ECOLOGIA RECREATIVA
ORQUIDEAS IMAGINARIAS

versus

HONGOS SIMULADOS

por Eduardo Abel Giménez

Orquideas de fantasia y hongos imaginarios luchaban por el territorio. El observador humano habia
montado la experiencia como un juego, pero los participantes apostaban alli su supervivencia. Y mientras
tanto, inesperadamente, confirmaban importantes ideas de la etologia, la ciencia del comportamiento

a historia empezd con un en-
L cuentro feliz en un ambiente
propicio. Quienes se encontra-
ron fueron la seccion «Juegos de orde-
nador», de A. K. Dewdney, correspon-
diente a Investigacion y Ciencia N.° 101
(febrero de 1985), vy el libro «EIl gran
egoista», de Richard Dawkins. El am-
biente propicio, mi pasion simultdnea y
poligdmica por los temas de ambos tex-
Los.

En su articulo, «Tiburones y peces li-
bran una guerra ecologica en el planeta
Acua-Tor», Dewdney describia la simu-
lacion por ordenador de un mar habi-
tado por dos hipotéticas especies anima-
les. A partir de una distribucion inicial
aleatoria y segun ciertas reglas, «los ti-
burones de Acua-Tor se nutren de los
peces, que depredan, y de los que pare-
ce haber siempre abundante provision».
La intencion, claro esta, era recreativa.
Nadie pretendia que esos peces y esos
tiburones actuaran como los reales, ni
que su observacion produjera algun
principio importante para la biologia.

Por el contrario, Dawkins construia
su libro con ideas sobre la evolucion de
la vida aplicables al mundo real, y se va-
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lia de modelos sencillos (con mas de un
elemento en comun con los de Dewd-
ney) para demostrarlas. Sin embargo, la
tesis central de Dawkins «somos maqui-
nas de supervivencia, vehiculos automa-
tas programados a ciegas con el fin de
preservar las egoistas moléculas cono-
cidas con el nombre de genes»), con lo
provocativa y convincente que resulta,
no fue lo que desencadend los hechos.
Estos fueron irreprimibles a partir de la
descripcion, en la obra de Dawkins, de
un concepto que manejan quienes estu-
dian el comportamiento de los anima-
les: el de «estrategia evolutivamente es-
table». Decia Dawkins: «Una estrategia
evolutivamente estable o EEE es defi-
nida como una estrategia que, si la ma-
yoria de la poblacion la adopta, no pue-
de ser mejorada por una estrategia al-
ternativa. (...) Otra manera de expresar-
lo seria decir que la mejor estrategia a
seguir por un individuo depende de lo
que la mayoria de la poblacion esté ha-
ciendo. (...) Una vez que se logra una
EEE, ésta permanecera; la seleccion pe-
nalizard cualquier desviacion respecto
de ella.» El concepto, propuesto origi-
nalmente por J. Maynard Smith, es di-

ficil de asimilar en un primer momen-
to; luego profundizaremos en él lo ne-
cesario para comprender su importan-
cia decisiva en el comportamiento ani-
mal.

De inmediato se me ocurrié la posi-
bilidad de combinar ambos elementos.
En otras palabras, de encontrar estra-
tegias evolutivamente estables en los pe-
ces y tiburones de Dewdney. Si el inten-
to fracaso no fue por culpa de los tibu-
rones, sino de la escasa capacidad de mi
ordenador, que no alcanzaba para las
complicaciones del programa requerido.
Pero no me rendi; al contrario, me de-
diqué a simplificar las ideas de Dewd-
ney para que «entraran» en mi maqui-
na, y asi surgieron las «orquideas» y los
«hongos». Como veremos, mayor sim-
plicidad no significé menor interés.

ORQUIDEAS vs. HONGOS

La figura 1 muestra una situacion ti-
pica en el bosque de orquideas y hon-
gos de mi ordenador. El «bosque» es un
cuadriculado de 12X 12, con un total de
144 casillas. Las orquideas estan repre-
sentadas por pacificos ceros, y los hon-



£0s por agresivos asteriscos. Cada indi-
viduo, de cualquiera de las dos especies,
ocupa una casilla; no pueden reunirse
dos o mas individuos en una misma ca-
silla. Como se ve, hay mas orquideas
que hongos, pero eso no es algo que yo
me haya propuesto; es lo que las orqui-
deas y los hongos tienden a hacer cuan-
do se los deja solos.

Para simular la vida de estas extrafias
especies, hacemos que el tiempo trans-
curra a saltos (que a propuesta de
Dewdney podemos llamar «cronones»).
Durante cada cronoén inspeccionamos el
contenido de todas las casillas, determi-
nando donde hay orquideas y hongos.
Cada orquidea y cada hongo lanzan una
semilla a una casilla vecina en horizon-
tal o vertical (no en diagonal), elegida
al azar. (Que los hongos reales no se re-
produzcan por semillas sino por espo-
ras no debe interesarnos aqui.) Lo que
ocurra con la semilla y con el individuo
que la produjo depende de la especie a
que ambos pertenezcan, y también del
contenido de la casilla vecina elegida:

@ Si la semilla es de orquidea yla ca-
silla vecina estd vacia, en esa casilla apa-
rece una nueva orquidea. Si la casilla ve-
cina estd ocupada, la semilla se pierde
y todo queda igual que antes.

® Si la semilla es un hongo y en la
casilla vecina hay una orquidea, la se-
milla parasita a la orquidea, y de inme-
diato aparece alli un nuevo hongo; de
la orquidea no quedan rastros. Si la ca-
silla vecina esta vacia u ocupada por un
hongo, la semilla se pierde; ademas, y
esto es importante, también muere el
hongo que produjo la semilla, quedan-
do en su lugar una casilla vacia.

En otras palabras, las orquideas se re-
producen ocupando con su descenden-
cia casillas vecinas vacias. En cambio,
los hongos se reproducen ocupando ca-
sillas vecinas pobladas por orquideas.
Mientras que a las orquideas no les su-
cede nada si no consiguen reproducir-
se, los hongos mueren si sus semillas no
caen en casillas habitadas por orqui-
deas. >

El contenido de una casilla no se pue-
de modificar dos veces durante un mis-
mo cronon. Cuando dicho contenido se
modifica una vez, la casilla en cuestion
queda «congelada» hasta el crondn si-
guiente (es decir, hasta la siguiente ron-
da de inspecciones); si una semilla de
cualquier especie vuelve a caer alli, la se-
milla se pierde, sin otras consecuencias
para la orquidea o el hongo que Ia ha-
ya producido. De esta manera asegura-
mos que la «velocidad de cambio» sea
la misma en todo el bosque.

El cuadriculado que hace las veces de
bosque se supone curvado de tal mane-
ra que la hilera superior de casillas sea
vecina a la hilera inferior, y la columna
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de la izquierda vecina a la columna de
la derecha. (Si efectivamente hiciéramos
tal plegado nos quedaria en forma de
anillo, lo que los matematicos llaman un
toro.)

Al comenzar un experimento, antes
de que los cronones empiezen a trans-
currir, el bosque estd completamente cu-

bierto de orquideas. Es nuestra tarea de- -

cidir cuantos hongos queremos. Elegi-
do un nimero, los hongos se distribu-
yen al azar, reemplazando a una orqui-
dea cada uno. Luego agregamos el ulti-
mo toque: la vida.

:Qué clase de resultados podemos es-
perar? ;Evolucionara la poblacién de
nuestro bosque de manera aleatoria, sin
patrones o limitaciones mas o menos re-
conocibles? O, en cdso contrario, ;qué
tipo de limitaciones encontraremos?

Después de un tiempo de experimen-
tar, puedo anticipar una respuesta: hay
una estrategia evolutivamente estable
respecto al nimero de individuos de ca-
da especie, que la poblacion adopta ca-
si de inmediato y dificilmente abando-
na. Para ver en qué consiste esa estra-
tegia, y el por qué de su surgimiento casi
inevitable, debemos tornar menos abs-
tracta la definicion de EEE. Volvamos

entonces al libro de Dawkins, cosa que

ya valdria la pena, aunque solo fuera
para disfrutar con la elegancia del ra-
zonamiento.

HALCONES vs. PALOMAS
Como si no bastara con la prolifera-
cién de formas de vida exdtica que he-
mos tenido hasta aqui, incorporaremos
otras dos. Son el punto de partida de un

e

ejemplo muy ilustrativo de estrategia
evolutivamente estable, creado por
Maynard Smith (quien, recordemos,
propuso originalmente la idea de EEE)
y recogido por Dawkins en su libro.

La poblacion de una especie animal
hipotética cuenta con dos estrategias de
lucha: la de los «halcones» y la de las
«palomas». Como ya ocurrio con peces,
tiburones, orquideas y hongos, se trata
de nombres convencionales que ayudan
a ver la situacidn; Ia diferencia consis-
te en que esta vez no son propuestos en
plan de entretener, sino como parte de
una seria discusion cientifica. Dice
Dawkins: «Todo individuo de nuestra
poblacidn hipotética esta clasificado ya

"sea como halcén o como paloma. Los

halcones lucharan simpre tan dura y des-
enfrenadamente como les sea posible,
replegandose sélo cuando se encuentren
gravemente heridos. Las palomas se li-
mitardn a amenazar de una forma dig-
na y convencional, sin dafiar jamds a
nadie. Si un halcon ataca a una palo-
ma, ésta se alejara rapidamente y asi no
resultard dafiada. Si un halcon ataca a
otro halcdn, continuardn la lucha has-
ta que uno de ellos resulte muerto o gra-
vemente herido. Si una paloma se en-
frenta a otra paloma nadie saldra lesio-
nado; se limitaran a asumir una postu-
ra, una frente a la otra, durante un lar-
go tiempo hasta que una de ellas se can-
se o decida no molestarse mads y, por lo
tanto, ceda. Por el momento, asumire-
mos que no hay forma de que un indi-
viduo pueda saber, por adelantado, si
un rival determinado es un halcén o una
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paloma. Sélo lo descubre al iniciarse la
lucha, y no guarda memoria de pasadas
luchas con otros individuos por las cua-
les guiarse.»

Para medir el resultado de cada lu-
cha, Dawkins asigna puntuaciones:

® Ganar una lucha vale + 50 puntos.

® Quedar gravemente herido vale
—100 puntos.

@ Perder el tiempo en una larga dis-
puta vale —10 puntos.

Estas puntuaciones tienen significado
en términos de supervivencia y propa-
gacion del comportamiento involucra-
do. Evidentemente, un animal estara en
mejores condiciones de sobrevivir y de
reproducirse cuanto mas elevada sea su
puntuacion, es decir, cuanto mejor sea
su resultado promedio en las luchas que
entable. Los valores son arbitrarios;
simplemente ayudan a hacer las cuen-
tas con mads facilidad que si empledra-
mos variables a las que se pudiera asig-
nar cualquier valor. Lo unico que im-
porta (aunque Dawkins se haya ahorra-
do el trabajo de aclararlo) es que «que-
dar herido» signifique mayor penaliza-
cion que «perder el tiempo»; que los
puntos restados por «perder el tiempo»
no reduzcan a cero los obtenidos por
«ganar una lucha»; y que «ganar una
lucha» no baste para compensar el
«quedar herido».

Sigue Dawkins: «Lo que nos intere-
sa saber es si los halcones o las palomas
constituyen una estrategia evolutiva-
mente estable. Si una de ellas es una
EEE y la otra no lo es, hemos de espe-
rar que la que es una EEE evoluciona-
rd. (...) Sin embargo, como ahora ve-
remos, ninguna de estas dos estrategias,
halcon o paloma, podria ser evolutiva-
mente estable por si sola y, por lo tan-
to, no deberiamos esperar que ninguna
de ellas evolucionara.»

Si la poblacion estd enteramente com-
puesta por palomas, nadie sale herido.
El ganador de una lucha obtiene + 50
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puntos, y —10 por perder el tiempo, de
manera que su resultado neto es de
+ 40. El perdedor obtiene —10 por per-
der el tiempo, y ese es su resultado ne-
to. Si cada paloma gana en su vida tan-
tas luchas como las que pierde, su re-
sultado promedio es el promedio de
+40y —10; es decir que, a la larga, en
una poblacion de palomas, cada palo-
ma obtiene + 15 puntos por cada lucha.

Dawkins: «Pero supongamos ahora
que en la poblacion surge un halcon mu-
tante. Ya que €l es el unico halcon que
se encuentra por los alrededores, todas
sus luchas seran contra una paloma. Los
halcones siempre vencen a las palomas,
de tal manera que él obtiene + 50 por
cada pelea y es éste su resultado final.
Como resultado de ello, los genes de los
halcones se esparcirdn rdpidamente a
través de la poblacion. Producto de es-
ta nueva situacion, cada halcon ya no
puede contar con que cada rival que ten-
ga enfrente sera una paloma. Para to-
mar un ejemplo extremo: si los genes de
los halcones se esparcieran tan rdpida-
mente que toda la poblacion estuviese
formada por halcones, todas las peleas
serian entre halcones. Las cosas serian
ahora muy diferentes. Cuando un hal-
con se enfrenta a otro, uno de ellos re-
sulta seriamente herido y obtiene una
puntuacion de —100, mientras que el
ganador logra + 50 puntos. Cada hal-
con, en una poblacion de halcones, pue-
de esperar ganar la mitad de sus bata-
llas. Su promedio de puntos por pelea
se encontraria, por lo tanto, entre + 50
y —100, lo que da un resultado de —25.
Consideremos ahora una sola paloma
en una poblacion de halcones. Segura-
mente perdérd todas sus peleas, pero,
por otra parte, nunca resultara dafada.
Su promedio de puntos obtenidos serd
de 0 en una poblacion de halcones,
mientras que el promedio logrado por
un halcon en una poblacion de halco-
nes es de —25. Los genes de las palo-

mas, por consiguiente, tenderan a espar-
cirse a través de la poblacion.»

Tenemos entonces lo que parece una
oscilacion permanente entre poblaciéon
de palomas y poblacion de halcones.
Las palomas no pueden evitar que los
halcones proliferen entre ellas, a pesar
de que asi se reduzca el beneficio neto
de cada individuo. Y los halcones, pre-
cisamente a causa del castigo que se in-
fligen unos a otros, no pueden evitar la
proliferacion de las palomas. Sin em-
bargo, tal oscilacion no se produciria si
la proporcion entre halcones y palomas
fuera tal que todos los individuos tuvie-
ran exactamente el mismo beneficio, sin
que importara su comportamiento. Si
tal proporcion se diera, un aumento del
numero de halcones no haria mas que
empobrecer sus beneficios, y otro tan-
to ocurriria con un aumento del nume-
ro de palomas.

¢ Como calcular esa proporcion? Su-
pongamos que en una poblacion hay p
palomas y h halcones. En esa poblacion,
cuando una paloma haya tenido p en-
frentamientos con otras palomas, es de
esperar que también haya sufrido h en-
frentamientos con halcones. Su resulta-
do final, por lo tanto, sera:

15p+0h
ya que 15 y 0 son, respectivamente, sus
resultados promedio ante una paloma
y un halcén. Un halcén, por su parte,
tras p enfrentamientos con palomas se
habra enfrentado con otros h halcones.
Su resultado final sera:
50p—25h

‘ya que 50 y —25 son sus resultados pro-

medio ante palomas y halcones.

Pero nosotros queremos que el bene-
ficio neto de la paloma sea el mismo que
tiene el halcon. Por lo tanto,

15p + 0h=50p—25h

Tras algunas modificaciones sencillas

de la igualdad, nos queda que:

oS

Haeatzh,
de modo que esa es la proporcion ideal:
5 palomas por cada 7 halcones.

{Alcanzara una poblacién de halco-
nes v palomas esos valores, o se trata
de una abstraccion sin sentido? La res-
puesta se puede deducir matematica-
mente, pero me parecio adecuado «pro-
barlo» con una simulacion en mi orde-
nador. No quedaron dudas. Partiendo
de una poblacién de 99 palomas y un
solo halcon, la proporcion entre palo-
mas y halcones llegd rapidamente a va-
lores muy préximos al piedicho, de los
cuales no volvid a apartarse significati-
vamente.

(Una aclaracion: la proporcion indi-
cada es esencialmente correcta para po-
blaciones muy grandes, pero hicimos
trampa. En una poblacion pequefia no



debemos olvidar el hecho obvio de que
una paloma o un halcén no pueden en-
frentarse a si mismos. Por lo tanto, si
hay p palomas, la paloma que tomemos
como muestra solo se habra enfrenta-
do a p-1 palomas tras h enfrentamien-
tos con halcones; simétricamente, un
halcon se habrd enfrentado a h-1 hal-
cones tras luchar con p palomas. Te-
niendo esto en cuenta para nuestros cal-
culos, podemos llegar a esta ecuacion:
35p +40=25h
El lector puede vérselas con ella. Para
nuestros fines podriamos haber actua-
do como Dawkins, que no menciona es-
ta cuestion.)

La consecuencia de todo lo dicho es
que una poblacion en la que haya 5 pa-
lomas por cada 7 halcones no «premia»
la proliferacion de unos ni otros. El al-
canzar y mantener tal proporcion es, en-
tonces, una estrategia evolutivamente
estable para la especie.

Lo interesante del caso es que esa
composicion no es, por término medio,
lo mas beneficioso para los individuos
de la poblacion. Es facil calcular que asi
un individuo obtiene como promedio un
resultado final de 6 puntos y cuarto tras
cada lucha, beneficio bastante menor
que los 15 puntos que obtendria en una
poblacion enteramente compuesta por
palomas. Es decir, que a nuestra hipo-
tética especie le «convendria» un acuer-
do entre sus individuos para que todos
actuaran como palomas; asi saldrian
mas beneficiados. Pero, como dice
Dawkins, tal concentracion es propen-
sa «a que se cometan abusos en su se-
no. Es un hecho cierto que es mas be-
neficioso para todos los miembros el
pertenecer a un grupo de palomas que
a un grupo de EEE. Por desgracia, en
los grupos de palomas la intromision de
un solo halcon supone un éxito tan ro-
tundo que nada puede impedir la evo-
lucion de los halcones. La concentra-
cion esta, por lo tanto, destinada a ser
disuelta por la traicion desde dentro.
Una EEE es estable, no porque sea es-
pecialmente buena para los individuos
que en ella participan, sino simplemen-
te porque es inmunea este tipo de trai-
cion».

LAS EXPERIENCIAS
CON ORQUIDEAS Y HONGOS

Hay grandes diferencias entre el mo-
delo de halcones y palomas y el modelo
de orquideas y hongos:
® Cada individuo de la poblacion de
halcones y palomas tiene acceso direc-
to y aleatorio a cualquier otro indivi-
duo, cosa que no sucede con orquideas
y hongos. En estos influyen las varia-
ciones locales en la poblacion, mientras
que en el caso de halcones y palomas so-
lo interesa la poblacion global.

Figura 1. La pphlacidn del experimento A, transcurridos cien cronones. Cada cero represen-
ta a una orquidea, y cada asterisco a un hongo.

® [ os halcones pueden sobrevivir sin
palomas. Los hongos, por el contrario,
no pueden sobrevivir sin orquideas.
® Halcones y palomas reciben puntua-
ciones abstractas segun su desenvolvi-
miento. Hongos y orquideas son pre-
miados y castigados directamente con la
vida o la muerte.

Sin embargo, esas diferencias no im-
piden que la lucha entre orquideas y
hongos los fuerce a adoptar una estra-
tegia evolutivamente estable. El concep-
to de EEE resiste la traslacion a ambien-
tes muy diferentes entre si. La figura 2
muestra el resultado de cuatro experi-
mentos sucesivos, con una poblacion
inicial de 1, 10, 20 y 50 hongos respec-
tivamente. A simple vista se descubre la
obstinacion de los hongos por mante-
ner su numero entre los 5 y los 25 indi-
viduos. El niumero de orquideas varia
en consonancia con el numero de hon-
gos. La tabla que acompana a la mis-
ma figura presenta otros valores de in-
terés para analizar el comportamiento
de ambas especies.

El experimento A muestra que, tal co-
mo ocurria con halcones y palomas,
basta un solo hongo en la poblacion ini-
cial para que las orquideas se vean enor-
memente afectadas. El comportamien-
to «hongo» recibe grandes beneficios en
una poblacion de orquideas. El iinico
hongo tiene tantas orquideas a su dis-

posicion que se reproduce a gran velo-
cidad. Pero hay una contrapartida pa-
ra el éxito inicial de los hongos, porque
solo es posible gracias a la disminucion
del numero de orquideas. A menos or-
quideas, menos posibilidades de super-
vivencia para los hongos. Por eso, la
curva correspondiente a los hongos del
experimento A sufre una caida vertigio-
nosa desde los aproximadamente quin-
ce individuos que hay transcurridos cin-
co cronones hasta los casi cero que que-
dan transcurridos diez cronones.

El experimento D muestra el caso
contrario. Una poblacion inicial de 50
hongos encuentra serias dificultades pa-
ra mantenerse, por el enorme consumo
de orquideas que significa. Por lo tan-
to, la curva desciende de un modo es-
trepitoso y, luego se situa firmemente
en los valores estables.

Los hongos del experimento C se ex-
tinguieron tras 78 cronones. Esto no sig-
nifica una excepcion a la regla, sino que
el bosque es demasiado reducido. Algu-
nos experimentos realizados en un bos-
que mayor, de 16 x 16 casillas, demos-
traron que en tal bosque es mucho mas
dificil que los hongos se extingan, por-
que tienden a mantener su nimero siem-
pre por encima de los 10 individuos. El
bosque 12x 12, en cambio, los obliga
tantas veces a quedar por debajo de los
5 individuos que las probabilidades de
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extincion son muy reales. Seria intere-
sante que, disponiendo de un programa
rapido, algin lector hiciese sus propios
experimentos en bosques mayores que
el mio; en tal caso, me gustaria cono-
cer sus resultados.

Los experimentos A, B, Cy D no fue-
ron elegidos especialmente para su pre-
sentacién en este articulo. Fueron los
primeros que realicé en cuanto quedd a
punto el programa de ordenador capaz
de llevarlos a cabo. Experimentos pos-
teriores no hicieron mas que confirmar
los resultados, mientras no modifiqué
las reglas con que luchaban hongos y or-

quideas. Luego se me ocurrio una lige-

risima variacién, que tuvo consecuen-
cias desmedidas.

Tal como fueron descritas mads arri-
ba, las reglas de juego permiten a los
hongos cierta «proteccién mutua». Su-
pongamos que, en el transcurso de un
crondn, un hongo X envia su semilla a
la casilla ocupada por el hongo Y; la se-
milla no germina, y el hongo X muere.
Luego, si el hongo Y envia su semilla
a la casilla del hongo X no ocurrira na-
da, porque dicha casilla, ya modifica-
da en el transcurso del crondn, habra si-
do «congelada». El hongo Y se salva-
ra, gracias a la bondad de las reglas.

Hay otras situaciones en las que un hon-
go puede salvarse «milagrosamente»: si
envia su semilla a una casilla vacia, ya
inspeccionada y «congelada» por otro
hongo, o a una casilla donde otro hon-
go acaba de infectar a una orquidea. En
cualquiera de estos casos, el hongo en
cuestion sobrevive hasta el siguiente cro-
non sin haberse reproducido, violando
en cierto modo las reglas iniciales.

La figura 3 muestra lo que sucedio al
modificar esa cuestion. Alli repetimos
los experimentos A, B, C y D, pero im-
pidiendo a los hongos sobrevivir sin ha-
berse reproducido. Los resultados fue-
ron catastroficos: en ningun caso los
hongos sobrevivieron mds de 45 crono-
nes. Esto demuestra el punto critico en
que se encuentran las reglas con que ini-
ciamos la experiencia; la vida de los
hongos, por decirlo asi, pende de un hi-
lo.

Queda por realizar otro tipo de expe-
riencia, que yo no llevé a cabo. Al ha-
blar de halcones y palomas, Dawkins se-
flala que es indistinto suponer que hay
5 palomas cada 7 halcones en una po-
blacién estable, o que cada individuo de
esa poblacion actua como paloma exac-
tamente 5 veces por cada 7 veces que ac-
tiia como halcon. (De paso, en este ul-
timo caso se hace innecesaria nuestra
aclaracion sobre la necesidad de descon-
tar el propio individuo del numero de
halcones o palomas que haya en la po-
blacién; en realidad, basta con sélo 2 in-
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EXPERIMENTO
A B C D
Poblacion inicial de hongos 1 10 20 50
Tiempo de observacion (cronones) 100 100 100 100 °
Poblaciéon minima de hongos 1 2 0 1
Poblacion maxima de hongos 30 32 44 65
Poblacién promedio de hongos 13,6 17,3 18 12,8
Poblacién minima de orquideas 86 76 75 27
Poblacion maxima de orquideas 143 139 133 140
Poblaciéon promedio de orquideas 114,3 | 1049 | 101,7 | 1124
Poblacion total minima 107 96 920 49
Poblacion total maxima 144 144 144 144
Poblacion total promedio 127,9 122,2 | 119,7 125,2

Figura 2. Resultados de cuatro experimentos con orquideas y hongos. Las curvas muestran
el nimero (aproximado a miiltiplos de 5) de hongos y de orquideas que poblaban el bosque,
a intervalos de cinco cronones. El nimero de individuos se indica en vertical, y el tiempo
transcurrido en horizontal. La tabla presenta varias cantidades interesantes relativas a cada
experimento. Observe la notable regularidad de las poblaciones promedio de hongos, orqui-
deas y total, independientemente de la poblacion inicial.
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dividuos, cada uno de los cuales alter-
na aleatoriamente 5 actuaciones como
paloma con 7 actuaciones como halcon;
en cuanto uno de ellos varie esa propor-
cion, el otro saldra ganando, de modo
que la estrategia sigue siendo evolutiva-
mente estable). En nuestro caso, habria
que descubrir qué ocurre si cada invi-
duo del bosque puede actuar como hon-
go y también como orquidea. Si la pro-
porcion de actuaciones de un tipo y de
otro variara evolutivamente segin los
resultados obtenidos cronén a crondn,
seria posible llegar a una situacion es-
table, donde cada individuo actuaria al-
rededor de h veces como hongo por ca-
da o actuaciones como orquidea. ;Cud-
les seran entonces los valores de h y 0?
Si el lector obtiene algiin resultado al
respecto, le agradeceré que me lo haga
saber.

PROGRAMANDO
ORQUIDEAS Y HONGOS

Es posible hacer a mano los calculos
de lo que sucede en el bosque de orqui-
deas y hongos, cronén a cronén, pero
resultaria extremadamente lento y abu-
rrido. Por otra parte, no es realmente
dificil escribir un programa de ordena-
dor para hacer el mismo trabajo. En di-
cho programa, el bosque estd represen-
tado por una matriz de dos dimensio-
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nes. A cada casilla se le asigna un valor
diferente segun esté ocupada por un
hongo, una orquidea o un espacio va-
cio. Es comodo que esos valores coin-
cidan con los codigos de los caracteres
que los representardn en pantalla; utili-
zando el codigo ASCII, empleé el valor
32 para el espacio vacio, el 48 (corres-
pondiente al caracter «O») para la or-

- quidea, y el 42 (correspondiente al ca-

racter «*») para el hongo.

En cada crondn se debe explorar la
matriz, casilla por casilla. Cuando apa-
rece un hongo o una orquidea, se da un
valor aleatorio entre 1 y 4 a una varia-
ble para determinar la direccion en que
serd lanzada la «semilla». De tal modo,
si la variable en cuestion tiene el valor
1, la semilla ird hacia la casilla situada
al «norte» de la inspeccionada; si tiene
el valor 2, a la casilla situada al «este»,
etc. Segun lo que se encuentre alli, se
modificara el valor correspondiente en
otra matriz auxiliar, donde quedari al-
macenado hasta que concluya el cro-
non. Una vez hecho todo este trabajo
con cada casilla, la matriz principal to-
mara los valores almacenados en la ma-
triz auxiliar, se presentara el resultado
en pantalla y, todo empezara otra vez.
Para «congelar» una casilla y evitar to-
da modificacion ulterior durante el mis-
mo cronon, basta con ponerlaa 0O en la

Figura 3. Resultado de impedir a los
hongos la «proteccion mutua» descrita en
. _ ¢l texto. En las mismas condiciones
iniciales de los experimentos de la figura

2, los hongos se extinguieron
rapidamente.
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matriz principal, mientras se le da el va-
lor correspondiente a su futuro conte-
nido en la matriz auxiliar; asi, al volver
a tropezar con ella, el programa puede
facilmente pasarla por alto.

Un comentario final. La simulacion
por ordenador de complejos procesos
del mundo real es un recurso difundido
de la investigacion cientifica. En seme-
jantes tareas se utilizan programas in-
mensos en ordenadores poderosos, al-
go muy lejano para quienes, como yo
mismo, solo disponen de un pequeno
ordenador doméstico y no conocen
otros lenguajes de programacion que
Basic o Logo, con sus limitaciones, par-
ticularmente de velocidad (problema
que se podria resolver en parte progra-
mando en Pascal). Sin embargo, aun es
bastante lo que se puede hacer en estas
condiciones; lo comprobé personalmen-
te, experimentando con las orquideas y
los hongos. Por supuesto, el asunto no
paso de ser una cuestion recreativa, pe-
ro llegué a vislumbrar un asomo de lo
que siente el investigador ante los pro-
cesos que estudia. Espero que a los lec-
tores interesados en el tema, con acce-
so a un ordenador, les ocurra lo mismo.
Y que aquellos que no tengan una ma-
quina hayan encontrado el relato lo.bas-
tante sugestivo como para que valiese
la pena leerlo.
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