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ANALOGIAS ENTRE LA CURVA DE ALLEN Y EL CICLO DE CARNOT *

Por LAUCE FREYRE *

SUMMARY

Allen Curve and Carnot Cycle Analogy.

Two sucessive generalizations of Allen’s curve are suggested by the author; the first one
for a sum of cohortes, the population, and the other for a sum of populations, the commu-
nity or a part of it. Both of them are proposed for the study of energetic relations in an
ecosystem as well as for the description of populations displacements among the communities
in function of the ambient changes during an anual cycle.

La curva .de Allen describe la produccion de una cohorte como el area
de una curva (2-3-4-5) ;

Netro = f [Wita) (1)

Ver figurua 1, es decir que:
Pepoy = j Nt AWiry = J’ Wirs AN (2)
0 0

En esta forma de expresarla, la integral de Allen es el area comprendida
entre la curva (1) y los ejes Ny W,
Cada punto de la curva de Allen representa el producto N ex W = BM;

es decir, la biomasa de la poblacién, en el momento. t 4 o.
En el caso de una poblacién ideal:

Nits = Noe 249 - (3)
Wit = We |1 — e—kt+a] (4)
Por lo que puede demostrarse que (1) es:

/ wlis " 3
13 . oo z
W(t+vf) = [Ww - WNUH)}
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entonces (2) es:

oo . Wi 3 ‘ )
Ppyy = j [Wu/-a - —:,",th/i?»} N4y (5)
0 No o
ademas, como . _
(6)

BM¢1o = Neto Weets
de (5) y (8) se deduce:

1/3 k  1\78
_NiA i e G+3
BM(t+q>) = N(t+q>) W“/, - Nk/k - (t+9) ) (7)
0
N T
otyy=0
t+g=i
N\ t+p=2
1) -
°&t+f=° "W
Fig. 1. — La ourva de Allen expresa la produecién durante toda la vida de una cohorte

No existe dificulta, a partir de (3), en demostrar que:

N e-—-z E
N = 2 Nit4o = 1 = = i par . (8)

t=0

y a partir de (7) en demostrar que:

oo

\ e 7 3 g—k+2)
BM(?, = }J BM(H_?, = W. N, o= [ =3 —
t=0 '
3 e—(2k+2) e—Bk+2) =
T 1 @kt ]G k+z>} ) ;

Entonces, como: VV-@,) = BM,, / N, puede ponerse, de (%) y (&):

= 1 —e2 1—e¢
W = We {1 - 3Yl — ¢ k+2 e_‘h +3 1 — e—2k+a ek —

1 — e_z . .‘;
-—3 k g
T — Bkt € ?] ('10).:‘
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y de (8) y (19): .

| (1= e ey

W,., =W_I|1—3 — e klz —e” ' okjz _
W = N¥2{1 — e—*+7) No +3 N2k {1 — e @k+a) N

4
(1—e>2* Nz (11)
Ngk/z [1 _ e—(3"+’>] (s

que podemos escribir:
Wy = W, [l — A N4 B N2z — G N7

y Namaremos isodémica.

NA&___.? (f=0,0
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Fig. 2. — La curva de Allen generalizada para la poblacién expresa

la producciéu anual de la misma

Por otra parte, es evidente que:

oo ____ - 3 t+o=nt1 ___ .
Puyy = L Witn ANgry = St+ Wata ANgyo =
=N
t=0 )
e=1 °°‘ - :p=1 N .
5 . Z Wity dNgry = , W) AN, = P, (12)

- -

t=0

Donde P, significa como hasta ahora la producciéon durante toda
la vida de una cohorte, y P, la produccién anual de la poblacién, es decir:

1
Pm=SD—ANW+BNW~0NWMN (13)
0

De acuerdo con esta formulacién, podemos replantear la curva de Allen
de un modo miés general, definida ahora para la poblacién, y que estara
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comprendida entre W, y W,, o lo que resulta igual, entre Ny y Ny, ya que
en el momento de la reproduccién, supuesto este instantaneo, la biomasa no
cambiara (figura 2).

N0“70 = N1w1

En realidad, los nacimientos, salvo casos excepcionales, no se producen
en un instante muy corto, pero, para la mayoria de las poblaciones el transito

de 31 a ¢ = 0 serd muy rapido comparado con ¢l tramo de la curva que va

de ¢ = 0 a y—>1 que dura casi un ciclo anual.
Aun sin incorporar la concepcién mas razonable y realista de que los

nacimientos se distribuyen alrededor de la fecha ¢, con una cierta dispersion,

¢-1

v
Do

Fig. 3. — El 4rea encerrada por la curva de Allen expresa la explotacién debida a la migracién

debemos concluir que la poblacién describird una curva cerrada, sin la dis-

continuidad aparente, siguiendo en el segmento de retorno, de ¢—>1 a ¢=0 la
hipérbola

N-=*—.'__—— 14
6= (14)

que llamaremos isomdsica.

Sin embargo sigue siendo justificada una revisién de las formulaciones
de la supervivencia para incluir la dispersién de los nacimientos.

El modelo hasta aqui propuesto es valido para una poblacién que no
efectiia desplazamientos migratorios. En el cato de que esto ocurra, la inmi-
gracién estara representada por un segmento ascendente, mas o menos vertical,
y la emigracién por uno descendente. En el ejemplo ilustrado por la figura 3
se registra emigracién de una parte de la poblacién en ¢ = 0,4, ¢ inmigracién
€n ¢ = 0.

El transito por los dos segmentos de isodémicas se hace a expensas de
los recursos de la comunidad a que pertenece la poblacién. Mientras que la
emigracién (y = 0,4) significa una pérdida de biomasa, el retorno de ejem-
plares en ¢ = 0 significa un incremento de biomasa a expensas de otra comu-
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nidad. El balance entre ambos fenémenos representa la explotaciéon que sufre
la comunidad a través de la poblacién estudiada, y esta representado por el
area encerrada por la curva,

Es evidente que el signo de la explotacidn sera negativo o positivo, segun
el momento en que se produzcan los movimientos migratorios y sus signos,
pero ello sera mas facil de visualizar si tomamos en cuenta que al area ence-
rrada por la isomasica debe rstirsele el irea encerrada por la isodémica, es
decir: cuando el desplazamiento sigue una “érbita” en el sentido de las
agujas del reloj, la explotacién es negativa, sale biomasa, y cuando la 6rbita
es contraria al movimienio del reloj, la explotacién es positiva.

Si repetimos analogamente el razonamiento representado por la expresién
(12) para el conjunto de las poblaciones que forman una comunidad, taxo-
cenosis u otra agrupacién de poblaciones definible en un ecosistema, con x
especies, llamando “P,,, a la producciéon de la poblacién de la especie n,
cuyo nacimiento se produce en ¢y, y °Py, a la produccion de la comunidad
en un afio, podemos poner:

x

x .
1 1 __
Z "Pqngy = E 50 W d Ny = 50 Wi d N, = Py, (15)
n=0 .

n=0
N A
C
/0
Bo
1]
/|
A
., T
Fig. 4. — La curva de Allen generalizada para la comunidad expresa

su produccién y la explotacién

Es decir que podemos plantear una curva de Allen generalizada, figura 4,
para toda la comunidad, que ya que la composicién de la comunidad se repite
aproximadamente cada afio, tendra la representacién de una curva cerrada.

Tendremos asi definidas tres areas: el area Wz BCD W, que representa
la produccién (o formacién y entirega de materia organica) de la comunidad,

el area W3z B A D W), que representa la incorporacién de materia organica
por capitalizaciéon de la produecién propia o inmigracién y llamaremos R,
y el area B C D A, que representa el balance entre los cuatro fenémenos y
llamaremos E:

E=P-R

La diferencia P-R, €l area encerrada por la érbita seguida por la comu-
nidad en un ciclo de las condiciones ambieutales, generalmente anual, sera
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la biomasa entregada a otra comunidad en el proceso de explotacion, de modo
que podremos decir que cuando P— R es negativo, —— P <R—— la
sucesién avanza; cuando P — R es positivo, ——P > R ——, se produce una
regresién, y cuando P = R, o0 sea P— R = O, la comunidad esti en una situa-
cién estacionaria.

Seria interesante analizar la relacién eutre la érbita del punto que des-
cribe a la comunidad con la diversidad y con la estabilidad ambiental, dada
la importancia adjudicada por Margalef a dichos tres parametros (3).

Cuanto mayor es la diversidad de los valores “W., de las especies que

componen la comunidad, menor sera el rango de variacién de W(?,. Analo-
gamente, cuanto mayor sea el valor de X #N, menor sera la influencia debida
a las variaciones en numero de una especie en particular. Por otro lado, cuanto
mas dispares sean los valores de o, mayores seran las probabilidades de
variacién complementaria entre las especies; es decir, las probabilidades de

amortiguacién mutua, tanto para los valores de N como de W.

Las diversidades de los parametros W., N, y g, seran proporcionales
a la diversidad especifica de la comunidad, mientras que la distribucién de
los valores g, sera tanto mas pareja cuante mas uniformes sean las condi-
ciones ambientales a lo largo del afio. Por lo tanto, podemos afirmar que, a
diversidades elevadas y condiciones ambientales estables, corresponderan areas
P — R pequenas y posibilidades de explotacién minimas,

Es en esta forma generalizada que la curva de Allen puede guardar
analogias con el ciclo de Carnot, que describe la transformacién de energia
térmica en mecanica en un motor térmico intercalado en un gradiente de
energia (7: 164-173).

En el ciclo de Carnot:

es decir, que presién por volumen es trabajo. En la curva de Allen generalizada;
N.W = BM

es decir, que niameros de individuos por peso medio de los mismos es biomasa,
y la comunidad se nos presenta -como un motor ecolégico que transforma
energia biolégica de alguna de sus formas en otra transferible a otra comu-
nidad u otro segmento del ecosistema.

. En una parte del ciclo, la comunidad transita por una curva isodémica
y las fronteras de la misma se comportan como fronteras adia-migratorias.
En la parte complementaria del ciclo, bajo las mismas condiciones de sus
fronteras, pero siguiendo la hipérbola isomasica de la reproduceién.

Es evidentemente menos costoso incorporar biomasa cuando N es alto
y W es bajo; es decir, cerca de g, y retirarla cuando N es menor y W alto
~—es decir, cuando la diferencia entre la isomasica y la isodémica es maxima—
en un valor intermedio de ¢. Este sera el camino de la explotaciéon a través
de la migracién de individues,

En base a este modelo seria posible medir el sentido y cantidad de la
explotacién entre comunidades comparando las areas encerradas por las érbitas

que ellas describen en el plano N W, dada previamente la condicién de con-
tigiilidad, e incorporar asi con relativa facilidad mediciones empiricas a las
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_proporciones teéricas de Margalef (8) en lo referemte al funcionamiento
de las fronteras o interfases y su relacién con la sucesion.
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