la
termodinamica (sistemas abiertos, sistemas alejados del equilibrio, sistemas estacionarios,
realidades emergentes) que sirvieran para promover la integracién de las ciencias naturales y
humanas (Tello, M.M., 2022) como base a una ecologia mas integrada que toma conciencia
de la estrecha conexion del indice de informacién de Shannon con la termodinamica de
Boltzmann y su vision atomista y molecular sobre la realidad, y de las posibilidades
interpretativas de la mecanica estadistica y la capacidad reguladora de la cibernética (Wiener,
N., 1948).
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Principios que se habian asumido en diferentes momentos de la historia de la ciencia, como
la idea de atomo y la de regulacion de la maquina de vapor (Watt, J., 1769), de la economia
de mercado (Smith, A., 1776), de la evolucidn biolégica y de la organizacion de los ecosistemas
(Bateson, G., 1972). Que ahora se necesitaba articular de una forma sistematica para
configurar una perspectiva mas comprensiva de la ecologia que incorpore los desarrollos de
la ciencia de la complejidad y de la inteligencia artificial, a cuyo desarrollo apuntaban

respectivamente las técnicas multivariantes y del indice de informacién de Shannon.

DIVERSIDAD DE USOS APLICACION ACTUAL
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Fig. 2. Recursos termodinamicos y diversificacion del indice de informacién de Shannon:
capacidad de un canal de comunicacion, teoria de la informacién, cibernética, sistemas
alejados del equilibrio, teoria de la complejidad e inteligencia artificial. Se unen con trazo
grueso los ambientes objeto del trabajo. La perspectiva ecoldgica convendria desarrollarla

para la gestion de la crisis ambiental y del cambio climatico.
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