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CAPA 6: DE ORGANISMO A ECOSISTEMA

La Arquitectura de la Trama Vital

Mas alla del individuo: El salto hacia la complejidad integrada.

Un analisis de la biologia de sistemas, la fisica estadistica y la teoria de redes aplicada a la vida.
&1 NotebookLM



El Problema Fundamental: Del Caos al Orden

INPUT OUTPUT
Cloud of T Systemic Systemic
Chaos I '.f "‘;.F_." s = > Web ﬂ“:““ 0\ Web
s sass s ks #Qf;ﬁﬁﬁ_ N
® : .l' ...{ I;. e® \ o l"' ‘(/‘"# “%’é‘ .

N oSy S et o i‘};’lvvw 4\@.
_‘__.s.-*:' \. .\:/.—\. \: 4 "‘\; :. EI‘" é” “e' )
LU AN RN N oA

2 0 8o e ) )% ] 2 gm ...v% A
6 P B g %8 0 NN RN
"‘“-.1 ® e ‘/K l."l .\ 1‘“-‘ d...\ f‘ "‘-Wp
AR N
XS A X T iar \WauS e,

INPUT OUTPUT

Tenemos organismos individuales complejos y egoistas. ; Como pasan estos seres
independientes a formar sistemas ecoldgicos integrados?

El desafio: Integrar miles de especies en redes de flujo de energia y ciclos de materia
que se autorregulan a escala planetaria, sin un disenador central.

Insight: La paradoja de la independencia bioldgica
frente a la interdependencia ecoldgica absoluta.
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El Motor del Sistema: Mecanismo CFU de Interconexion

-

Termodinamica
(Energia)

El flujo de energia actia como un
gradiente de fase biogeoquimico
impulsado por el sol.

Formula: Psolar (pqmrnlca > Pcalor
(disipado)

Cada transferencia trofica es una
transformacion de fase:
Luz = Enlaces Quimicos = Calor.

Retroalimentacion
(Matematicas)

Las poblaciones no crecen
indefinidamente; oscilan
acopladas.

Ecuaciones: dPresa/dt y
dDepredador/dt

Resultac
fases po
la estabi

0: Sincronizacion de
placionales que mantiene

idad dinamica.

Resonancia
(Espacio)
El Nicho Ecologico no es un lugar,

es un atractor en el espacio de
fases.

Definicion:
Nicho(S) = {Temperatura, pH,
Humedad, Recursos...}
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Sp1
Sp2
Sp3
Sp4d

Spd

La Matriz de la Vida: Modelando la Red

Matriz de Interaccién A = [a;;]

Sp1  Sp2 Sp3 Sp4 Spd
-0.3 | +0.1 | +0.2 | -0.3 0
+0.1 | -0.2 | +0.2 | +0.158=0-2
03 | +0.2 | -04 0 0
03 |+0.1| 0 | -0.5 | -0.1
0 [-02| 0 |+0.15]| -0.3

Conceptos Clave:

a; < 0: Autolimitacion (competencia
intraespecifica).

ai; > 0: Beneficio mutuo.

a;; < 0: Perjuicio (depredacion/competencia).

Formula de Complejidad:

C=57 «

(Donde S = #especies, Z = conectividad, a =
fuerza de interaccion).

La Paradoja de May (1972):

Matematicamente, una alta complejidad tiende a
reducir la estabilidad, aunque los sistemas
biologicos reales han desarrollado arquitecturas
para superar este limite.
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Dinamica de Sistemas y Geometria del Nicho

| 3 » El Hipervolumen n-dimensional:

— ' i Cada especie posee un vector de
22 w_ Wy . ] rasgos t = (%1, ts... ;) que define su
morfologia, fisiologia y conducta.

» Separacion de Nicho: Para coexistir,
las especies deben mantener una
diferencia minima en este espacio:
\ti = tj‘ S b

Temperatura

Ecuaciones de Lotka-Volterra
Generalizadas (Forma Matricial):

Cii—szO(r—l—A-N)

*Donde © representa el producto de Hadamard (elemento a elemento).

&1 NotebookLM



Isomorfismo: El Ecosistema como Circuito Fisico

Fisica (Circuitos) Ecologia (Redes Troficas)

Herbivores

Fisica (Circuitos) <> Ecologia (Redes Troficas)
Corriente eléctrica & Flujo de energia
Carga & Biomasa
Fuente de voltaje «> Productividad primaria
Resistencia (disipacion) <> Respiracion
Distribucion de Boltzmann (e ¥/kT) « Abundancia de especies (e™N)

Dinamica de osciladores acoplados: Las especies con ciclos poblacionales actuan
como péndulos que se sincronizan (d6/dt), transfiriendo energia a través de la red.
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Evidencia: La Cascada Trofica de Yellowstone

LOBO

(Canis lupus)

CURSO DEL RIO

Contexto: Comparacion del sistema
antes (1926-1995) y

después (1995-presente) de la
reintroduccion del lobo.

Analisis de Red:

El Lobo como Hub: Una especie con
alta ‘centralidad de intermediacion’. Su
presencia conecta modulos dispares.

Resultado Fisico: Estabilizacion de
los canales fluviales y aumento de
biodiversidad. Cambio del atractor
del sistema.
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El Principio Holografico Ecoldgico

La informacion del sistema completo esta codificada en las interacciones locales de cada especie.

Evolutiva
(3.8 billones de afios)

Ecoldgica _
(Red de Interacciones 5°2) \\

Epigenetica
(Memoria) [
. Especies fantasma:

" Especies extintas que dejan

Genetica | una "huella negativa” en la
) . | ! :
| pN ~ red actual mediante nichos

. vacios y legados evolutivos.
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Coevolucion: El Modelo de la Reina Roja

“Para mantenerse en el mismo
lugar, hay que correr todo lo
posible.” (Van Valen, 1973)

Datos y Matematicas
Mecanismo:; Sincronizacion mutua de
fases evolutivas.

dFitness,/dt = —k - Fitnessp

(El aumento de aptitud de la presa
disminuye la aptitud del depredador).

Ejemplos
- Velocidad vs. Agudeza sensorial
- Toxinas vs. Detoxificacion
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Jerarquia Temporal: Del Milisegundo al Eon

—— Nivel 1: Comunicacion animal / Reaccion.
Nivel 2: Ritmos circadianos.
Nivel 3: Estaciones / Migraciones.

—— Nivel 4: Ciclos poblacionales.

—— Nivel 5: Evolucion / Deriva Continental.

Concepto: Resonancia Temporal — como eventos rapidos se acumulan para generar patrones lentos.
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Propiedades Emergentes y Autoorganizacion

: \ /&3, Autorregulacion (Gaia):
J\ &
{

El sistemma mantiene sus propias
A condiciones (ej. 02 al ~21%).

Resiliencia vs. Robustez:

Resiliencia: Tamano de la 'cuenca
de atraccion'.

Tiempo de recuperacion: Te. o
1/(diversidad x conectividad).

Patrones de Turing:

Orden espontaneo en el espacio,
como las bandas de vegetacion
en zonas aridas.
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Arquitecturas de Red Especificas

Arrecifes (Ingenieria Simbidtica) Microbiomas (Consorcios)

Redes micorrizicas. Simbiosis Coral-Alga. Simbiosis metabdlica
Transferencia de Carbono, N, Creacion de habitat 3D para el secuencial.
P y senalizacion. 25% de especies marinas. Degradacion en cascada.
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Sintesis: El Salto Cualitativo

Hemos pasado del organismo individual a la red ecologica autorregulada.

.

-+

MOTOR =t '
(Flujo de Energia)

CONTROL
(Retroalimentacion) ~

ESTRUCTURA
(Isomorfismo)

Especies + Interacciones + Energia = Sistema Dinamico con Memoria.
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Hacia la Capa /: La Biosfera

Arrecife ﬁ Oceano

El ecosistema es el nivel donde la vida se autorregula localmente.

Pero estos sistemas no estan aislados. Se acoplan globalmente a través de ciclos
biogeoquimicos y climaticos.

Proximo paso: Como todos los ecosistemas se integran para formar un sistema planetario vivo.
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L.a Trama Indivisible

El ecosistema no es una coleccién de animales. Es un circuito integrado de
flujos de energia e informacion que ha aprendido a sobrevivir.

Fin de la Capa 6.
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