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CAPITULO PRIMERO
CONCEPTO DE BIOSFERA

JQUE ES LA BIOSFERA?

" ar

Definicién, estructura y evolucion

El concepto de biosfera fue eshozado por ver primera por el genial
Lamarck en su geoquimica. Sus concepciones, aunque expresadas de
forma arcaica, fueron como tantas otras ideas suyas, demasiado ade-
lantadas para su época. Mas tarde, el soviético VernaDsky, en una pu-
blicacién fechada en 1926, se adjudicé el mérito de crear este término
y sobre todo de sistematizar el concepto confiriéndole sus fundamen-
tos cientificos.

- La forma més simple de definir la_biosfera es la de «region del pla-
neta que comprende el conjunto de todos Ios S€res vivos v en la cual
se hace posible su existenciay, En efecto, no toda la superficie del glo=—
bo "e¥"igualmetite Tavorable a los organismos: hay territorios como los
casquetes polares y las altas montafias, donde ningin vegetal puede
desarrollarse y no aparecen mas que raras esporas de bacterias v hon-
gos. Algunos vertebrados superiores (aves migratorias por ejemplo)
pueden aparecer ocasionalmente por alli en alguna ocasién, pero sin
liegar nunca a establecerse de forma permanente. A estas regiones mar-
ginales se las denomina parabiosféricas. _

Como primera aproximacidn, la bicsfera puede subdividirse en tres
regiones de naturaleza fisica diferente:

— la_litesfera, término aqui entendido en sentido restringide, es de-
cir limitade a las capas méas superficiales de la corteza terres-
tre. Dicho de otra forma, es el medio_silido formado por el can-
junte de los_continentes erergidos;




- la hidrosfera u océano mundial, medio liquido que recubre las
siete décimas partes de la superficie planetaria, y

— la atmdsfera, capa gaseosa homogénea, que constituye la capa
mas periférica de nuestro planeta y envuelve las dos regiones
anteriores. ' '

Entre los multiples caracteres que provocan la especificidad de )a
biosfera, destacan primordialmente dos:

— el agua se encuentra en ella permanentemente en estado liquido, y
- la luz solar llega a ella en flujo continue, como tinico aporte ener-
genético del sistema.

A partir de esta exclusiva fuente de energia exdgena, los vegetales e,
indirectamente los animales, elaboran todas las sustancias organicas

precisas para la produccién de energia quimica, mecénica, osmotica, etec., .

necesarias para su crecimiento, reproduccidn, funciones de relacién, etc.

La biosfera aparece como una pequefia pelicula superficial toman-
do en consideracién el enorme volumen del gloho terrestre. Sin em-
bargo, esta capa, cuyo espesor no excede de algunos kildmetros, cons-
tituye una entidad extraordinariamente compleja. Su composicién ac-
tual resulta del efecto cortinuo de los seres vives cuyo origen se re.
monta a més de tres millones de afios atras (1), sobre el medio fisico-
guimico que constituye las capas superficiales de nuestro planeta. Esta
influencia de la materia viva sobre los elementos minerales a lo largo
de todo ese tiempo es consecuencia de las actuales composiciones de
la hidrdsfera y atmésfera.

De esta forma, los inmensos depdsitos de materia drgano-mineral que
encontramos hoy dia, o de materiales organicos con el humus —mate-
riales biégenos en el sentido de VErnapsky— son también productoe de
la actividad de los seres vivos. Lo mismo ocurre con numerosas rocas
sedimentarias —o materiales biocésmicos segin el citado autor— que
son resultado, en su mayor parte, de factores geomorfolégicos v bio-
logicos. Asi, los estratos de calizas compactas o de creta, con espesores
que pueden legar al kildmetro en algunas formaciones, estan origina-
dos por el depdsito en nimero inconmensurable de exoesqueletos de
microorganismos marinos que se acumularon en el fondo de los océanos
hace més de setenta millones de afios. i

La atmésfera actual tiene una composicion muy diferente de la at-
mosfera primitiva terrestre. La concentracién de oxigeno era entonces
casi nula (el 0,1 por 100 de la actual), mientras gue abundaban los ga-
ses como el CO., el CH, y diversos compuestos de azufre. Las bacte.

(1) El organismo mas antiguo conccide es una bacteria (Eobacterium), des-
cubierto en la formacién de Figtree en Africa del Sur ¥ cuya edad se estima de
tres mil doscientos millones de afos,
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tias autétrofras, y fundamentalmente los vegetales fotosintéticos fue-
ron fijando el CO. en forma de materia organica y medificando ague-
lla composicién del aire, agua y medioc mineral ancestrales hasta con-
seguir sus caracteristicas actuales.

El fendmeno aludido comenzd hace unos dos mil millones de afios
al diferenciarse los primeros organismos fotosintéticos y fijadores del -
N, atmosférico. Resultd acelerado quinientes millones de afios mas tar-
de con la aparicién de los eucariontes. Como consecuencia se produjo
el desprendimiento de una gran cantidad de oxigeno y un acusado em-
pobrecimiento en anhidrido carbénico.

Hasta hace mil millones de afios se estima gque la atmosfera poseia
va una concentracién de Q. del 1 por 100 sobre la actial. En esta épaca
parece ser que la actividad fotosintética del plancton sufrid un stbito
incremento. Este hecho puede relacionarse con la aparicién de ozono
en cantidad suficiente para absorber la radiacién ultravioleta en las
capas més superficiales de las aguas, con lo que los organismos pre-
sentes pudieron utilizar una mayor intensidad de flujo solar,

Hace unos seiscientos millones de afios, en el comienzo de la era
Primaria, la biosfera protagonizé otro acontecimiento evolutivo de gran
importancia: la colonizacién de las tierras emergentes por los seres vi-
vos. Primero fueron los vegetales inferiores autdtrofos. Después 1a apa-
ricién de plantas vasculares que comenzaron a diferenciarse hace qui-
nientos millones de afios (género Cooksonia del Silirico Superior de In-
glaterra), ejercié una influencia fundamental sobre la evolucion ulte-
rior de la biosfera. Las Gimnospermas hicieron su entrada en el De-
vonico, hace trescientos cincuenta millones de afios y posteriormente
aparecieron las plantas con flores —o Angiospermas— hacia finales del
Jurésico, hace cien millones de afios. )

La expansién de los vegetales superiores sobre la superficie de las
tierras emergidas fue acompafiada de un gran incremento en la ~on-
centracién del oxigeno atmesférico. Este, pasé, del 3 por 100 de la con-
centracién actual en los comienzos de la era Primaria, al 50 por 100
del actual, al principio del Cretacico (ver cuadro I).

ORIGEN DEL FLUJO DE ENERGIA EN LA BIOSFERA: LA FOTOSINTESIS

La biosfera tal v como hoy la conocemos es. nor consiguiente, y

desde el punto de vista evolutivo, el resultado de una_ extraordinaria

1 pu
conjuncién de circunstancias favorables, de naturaleza cosmica, geo-
quimicay geofisica. Sih embargo, &l elemento esencial que ha jugado
un papel determinante en su génesis es mm‘biolégica: se tra-
ta de la aparicién de diversos wgﬂggg_gj;mgsﬂggmagﬁg,eﬂmﬂgji\zﬂ la folo-
sinfesls, es decit dé utilizar una fuente de energia exégena —contenida
en una fraceién del flujo solar— para sintetizat 4 partir de. CO. v H.

fodas las sustancias org

(y elementos minerales) Anicas in
_parg Ta”vida:Estos"ofganismos (vegetales autétrofos) son capaces de

T réalizar la conversidn de la energia luminosa en energia bioguimica,
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La reaccién general de la fotosintesis puede expresarse de la si
guiente forma:

clorofila
nCoQ; + 2n HX 4 energia luminosa ~——— ——> n(CH.O) +
y otros pigmentos
n
+ —¥X +HX 113
2

XH, es un donante de electrones.
H: hidrégeno.
X: oxigeno, azufre o algunos productos erginicos,

Las sulfobacterias utilizan el SH, para realizar esta reaccion; en

otras bacterias autétrofas, X representa una sustancia orgéinica. En el _

caso_m esis, X es Q.
ara n = § la reaccién [1] se convierte en:

clorofilas
- CH.0,+ 6 0.+ 6 HO 12}
{glucosa, fructosa)

8 CO, + 12 H.O + 873 kecal

Gracias a la fotosintesis, el vegetal puede realizar diversas biosintesis
muy endergénicas (fig, 1.1). El proceso incluye varias etapas que intenta-
remos restmir: en una primera fase llamada «luminosas, la excitacion
de las clorofilas por los fotones principalmenle pertenecientes a las lon-
gitudes de onda préximas a los 670 nm provocan la aparicién de.un
transperte de electrones a consecuencia del cual se produce la fotolisis
del agua y la produccién de poder reductor (en forma de NADPH.) y
ATP (molécula que desempefia la funcién de reserva quimica energé-
tica) por fotofosforilacion. Eh la segunda fase, denominada «oscuras.
por realizarse sin la participacién directa de la luz, el NADPH., y el ATP
producidos se consumen en la sintesis de azdcares, aminoacidos, glice-
rina y acidos grases (fig. 1.1).

La aparicién de g?g@jﬂnmms terrestres no solamente sig-
nificé un cambio drastico en la composicion de 13 atmosiera, aceleran-
dp.considerablemente su_contenido en O., sino que ademas pravact_en
conjuncion con otros factores de naturaleza climitica, la génesis de

nelos al actuar Iisica y._quimicamente sobre 135 Tot Corteza
tecrestre. En algunos casos también intervinieron especies animales en
estos procesos pedogenéticos.

Esta influencia de los seres vives sobre la materia mineral se tra.
duce en definitiva en la absorcidn, puesta en circulaciton, disolucian
acupsa y vuelta a la atmoésfera de numeroses elementos tomados de
diversos medios.

Todas estas transformaciones llamadas biogeoquimicas contindan vi-
gentes en nuestros dias y a este respecto, el objeto de esta obra es de-
terminar y evaluar la influencia sobre ellas de una especie animal muy
particular...
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Considerables masas de materia organica han sido elaboradas por los
seres autdtrofos a lo largo de los tiempos geologicos. Toda esta pro-
duccidn no ha sido enteramente reciclada, pueste gue una cierta parte
se ha almacenado poco a poco en sedimentos marinos y continentales,
asi como en los suelos. Los enormes depésitos de combustibles fésiles:
hulla, lignito y petréleo, demuestran la importancia de este fenémeno.
Esto se_traduc initiva_en la res e rm nergia qui-
mica de una parte del flujo de la energia solar que ha recibido {2 su-

perfivfe terrestre durante cienfos de millones de anos. Como consecuen-
D e SR S
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kig, 1.1.--Esquema general de las principales etapns de la fotosintesis.

reduccidén 2t CN),

cia, el CO, de la primitiva atmésfera fue paulatinamente disminuyendo
y aumentande la concentracién de Q.. Ahora bien, parte del oxigeno
producide por los procariontes autdtrofos en el comienzo de los periodos
eozoicos ha vuelto a la litosfera como componente de éxidos minerales,
De esta forma han aparecide, por ejemplo, los enormes depésitos ferru-
ginosos del lago Ontario, donde hay acumuladas capas de sesquiéxido
de hierro de varios metros de espesor, desde hace dos mil millones de
afios aproximadamente,

En_conclusién, los seres vivos, a través de su aceion continua du-
rante tres.mil millones de afios han transformado poco a poco 1as con-
diciones fisico-quimicas que reinaban en la superficie del globo desde el
,M@M,tigggpm@, El aire, lqs' océanos y la litosfera sqbre‘l?fs
que se han acumulado sedimentos de kilémetros de espesor han sido pro-
fundamente modificados por los diversos procesos bidgenos, tanto en su
composicion como en su estructura. Se puede afirmar gue en nuestros
dias todos los atomos de los principales elementos quimicos que forman
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parte de la matleria viva han atravesado kastantes veces por innume-
rables organismos a lo largo de maltiples y complejos ciclos. Como
Kovpa (1968) ha dicho, la superficie de la Tierra que hoy conocemgs, es
el fruto de un fenémeno Tninterrumpido dé <biologizacién» en el que la

e5pécie humana rePresenta su alfima fase evolitiva,
e T T e e -

P T

Fl concepto. de ecosistema, Las grandes subdivisiones de la biosfers

El caricter mas notable de la biosfera, que no puede escapar a la
atencién del observador méas despistado, es la asimetria fundaments!
de su estructura. La irregularidad absoluta que presenta la distribu-
cién de los océanos y de los continentes o el relieve de las tierras
emergentes, es acompafiado por una increfble variedad en la compo-
sicién de rocas, suelos, aguas continentales y océanicas, y en la natu-
raleza de sus climas. :

La diversidad de caracteres fisico-quimicos, cuyo conjunto constitu-
ye los factores abibticos (es decir inorgénicos) propios de cada medio
terrestre es tal que ningin habitat (2) terrestre o marino es exacta-
mente idéntico a otro similar al primero pero situado en otra localidad

geografica, '

sta_infinita diversidad de medios ha provocado la aparicién de
mutltiples radiaciones evolulivas, fde han conducido a la génesis de un
inmense nimero de especies vivientes vegetal .animales. Const-
deremos, por ejemplo, que desde Livneo hasta aqui, hemos podido in-
ventariar mas de 100.000 especies de plantas, unas 3.000 de mamiferos,
25,000 de aves, atn muchas mAs de peces y cerca de 1.000.000 de in-
sectos, sobre un total estimado préximo a los 3.000.000.

La distribucién de estas especies es algo todavia mas irregular que
la estructura del medio fisico en e! que viven. Sus areas de reparto no
estin precisamente caracterizadas por su homogeneidad.

La densidad de poblacién y la masa total de organismos vivos (bio-
masa) varian profundamente segiin las diferentes regiones de la bios-
fera.

Las aguas poco profundas de las costas pantanosas, los esiuarios, la
superficie de ciertas regiones oceanicas, los bosques tropicales y tem-
plado-hGmedos, y numerosas praderas holarcticas presentan grandes
concenfraciones de materia viva. En contraste, la biomasa es muy pe-
quefia en las tundras boreales, los desiertos intertropicales y las azu-
les aguas superficiales de los mares cilidos.

A pesar de la extremada irregularidad de los limites v extensién de
los diversos medios de la biosfera, de las enormes variaciones que se
encuentran en la naturaleza de las especies que en ellos viven vy de la
cuantia de su biomasa. los ecdlogos han podido demostrar que la bios-
fera no estd poblada de forma anirquica. Se pueden distinguir un cier-

to nimero de idades especificas, asociaciones de microorganis-

(2} El habitat puede ser definido como el lugar donde un organismo vive,
junto con su correspondiente medio ambiente, tanto orgénico como inorgénico.
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mos, plantas y animales, comprometidos con cada tipo de medio. Cada
comunidad, que ST UENOMINT biocenoss, presenta un alto grado de or-
ganizacién en las interrélaciones entre sus diversos individues, pobla-
ciones y especies que la forman. . . .

Cada biocenosis se desarrolla sobre un substrato inorgénico ccupan-
do una superficie o un volumen variable y sometida a unas condiciones
dominantes homogéneas, a cuyo conjunto se denomina biotopo. Este,
viene pues caracterizado por un conjunto de factores abiéticos, de na-
turaleza fisica o quimica: localizacién geografica, intensidad. de flujo

solar, viento, temperatura, higrometria corrienfes i0_acui-

tico), concenfracion de los compuestos y elementos minerales fundgi"
mentales 20,,_,.,_Q_CUun.._ua, NO7, P0O;). Cada biotopo constituye por-

consigaiente el soporte fisico de una biocenosis especifica definida por
una combinacién de factores ecolégicos cuya conjuncién crea su origi-
nalidad.

Es posible distinguir entre los diversos medios y los innumerables
seres vivos que pueblan la biocsfera un conjunto de unidades funciona-
les de naturaleza ecoldgica, estables (3) en el tiempo, denominados
ecosistemas.

La suma_de un ambiente fisico-quimico especifico —el biotopo— y de

S = v . v N . -
una comunidad viva —biocenosis— copstituve el ecosistema. TANSLEY
(1935) 1o expresd de la siguiente forma:

ecosistema == biotopo + biocencsis

El biotopo y la biocenosis mantienen de forma mutua interacciones
intensas determinadas fundamentalmente por incesanies transferencias
de energia entre ambas entidades.

Todo ecosistema contiene un espectro de especies animales y vege-
tales que pueden ser agrupadas segiin sus modalidades de nutricion.
Las planfas fotosintéticas que utilizan elementos minerales para sinte.
tizar los—productos—organicos indispensables para su crecimiento y re-
produccién, se denominan gutétrofas (que se nutren por si mismas)., Kl
conjunto de los vegetales autdtrofos de una comunidad son los produc-
tores del ecosistema, término por otra parte impropio, puesio que su
TUNCION CONSISte ante todo en transformar la energia luminosa en ener-
gia quimica.

TPor otra parte, el ecosistema encierra siempre un conjunto de or-
ganismos heterdtrafos que necesitan para su nuotricién la presencia de
materia organica. Podemos distinguir entre ellos dos categorias: la de
los consumidores (los animales) gue presentan un régimen macréfago,
alimentandose de vegetales (herbivoros) o de_otros animales (carmivo-

0
. ¥ la de los descomponedores o detritiporos, microorganismos o ve-

getdles pliricelutares de pégiieno tamano; bacterias vy hongos. Los des-
ConpoTEq0Tes SERTEEAN SUstancias enzimaticas que degrddan la mate-

(3) N. p8 L08 T.—Como ya se comprenderd mas adelanfe, s6lo puede ha-
blarse de estabilidad del ecosistema dentro de una cierts esea{‘ del tiempo v con

unos condicionantes bastante acusados.

3
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ria organica muerta, las deyecciones animales y todo tipo de detritus
biolégicos, absorbiendo y alimentandose de los mondmeros obtenidos
por la acecién de sus exoenzimas. Ademas presentan una intensa acti-
vidad fisiolégica, caracterizada por un metabolismo mucho més rapido
gue el de otros heterétrofos, con lo que consiguen la pronta minerali-
zacidén de los deshechos orgénicos, que son de esta forma reciclados
de nuevo hacia los productores. ‘

Como resultado de las relaciones energéticas entre estos tres tipos
de organismos, se establece un flujo univoco en el sentido:

autdtrofos —3 heterétrofos
- ——

o mas explicitamente:

productores ——» consumidores —--—> descomponedores

de forma que el esquema del flujo de energia en el ecosistema corres-
ponde siempre a un modelo termodinimicamente abierto (fig. 1.2.).

d calor y otras
;cner_gla formas de energla
luminosa

ENTROPIA

productores a-| Consunidores
(algas, plantas verdes) (animales)
coergla
quimica
me] descompenedores
{micrporganismos )

autdtrofos heterdtrofos

Fig. 1.2.~—-Flujo de energia en la biosfera.

.

Las tres categorias citadas de organismos se encuentran en todos los
.e’c,osxmfj Constituyen, desdé &l Punto de VIStAECoIogico los tres
Feinos funcionales de la naturaleza, caracterizades por su tipo de nu-
tricién v la fuente energética utilizada. Quizd el dominio mas original

de la Ecologia, con relacién a otras ciencias biolégicas, sea el del es-
tudio de las relaciones obligatorias, causales o de interdependencia, es-

(4} N. px Los T.—En algunos ecosisternas muy particulares pueden faltar
casl totalmente, o ser muy dificiles de reconocer alguna de estas tres catego-
rias de organismos, Ese es el caso de los sistemas ecol6gicos cavernicolas y abi-
sales, por ejemplo.
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tablecidas entre los tres citados grupos de seres vivos que aparccen en
cada biocehosis, ' ‘ ‘

: istema constituye, en definitiva, la unidad bésica estructural
de_1a hiosfera. Cubre tna superficie terrestre u gcéanica en 1a que reu

__%@_gdidm@ homogéneas. Sus dimensiones pueden cifrarse en me-
To8 cuadrados o en miles de kilémetros cuadrados de superficie v en

espesores que pueden oscilar desde pocos centimetros (suelos incipien-
tes) hasta docenas de metros (bosques umbrdfilos tropicales), o incluso
kilémetros, en el medio océanico (5).

ZONACION DE LOS MACROECOSISTEMAS: LAS GRANDLS SUBDIVISIONES DE LA BIOSFERA

A pesar de la estructura fundamentalmente disimétrica de la bios-
fera, puede observarse que los grandes tipos de ecosistemas no se dis-
tribuyen en forma aleatoria sino por el contrario, con una cierta regu-
laridad tanto en el plano horizontal (o mejor dicho, en latitud) como en
el vertical (altitud). )

El estudio de la distribucién geografica de los ecosistemas no puede
emprenderse mas que al nivel de las grandes unidades- ecoldgicas, o
macw?%g. El término mas habitual para designar estas for-
maciones es el de_bjomas. Su especificidad viene especialmente condi-
cionada por la naturaleza de las agrupaciones vegetales (fitocenosis)
que los constituyen. Efectivamente, todos los ecosistemas terrestres
deben su aspecto caracteristico al mosaico de formaciones vegetales
que aparecen en ellos confiriéndoles una fisonomia particular. Sin em-
bargo, el complejo biolégico designade bajo el términe de bioma, en-
globa también al conjunte de organismos consumidores y detritivoros
del ecosistema.

Distribucion segin la latitud

La distribucién de los grandes biomas terrestres segun la latitud esté
primerdimente_condicionada por Ja de log(climasy los restantes factores
abidticos intervienen ya en mucha menor cuantia:

Si caminamos del ecuador a los polos, podremos observar una cierta
simetria en el gradiente de biomas atravesados'en cada uno de los dos
hemisferios. ' :

Las selvas virgenes umbréfilas alcanzan su méxima extensién en el
ecyador 7 forman una banda casi continua dentro de la zona intertro-
pical. Son las regiones de la biosfera que reciben lz_maxima cantidad
de insolacién; ademas el flujo solar es practicamente constante a lo
largd del ano. Las precipitaciones que recibe la selva tropical son su-

(5) N. pE 10§ T.—Conviene no olvidar gue a pesar de su tangibilidad, el
ecosistemna es una unidad ecoldégica que nace de la abstraccién gue el ecdlogo
realiza sobre la naturaleza. Por eso, las dirnensiones y lirhites del mismo estaran
siempre en funcién del objetivo y metodologia del estudio concreto a realizar.
Podemos considerar como ecosistema desde la panza de un rumiante o la su-
perficte de la hoja de una planta, hasta el conjunto global de la blosfera,
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menos de 250 mn/ane

254 a 500 mm/aio

1.000 a 2.000 mm/afo

mas d= 2.000 mm/afio

500 a 1.000 mn/adc

Fig. 1.2.—Distribucion de las precipitaciones anuales sobre la superficie del globo.

periores a 150 o, De la comparacion de las figuras 13 y 14
se deduce la notable coincidencia entre estas formaciones y las regio-
nes de maxima pluviometria. Estos bosques estin caracterizados por
la predominancia de 4rboles gigantes con hojas de gran superficie. Tam-
bién las lianas (planta§{repadoras) y epilitas Gie Crecen sobre troncos
y ramas constituyen grupos dominantes y tipicos de estos ecosistemas.

Ningin otro ecosistema terrestre alberga una cantidad de biomasa
fan elevada como la selya tropical. Tanto la densidad de materia viva
como la diversidad especifica son méaximas en comparacién con el res-
to de los biomas terrestres. El bosque umbrofile alcanza su maxima
extensidén en una zona comprendida entre los 10" de latitud N y S.

Si nos alejamos fuera de estos limites, la pluviometria se reduce
rapidamente dando lugar a la aparicién de estepas —llamadas &g
en el Africa tropical—, gue aungiié en principio MMcliyen un estrato ar-
béreo abierto, van haciéndose cada vez mas pobres en plantas lefiosas
a medida que nos apartamos del ecuador. En Africa, el estrato her-
baceo de este bioma esté formado por gramineas que alcanzan a
veces mas de un metro de altura, como Andropogon, Themeda, Impe-
rata y Penpisetum. La abundancia de las herbiceas durante la esta-
cion himeda permite la multiplicacién de los ungulados de gran tama-
fio: cebras, bufales, antilopes, gacelas y otros herbivoros. La biomasa
de los mamiferos llega a alcanzar valores inigualables: en ninguna re-
gion del mundo aparece espontineamente tal concentracién de gran-
des mamifera

Los He 0s) cuya extensién maxima se establece al nivel de los
tropices, suceden a la savana sin transicién nefa, Vienen caracteriza-
dos por las minimas precipitaciones que reciben, inferiores a los 200
milimetros/afio, y por el elevado grade de aridez, tanto mas grande
cuanto menores y mas irregulares son las lluvias: en las zonas hiper-
aridas de la biosfera llega a haber maés de doce meses seguidos sin
agua {fig. 1.5). La cubierta vegetal es escasisima y estad constituida por
plantas vivaces lefiosas y xerdfilas o por anuales (terdfitos) de periodo
vegetativo muy corto. Las partes subterrianeas de estos vegetales estan
muy desarrolladas como adaptacién a la extrema sequia y a la acen-
tuada euritermia. La biomasa es, per consiguiente, muy pequefia, igual
o inferior a unas 20 toneladas/hectirea, v la diversidad especifica bas-
tante pobre, :

Mas alld de los 30" de latitud la pluviometria vuelve de nuevo a as-

cender, de forma gque las comunidades se diversifican y su biomasa
vuelve otra vez a ser considerable,

Los ecosistemas . mediterraneos, muy variados y complejos, corres-
ponden a zonas templado-cilidas caracterizadas por un periodo mas o
menos largo (que supera en ocasiones los cuatro meses) de sequia es-
tival. Las precipitaciones, a menudo torrenciales, se distribuyen prin-
cipalmente durante los equinoccios de primavera y otefio. Aparecen es-
fos biomas en ambos hemisferios entre los 30° y 50° de latitud, princi-
palmente en forno al mar Mediterraneo, desde Marruecos y la Penin-
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sula Ibérica hasta el Caucaso, pero también er otras region=s dei mun-
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§§< ppP, :§§ do como Austrglia, Chile y en ¢l Qeste de Estados Unidos,
3t §g Las formacicnes potenciales de catos ecosistemas son ios hosgues
EE o g8 escleréfilos (formados por esp'ecies del género Quercus como dorminan-
. - Eg tes}', aunque en algunas ocasiones lo son de bosques perennifolios de
g 2 @ *3 coniferas. El homb_re ha favorecxdg esta Ultima formacién ampliando
2% 58 notablgqnente los pinares en la regién mediterranea. Cuando el boesque
20 & esclerdfilo se degrada se transforma generalmente en formaciones ar-
Ea bustivas (chaparrales, maquis o garrigas) de caracter xeromorfo.
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R fomice 87’; =R Las regiones templadas, situadas en latitudes medias, estan ocupa-
: \\\\\\\\\\\ v_ S E 3 das_ fundamentalmente por c?os biomas, En primer lugar, en aquellas.
S g} s regiones con abundante pluviometria los inmensos ecosistemas foresta-

SBa les que allll.l se establecen estin caractertZados por la presencia de es-
sar pecies de hoja caduca.

o . P .
32 Este bioma de los_ basqygﬁ_de_img@gg_g cusria antiguamente toda
n'é?: la Europ'a: tgmplada (incluso la parte meridional de Escandinavia) des-
£eg de el Atlantico hasta la vertiente siberiana de el Oural, China septen-
EeF trional y central v las regiones del continente norteamericano situadas
230 132 .
b3 al este desde el meridiano 100 hasta la latitud de Saint-Laurent. Estos
ggg = ecosistemas son por el contrario casi inexistentes en el hemisferio sur
I;E: (salvo.en Au§tra11§ vy Nueva Zelanda), debido a la escasez de tierras
<6 emergidas mas allad del paralelo 4(° S, T
o —_——
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En Europa este bioma estid representado por bosques de robles y
hayas segin las variaciones locales en humedad atmosférica, dentro de
los que se encuentran ofras especies menos abundantes como tilos y
arces. El bosque caducifolio templado, de diversidad especifica bastante
elevada. posee una clara estratificacién arbustiva y herbacea. Las es-
pecies que componen estos estratos poseen cortos periodos vegetativos
y estan adaptadas a las particulares condiciones del subsuelo del bosque
que permanece sometido a una intensa penumbra desde el comienzo de la
estacion calida por la rapida e intensa entrada en foliacion de las es-
pecies arboreas. . '

El bosque de frondosas caducifolias alberga una importante bio-
masa gue es no obstante inferior a la de los biomas tropicales. El ro-
bledal puede llegar a tener méas de 400 toneladas en materia viva por
hectirea, mientras que el bosque umbréfilo tropical supera las 500
toneladas/hectirea.

En las zonas templadas en que las precipitaciones son insuficientes

para permitir el desarrollo de los &rboles, en lugar de bosques apar’
recen enormes estepas, muy frecuentes en el hemisferio boreal. La.
«pradera» norteamericana es un buen ejemplo de este bioma, caracte-

rizado por la predominancia del estrato herbiceo de gramineas.

Los suelos de las estepas presentan grandes diferencias con los de
los bosques templados establecidos en analogas latitudes y sobre unos
mismos substratos geoldgicos. Son mucho més ricos en humus que los
suelos forestales equivalentes; en efecto, por causa de la brevedad del
ciclo vegetativo de las plantas herbaceas, se produce una importante
acumulacién de materia orginica, de tal forma que la humificacién
es mdas fuerte que la mineralizacion, Ademas, y en razon del clima, la
evaporacidn es superior a la pluviometria, lo que se traduce en una
ausencia de lixiviacidn y en una acumulacién de sales minerales —par-

ticularmente de calcio y potasio— en las capas superficiales. No es

raro por consiguiente, que ciertos suelos de estepa como los chernozem
(tierras negras de Europa oriental y América del Norte) figuren entre
los mas fértiles del globo.

Las estepas de las zonas templadas, antafic pobladas por grandes
herbivoros, han side desde hace mucho tiempo utilizadas por el hom-
bre para el pastoreo o para el cultivo de cereales en aguellas zohas en
las que la pluviometria lo hacia posible. La sobreexplotacién de estas
regiones estépicas ha conducido hacia la degradacién irreversible de
estos ecosistemas y a su transformacion en desiertos.

La taige o bosque subarctico de coniferas es uno de los més im-
portantes biomas del hemisferio norte, Cubre el escudo siberocanadien-
se a lo largo de una docena de millones de kildémetros cuadrados, ex-
tendiéndose aproximadamente entre los 45° y 57° de latitud norte. No
obstante, sobrepasa localmente el circulo pelar en Alaska, en Siberia
y en Escandinavia.

El bosque boreal de coniferas se establece en unas regiones en las
gue las precipitaciones son bastante débiles (entre 400 y 700 mm), pero
distribuidas a lo largo de tode el afio, con un maxirmo estival. A causa
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Piso altitudinal de coniferas en el macizo

del Olimpo (Grecia). Las especies que cons-

tituyvén este piso en los maclzos montafio-

08 griegos son fundamentalmente: Pinus

heldreichil, Pinus nigra ssp. pallasiana,

A bies cephalonica y Abies borisii-regii,
(Foto; Herndndez Bermejo.)

La formacién oromediterrdnea que se establece por encima del li-
mite de los drboles es el matorral de carnéfitos, especies espinosas
de porte almohadillado, adaptadas a la vez a la sequia, al viento,
al efecto mecédnico de la nieve y a la defensa contra los hervivoros.
La fotografia estd tomada a 3.000 metros de altura en el Gran
Atlas marroqui, entre las especfes allf presentes, se encuentran:
Ptilotrychum spinosum, Erinacea anthyllis, Bupleurum spinosum.
Vella muairei, Arenaria pungens y Cytisus balansae, (Foto: Her-
ndndez Bermejo.)




Bosqgues umbréfilos tropicales, Rio .Zenepa (Departamento.de. Amazonas, Peri).
A pesar de su gran extensién, estos bosgues gue forman una masa casi con-
‘tinua en las zonas intertropicales y constituyen los blomas més ricos y diver-
sificados, estdn siendo rdpidamente degradades por el hombre. En la fotografia
#se puede apreciar la existencia de numerosos estratos de vegetacién y el gran
porte de la masa arbérea. Son los ecosistemas de mayor biomasa acumulada, La
roturacidn de estos hosques permite la extraccién de grandes producciones
agricolas en los primeros afios de cultivo, pero los suelos sufren un rédpido
proceso de laterizacién, erosién y pérdida de la capacidad de retencién de nu-
trientes, (Foto: Ceresuela,)

Formacién de matorral mediterrineo en contacto con imaris-
mas y especies de terrenos salinos, en la Camarga, Francia
(FParque Regicnal), {Foto: Herndndez Bermejo.)

Pastoreo estival en alta montafia {Ansé, Huesca). Fl sistema de pastoreo tras-
humnante constituye un método equilibrade que permite obtener una alta recta-
bilidad en laz zonas montafiosas al aprovecharse en verano el pasto abundante
de altura (puertos) y en invierno las rastrojeras y dehesas de las zonas bajas,
cuando ya la nleve a cubierto lag cumbres, Este método se encuentra hoy dia
en regresién, a pesar de su raclonalidad, debido a las dificultades gue encuen-
tran los rebafios para efectuar el desplazamlento -—abandono de cafiadas, au-
mente del trifico en carreteras, escasez de pastos intermedios— junto con la
disminueién del nimero de pastores. El abandono de los pastos de montafia
parece ser una imposicién més de la sociedad industrial. Un sucedineo podria
ser el desarrollo de la producclén de forrajes en los valles de montafia que
permitieran la estabulacién invernal de los rebafios al pie de las cordilleras.
(Foto: Sdinz Ollero.)

Abetal-hayedo (Ansb, Huesca), Bosgue cli-
mAcico pirenaico que presenta la méaxima
biomasa en la zona templada y una alta
productividad que le gitia en los niveles
més elevados de complejidad entre las fito-
cenosis de la Peninsula Ibérica, A pesar de
su coeincidencia formando parte de un mis-
mo sistema, haya y abeto muestran exi-
gencias ambientales diferentes: mientras
gue el haya prefiere los suelos bien drena-
dos, relativamente secos, y necesita una
elevada humedad atimosférica, el abeto bus-
ca la humedad edifica y tolera perfecta-
mente una cierta sequia ambiental, (Foto:
Sdinz Ollero,)




Erg: enormes dunas moéviles y une de los aspectos mie tipicos del desierto,
Punas al! sur de Kerzaz (Argelia). (Foto: Herndndez Bermejo.)

Oasis: los afloramientos de capa fredtica en el desferto son causa de estas ex-

plosiones de vida en donde la Phoeniz dactilifera integra formaciones arbdreas

que sirven de asiento a las poblaciones humanas saharuls, (Foto: Herndndez
Bermejo.}

Hayedos (Parque Nacional de Biogradsko, Yugoslavia). Estas comunidades
forestales de caducifolios cubren extensas comarcas de Jas regiones tem-
pladas, Se corresponden con la existencia de una estaci6n de primavera-
verano sin problemas de falta de agua, durante la cual el desarrollo y el
metabolismo es mds infenso, y otra fria de otofto-invierno en la que la
actividad del bosque sufre una parada. El Fegus sylvafica es una de las
especies més notables de estos bosques de verano, en toda la Eurcpa Cen-
tral y parte de Iz meridional. (Foto: Herndndez Bermejo.)

Bosque mixto, transicién latitudinal de la
taiga de coniferas al bosque caduclfolio,
mas meridional, en el Parque Nacional de
Bialowleza (Polonia). Destaca la gran di-
versidad de especles arbéreas y la enorme
cantidad de biomasa acumulada, Blalowie-
za es uno de los bosgues més extensos ¥y
mejor conservados del continente euroasié-
tico. (Foto: Herndndez Bermejo.)




Bosqué boreal de coniferas. Piceas y alerces en Val Ferret (Italia), El bosque
de coniferas ocupa una importante zona en centroeuropa aprovechando lay si-
tuaclones en que la altitud consigue igualar el amblente propio de latitudes
inayores. Se trata de formaciones bastante homogéneas —poca diversidad—
de gran interés forestal por su crecimiento relativamente rapido, buena rege-
neraciSn natural y alta produccién. (Foto: Sdinz Ollero.)

Formacién de coniferas oromediterrineas: cedrales de Ketama (Marruecos),

La subespecie atlantica del Cedrus libanotica ocupa altures entre 1,500 v 2.600

metros en las montafias de Argella y Marruecos, La existencia de un verano

seco impide asimilar estas formaciones a la taiga de altura. (Foto; Herndndex
' Bermeio.)

de las condiciones climatologicas y de la cubierta vegetal, los suelos.
boreales, en permanente lixiviacién, son de pH &acide y pobres en ca-
tiones, sobre todo en los horizontes superiores del suelo, en los que se
acumula la materia orginica, La diversidad especifica de este bioma

Tundra arbustiva
Biomasa 30,400 kg/ha
DProductividad 2.500 kg/ha/ano

Fallaje [i@
Estructuras B%
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aéreas perennes
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Fig. 1.8.--Biomasa y productividad primaria

neta en los principales biomas, Segiin RODIN y

BAZILEVICH in XORMONDY, Concepts of Ecolo-
gy, Prentice Hall, 1969, pag. 128.
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es bastante reducida y su biomasa, inferior a la de otros sistemas fo-
restales, aunque no obstante alcanza las 250 toneladas/hectarea (figu-
ra 1.6).

La tundra es el bioma que ocupa las regiones comprendidas entre el
limite natural de los 4rboles hacia los polos y las zonas parabiosféricas
Arcticas y antarcticas. Su distribucion es casi enteramente boreal por
causa de la ya comentada escasez de tierras emergentes enire el pa-
ralelo 45 y la Antartida, en el hemisferic austral. Ocupa sobre todo
‘territorios situados mas alld del circulo polar en el antiguo continente,
pero desciende por bajo de los 60° N en Alaska y Labrador.

La tundra estd formada por un mosaico de biccenosis cuya compo-
sicion botanica estid condicionada por factores edaficos y climéticos. La
‘brevedad de la estacién vegetativa (sesenta dias de media) y la par-
quedad de las temperaturas estivales (siempre por debajo de 10° C)
constituyen sus principales factores limitantes. A causa de la gran du-
Tacién del periodo invernal y del rigor de las temperaturas, el suelo
de la tundra (permafrost) estd helado permanentemente en profundi-
dad, sélo unos cuantos decimetros de las capas superficiales pueden
deshelarse durante el exiguo verano, Esta estructura y génesis edéfica
impide el drenaje de las aguas superficiales y origina formaciones par-
ticulares de estas regiones arcticas como los suelos poligonales,

La composicién floristica de las biocenosis, poco diversificadas, va-
ria localmente segtin la latitud, las precipitaciones y otros factores eco-
légicos. Las plantas arbustivas (brezos, sauces y abedules enanos) apa-
recen en las zohas menos septentrionales y frias. En otras situaciones
son plantas herbiceas —gramineas y Carer principalmente— y cripto-
gamas —como los liquenes del género Cladonia— los que se establecen
'y sirven de alimiento a los herbivoros (reneos y caribis). La biomasa es
pequeia, del orden de 30 toneladas/hectirea, segin Ropin y Bazievic,
es decir apenas superior a la de los desiertos, Como en éstos ultimos,
aungue por causas climatoldgicas muy distintas, el estrato hipdgeo es
muy importante.

A pesar de que la zonacién en latitud de los macroecosistemas se
presenta como algo definitivamente claro cuando se estudia su distri-
bucidn sobre la superficie de los continentes, no ocurre lo mismo con
lo que respecta al estudio de la hidrosfera.

A causa de la isotropia del medio acuatico, los factores fisico-qui-
micos varian muche menos y de forma mas lenta que en el medio fe-
rrestre. Los fen6menos de conveccién y difusién de sustancias solubles,
junto con las corrientes marinas, aseguran una cierta uniformizacién
de los factores abi6ticos, lo que limita el nQimero de habitats posibles
v hace dificil 1a distincién de biomas. Los oceandgrafos no utilizan des-
de luego este término. Las variaciones climéticas tienen menor ampli-
tud en la hidrosfera que en los ecosistemas terrestres. Jo que también
hace aleatoria la existencia de una zonacién neta en latitud de las bio-
‘masas de las diversas comunidades ocednicas.

Tan sélo algunas biocenosis presentan zonacidn latitudinal, Este es
el caso de los arrecifes de coral para cuyo desarrollo =e necesitan fem-
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peraturas altas en el agua, superiores a los 20° C, lo que justifica la
estricta localizacién de las madréporas en la zona intertropical (figu-
ra 1.7). Tambiéh las biocenosis circumpolares estan localizadas en la-
titud v caracterizadas por especies particularmente estenotermas de
las aguas frias.
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Fig. 1.7.—Distribucién de los arrecifes de coral sobre la superficie del gloho.
Segin NEWELL, Scienlific American, junio 1872, pAg. 60.

Realmente, al mismo nivel que la luminosidad y méas todavia que
el de la temperatura, la concentracién en fosfatos y nitratos del agua
marina, constituye un factor Hmitante primordial para el desarrolio de
las biocenosis ocednicas (6). El papel esencial que estos elementos mi-
nerales juegan puede intuirse sin mas que citar el suceso, aparente-
mente paradéjico, de que los mares arcticos v antércticos, a pesar de
sus bajas temperaturas, tienen las biomasas mias elevadas entre las
que pueden encontrarse en la hidrosfera. La explicacién es bien sim-
ple: la fusidn del hielo en primavera engendra corrientes de superficie
que provocan indirectamente la ascension de aguas profundas cargadas
de bicelementos (fig. 1.8), Como resultado inmediato se produce una in-
crefble proliferacidn fitoplancténica desde los primeros momentos de la
estacidn favorable, y junto con ella la aparicidn de numerosos vertebra-
dos e invertebrados atraidos por las dptimas condiciones creadas para
su nutricion.

/ En términos generales, las mayores concentraciones de materia viva
i v 1as biocenesis-thasricas se_encuentran al

itinental cualquiera que sea su_latitud. Estas zonas estan siempre pro-
‘ximas. a la desembocadura de los rios gue descargan en ellas-los-nu-_
: gy e ey

“_{6) Estb ocurre también ¢n 16s-ecosistemas limnéticos: estanques, lagos, etc.
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trientes vy sedimentos extraidos y transportados, lo que implica un
importante flujo de fésforo y nitrégeno. Por eso no es sorprendente el
que los ‘estuarios y marismas se encuentren junto con las aguas lito-

convergencia convergencia dor -
anaptirtica subtropical ) (scwader ©
[mlés:lv:{iﬂi oSS : ¢ —mn—)
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Fig. 1.8—Transeccién a lo largo de un meridiano en el At

lantico Sur. Puede observarse la existencia de grandes masas

de agua en movimiento. Segin DEACON in HARDY, The world
of plancton, Collins, Londres, 1871, 9.23.

rales polares'y los arrecifes de coral entre las regiones océanicas de
mayor biomasa (fig. 1.9) (7). ‘ .-
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Fig. 1.9.—Representacién de la productividad biolégica det Adriatico y su re-
lacién con los aportes de nutrientes minerales suministrades por los rios que
en €l desernbocan, Se observa una densidad maxima de los productes prima-
rios (diatomeas) y de los consumidores primarios herbivoros (copépodos) en las
aguas proximas a los deltas del Po y del Adige. Seglin D'ANCONA ef coll, in
Macuzzi, Eoologia animale. Feticinelli, 1968, pdg. 229,

(T} N. DE Los T.—En las regiones ocednicas en lag que afloran a superficie
las corrientes frias marinas también se produce una intensa renovacion de
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Por el contrgrio, las aguas azules tropicales, muy pobres en bicele-
mentos, son casi desérticas y albergan una débil hiomasa, a pesar de la
considerable diversidad de sus biocenosis,

Zanacion en altitud.

En funcidén de la altitud, la zonacidn de la biosfera estd todavia mas
definida que en latitud. Desde el fondo de las profundidades océanicas
hasta la cima de las méis allas montafias, presenta una sucesion de
medios muy diferentes (fig. 1.10).
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Fig. 110.~-Zonacién vertical de la biosfera y distribucién de las superficies
ccupadas por sus grandes subdivisiones,

El dominio océanico se extiende desde las fosas mas profundas
(aproximadamente 11.000 m) hasta la cota 0 (superficie de los mares),

hutrientes desde los fondos hacie la superficie y por consiguiente un intenso
crecimiento fitoplancténico y atraccién de organismos heterftrofos. General-
mente, frente a desiertos litorales provocados por la constante direccién de los
vientos hacla el mar, atraidos por las bajas presiomes causadas por el movi-
miento descendente del aire hacia los afloramientos frios, se localizan, por esta

g%zpn,)importantes bancos de pesca (costas de California, Perd, Sahara y Sud-
rica).
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La profundidad media es de 3.800 metros. La existencia de una plata-
forma continental, delimitada por uyna brusca ruptura de la pendiente
(talud continental) situada hacia los — 200 metros permite distinguir:
una provincia neritica, con concentraciones en bicelementos muy va-
riables segln los aportes fluviales y otros factores, y una provincia
océanica, mas alta de las costas, con aguas de gran constancia fisio-
quimica y con profundidades por encima de los 200 metros. Esta dltima
ocupa una superficie igual a los 9/10 de la oceénica total. '

M4s importante es todavia la distincién entre zonas eufdtica y dis-
fotica:

La primera corresponde a la regidn en la que penetra la luz y en
la que por consiguiente es posible la fotosintesis. Todos los organismos
autétrefos (algas y fitoplancton) se concentran en estas aguas que no
sobrepasan generalmente los 100 metros de profundidad, tanio en los
océanos como en los lagos continentales mas transparentes. Tan sélo
pues una pequefia capa superficial es responsable de toda la produc-
cién primaria del medio acuético.

La zona disfética, que se extiende por debajo de los 100 metros esta
caracterizada por una permanente oscuridad y desprovista por tanto
de organismos autdétrofos. Los heterdtrofos —principalmente inverte-
brados— se nutren a expensas de la materia organica sintetizada por
los productores de las capas superficiales, que alcanza estas profundi-
dades en forma de cadiveres y restos de la excrecion de los organis-
mos de la zona eufética, en perpetua sedimentaciéon hacia los fondos
abisales.

La zonacién vertical de las biocenosis terrestres aparece muy neta-
inente en las regiones continentales de relieve acusado. Desde muchos
puntos de vista, la distribucién en altitud de las comunidades ecolbgi-
cas es muy parecida a la distribucién latitudinal de los principales bio-
mas (fg. 1.11).
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Fig. 1.11.a,~-Correlacién entre la distribucion en altitud y latitud de los biomas.
Segiin WALCOTT, Animal biology, McGraw-Hill, 1946,
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Fig. 1.11.b.—Correlacitn entre la distribucién en altitud y latitud de los biomas..
Segtin KUHNELT, Précis d’écologie générale, Masson, 1960,

Cualquier naturalista que por ejemplo realice una travesia por los
Alpes maritimos franceses, desde el pivel del mar hasta la cima del
Mercantour, encontraria todes los biomas que se suceden en latitud
desde el Mediterraneo hasta el circulo polar arctico: bosques esclerd-
filos, caducifolios, aciculifolios y, finalmente, tundra de montana (pra-
d_era alpina). Mas arriba todavia las nieves perpetuas equivalen al de-
suf.rtp polar, en este caso desierto alpine, como Jeanner (1950} le deno-
mind.,

De la misma forma, en los Pirineos Orientales, la zonacién altitudi-
nal seria la siguiente (segiin Lemig, 1967):

Subdivisidn Limite superior

{en metros) Formaciones climécicas

Etapa alpina 3.000 Formaciones herbAceas.
Etapa subalpina ... 2.400 Bosque de coniferas (pinos).
Etapa montana superior ., 1.600 Bosque de hayas y abetos.
Etapa montana inferior 1.000 Bosque caducifolio de robles.

Bosque escleréfilo perenaifolio
(varias especies de Quercus),

La extensi6n vertical maxima de la biosfera se alcanza en las re-
giones ecuatoriales y disminuye progresivamente hasta el nivel del mar .
en las zonas polares, en donde el borde de los casquetes glaciares cons-
tituye la frontera hatural de las regiones parabiosféricas.

Fl limite superior de los vegetales fotosintéticos estd situado entor-
no a los 6.000 metros de altitud (aunque la planta encontrada a la ma-
yor altitud del munde fue hailada en el Makalu a 7.000 metros de alti-
tud; se trataba de una especie del género Stellarie) (fig. 1.10).
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Por encima de este nivel entramos en la regién nival, en donde al
igual que en las regiones polares nos encontramos en el dominio para-
biosférico. Tan solo algunos alpinistas Hegan hasta allf, aunque en al-
.guna ocasién ha llegado a verse también alguna que otra extrafia ave
migratoria (se han visto grullas y ansares a 7.900 m, en el Himalaya).

Para el hombre, el limite superior de su habitat se sitda en 1a re-
gién de las praderas alpinas, a 5.200 metros de altura (en los Andes).
La pradera alpina es una tundra de montafa, desprovista de arboles,
estd ocupada por vegetacién herbicea o subfruticosa de porte almo-
hadillado.
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Fig, 1.12,—Distribuclén diagramatica de los grandes biomas en funcién de la

‘temperatura y de la pluviometria, Las lineas de trazos marcan el limite entre las

diversas formaciones vegetales; las cifras indicadas se refieren a la leyenda de

la figura 1.4. Segln varios autores in WHITTAKER, Communities and ecosystems,
Macmillan, 1972, pag. 9.
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1 Lds especies 'vegetdles: queralli-saiebtablecen estan -ndaptudas a-las
partituiares :condiciones’ climéticas reinantes' {gran:insolacidn, varia-
ciones térmidas de 'marexda amplitud):menor: presién -atmosférica;.ete.).
i Rl Hndite -superior:de. log bosques ‘se encuentra’a 45080 metros) aun-
que realniente éstos' raramente:superan ;los ‘4.000 metros, inclusc ‘en las
regiones ‘ecuatoriales. (8). La’ actividad agricola tampoco es :posible por
encima’ de log:4.500 metros; 'ni 51qu1era -en:las zonas troplcalesm EhY
La altitud media_de 1 —375 m—_corresponde: pues-con
la~Zona qe - desarrolle : éptime -de bosques; praderas iy ieultivos;: ecosis-
temas &stos de-importancid relativa en funcion de 1a Tegion consideradar
‘Sefalémos - finalmente que pueds cbtenerse. una més: precisa:corre-
lacién entre 14 distribuciéri*de biomas y condiciones climéticas; tenien:
do“en cuenta: conjuntamente las temperaturas y prec1p1tacmnes (ﬁgu—
ra-1.12),. oo : , !

Caclo de Ia matema y ﬁugo de ene'rgza en Ia bwsfem ..;

El numero total de orgamsmus vivos. en la b1ocen051s la rapidez
mayor 0 menor_de su.desarroup .y . reproduccmn dependen en (ltima
término de la tasa_de penetracion de,la energia .€n el. 6COSISIEMA,, de
las caracteristicas del flujo energef'co a traves de esté Y de la tasE

de dirculacton de 1A materiag a traves gde e - e
& imprescindible sefialar las d1ferenc1as entre, flujo de energia v

ciclo de la materia. Mientras que. el C, N, H.0, P, etc., ,mrculan entre
biotopo y biocenosis bidireccionalmente y pueden ser - reutilizados ad
mﬁmtum no ocurre lo mismo con la energia que corre en forma de
flujo univeco a través de los seres vivos que forman la biosfera. Es
este tn fendmend universal basado en 1as"dos'1eyés'fuﬁdamentales de
la termodinamica- (principios de ‘Carnct). El -primer principio indica
que la ener ia puede transformarse de una forma en otra, pero nho
puede ni'crearse mi :

constante-m—mmse en Ik} SEgmente forma:
AE =A H — & W

ﬁrE desl‘gna la variactén de la. energia en un sistema. als!a.do, k_.‘.', .. , :
&'H1 1a Variacién del ‘calor (o entalma del’ sistema). .
AW el tra.bajo reallzado por el s[stema sobra ‘el medio exterior

\rl' 1 A

B RS PR S TR s AL

ahoTyT

Todas las bwmoleculas orgamcas ‘poseen una entalpla eleyada -y ne-
gativa,:lo-que- significavque. alo -large de una «combustidnel 51stema
p1erde calor «cediéndole-al:ambiente, :- 7o s ‘

: El segundo principie dice que en:todo' proceso:en-el gue la energla
se Aransforme, éstarexperimenta. una degradacidn desde:una. forma

[EBOETE

(8) No quedan hoy mis que algunos jirones del bosque més elevado del mun-
do,"€l ‘de -Sajams, &n’ Bolivia, Wdth .constititido’ por’ Rosicelds ‘gigantis del Eé-
nero” Polylepis): y se ‘extiende "éhtre' los '£:500°y 4.900 metrod dé"8lltud,’ pero
actualimente ha ‘desaparecido’cast totalménte por culpa @8l hacha. 82° do‘nservan
algunos relictos gracias a que en 1939 se decreté su estricta protecclén.”
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més concentrada a otra mas diluida, menos utilizable (calor). Ninguna
transformacién espentanea (por ejemple la de la luz en ~cornpusstos
orgafiicos a fravés de la intesi ede_presentar un rendimiento
je (). Una parte mas o menos grande de Ia energia su.
Fesbin) | i a se pierde y degrada quedando en situacion de
incapacidad para transformarse en trabajo. Se llama entropia (S) a la
fraccién de energia ast perdida por el sistema a lo largo de cialguier
rroceso_termodinamico (figs. 1.2 y 1.16).

El segundo principio establece también que todos los sistemas evo-
lucionan segiin una direccién determinada y univoca, buscando el es-
tado de equilibrio en el que el conjunto de los pardmetros fisicos (tem-
peratura, presion, ete.) llegan a ser uniformes. Esta situacién de equi-
librio se alecanza cuando la entropia del sistema-medio exterior se hace
méxima, Dicho de otra forma, la entropia del universo estd en conti-
nuo aumento; : ’
"—Sie¥anunamos ahora el caso particular de la biosfera, necesitamos
hacer intervenir -otro parémetro, la energia libre (G) que representa
la energia utilizable, en contraposicion con la entropia. Esta energia
libre es capaz de realizar un cierto trabajo en condiciones isotermas,
y este es el caso en el que se encuentran las células vivas tanto auto
como heterdtrofas. Se cumple que: o ‘

AG=AH—-TAS

A G designa la variacién de la energia libre;
A H el calor intercambiado entre el sistema ¥y el medio exterior:
A 8 la variacién de entropfa, ¥

T la temperatura absoluta.

4G y A8 varian pues en sentido inverso, pero sus variaciones no
son iguales més que cuando el sistema no intercambia calor con el
medio interno.

En el caso de la biosfera, donde existe absorcign de calor por el
sistema en detrimente del medic exterior, la disminucién de energia
libre es inferior al incremento de entropia del sistema.

Contemplamos en todo esto una explicacién fisica de la tendencia
espontinea de los ecosistemas a evolucicnar hacia un estado de com-
plejidad 'y de organizacién biologica cada vez méis elevadas, en el que
la cantidad de energia libre sea maxima.

El estudio termodindmico de los intercambios energéticos en la bios-
fera sobrepasa claramente las posibilidades y objetivos de esta obra,
Precisaremos de nuevo que los ecosistemas constituyen sistemas abict-
tos, que efectlan continuos intercambios de energia con el exterior. Su
estudic es per consiguiente bastante mas complejo que el de los sis-
teznas cerrades de los que se ocupa habitualmente la termodinamica
clasica.

(3) Sin embargo, el rendimiento enérgético de las células vivas, general-
mente préximo al 60 por 100, sobrepasa con mucho los de las mejores maqui-
nas térmicas construldas por el hombre, que diffcilmente sobrepasan el 30
por 100,
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En definitiva, y como afirma E. P. Obum (1971): «La interaccién en-
tre materia y energia en el ecosistema es de primordial preocupacién
para el ectlogo. Puede afirmarse, en efecto, que el flujo univoco de
1a energia y la circulacién de los elementos son las dos grandes leyes
de la ecologla general puesto que se aplican de forma idéntica para
todos los medios y organismos, hecha inclusién del mismo hombres.

Cadenas y redes troficas

|_de.seres vivos que pueblan una comunidad
iores troficas que desempefian un papel fundamenta
la cohesién de la hiocenosis. El conjunto de estas relaciones constitu-
yen las-cadenas—trifitas. Estas aseguran la cireulacién de la materia
y en consecuencia ln transferencia de energia en forma bioquimica en-

tre los diversos ¢vganismos del ecosistema.

Hemos diche ya anteriormente gque los seres vivos pueden clasifi-
carse en tres categorias segin su funcion ecoldgica en la comunidad:

Los prorrctores {autbtrofos), que son fundamentalmente los vege-
tales fotesintéticos, es decir las plantas verdes vasculares en medio
terrestr~ y las algas- (unicelulares o no) en medio acuético. Utilizan
una fraccién de flujo energético solar acumulandolo en forma de ener-
gia pctencial (energia libre). al transformar el CO,, el H.O y las sales
minerales en materia organica celular. Desde este punto de vista, los
elementos minerales constituyen el primer eslabén de las cadenas tré-
ficas.

Los consumidores {heteréirofos) no pueden alimentarse mas que con
materiales organicos complejos (glicidos, aminoécidos, triglicéridos).
Dependen pues por completo de los productores que representan la
Gnica fuente utilizable para los animales, bien de forma directa en el
caso de los herbiveros (consumidores primarios), o bien indirectamente

‘

a través de estos Gltimos. en los carnivoros (o consumidores secunda-j—

rios). Un tipo_particular de consumidores secundarios es el constituido’
powwm&sedﬁMﬂa .sobre
la “SipéfTicie del cuerpo del organismo hospedapte (ectoparasitos) o en
el IMtETIOT Qe 1as visceras de él {(endoparasites)-Su-forma.de vida se
diferencia de Tade"165 predatores en que éstos capturan y matan a sus
pregas-mientras—gue— el parasit esita_imprescindiblemerite pro-
vocar‘ra”mué}'fa“‘aé"%“W

Los desintegradores o descomponedores son organismos sapréfitos
(hongos, bacterias y otros microorganismos heterdtrofos) que utilizan
la materia organica muerta (detritus vegetales, excreciones y cadive-
res de animales y vegetales) asegurando su mineralizacion progresiva
y total.

Estos diversos tipos de seres vivos son por tante interdependientes
en lo que se refiere a sus necesidades de sustancias nutritivas.

Si esquematizamos en forma lineal las relaciones troficas entre cads
uno de estos grupos de organismos, obtendremos el trazado de cadenas
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troficas, a lo largo de las cuales la nutricién de la especig situada a un
cierto nivel depende por completo de las situadas inmediatamente por
debajo de ella en la cadena.

Se distinguen habitualmente tres tipos de cadenas tréficas:

Las cadenas tréficas de predatores, que partiendo de un vegetfﬂ
pasan desde pequefios organismos hacia especigs de talla cada vez mas
grande, En el medio terrestre estas cadenas incluyen en general tres
o cuatro niveles. Una de las maés secillas es la formada por:

vegetal — oveja —» hombre
(producteres) (hervivoros) (camivoru.i)

consurnidores

V cormeridn modudo
Phalacrocorary aristotelis

)

I fitoplancton

IV arenque
Clupea

OI saltdn

II zoopiancton

Fig. 1.13.2—Ejemplo de cadena tréfica. Las cifras representan el nivel trofico
' deé cada organismo.
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En ocasiones pueden encontrarse dos niveles troficos sucesivos de
carnivores. El siguiente modelo es bastante frecuente en los bosques
templados;

roble -3 oruga — carbonero — gavilan
Quercus Tortriz 3p. Pairus sp. Accipiter nisus
(productor) (herbivoro) {carnivoro 1) {carnivoro 2)

En el medio marino las cadenas tréficas de predatores son siempre
mas largas que en los ecosistemas terrestres. El modelo de relaciones
tréficas que resumimos en el cuadro II y en la figura 1.13 a, son, por
ejemplo, bastante frecuentes, .

_F{ig¢.1.13.b.7(:iz‘-cgllagi55n. de. la materia y. fluju'de energla en la
biosfera. "Produetores (I)." Herbivores (IT), Carnivoros (III, TV
¥ V). Descomponedores (O). Ohservar que el flujo energétice so-
lar representa la. dniéa entrads de enieérgia: en elrsistemna, Segiin -
COLE, Scientific American, abrll 1958, -



CUADRO 1I

Esquema de una codena tréfica

Fuuclida tréfica
Kivel tréfico d menpefiada Tipo de organismo Especie
I preductor fitoplancton Chaetoceros
II consumlidores I zooplancton Calazus
{(herbivoros) {Copépodg}
nI consumidores II | peces micréfagos Ammodyics
(carnivoros 1)
v consumidores 111 | peces macréfagos Clupea
(carnfvores II) _ (arengue)
v consumidores IV | aves icti6fagas Phalacrecoraz
{carnivoros IiI}) (cormoran)

Las cadenas trdficas de pardsitos funcionan, al contraric de las an-
teriores, desde organismos de gran tamafio hacia otros mas pequefios.
En algunas ocasiones, especies muy alejadas desde el punto de vista
filogenético pueden vivir unas en el inferior del cuerpe de otras, siendo
la parésita primera hospedante de la parasita segunda y ast sucesiva-
mente a lo largo de varias especies. Este fendmeno es frecuente entre
los invertebrados donde el endoparasitismo interviene comc factor na-
tural esencial en el control de las poblaciones, En los insectos, per
ejemplo, podemos encontrar abundantes ejemplos de hiperparasitismo,
con cadenas fréficas organizadas segin el siguiente esquema:

n tI n. t. II n. t. II1 n t.Iv
vegetal — RITIn ———3  parésito —» hiperparisito
aheto oruga Braconido Caleidido

(Abies alba) {Choristoneura murinang) (Apanteles sp.)

En torno a cada especie de insecto fitéfago gravita toda una zooce-
nosis de predatores y parasitos (10) (fig. 1.14) que forman diversas ca-
denas tréficas en las que la primera especie hospedante forma siempre
el escal6n inicial.

Hay un tercer tipo de cadenas troficas: las de saprdfitos, en las que
la circulacién de la materia es predominantemente detritivora. Estas
cadenas juegan un papel importante en los bosques de caducifolios en
los que la mayor parte de la hojarasca, en lugar de ser consumida por
los herbivoros se acumula en el suelo formando un denso horizonte or-
ganico superficial, Las hojas secas cafdas son allf fragmentadas por di-

{10) Bsto reduce en una considerable proporcién los efectivos de la especie
hospedante.
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Versos anin'zales saprofagos (insectos come los colémbolos, por ejem-
plo}; después de ellos, las lombrices aseguran una buena dispersién del

hnurEBJs a lo largo de los horizontes edaficos superficiales (formacién de
maull), ‘
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Apanteles

. Caleidido Monodantomerus

Fig. L.14,—Ejemplo de red tréfica de tipo parasitario. En torno a 1

un LepidSptero pardsito del abeto (Ohorisl;oneuma murinana} se E}119:’3. oil;:ls%::isagg
tgdo un complejo biocenético, constituido por numerosas cadenas tréficas de
tipo parasitario, En Jos dos semicireulos se han indicadn, mediante sombreado
las tasas de parasitismo de diverses entoméfagos sobre orugas ¥ hinfas Las'
lineas de trozos representan una tasa inferior al 1 por 100, las lineas fina§ con-
tinuas entre el 1 y el 5 por 100, las de grosor medio del 5 al 10 por 100, ¥ las

Amblymerus

dicado los hiperparésitos, Los pardsitos primarios son Icn i
. euménidos, Calefdidos
(Ji_fonodontomerus y Amblg;merus), Bracénidos (Apanteles) y un Tagquintdo, ISC:
EUn ZWOLFER y KRAUSE, in Daroz, Tratado de Ecologia, Mungl Prensa, 1974
pégina 200, l '

En rea@idad estos tres tipos de cadenas tréficas coexisten siempre
en el ecos1stemz_1, de forma que las diferentes especies de la comunidad

tréfica, cuyo conjunto eonstity ‘ énti i
' . Y& una auténtica red, En las figuras 1.15
¥ L16 se recogen ejemplos de tales redes tréficas, ¢

Cireulacién de la materi i
: { 8 en los ecosistemas, Los randes ci
hiogeoquimicos . ciclos

anl"a continua 11_1teracci6r{ establecida entre factores abiéticos y or-
#anismos vivos en el ecomstema@ estd acompafiada de un flujo ininte-
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~Jogy.and figld Biology, Harpé:
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4re aut6trofos y heterdtrofos. Las diversas esp_ecie da une .de
estos_grupos de organismos buscail y absorben ’sgt:,cesarﬂlas sustancias
indispensables para su_crecimiento; su Teproduccion y.su-mantenimien-

to. devolviends al medio los deshechos minerales y organicos més o
menos complejos de su metabolismo,

S
herbivoras
(consumidores primarios)
\ s

carnlvaraos I
{consumidores secundaricsi

energia solar

vegeiaies fotosintéticos
(productores)

-substancias selubles

)

camlveros II
teconsumidores terciarlog)

:croorg&nlsrnos 5
de.scom medores

\ j i de la energia ({razo
ig. 1,17—Esquema del flujo de ]a materia Strazo negro} ¥ 1 :
g:l'lgs) en un egosistema (8 = entropia). Segin L_EMEE, Précis de biogéographie,

' Masson, 1967, algo modificade.

Por consiguiente, el carbono, hidrégeno, oxigepo! nitrégeno, fOSfbo]ro,
azufre, y una treintena de otros_elementos quimicos, md1spensaHeIs
‘para la construccién y funcionamiento de la_ celula: viva (cl'la‘dro [ ')
son continuamente transformados en materia orgénica (gluc%dos, 1i-
pidos, aminoacidos, etc.), absorbidos en foyma de iones mOI:'géI}lCOS por
los vegetales autdtrofos, utilizadoes de§pues por los heterotrofos gan1~
‘males) vy finalmente degradados y reciclados de nuevo por los micro-
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organismos. Estos Gltimos descomponen los excrementos, detritus v ca- LA é_”_
daveres de los restantes organismos, en elementos minerales hidroso- /%
lubles o en compuestos gaseosos, que son devueltos al suelo, al agua

¥y a la atmésfera, Los diferentes elementos biogénicos circulan asi de
forma ininterrumpida a lo largo de las aguas continentales, océanos,
tierras y atmosfera.

CUADRO TIT
Titesfera
Efiemento Neimero atémico ;}fg;‘issff‘:,: Cuerpoq!"lumano
(]

Hidrégeno ........................... 1 0,95 9,31
Carhono .............. 3] 0,18 19,37
Nitrégeno ........... 7 0,03 5,14
Oxigeno ..................... 8 50,02 62,81
Flor ......ccovvvenininn, 9 0,10 0,009
8010 vvieirrinnnn, 11 2,38 0,26
Magnesio ............ 12 2,08 0,04
Aluminio ..........., 13 7,30 0,001
Siliceo ..o.iveiiinil, e 14 25,80 despreciable
Fosforo o . 15 0,11 0,64
Azufre .. 16 0,11 0,63
Cloro ...\vovcviiinnnns, 17 0,20 0,18
Potasio .............. 19 2,28 ’ 0,22
Calelo ....ovvcveni,. 20 3,22 1,38
Manganeso ......... 25 0,08 0,0001
Hierre ..o..cooociviiennne. Cerraraiiees 26 4,18 - 0,005

A escala biosférica se designa con el término de ciclos biogeoqui-
micos al citado paso alternativo de los elementos entre el medio inor-
ganico y la materia viva, cuyas diversas fases se desarrollan en e! seno
de los ecosistemas.

La existencia de estos ciclos dota a la biosfera de un considerable
poder de autorregulacién (homeostasis) que asegura la conservacién de
los ecosistemas y se traduce en una notable constancia de las concen.
traciones de los diversos elementos presentes en cada medio.

Podemos distinguir tres grandes tipos de ciclos biogeoquimicos:

~- el ciclo del agus;
— el ciclo de los elementos con fase gaseosa predominante, y
-~ ¢l ciclo de los elementos con fase predominante de sedimento.

El primerc de ellos implica el estudio de la circulacién de una mo-
lécula: H,0; los restantes se refieren a elementos quimicos que atra-
viesan diferentes estados meleculares a través de 1z influencia de fac-

tores biologicos y geoldogicos: de ahi el término de ciclos biogeoqui-
micos,
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CICLO DEL AGUA

"El agua es una molécula esencial, indispensable para la vida. Cuan-
titativamente representa el constituyente inorganico méas abundante en
la materia viva. En el hombre, por ejémplo, el b3 por TO0 g8 S0 pesy
¢ésta Tormado por agua; en los hongos esta proporcién es del 80 por 100,
vy en algunos Cnidarios llega a ser del 98 por 100.

Las semillas de los vegetales, en las que la concentracion de agua
es inferior al 10 por 100, son precisamente formas de vida ralentizada.
EIl mismo fendémeno, denominado anhidrobiosis, se encuentra en algunos
invertebrados (Nemétodos, Rotiferos, Tadigrados) que pierden la ma-
yor parte de su agua tisular para resistir con vida condiciones ambien-
tales desfavorables. .

{,a hiomasa en la superficie de los continentes es sensiblemente pro-
porcional al volumen de precipitaciones acuosas recibidas (figs. 1.3 y 1.5).
Veremos luego que.elragua como fuente de hidrogeno y oxigeno no
constituye mas gue una pequefia fraccion del volumen total quz inter-
viene en el ciclo hidrobioldgico.

El agua se encuentra en las tres grandes regiones de la biosfera:
atmésfera, hidrosfera y litosfera, y-en todas bajo sus tres diferentes
estados - fisicos.

Cerca de las tres-cuarias partes de la superficie terrestre estan cu-
biertas por la hidrosfera (es decir 363 millones de km? de un tétal
de 510). L:0s ooganos representarel 97 por 100 de la masa total de
agua presente en la biosfera. " Sl

El agua se distribuye de la siguiente manera (segin HurcHINsON,
1957):

Localizacién o forma Volumen ¥ 10¢ kn*

OICBATIOB  cvvevrrnnersrnsnnenstanreatansessaneiatinmetinernnnn s 1,380
Rocas sedimentarias .........oooviiiiiiien 210
Masas ZIACIATES ...viivivemeriiiiiiinn e 16,7
Apguas SUbLerréneas ..o 0,28
Aguas continentates de superficle . .................0. 0,025
Vapor de agua atmosférico .........ocooiviiiinnins 0,013

Las cifras anteriores sélo tienen, desde luege, un -valor, orientativo,
puesto que todavia mantenemos muchos factores inciertos. Las ultimas
estimaciones (PenMaN, 1970) fijan en 1.500 millones de kilometros ‘cua-
drados el volumen oceanico total. Segln estas mismas -evaluaeiones, si
el agua presente en cualquiera de sus diferentes formas hidrogeolégi-
cas estuviera uniformemente repartida sobre. la ‘superficie terrestre:for-
maria capas del espesor siguiente: s

42

Metros
| Océanos ... ..o, -
Masas glaecares et e 2;33
Aguas subtirrdneas (capas fredticas) 15
Aguas duless superficlales .............................. 0,4
Vapor de agua atmosférico .............................. 0'03

A pesar 5e¢ su pequefio valor absoluto, los 3 centimetros de altura
gue rep_resc-t.’;tgp todo el vapor de agua atmosférico son el fundamento
de la circuracion del agua y del cierre de su ciclo biogeoquimico. Este
agua at;-nost.'er%ca estd desigualmente distribuida, lo que provoca las
g?andes variaciones pluviemétricas que se cbservan en las diversas re-
gxon‘es.de la biosfera. Las cantidades de vapor de agua presente en la
atmdsfera s_egi'm la latitud se estiman en: 2,5 milimetros en el Polo
Norte, 10 m11imetro§ a 45° N, 45 milimetros en el Ecuador, 20 milime-
tros a 45° S y 8 milimetros en el Polo Sur (cifras conseguidas supo-
nizndo que se condensara totalmente una columna de 1 em? de su-
perficie).

Esta humedad atmosférica procede de la evaporacion, por efecto del
fl.ujo solar, de las capas de agua liquida superficiales. Las masas de
alre,'cargadas de vapor de agua en continuo desplazamiento van con-
d‘er'.asandose en nubes. Su enfriamiento devuelve este agua a la super-
ficie del suelo y del mar en forma de lluvias, nieves y granizos, y me-
nos,frecuentemente a través de la condensacitén sobre cuerpc;s frios
(rocm)' (11). Las 7/9 partes del volumen de precipitaciones caen sobre
los 0céanos y las restantes 2/9 sobre los continentes. La mayor parte
del ciclo del agua se realiza por tanto entre el océano y la atmésfera.

_Las aguas recogidas por la superficie de los continentes pueden su-
frir cualquiera de estos tres procesos:

*— percolacién (o infiltracion); -V
— evaporacién (o méas exactamente, evapotranspiracion), y
— escorrentfa,

Kl primero de estos tres fendmenos desempefia una funcién esencial
en los ecosistemas terrestres, puesto que asegura el almacenamiento de
agua en los suelos, particularmente en lag capas superficiales de los
MISMos, qUedando asi a disposicion de los vegétales para su_continua
absorcion. Algun6s”de éstos; como los musgos, pueden retener también
consig erables cantidades de agua sobre los suelos forestales, La infil-
tra'cmn asegura, por otra parte, la alimentacién de las capas freiticas
¥ rios subterraneos. La evapotranspiracion constituye el fenémeno opues-

(11) N. pE Los T"—En ciertas re i }

i g glones como Palestina, Tslas Azores, Islas
(?alnarias. ete,, el fen6meno de rocio puede ser de una gran importancia‘ en el
}( io urtnen total de precipltac'iones anuales recibidas, llegando a alcanzar varios cen-

metres de agua, y significando en muchos casos l1a posibilidad de una agricul-
tura especializada (Lanzarote, por ejempio).
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to al de la percolacién. Aunque la evaporacion en la superficie del sue-
lo juega un importante papel en el régimen hidrico local, los vegetales.
aceleran ademas_considerablemente este proceso transpirando etiormes
cantidades de agua por intermedio de su sistema foliar, Por otra par-
te, sus raices, que pueden alcanzar varios metros dé profundidad en
arboles y vegetales lefiosos, aceleran los movimientos ascendentes del
agua en el sentido suelo-atmdsfera. De esta forma, la transpiracién de
la cubierta vegetal evapora anualmente considerables cantidades de
agua. Un cultive con una produccién de 20 toneladas de materia vege-
tal por hectirea (peso fresco) necesita utilizar como minimo 2,000 to-
neladas de agua. .

La fotolisis de la molécula de agua eh el proceso fotosintético, no
desempefia tampoco un papel despreciable. En el ejemplo anterior y
suponiendo que hayan sido 5 las toneladas de peso seco producidas en
forma de tejidos vegetales, habran sido 3 las toneladas de agua que
(nicamente se han empleado como fuenie del hidrdgeno contenido en Ia
materia organica sintetizada fotosintéticamente, es decir apenas el 0,15
por 100 de la masa de agua total consumida por el cultivo (fig. 1,18 a).

energia solar

Peso seen Fapvrol
5 Tm}y .‘,*: fijada &
o3 Tm}

.
drol
3

Fig. 1.18.a.~-Comparacién entre las proporciones relativas

de agua evapotranspirada por un cultive, en transito por

los tejidos vegetales, ¥ la incorporada a la hiomasa (foto-

sintesis). Segiin PENMAN, Scientific American, septiembre
1970, pag. 44.
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La cantidad de agua transpirada por las plantas es tanto mas ele-
vada cuanto mejor es el suministro de esta molécula en la nutricién

ity

vegetal. Una hectdréad de bosque &vapora éntre 20y 50 torieladas por
dia. Sobre suelo seco (en Suecia), una hectirea de piceas transpira
anualmente 2,100 toneladas de agua contra 4.000 sobre suelos himedos.

La evapotranspiracién incluye la cantidad de agua evaporada por
las plantas’y los suelos y constituye una pieza esencial en el ciclo del
agua sobre los continerites. En divérsas regiones forestales. (cuetica del
Congo, nplo) se ha podido demosirar que la mayor parte de los
suministros pliiviométricos estd asegurada precisamente por la evapo-
transpiracién, ‘de tal forina qué_dicha cuenca vive-en.una economia hi--
drica practicamente cerrada (Duvieneaup, 1961) (fig. 1.18 b).

En algunas regiones semiiridas, la evaporacién es superior a la plu-
viometria anual. En estos casos el balance estd compensado por los.

v sabana bajo cubierta Torestal

cuenca del téo Congo

Fig. 1,18.b.—Ciclo del agua en la cuenca del Congo. Se mues-

tra la importancia del agua reciclada in sity & partir de la

evapotrangpiracion, compardndola con la pequefa cantidad

procedente del océano, Segin DUVIGNEAUD, Kcosysfémes et

Biosphére, Ministerio de Educacién Naclonal, Bruselas, 1967,
pagina 8.



aportes:de.origen exterior :bien:.en .circulacion -superficial:o -s-ub’te;ré-
nea. .Estos fendémenos de evapotranspiracion aleanzan:un valor méaximo
en los' desiertos tropicales: (240 cmyafio.en las marismas’de papiro. del
Nilo Azul} y-bajo climas. mediterranecs (160 cm/afio: en Camarga). Pgr
el contrario, son despreciables.en las regiones :subarcti¢as (20. cm/afio
en Finlandia, para.los 60°N).- . . liicooow
La .escorrentia es el altimo.de los:agentes del. ciclo del agua en e}
medio continental.: Este parametro varia ‘en sentido inverso.a los dos
anteriores. ‘Resulta favorecide por:la destruccién:de-la cybertura.yege-
tal y representa la-causa principal de 1a- erosién.de los Suelos: Laes- .
correntia superficial y:la resurgencia. de las capas fredticas stbterra-
neas aseguran la -alimentacién delos cursos de aguarque.son finalmen-
te los restituyentes del agua- a_la hidrosfera (fig. .

.
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CicLo DEL CARBONG

El ciclo ‘del carbong 'se-establece principalmeénte; entre el ‘anhidrida w
carbénico, v’ los. seres. yivos. Es en'alguna forma el mas perfecto de los |
ciclos biogeoquimicos, por. cavsa-.de:la .gran velocidad con que este ele-
mento circula entre los diversos medios inorganicos ¥ en el interior de

46

las comunidades de los seres vivos, por intermedio de las redes troficas.

E] carbono es el bioelemento mas fundamental. En la naturaleza se
le encuentra™én fofma mineral bajo dos principales formas (12), las de
carbonatos, rocas calizas de origen bidgeno que constituyen inmensos
depdsitos en algunas zonas de la litosfera, y sobre todo en estado ga-
5e0s0, en forma de CO, que representa la situacién circulante del car-
bono inorganice. La atmdsfera contiene solamente 320 ppm de CO,, pero
a pesar de esta pequefia concentracion, es ésta la forma molecular uti-
lizable por los vegetales autdtrofos a través de la cual se consigue
asegurar la produccitén primaria. Para el conjunto de la biosfera, esta
produccién ha sido recientemente estimada por WHITTAKER y LiIKeNs
(1970) en cerca de 164.000 millones de toneladas/afio de materia orgi-
nica seca. Esta cantidad equivale a varias docenas de miles de millo-
nes de toneladas de carbono fijadas anualmente par fotosintesis. Como
la tasa de CO. atmosférico permanece constante, en una primera apro-
ximacién, a lo largo del tiempo, estas cifras implican una gran mo-
vilidad de carbono y la existencia de alguna ofra reserva de CO, ade-
mas de la atmédsfera, que desempefie un papel regulador en la circu-
lacién del anhidrido carbénico. Esta reserva es el conjunto de los océa-
nos: la cantidad total de CO, disuelto en sus aguas es 50 veces supe-

‘rior a la existente en la atmésfera, Los intercambios de CO, entre hi-

drosferd, atmésfera y litosfera se pueden resumir con las siguientes
reacciocnes:

CO, atmosférico

t
CO, disuelto en las aguas = CO,+ H,0 = COH, = COH* = CO,+2H*

En las aguas ‘continentales el Acido carbdnico puede atacar a las
rocas. En el caso de que estas estén formadas por carbonatos calizos,

se produce una puesta en circulacidn del Ca en forma de bicarbonato
soluble en el agua:

CO, + HyO + COCa = (COH),Ca

El calcio serd reprecipitado después en los océanos en forma de
calcita o de aragonito, pasando a formar parte del exoesqueleto de nu-
merosos invertebrades marinos. Los enormes depdsitos sedimentarios
de carbonatos cAleicos proceden precisamente de este proceso de in-
corporacién del calcio a las formaciones esqueléticas de diversos ani-
males, a lo largo de los periodos geolégicos.

(12) Salvo raras excepelones, los hidrocarburos fésiles (petréleo, carbén),
aunque representan masas considerables de carbono mineral, no se encuentran
en la litesfera en forma superficial y por tanto no Interfleren, en condiclones
naturales con el clelo del carbono. Corresponden, por el contrario, a un epieiclo
caracterizado por la puesta fuera de circulaclén de una gran parte del carbono
de la blosfera, a lo largo de las eras geol6gicas. Consideraremos més adelante

laa consecuencias de la reintroduccién del carbono fésil en la biosfer%. por la
industria moderna. ]
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Dos jendmenos bioldgicos fundamentales condicionan la circulacidn. del
carbono en la biosfera: la fotosintesis y la respiracién.

El anhidride carbénico atmosférico junto con el disuelto en las aguas
de la hidrosfera, constituyen las dos tnicas fuentes de carbono inor-
ghnico a partir de las cuales se elaboran todos los productos organicos
que forman la célula viva, a través de la asimilacién fotosintética. Con-
siderando de forma conjunta los procesos de respiracién y fotosintesis,
tenemos que:

fotosintesis
nC0, + 20 H,0 + Nkeal =% n 0, + n H,0 + C(H,0),
respiracién monosacérido

Las N keal proceden de la energia transportada principalmente por
la fraceidn roja del espectro solar (fotones con longitud de onda entre
650 y 700 mp) y captada por los pigmentos clorofilicos.

Pero por otra parte, los seres vivos, tante autétrofos como heters-
trofos, consumen energia para realizar el trabajo quimico y osmoético
necesario.para su mantenimiento, crecimiento, desarrollo y reproduc-
cibn, asi como el trabajo eléctrico (células nerviosas) y mecanico (mo-
vimiento) en el caso de los animales.

‘Esta necesidad de producir energia celular justifica la existencia de
la respiracion, proceso antagénico de la fotosintesis. A lo large de ésta,
el oxigeno atmosférico reacciona con el hidrégeno contenido en el subs-
trato organico —que la fotosintesis consiguié introducir a través de la
reduccién del carbono— permitiendo a la vez la formacién de una mo-
lécula organica altamente energética, el adenosin trifosfato (ATP), com-
puesto implicado en todos los fenémenos metahdlicos celulares necesi-
tados de intercambio energético. Este se produce a lo largo de una
primera fase de la respiracién, la glicolisis -—que también puede des-
arrollarse en condiciones de anaerobiosis, formando parte de los pro-
cesos fermentativos— y sobre todo en una segunda parte, necesaria-
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mente aerobia, los fenémenos de fosforilacién en las cadenas de trans-
porte elec.tr.épico acopladas al ciclo de Krebs (fig. 1.20).

En deflnltlya, la respiracién tiene un balance rigurosamente opuesto
a} de la fotosintesis: ella consume oxigeno y desprende CO, en propor-
ciones equimoleculares (fig. 1.21).
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Fig. 1.21.—Cliclo de la materia y flujo energético a nive! celular. Observar la
exacta complementariedad de la respiracién y fotosintesis en lo que se refiere a
la eirculacién de los bicelementos.

En el ecosistema, los materiales orginicos no son enteramente uti-
lizados en las cadenas tréficas de los predatores. Detritus vegetales,
plantas secas, excrementos y cadiveres representan una fraccién im-
portant_e de la productividad primaria y de la secundaria que no resul-
ta respirada por los mismos organismos de los que ha formado parte,
Estas sustancias orgénicas residuales sufren una degradacion oxidati-
va en manos de_ numerosos organismos sapréfitos del suelo que las des-
componen y mineralizan por via aerobia, aunque aparecen también
y con bastante infensidad en muchas situaciones, otros caminos de de:
gradacién en condiciones de anaercbiosis —las fermentaciones— que
conducen a una descomposicién parcial del substrato.

En el medio terrestre disminuye frecuentemente en los suelos la ve-
lgcidad del ciclo del carbono. Los materiales orgénicos no son minera-
l’1zg1dos por completo sino transformados en un complejo conjunto de
acidos organicos que recibe el nombre genérico de humus. Asociado a las
arcillas, éste constituye el complejo absorbente del suelo que desem-
pefia uh papel fundamental en la retencién v circulacién de los nutrien-
tes edaficos y constituye por consiguiente un factor esencial de la fer-
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tilidad de los suelos. La mineralizacién del humus puede ser mas v e
nos rapida segin el ecosistema de que se trate,

En diversas circunstancias, la materia orginica no es enteramente
mineralizada por via aerobia y se acumula en formaciones sedimenta-
rias. Estos materiales quedan asi almacenados e incluso blogueados
con respecto al ciclo del carbono. Este es el caso actual de }a turba o
el de los antiguos y formidables depésitos de petrdleo, carbén y otros
hidrocarburos fésiles, El conjunto de estos fenémenos forma un epici-
clo con respecto al general del carbono, que ha tenide una considerable
importancia en algunas épocas geoldgicas pero que actualmente parece
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Fig, 1.22.—Ciclo biogzoquimico del carbono, S8egin SMITH, op. cit,
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'insighificante para el conjunto global de la biostera. Muy por el cbntra-
rio, v desde fechas recientes, el hombre ha invertido el sentido de este
fendmeno al movilizar paulatinamente todos estos grandes depdsitos
de carbono a través de su utilizacién como combustible (fig. 1.22).
Podemos pues considerar que desde el comienzo del cuaternario has-|
ta el advenimienio de la sociedad humana industrial, el ciclo del car-
bono en la biosfera habia funcionado con enorme perfeccién. La ma-
yor parte de la produccién primaria anual resultaba quermada en la,
respiracion de autétrofos y heterétrofos y el gas carbodnico desprendido,
compensaba asi casi rigurosamente la cantidad de este mismo gas ex-.
traido de la atmoésfera por la fotosintesis. .

CicLo DEL oXiGENG N

Teniendo en cuenta el agua presente en los tejidos de los organis-
mos vivos, el oxigeno es cuantitativamente el principal constituyente de
la_materia viva. El cuerpo humane, pot éjémplo, contiene un 62,8 por
100 de O, y un 19,4 por 100 de C. y si tenemos-en cuenta el conjunto de
la biosfera, el oxigeno sigue ocupando también el primer lugar entre
los elementos minerales, delante del carbono y del hidrogeno.

El ciclo del oxigeno es bastante complicado por causa de su gran
aptitud para formar multiples combinaciones quimicas y presentarse
bajo diversas formas moleculares. Funcionan en consecuencia nume-
rosos epiciclos establecidos entre la litosfera y la atmésfera o entre
alguna de éstas y la hidrosfera,

El oxigeno atmosférico y numerosas rocas superficiales (sedimentos
calizos, depdsitos ferruginosos) son de origen bibgeno. Efectivamente,
va dij@s_%?ﬁr_io&%dro 1) que en la atmosfera primitiva_te-
rrestre no habid C.. 165 "ot ganidimos “autotrofos los que lo ela-

boraron. También las grandes formaciones precambricas de sesquibxi-
dos_de hierro fueron el resultado de la actividad.de ocrganismos i
tivos. Hoy dia se admite que los organismos fotosintéticos arcaicos.
cipitaron en forma dé Gxidos TérFiecs Tos iones ferrosos presentes en la
biosfera con objeto de liberarse del oxigeno que no representaba para
ellos' mas que un subproducto de su metabolismo y que incluso podia
resultarles téxice (13). La formacién de la pantalla de ozono capaz de
filtrar la radiacidn ultravioleta, en la alta atmésfera, pude tener lugar
una vez alcanzada una concentracion de O, en el aire superior al 1
por 100 de su tasa actual. Gracias a este acontecimiento pudieron co-
menzar a desarrollarse los eucariontes autdtrofos en las capas super-
ficiales de las aguas -—donde el flujo sclar es més intenso—, lo que
incrementd tanto la intensidad de la fotosintesis como el enriguecimien-
to atmosférico en oxigeno.

(13) Recordemos que el oxigeno, a partir de ciertas concentraciones pue-
de resultar téxlco para las células y los tejidos, incluso de los crganismos asero-
bics. Por otra parfe, ya demostré PASTEUR en el siglo pasade gque ningfin
organismo anaercbio puede reslstir una concentracién superior al 1 por 100
de su concentraci6n actual en la atmésfera (efecto Pasteur}
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Aunque el oxigeno, en su forma molecular, puede formarse en las
zonas altas de la atmésfera por disociacién del agua bajo el efecto
de radiaciones de gran energia, pricticamente puede considerarse que
todo el O, atmosférico es de origen bioldgico, Bl ciclo del oxigeno se
establece por consiguiente de forma fundamental entre los seres vivos
y la atmdsfera (fig. 1.23). A su produccién y desprendimiento en forma
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Fig. 1.23.—Ciclo biogeoguimico del ox{geno. Segun CLoub, Scientific American,
septiembre 1970, pig. 63.

de O, en el curso del proceso fotosintético, se opone el consumo de este
mismo gas por parte de los heterdtrofos a lo largo de la respiracidén
(oxidacién) de moléculas organicas, que finaliza en la transferencia del
oxigeno al hidrégeno procedente de los substratos orgénicos utilizados,
con produccién de agua.

El ciclo del oxigeno se configura pues, en cierta medida, como la
imagen inversa de! ciclo del carbono, al verificarse los movimientos e
intercambios de uno en sentido opuesto a los del otro (fig. 1.21).

El consumo de O, atmosférico y su renovacién por parte de los pro-
ductores primarios se realizan a un ritmo muy répido. Actualmente se
estima que todo el oxigeno de la atmésfera puede ser reciclado en unes
dos mil afios. Por el contrario, hacen falta més de dos millones de afios
para que todas las moléculas de agua de la hidrosfera sean objeto de
fotolisis y resintesis por parte de los seres vivos. En lo que se refiere
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al CO,, su reciclaje es todavia mas rapido pueste que en unos tres-
cientos afios puede ser totalmente removado. Actualmente, fotosintesis
y respiracién, en las condiciones naturales y excluida la accibén del
hombre, estdn rigurosamente equilibradas de tal forma que no tlene
porqué producirse ningdn tipo de acumulacién de oxigeno en la at-
mdsfera, permaneciendo su concentracién constante. Pero esto no ha
sido siempre asi: el carbone acumulado en forma de grafito y de hi-
drocarburos fosiles, asi como en la biomasa animal y vegetal, tiene
por equivalente el contenido total de oxigeno de los sedimentos y at-
mdsfera. La mayor parte de la masa de oxigeno elaborada a lo largo
de las eras geologicas no se ha conservade por completo en la atmés-
fera, puesto que ha sido también fijada en la litosfera en forma de
carbonatos, sulfatos, éxidos de hierro, etc. Este destino representa
590 x 10 toneladas frente a las 39 x 10™ toneladas de oxigeno circu-
lante en la biosfera, bien en forma gaseosa o bien como sulfatos di-
sueltos en las aguas continentales y oceanicas.

Algo parecido ocurre con el earbono cuya masa total presente en la
biosfera, evaluable en unas 200 x 10" toneladas, es mil veces superior
a la cantidad circulante entre los seres vivos, la atmdsfera, la litosfera
v los suelos,

CICLO DEL NITROGENO

Es éste a la vez uno de los ciclos mas complejos v perfectos. A pe-
sar del gran numero y diversidad de organismos que en él intervienen,
la circulacidn del nitrégeno en los ecosistemas es bastante rapida. Este
elemento sigue en cierta medida al carbono, ya que se encuentra aso-
ciado a €l en todas las sustancias proteicas, pero difiere en varios as-
pectos esenciales. Por ejemplo, mientras que los seres vivos utilizan
sin dificultad el CO, presente en pequefia concentracién en la atmos-
fera, sdlg un nimero muy restringido de_especies_puede_emplear el ni-
trdgeno atmosférico pese a_ser enormemente més abundante que el an-
hidrido_carbdnico. Ademas, mientras que los productos de degradacion
de los compuestos carbonados son finalmente transformados en CO.,
no ocurre lo mismo con el nitrégeno, del que tan sblo es eliminada una

guizacién: determinados tipos de organisimas y solamente ellos son ca-
paces de intervenir én cada ufia de 14§ fases del ciglo. La principal re-
sérva de nitrégeno-es-la-atmésfera; qué contietie urd 79 por-100 en peso.
El N. es devuelto constantemente al.aire.a.través.de”la accion de las
bactérias desnitrificantes, mientras que existen otros grupos de
bacterias y de cianoficeas (algas azules) que son capaces de-fifarlo,
es decir de utilizar directamente el N. atmosférico como fuente nitro-
genada para su metabolismo. La formacién de nitratos por via abibtica,
a partir del N, también es posible, aunque de forma cuantitativamente

muy secundaria con respecto a la accidn nitrofijadora de los microor-
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ganismos, a través de la accién de las descargas eléctricas durante las
tormentas. :

Los organismos nitrofijadores presentan diversas formas de vida 'y
nutricion. Entre las bacterias, por ejemplo, las hay de vida libre y tam-
bién simbifticas con otras especies. Entre las primeras Azoiobacter es
una bacteria heterdtrofa aerobia, mientras que Clostridium es heters-
trofa anaerobia y Rhodospirillum aut6trofa,

Sin embargo, las bacterias de mayor actividad fijadora de nitdge-
no son las que vivenm en simbiosis_con lag lepuminosas. Cada especie
deesta—famitid-de-afigicspermas tiene asociada a ella. algiin genotipo
del género bacteriano Rhizobium. Estos microorganismos invaden los
tejidos radiculares de su planta hospedante provocando la formacién
de nudosidades por proliferacién de un tejido parenguimdtico. La sim-
biosis se establece de la siguiente forma: la planta suministra a la
bacteria los hidratos. de carbono y compuestos 6Fganicos precisos para
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su nutricion, mientras—que-la-segunda ofrece al vegetal el
organico por ella elaborado a partir del N, atmosférico, Gracias al me-
tabolistio da ias, las leguminosas Tesiltan enriquecidas.en
compuestos nitrogenados, asi como el suelo en el que habitan, ya que
por una parte el exceso de nitrégeno organico elaborade por Rhizobium
es lentamente eliminado en la «rizosfera», y por otra, cuando la planta
muere, las nudosidades se disgregan en ‘el suelo quedando su nitrogeno
incorporado al mismo, ademés de lo que pueda representar la minera- :
lizacién de los restes de la leguminosa. Los Rhizobium son capaces de - Coo-
fijar el N, atmosférico gracias a un sistema metabdlico complejo en el !
que interviene el motibdeno como catalizador asi como una molécula del
grupo de las hemoglobinas.

Las cantidades de nitrégeno orgénico asi elaboradas por los Rhizo-
bium y fijadas en los tejidos de las leguminosas son muy considerables.
Se ha llegado a evaluar en 500 kilogramos/hectirea/afio el N organico
fijado en un campo de trébol, aungue los valores normales oscilaron
entre 150 y 400 kilogramos/hectarea/afio. Se estima actualmente que el
aporte medio de nifrégeno nitrico de origen abidtico sobre los suclos a
través de Ia lluvia es de unos 12 kilogramos/hectirea/afio, el de las
bacterias de vida libre 25 kilogramos/hectarea/afio y el de los Rhizo-
bium simbibticos con las leguminosas de 200 kilogramos/hectarea/afi
como valor medio. :

También en el medio acuitico existen especies de bacterias nitro-
fijadoras, pero esta funcifn esti desempefiada en este ambiente prin-
cipalmente por diversas especies de cianoficeas (algas azules) de los
géneros Anabaena. Nostoe, Trichosdemun, etc.

El nitrégeno nitrico conseguide por la accién de todos estos micro-
organismos es finalmente absorbido por los vegetales, transportado has-
ta las hojas y reducido porla acéitn de 14 enzima. mitrato-reductasa y
gracias-al-poder-reductor-conseguido en Ias reacciones luminosas de la
fotosintesis y almacenado en forma de NADPH, y NADH.. Después y
en presencia de Acidos carboxilicos el nitrégeno queda finalmente in-
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corporado a los aminodcidos y éstos son los eslabones constituyentes
de las proteinas.

Los organismos descomponedores intervie'nen también en el ciclo @el
nitrégeno puesto que una parte de las eapt@ades de es:te elemento in-
tegradas en la biomasa orgéinica es restituida al med'lo en forma de
detritus organicos, excrementos y cadaveres Las proteinas y otrgfs_ for-
mas moleculares de nitrégeno orgéanico son atacadas por la‘ accion de
microorganismos biorreductores (bacterias' heterétrofas, gc.tmormcet‘os,
hiongos) gue consiguen la energia necesaria para sus actW}da’des vita-
les de la oxidacion de los compuestos portadores de este mtroggno or-
ginico que es, en primer lugar, transformado en formas amoniacales.
Esta mineralizacion del N proteico es el vesultado a veces d;:_ia ac-
tuacién de organismos especializados. Algunos_ agentes amomf.lcantes
son capaces de utilizar peptonas y ne am_lnoéC}dos, otros n?cgsma'n'es?
pecificamente de la urea para su supervivencia y no dellamdo 1rico,
etcétera,

Una parte de este nitrogeno amoniacal puede'penetrar directamente
en los vegetales a través de las ralces, 'y ser asi transf_orma.do‘ en pro-
teinas, pero también puede ser utilizado por lag bactgrlas n1t1:1flcante§
para conseguir su energia metabdlica. Asi, las baci_':er:xas del género N?-
tresomonas transforman los iones amon_iacales wunxca.fuente. energé-
tica que utilizan en su metabolismo quimlolitétrofo_- en iones mtx:ltq, en
presencia de oxigeno y agua, lo que les proporciona unas 65 kll.ocalo-
rias/molécula, energia suficiente para cqbrn' to@as las necesnia_des
energéticas de estas bacterias. En el mr_adlo oceanico cum'ple una‘i‘qn-
cién equivalente la bacteria Nitrosocyst:s: oceanus, organismo quimio-
litdtrofo mAs frecuente en las aguas pelagicas sepfsentnpnales que en
las tropicales. Otras especies de parecido _mgtabohs_mo, como las del
género Nitrobacter transforman los iones nitrito en iones nitrato.

La desnitrificacién aparece en los suelos con exceso de n1trato§. En
el género bacteriano Pseudomonas hay especies que emplean gstos iones
como fuente de poder oxidante para la respiracion de los hidratos de
carbono y obtencién de ATP. Son capaces de transformar el NO;- en N,
que se volatiliza y vuelve a la atmdsfera. Estos organismos son anaero-
bios y por consiguiente frecuentes en los suelo_s' de d1f1.c11 .drena,}e.
Otra bacteria de metabolismo parecido y de' accién .cu.aptltatwamente
importante en suelos encharcados es Thiobacillus demtm‘w'ans.

Conviene precisar que incluso en suelos muy ricos en nitratos y car-

bono s6lo el #0_por 100 del nitrogeno total es descompuesto de esta ma-
nera.
\f‘inalmente, existen tamhifiﬂ,,.a.prrtes_d,de...nitnﬁgepo,..a_,qlama.tmésﬂel:a' a
través del vulcanismo, contrarrestindose asi en alguna forma.las. pér-
didas_constantes y blogueo del nitrogeno circulante mediante la_sedi-
mentacién en los fondos abisales. .

Se establecen también algunos diversos paraciclos que contribuyen
afn mAs a complicar el ciclo del nitrégeno y a dotarle dg una r}ota}ble
homeostasis. Los procesos méas importantes dentro del ciclo prineipal
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estin magnificamente preparados para responder a las necesidades es-
tablecidas por la dinimica de los ecosistemas,

Los ciclos biogeoquimicos sedimentarios caracterizan también al res-
to de los elementos biogénicos. Solo nos entretendremos ya en otros dos:
los del azufre y fésforo a causa del importante papel metabédlico des-
empefiado por estos elementos. El primero es basico para la elabora-
cion de las estructuras proteicas. El segundo por su participacién en
los acidos nucleicos y por su trascendencia en los procesos de alma-
cenaje y liberacién de energia a nivel celular. Adernas ambos se en-

, cuentran implicados en diversos fenémenos de polucién de los que nos

ocuparemos mas adelante.

CICLO DEL AZUFRE

A pesar de la existencia de varios compuestos gaseosos de azufre,
tales como el acido sulfhidrico (SH,) y el anhidride sulfurose (S0,) la
mayor parte del ciclo de este elemento es de caracter sedimentario ¥
se establece entre el agua y los suelos.

La fuente principal de azufre disponible para Jos seres vivos estd
constituida por los sulfatos, La solubilidad de muchos de ellos en el
agus les hace ser practicamente la dnica forma inorganica disponible
para los ecosistemas. Los sulfatos son absorbidos por las plantas, que
previa reduccitn, los incorporan a sus aminodcidos (metionina, cisteina,
cistina). Es conocido el papel desempefiado por estos aminoacidos con
azufre en sy molécula en el establecimiento de la estructura terciaria
de las proteinas a través de la formacién. de puentes disulfuro entre
diversas-zonas de la cadena polipeptidica.

Los detritus orgénicos procedentes de las biocenosis son desintegra-
dos por organismos heterdtrofos que liberan finalmente el azufre en
forma reducida a partir de las proteinas depositadas en el suelo. Por
otra parte, bacterias como las del género Desulfovibrio son capaces de
producir también SH. a partir de sulfatos que ellas reducen en con-
diciones de anaerobiosis. Son organismos heterétrofos que utilizan los

sulfatos en lugar de oxigeno como aceptor final de electrones en sus
procesos de respiracion.-

Los limos negros que se forman tanto en condiciones naturales —en
el fondo de algunos mares como el Negro, en el de los lagos y otras
formaciones limnicas continentales— como por el resultado de la ac-
cién contaminante antropozofgena, presentan abundantes organismos
sulforreductores capaces de vivir en condiciones completamente anae-
robias. Algunos de ellos, como el género Beggiatoaz son incluso capaces
de reducir el 8H, a S elemental.

De forma inversa, existen también bacterias capaces de reoxidar e]
SH. a i6n SO, poniéndolo de nuevo a disposicién de los productores,
Son microorganismos quimiolitétrofos (o quimiosintéticos) capaces de
obtener la energia necesaria para sus actividades vitales a partir de la
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oxidacién de compuestos inorginicos como €l citado anhidrido suifu-
roso. Este es ¢l caso de algunas especies del género Thiobacillus, como
el T. thioridans. Vimos anteriormente que también intervenian en el
ciclo del nitrégeno bacterias quimiolitétrofas.
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Fig. 1.25—Cteclo del azufre. Segin COEURVAUX, Introduction to Ecology, Wiley,
1973.

La tltima fase del ciclo del azufre es enteramente sedimentaria. In-
cluye la precipitacién de este elemento en presencia de hierro y en con-
diciones de anaerobiosis. Las diversas etapas de este fenémeno son re-
versibles, lo que permite la reutilizacién dé las reservas sedimentarias.
Las reacciones fundamentales-durante el proceso son:

) ;S o
SH, + Fe** = Fe = Fe§ = FeS,
\SH

El ciclo concluye pues en la acumulacion lenta_y continua de Qzu fre
en los sedimentos_profundes. Un hecho interesante: se ha podido de-
mostrar que la fijacién de azufre en la litosfera por reaccién con corn-
puestos de hierro es acompafiada por una liberacion de fésforo que
pasa a forma soluble. Encontramos aqui un buen ejemplo de inerregu-
lacién entre dos ciclos biogeoquimicos.
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En definitiva, la principal reserva de azufre para la biosfera se en-
cuentra formande parte de sedimentos, bien en forma de piritas o de
sulfatos (como el yeso), Existen. tamblen ~aportes de azufre suministra-
dos a través de la actividad volcénica en forma gaseosd, aungue cuan-

titativamente son” foco 1mportantes frente ala acumulacmn sedimen-
taria.

CicLo pEL FOsFore

Es relativamente simple e incompleto. Este elemento es uno de los
componentes esenciales de la materia viva y se encuentra en ella en
cantidades relativamente elevadas: basta sélo recordar por ejemplo la
importancia capital para la vida de las diversas moléculas fosforiladas
tales. como los nucledtidos o Ios fosfolipidos,

El gran almacén de fésforo esti constituido por la litesfera. Las prin-
cipales fuentes de fésforo morgamco son las rocas igneas, como los
apatitos, y los depositosde fosPatos pot Sedimentacion (J4S fostoritas,
por ejemplo). Este eleémento, en forma mineral es realmiente TAro en

la biosfera puesto que m_g&jﬁummé&,w&eg;por 100 de la com-

osicién global en elementos quimicos y por cons i
cla a convertrse eﬁ“hc&%hmﬁnte""ﬁﬁra la producthdad “dé nume-
rosos ecosistemas. Este fosforo inorgénico es puesto en circulacién por
lixiviacién y disolucién en las aguas continentales. Es asi introducide
en los ecosisternas terrestres y absorbido por los vegetales que lo in-
corporah a la estructura de diferentes moléculas orgénicas quedando
de esta forma incluido en el conjunto de redes tréficas de los sistemas
ecologices, Los fosfatos orginicos son restituidos al suelo a través de
los cadaveres, deshechos y excreciones pruducidas -por_los seres vivos,
utlﬁﬁmwm y retransformados en_orto-

fosfatos mmerales dé fitevo asequfﬁies barglos vegetd T'es autotrofos
(RgUra 1L2B). ™ T —

El fésforo pasa omste@mwa_tmcm\aéraves de las aguas
de escorrentia y percolacion. Los rios son agentes de fertilizacién cons-
tante de los océanos por el depdsito continuo de aguas ricas en fosfatos,
Estas sales permiten_el desarrollo del fitoplancton y del resto de los
organismos integrantes de los_diversos niveles y cadena troficas Iim-
hicas o marinas. En estos medlos el retorno de Tos " Tosfatos Al dgna
se~-establsde porintermedio de los biorreductores. En todos los ecosis-

temas acuéticos {0 continentales) el fésforo se encuentra bajo cuatro
formas diferentes, éstas son:

Fosfatos ergéinicos
de la biomasa
s - N
Ortofosfatos minerales Fosfatos orgdnicos pro-

golubles cedentes de materias or-
Efinicas muertas
. 7

ffosfatos organicos
solubles
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En las aguas continentales de las regiones templadas, se aprecia
durante la estacidn desfavorable un incremento de la tasa de fosfatos
minerales disueltos. Las_concentraciones maximas se alcanzan en la
primavera, periodo del afio en el gue las necesidades en fésforn de. ]a
bleeenests-son—mmés elevadas (la_misma

e

I

incorporacidn a I Liomasa

hiosintesis

excroetifn |
raneralizacidn

=
fosfatos . A
shubles -o-__./dmo Jun\\;\'
Fuana retorno 1 los fcontlinentes &

i

aedymeniaaidn jmiuey

Fig. 1.26.—Ciclo del féaforo. La ascension de fosfatos sclubles conseguida por la

aceién de las corrientes verticales procedentes de las zonas ocednicas profuudas

(«upwellingss) no compensa sin embargo las tasas de sedimentacién sobre los

fondos marinos, El ciclo del fésforo, es pues, desde este punto de vista, imper-
fecto (ciclo ablerto).

en la concentracién de nitratos). El {ésforo acumulado en los sedimen-

tos de poca profundidad. resulta.liberado cuando el Hiedio quedd B0 ¢,

diciones anaercbias, acontecimiento que ocurre en el invierno (_du.rante
el ttal T2 fotosintess quedd raléntizada), Dé ésta manerd, las mismas
condiciones que ponen fuera de circulacién al azufre en presencia de
hierro y en condiciones reductoras, aseguran por el contraric la libe-
racién de fosfatos.
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Desgraciadamente se puede comprobar al estudiar las vias de este
elemento a nivel de la biosfera que su ciclo biogeoquimico es incom-
pleto y abierto. En efecto, aunque el ciclo del fésforo tiene un balance
optimo con pérdidas minimas por lixiviacién en los ecosistemas terres-
tres (14) ~en condiciones naturales— no ocurre lo mismo en los océanos.
La explicacidn radica en la incesante sedimentacién de materia orga-
nica, particularmente formada por esqueletos de peces, ricos en fés-
foro, cuyos restos no son consumidos por los detritivoros v desintegra-
dores y se acumulan constantemente en los fondos marinos. Mientras
que los fosfatos organicos depositados en las aguas poco profundas de
las zonas litorales y neriticas pueden ser puestos de nuevo en circu-
lacidn después de su mineralizacién, no ocurre lo mismo con aquellos
que sedimentan sobre ¢l fondo de las regiones abisales. Estas repre-
sentan, recordémosio, el 85 por 100 de la superficie oceinica total. Los
fosfatos depositados en los grandes fondos marincs son asi retirados
de la biosfera, quedando en imposibilidad de ser de nueve reciclados.
Cierto es, como hace notar Kovoa (1968), que los elementos con ciclo
biogeoquimico de cardcter sedimentario no se acumulan ad infinitum
en los fondos ocednices, ya que los movimientos epicontinentales y oro-
genicos devuelven lentamente a la superficie emergida de los continen-
tes los sedimentos acumulados en la profundidad de los geosinclinales.
Pero sin embargo estas consideraciones son lnicamente validas al ha-
blar de ciclos biogeoquimicos a la escala de los tiempos geoldgicos, es
decir considerando el transcurso de docenas o cientos de millones de
afos.

También es verdad que teniendo en cuenta otros puntos de vista, y
a nivel biosfera, el ciclo del fosforo no es enteramente abierto. Existe,
efectivamente, un camino de retorno de los fosfatos oceanicos hacia las
tierras emergentes, establecido fundamentalmente a través de las aves
marinas de régimen ictiéfago. Los yacimientos de guano peruanos ates-
tiguan la dimension gue puede llegar a alcanzar este fenémeno en al-
gunas regiones continentales. El hotbre contribuye también, en cierta
medids, a este reciclaje.a travésde Ja pésca marina. La cantidad de
f6sf6t0 dnualmente restituido a_las tierras emergentes por la_industria
pesquéra es, no obstante, débil, del orden de unas 60.000 toneladas por
afio; segun Horcuinson (1957). Ella es netamente inferior a la que anual-
mente es devuelta a la biosfera por causa del lavado de los abonos fos-
fatados solubles que el hombre incorpora a los agroecosistemas y que
puede estimarse en varios millones de toneladas anuales.

Parece pues que en condiciones naturales, las transferencias de £és-
foro desde los océanos a los continentes son a todas luces insuficientes
para compensar las pérdidas ocasionadas por la sedimentacién. Ade-
mas, el hombre refuerza este balance negative por-su.intensa accion
actual de"abonado de las tierras agricolas con fertilizantes fosfatados.

La escasez de fésforo en 13 litosTerd "V S Tmportante TURCISH 660.

(14) La fosilizacién de esqueletos de vertebrados en el medic terrestre es
un fenémeno relativamente raro y cuyo impaecto sobre el ciclo del fésforo pue-
de ser considerado despreciable,
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légica hacen preocupante la influencia humana sobre el ciclo biogeo-
quimico de este elemento. ‘

El fésforo constituye el principal factor limitante para los organis-
mog_autétrofos tante en el medio acuatico como en el terresire. Este
elemento significa pues un control para la produccion primaria de la
biostera, En conclusién, es muy probable gue el fosfore. sea.el.gran.
regulador del rests’ de lo os biogeoquimicos. La concentracitin de
nitratés en 1as aguis o dé oxigeno en la atmosfera parecer en defini:
tiva controladas por el ciclo del fésforo. Como sefiala DuvieNEAUD (1967):
«la situacién podria Hegar a convertirse un dia .en angustiosa, pues
podemos decir, coincidiendo con las opinicnes de WeLLs, HUXLEY' y Wi-
Les (1939), que el fosforo es el eslabén mas débil de la cadena vital que
permite la existencia del hombre».

Fl flujo de energia en la biosfera
EL PLUJO SOLAR

Entrada Gnica de energia en la biosfera, el flujo solar condiciona
toda produccién de materia viva, puesto que de él depende la posibi-
kdad de funcionamiento fotosintético. Suponiendo constantes el resto de
los factores, la asimilacién clorofilica en un biotipo determinady serd
por consiguiente tanto mayor cuanto mas grande sea la cantidad total
de radiacién solar recibida. Esto puede efectivamente observa.;‘se eh
las regiones ecuatoriales de los continentes, donde (fig. 1.36) e flujo
luminico alcanza valores elevados durante todo el afio (fig. 1.27),
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Fig. 1.27.—Distribucién anual del flujo solar segfn la latitud.

En ordenadas figuran las cantidades totales de energia solar re-

cibldas diariamente sobre una superficie horizontal a lo largo de

todo el afio, para diversas latitudes. Segtin GATES, Energy ex-
change in the biosphere, Harper and Row, 1962,

62

Tan sblo una fraccién del flujo solar que alcanza nuestro pianeta al
nivel de la icnosfera llega practicamente a la superficie terrestre.

Si definimos este flujo como la tasa de energia (perteneciente al con-
junto de todas las longitudes de ondd) gue Atraviesa una unidad de su-
perficie en una unidad de tiempo, puede ser entonces evaluado en
2 calorias/centimetro cuadrado/minuto en la alta estratosfera. Es pre-
ciso anotar que toda esta edergia (inis del 99 por 100 de ella) esta con-
centrada en una estrecha banda espectral de longitudes de onda com-
prendidas enire 0,2 p y 4 p, v dentro de la cual todavia cerca de la
mitad estd concentrada” @t el espectro visible (entre 0,38 y 077 ») y el
resto in¢luida fundarientalmente entre el uliravioleta cercano v ! in-
frarrojo,. | e S TR .

Mas del 30 por 100 del flujo solar que aleanza las zonas altas de la
estratosfera es directamente reflejado al espacio por la mistna atmés-

radiacidn solar
extraterresire

5% ) (2 cal/em®/min) energla irradiada por la tierra

calor almacenado [ vienw,
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Fig. 1.28.~—Bsquema del balance epergético de la superficie terrestre.

E1 flujo que consigue alcanzar el nivel del suelo es el restante después

de la reflexién, absoreién y difusién de parte de la radiacién solar que

llega al planeta, perdida al atravesar la atmésfera. Estas pérdidas

energéticas intervienen en el conjunto de fenémenos gue ponen en

movimiento las masas de aire ¥ determinan las corrientes ocednicas
(a la derecha del esquema).
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fera y las nubes; un 8 por 100 lo es por causa de los materiates sonuaus
en suspensién en el"aire, y ademds un 10 por 100 de la radiacién global
es absorbido por el vapor de agua, el oZono y otros gases. Finalmente,
tan solo el 52 por 100 de la luz solar lega al suelo. Pero todavia a este
nivel se producén perdidas por rellexién, gerorden del 10 por 100 (al-
bedo) v de la restante cerca de la mitad es gastada ¢ordo fuente de
calor en los procesos de evapotranspiracién (fig. 1.28). Finalmente sobre
el 40 por 100 de la radiacién que queda digponible, apenas la cuarta
parte es empleada por jos vepetales en los procesos fofosintéticos.

L& eIorotila v el resto de los pigmentos [OtGSINtETICos absorben sobre
todo la energia contenida en las longitudes de onda comprendidas entre
0,4y 0,5 (azul) y entre 0,61 y 0,69 (rojo) (ver fig. 1.29 a y b). Se ha po-
dido evaluar que en reahdad tan sélo el 10 por 100 de la energia re-
cibida por las plantas (en el espectro _visible) es transformada en bio-
nasa#eget&l-"’Si‘"i'el"”" energia transtformada en
_materia 4 organica por la fotosintesis con el flujo solar total qiie IIega &l
“sueld, el _rendimiento efectivo parece ser _pequeno. e encuentra com-
prendeb segqn _parece, entre el 0,1 y el 1 1,6 por or 100,

T energia captada por las plantas representa pues unmgmgnt el
1 por 100 del flujo luminico total incidenfe, En algunas ocasiones espe-

cialmente raras el porcentaje ufilizado puede legar a ser del 3 por 100
como es el caso de los cultivos intensives. En condiciones éptimas—so-
lamente conseguibles en laboratorio mediante cultivos artificiales de
algas microscdpicas (Chlorella sp., Scenedesmus sp.), la tasa de con-
versién del flujo solar puede llegar a ser del 6 por 100, En realidad, si
tenemos en cuenta la energia transportada por la banda éptica espec-
tral, Unica valida para la fotosintesis, la eficacia de este proceso fi-
sioldgico puede ser evaluada entre un 2 y un § por 109,

CONCEPTOS DE PRODUCCION Y PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

La tasa global de asimilacién fotosintética de lns productores de un
ecosistema recibe el nombre de produccién primaria o productivided
primarie, En realidad se trata de dos conceptos diferentes, puesto que
la produccién primaria corresponde a la cantidad total de materia -or-
gamca fijada por fotosintesis e incluye la que es utilizada por la pro-
pia planta para resolver sus necesidades metabélicas, mientras que la
praoductividad primaria se define como la produccmn primaria de un
ecosistema determinado, expresada por unidad de tiempo y superficie (*).
Una forma corriente de expresarla es, por ejemplo, en toneladas de ima-
teria orgénica seca sintetizada, por hectirea y afio. Una mejor evalua-
cion de esa productividad se consigue calculando la cantidad de ener-
gia contenida en esa materia organica. Para ello, se sabe que, por
ejemplo, un gramo de glicidos corresponde a 4 kilocalorias, un gramo
de lipidos a 9 kilocalorias y un gramo de hojas vegetales a 4,7 kiloca-

—-

(*) N. de los T—También se suele definir la productividad (primaria o se-
cundaria, bruta o neta) como la relacién produceldén/biomasa, El suter no utiliza
esta acepeién,
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lorias, etc. De esta forma se puede expresar la productividad primaria
en kilocalorias/metro cuadrado/afio, lo que facilita la -comparacién en-
tre ecosistemas muy diferentes.

CONCEPTO DE PIRAMIDE ECOIAGICA, EFICACIA DE LOS ECOSISTEMAS

Las redes troficas presentan, en el interior de cada ecosistema, una
estructura muy definida, caracterizada por la naturaleza y nmero de
los organismos presentes en cada nivel. Esto significa y se correspon-
de con un valor particular de la relacién «tamafio de los individuos/tipo
de metabolismo» para cada una de las diferentes especies que consti-
tuyen la comunidad.

Por ofra parte, la circulacién de la materia en una biocenosis no es
més que un reflejo de las incesantes transferencias de energia en for-
ma bioquimica, que se realizan en el sentido:

productores autrétofos —» heterétrofos

El segundo principio de la termodinamica nos ensefia que en toda
reaccién energética, el rendimiento es siempre inferior al 100 por 100.
Por esta razén, una cadena tréfica vendri caracterizada por la dismi-
nucién de la energia libre presente en cada uno de los niveles troficos
al ir ascendiendo a lo large de éstos. El metabolisio de toda biocenosis
estard siempre condicionade por esta necesidad f{isica.

Las piramides ecolbgicas permiten dar una representacién geomé-
trica de la estructura tréfica de un ecosistema. Se construyen mediante
superposicién de rectingulos de la misma anchura, pero de longitud pro-
porcional a la cuantia del pardmetro medido. Se pueden en esta forma
obtener pirdmides de biomasas, de energias o del nimero de individuos.

Estas piramides presentan dos caracteristicas fundamentales, cua-
lesquiera que sean las biocenosis, cuya estructura tréfica resumen:

— su altura serd proporcional a la lengitud de la cadena tréfica con-
siderada, es decir al nimero de niveles tréficos existentes, y

— sy forma sera mas o menos achaparrada segin sea la eficacia de
las transferencias energéticas de unos niveles a otros. Cuanfo mas
grande sea el rendimiento de las reacciones terrnodindmicas, ma-
yor seré la cantidad de materia organica presente en los sucesi-
vos niveles fréficos.

Pirdmides del niimero de individuos

Constituyen la aproximacién mas sencilla a la hora de estudiar la
estructura trofica de un ecosistema. Se comprueba, por regla general,

“=...¥que existen en todos los biotopos més plantas que animales, mas her-

bivoros que carnivoros, més insectos que aves, etc. °

‘En cada cormunidad, salvo raras excepciones, los animales més pe-
quefios .son los mas numerosos y de més intensa reproduccién. Existe
ademéas para cada especie carnivora una dimensién optima de presa.
Por razones fisioldgicas evidentes, el trabajo necesario -para capturar
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una masa suficiente de presas de pequefio tamafio no resultarid dema-
§1aqo rentable, y en oposicidn con esto, la posibilidad de capturar un
individuo de un tamafioc mucho méas grande que el predator no suele
convenir demasiado a éste {ltimo.

Puede' comprobarse, en definitiva, yue el nimero de individuos pre-
sente§ dlsminuye ostensiblemente al pasar de un nivel trofico a otro
superior, mlentras, que, generalmente, la talla aumenta. En una prade-
ra’ naturial. por ejemplo (Obum, 1959), se encuentran 5.842.424 plantas
por hectarea —nivel tréfico I—, 708.624 insectos fitofagos —uivel tré-
f1C9 II—, 354.904 insectos predatores y aracnidos —nivel tréfice III—
y unicamente fres aves —nivel tréfico IV—.

Sin embargo, pueden observarse numerosas variaciones en el aspec-

to de estas pirAmides que pueden llegar a tener una forma inversa a

la desecrita. Asi, en un bosque, encontraremos muchos menos arboles

(productores primarios} que insectos herbivoros. Lo mismo sucede en
las cadenas tréficas de parasitos y sapréfitos.

. En definitiva, las piramides del nfimero de individuos no ofrecen

ninguna representacion perfecta de las relaciones troficas de la comu-

A INVearnivoros 2 2
M carnjvores 1 354,904
H herbivaros 708,624
li_produciores £.842.424]
I 1} x 10 l

4 x 10% plancton

pirimide de niimero de

individuos
desintegradores v
5g/m? carnivoros 2 1,59/m?
o] I Jearnivores 1 t1g/m3
zouplancton
| |herbivarns a7 g/m2 ¥ fauna béntica
21g/m?

L vroductorey, 803g/m? I

fitoplancton 4g/m?

piritmile de bomasas

o

desintegradores = 5060 (460)

e T L o productores
L NCCSCEH p = 20810 (3833)
Keal/m:/aitn

virdmide de energias
Fig. 1.30.—FPlramides ecoldgicas. Bn C, los rectdngulos negros indican

la produccién neta, SeglGn OpuM, Fundamentals of Ecology, Saunders,
1959, pags. 63 y 65.
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nidad, puesto que en ellas se atribuye una importancia equivalente para
todos los individuos cualesquiera que sea su peso ¢ su tamafio,

Piramides de biomasas

Reflejan éstas mucho mejor las relaciones troficas en el ecosistema,
puesto que expresan la biomasa (materia seca) presente en un instante
dado, para cada nivel de la cadena tréfica. Su forma es més o menos
comparable a la de las piramides de nimero de individuos (fig, 1.30),
es decir triangular, con el vértice dirigido hacia arriba, y con la hase
en general algo méas ancha, ya que la relacién biomasa de los produc-
tores/biomasa de los consumidores es frecuentemente algo mas eleva-
da que la correspondiente al nimero de individuos, aunque desde luego
siempre existen excepciones. Estas ultimas son frecuentes en el medio
limnético donde la produccién primaria estd fundamentalmente asegu-
rada por organismos microscdpicos con metabolismo y velocidad de re-
novacién muy elevadas (pequefia biomasa pero gran productividad).

En los lagos de montafia de Colorado, por ejemplo, la relacién bio-
masa zooplancton/biomasa fitoplancton es superior a uno (segin Prn-
NaK, in DaJoz, 1874). Lo mismo ocurre en los océanos: en el canal de
la Mancha se encuentran biomasas fitoplancténicas de 4 gramos/metro
cuadrado frente a 21 gramos/metro cuadrado de el zooplancton y la
fauna béntica.

La pirAmide de biomasas posee siempre el inconveniente de prestar
una igual importancia a tejidos y estructuras biolégicas con composi-
cién quimica y valor energético muy desigual.

Pirdmides de energias. Eficacia de los ecosistemas

Estas pirdmides representan la tasa con la que se efectian las trans-
ferencias energéticas y/o la productividad en las cadenas tréficas, Se
establecen por célculo de la cantidad de kilocalorias acumuladas por
unidad de superficie y tiempo por los organismos pertenecientes a cada
nive] tréfico. Aunque es bastante facil determinar el valor energético
de los materiales orglnicos almacenados en la biomasa, es mucho més
dificil la evaluacién de la cantidad total de energia realmente absor-
bida por cada nivel tréfico. Cuando se adopta este tipo de representa-
ciones (fig. 1.30) se comprueba que los destintegradores, cuya importan-
cia parece muy pequeifia en las pirdmides de biomasas (v excesivamen-
te grande en las de nimerc de individuos) muestran ahora su partici-
pacién en una proporcion bastante apreciable del flujo energético gque
atraviesa el ecosistema. Tan sélo una fraccién de este flujo queda fi-
jada y almacenada en la biomasa de cada urio de los niveles tréoficos,
empleéndose €l resto en asegurar las necesidades metabélicas de los
seres vivos: mantenimiento, reproduccién, crecimiento. Ademés, los ani-
males consumen una buena cantidad de energia en la produccién de
trabajo museutar.

Examinemos ahora méas detalladamente lo que le ocurre al flujo ener-
gético cuando atraviesa una cadena tréfica. Sabemos ya que solamente
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el 1 por 100 del flujo solar es realmente transformado en energia qui-
mica por los productores primarios, Esta cantidad total de materia or-
ganica elaborada constituye la produccién bruta (PB). Los vegetales
utilizaran una parte de esta energia inicialmente transformada en com-
puestos organicos, en cubrir sus propias necesidades vitales: ésta se
disipara por consiguiente a través de la respiracién vegetal (R,). La
fotosintesis neta o produccidn primaria neta (PN,) serd pues la dife-
rencia entre la fotosintesis bruta y las pérdidas por respiracidon (figu-
ra 1.31), es decir:

Fig. 1.31,—FEsquema general de las transferencias energéticas en una cadena

tréfica. simplificada. Observar el gran desperdicio de energla en cada nivel tré-

fico, ligado a Ia respiraci6n y a otras actividades catabflicas. Segin DUVIG-
NEAUD, op. cit. :

Solamente una fraccién de esta produccién neta estard disponible
para los herbivoros: el resto permanecerd sin consumir y producira
un incremento de la biomasa vegetal almacenada, b,. La produccitn
disponible (Pd) queda relacionada con otros pardmetros del ecosiste-
ma por la relacién:

Pd=PN,—Db,

Los herbivoros todavia no utilizarAn més que una parte de la pro-
duccién primaria disponible en su alimentacién (A}, el resto caera poco
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a poco al suelo y alli serd degradado por los organismos desintegrado-
res (NU,), con lo que: '

A’ = Pd '—NU;

La produccién neta de los herbiveros, o mejor preduccién secunda-
rie neta (PS;) sera igual a la diferencia entre los alimentos emplea-
dos (A,) y las pérdidas por respiracion (R.) y por excrecién (E.). De-
signaremos con la sigla £ a todos los productos del catabolismo y ali-
mentos no asimilados, En estas condiciones tendremos que:

P8, = A, —(R. + E.)

Una parte de esta produccidn secundaria corresponde al incremento
de la biomasa de los herbivoros (bz) que aunque son consumidores pri-
marios deben ser considerados ahora como productores secundarios,
mientras que el resto de PS, pasara a los niveles iréficos superio-
.res (Pd.}, con lo que:

Pd; = PS; - bz

Los carnivoros (consumidores secundarios = 3.* nivel tréfico) tam-
bién utilizaran como alimento (A;} una parte de la produccién dispo-
nible, y el resto no serd empleado (NU.) por ellos y pasard a los des-
componedores a través de los cadiveres de los herbivoros. Si llama-
mos bs a la energia fijada en 1a biomasa de los carnivoros, R, a la
consumida por éstos en respiracién v E; a la pérdida por excrecion,
tendremas: .

PS:=A,—(R,+E,) y I'd=PN,—b,

El razonamiento seguido hasta aqui a lo largo de tres niveles trofi-
cos podriamos extenderlo teéricamente hasta el nivel enésimo,

Si superponemos los diversos gastos energéticos efectuados en cada
uno de estos niveles podemos conseguir una configuracién mas comple-
ta y detallada de la piramide energética del ecosistema (fg. 1.32).

Si examinamos ahora el caso tedrico e ideal de un ecosistema ma-
duro en el que la biomasa no varie ¥ en el que no existan ni exporta-
ciones ni importaciones de materia (reciclaje perfecto de los bioelemen-
tos), resultard que en estas condiciones Pd = PN (es decir que toda la
produccién neta de cada nivel tréfico estd disponible para el signiente).
En este ecosistema toda la energia fijada por los autétrofos es entera-
mente consumida y dispersada en el medio, en forma degradada {en-
tropia).

Livpeman (1942) propuso por vez primera una ley de transferencias
energéticas en el ecosistema, que suele recibir el nombre en los trata-
dos elementales de «ley del 10 por 100». Esta indica que tan sélo una
fraccién de la energia que penetra en un nivel tréfico dado, es transmi-
tida a los organismos situados en niveles tréficos superiores, Esta frac-
cién energética suele estar comprendida entre el 10 v o] 20 por 100. No
es demasiado dificil de calcular, aplicando esta norma, que Ia cantidad
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Fig 1.32—Piramide de energias, Se-
gin KENDEIGH, Animal Ecology,
Prentice Hall, 1963

Opbum (1959) da un ejemplo clasico que suministra una excelente jlus-

- tracién de la importancia de las pérdidas energéticas en una cadena

tr"éfica, calculando el valor de las transferencias de energia estable-
cidas a lo largo de vna cadena extremadamente simplificada, del tipo:

alfalfa — vaca — nifio

situandose en el caso teérico de que durante un afio tan sdlo este nifio

se alimente de carne de vaca ¥ éstas dnicamente de alfalfa,

Con esta hipétesis, solamente e] 0.24 por 100 del flujo solar que al-
a el campo de alfalfa es fijado en forma de produccién primaria

es en este caso muy pequeiio puesto que sblo es consumible una parte
de la biomasa del animal),

Opum deruestra asi que s6lo una millonésima del flujo solar inicial
s transformado en biomasa en el nivel de los carnivoros —el equiva-
lentg al incremento del peso corporal del nifio~ mientras que el resto
se pxgrde, volviendo en forma degradada al medio. EI ejemplo ilustra



10 kilocalorias/dia/metro cuadrado pasan a la biomasa de los herbive-
ros y solamente 1 kilocaloria/dia/metro cuadrado a la de los carnivoros
de primer orden.

~ Es evidente pues gque en un cuarto nivel tréfico solo un restringido
nimero de individuos podra subsistir, considerando la minima cantidad
de energia disponible que alcanza este nivel.

Existen no obstante grandes variaciones en la eficacia de transfor-
macién energética, dentro del reino animal, seglin las especies. Hacen
falta, por ejemplo, 10 kilocalorias de alimento vegetal para obtener
1 kilocaloria de vacuno, pero solamente se precisan 5 kilocalorias para
conseguir 1 de porcine y 3,5 para lograr 1 de pollo. Estas relaciones,
que expresan el rendimiento energético de crecimiento, son muy im-
portantes para el zootécnico, Por otra parte, los animales homeotermos
tienen peores rendimientos que los poiquilotermos, puesto que una bue-
na parte de sus necesidades alimentarias son encaminadas a mantener
la temperatura del cuerpo a un nivel constante. '

Diagrama general del flujo de energia en un ecosistema -

Las anteriores consideraciones nos permiten ya esbozar un diagra-
ma general del flujo energético a lo largo de una cadena tréfica. Lm-
pEMAN (1942) propuso por vez primera el uso de este tipo de esquemas
cn forma de rectangules o de poligonos de superficies proporcionales a
la importancia de la cantidad de energia fijada en la biomasa de cada
nivel tréfico, y éstos unidos entre si a través de bandas de anchura
proporcional a la intensidad del flujo energético que transita a lo largo
de 1a cadena. En otras bandas se indica, ademaés, las pérdidas por res-
piracidn o excrecidn por cada uno de los niveles (fig. 1.33). Ooum (1957)
propuso més tarde un modelo de diagrama general del flujo de ener-
gia y lo utiliz6 para representar el resultado de sus estudios sobre los
intercambios energéticos establecidos entre los diversos organismos cons-
tituventes de las biocenosis de las célebres Silver Springs, en Florida.
Estos esquemas consisten en introducir en el diagrama, por una parte,
Ia cantidad total de radiacién luminosa realmente absorbida por las
plantas, por otra, la energia importada o exportada por el ecosistema
v finalmente aquella que resulta almacenada en el suelo en forma de
detritus orgéinicos que no son inmediatamente utilizados por los detriti-
voros y descomponedores (humus, por ejemplo), ¥ en la biomasa {(cre-
cimiento de los individuos). Se comprueba con fales diagramas que la
cantidad tofal de energia que entra por unidad de tiempo en un ecosis-
tema acaba finalmente o degradada, o almacenada o exportada a otro
ecosistema, resultande la suma de los flujos perdidos por respiracion,
acumulados en el sistema o exportados a otro, rigurosamente igual al
fijado por fotosintesis.

El aspecto de los diagramas energéticos varia mucho de unos eco-
sistemas a otros. Asi, en el medio marino, puede observarse que una
gran parte de! flujo pasa de los productores a los consumidores. La
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PRODUCTIVIDAD DE LOS ECOSISTEMAS

En el ecosistema, una porcién del flujo energético que penetra en
la red tréfica no resulta disipada sino almacenada en forma de ma-
teriales organicos. Esta produccién ininterrumpida de materia viva (bio-
masa) constituye uno de los procesos fundamentales de la biosfera, pero
su importancia ha disminuido poco 2 poco a medida que el hombre ha
ido intensifieando su presidn en la explotacidn de los recursos naturales.

Como ya hemos distinguido, se habla de produccioén primaria para
designar la cantidad de materia elaborada por los vegetales autétrofos,
y de produccién secundaria como denominacién del incremento de bio-
masa de los herbivoros. Una y otra pueden expresarse en kilogramos
de materia seca o en gramos de carbono contenidos, o en kilocalorias
como expresién de la energia a la que equivale dicho incremento de la
biomasa.

CUADRO IV

Productividad primaric de diversos ecosistemas

Praductividad primaria

Naturaleza de] ecosistema Cimaezona | 0 o om sl () keats

m*/aiio mi/an
DESIETEO ciiiiiiiiiiniini e Arido. 200 400
Zona pelagica .......... Tropical, 100 400

Océano ... Plataforma continental! Templada. 200 800
Arrecifes de coral ......| Tropical. 4.900 —

Cadueifolios .............. Templada. 1.200 4.800

B Coniferas .....ocoveiveines Temnlada. 1.600 11.200
0SqUES -+ Umbréfilos (Asia SE) . | Tropical. £.000 20,200
Umbrsfilos ........ceeis Tropiecal, 1.340 —

Aques con{Marismas ................ Templada. — 12.000
tinentales ] LAgos ..o Templada. 1.500 800
ILagos potucionados ....| Templada, 5.600 2.400

b 1:3 - Templada. 2.500 8.800
Cultivos ... AITOZ i Tropical, 700 _—
Cafia de azicar .......... Tropical. 9.400 30.000

i

m. .. materia seca.

— 8in datos.

4+ seglin WESTLAKE in KORMONDY (1969).
4+ segiin WoObWELL (1970},
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La produccién primaria bruta o cantidad total de carbono fijado por
los autbtrofos equivale también a la fracciin de flujo solar utilizado
por los organismos fotosintéticos. Esta se estima en 1 por 100 de la can-
tidad de energia anualmente recibida por la tierra (gue es del orden de
5 x 107 kcal/afio). Ya sabemos que una parte de la materia orgdnica
asi elaborada es utilizada por los vegetales para satisfacer sus propias
necesidades metabolicas, Teniendo en cuenta estas pérdidas encontra-
mos el concepto de produccién primaria neta (PN,} que expresa el in-
cremento real del tapiz vegetal o del fitoplancton. De forma global,
esta productividad puede estimarse, para el conjunto de la biosfera, se-
giin Wrrraker y Ligens (1970), en 164 x 10° toneladas de materia seca/
afio. Esta cifra es superior, aunque del mismo orden, a la aportada
por Duvieneaup (83 x 10° tons. mat. seca/afio: 30 x 10° por los océanos
y 53 x 10° por los biomas terrestres), Lejos de ser uniforme, la pro-
ductividad primaria varia considerablemente segin los ecosistemnas. El
cuadro siguiente recoge algunos valores procedentes de las diversas
regiones de la biosfera. Sus datos nos demuestran la intensidad de las
variaciones ohservables entre unos ecosistemas y otros.

Como vemos, la productividad de los desiertos y de las regiones pe-
lagicas de los océanos es particularmente pequefia, inferior a 200 gra-
mos de materia seca/metfro cuadrado/afio, y, ademas, las aguas azules
superficiales de los mares tropicales, pobres en elementos nutritivos,
apenas producen 15 gramos/metro cuadrado/afio de materia seca. Aun-
gue los océanos cubren las siete décimas partes de la superficie del
planeta no participan en la produccién primaria neta mas gue en un
40 por 100. Por el contrario, los bosques, que sdlo ocupan la décima
parte de la superficie terrestre fijan mas de la mitad de la energia to-
tal convertida por el conjunto de los productores primarios del gloho.
Representan desde este punto de vista una méxima eficacia {fig. 1.35)
v desempefian un papel esencial en los ciclos del carbono y del oxigeno.

La contribucion de las tierras cultivadas es bastante modesta: equi-
vale solamente al 5 por 100 de la productividad neta global.

La figura 1.36 y el cuadro V representan la distribucién de la pro-
ductividad primaria neta en las grandes subdivisiones de la biosfera.

Los bosques constituyen por consiguiente y con mucha diferencia
los biomas de mayor productividad primaria neta, con valores compren-
didos entre 1.000 ¥ 3.000 gramos de materia seca/metro cuadrado/afio (es
decir mas de 400 g de carbono/m?/afio).

Los cultivos agricolas, que no significan mas que una pequefia frac-
cién de la superficie emergida (10 por 100 aproximadamente) tienen una
gran productividad primaria, con cifras que oscilan entre 1.000 y 3.000
gramos de materia seca/metro cuadrado/afio. No obstante, algunos culti-
vos tropicales como la cafia de azlear, llegan a producir entre 6.000
v 10,000 gramos de materia seca/metro cuadrado/afio. Conviene sin em-
bargo afiadir que estas cifras estan de alguna forma elevadas artifi-
cialmente, puesto gue no debemos olvidar que los alios rendimientos
obtenidos por &l hombre en sug cultivos se deben por una parte al apor-
te energético complementario que se suma al procedente del sol y que
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Fig. 1.835.—Producei6n primaria de cada una de las grandes subdi-
viglones de la biosfera. La intensidad de la produccién estd simbo-
lizada por la denmsidad de gris. Observar la preponderancia de los
ecosistemas forestales y la produccién relativamente tan pequefia
del medio ocednico a pesar de la inmensidad de la hidrosfera. La
cantidad de energia obtenida por la cornbustién de las diversas for-
inas de carbono fésil es equivalente a la fljada por el conjunto de
las plantas cultivadas, Segin WHITTAKER, Scientific American, sep-
tiembre 1970, pig, 30.

es suministrado en diferentes formas a través de la utilizacién de com-
bustibles fosiles (laboreo del suelo, sintesis v transporte de abonos y
pesticidas, regadio, etc.),

Las altas productividades agricolas obtenidas por la agronomia no
significan pues un progreso en la utilizacion y funcionamiento de la
fotozintesis sino simplemente un incremento artificial de la cantidad
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CUADROC V

Productividad primaria enual de los grandes tipos de ecosistemas
(Segtin DUVIGNEAUD, 1967)

’ Superficie Superficie en % del 1ota) Fijacién de C
Macroecosistemas en 107 km? de tierras emergidas ¢n Tm/ba/afio
Bosques ... 40,6 - 28 3
Agroecosistemas ...... 145 10 2,5
Estepas 4 pastizales . 28,0 17 1,5
Deslertos + tundra ... 54,2 38 8,1
Glaciares (polos) ...... 127 9 0
148,0 - 100
. Productividad primariz { Biomasa orginica toual
Macroecosistemas neta en Tim/ha/afo en 109 toneladas kcal 107
Bosques ...........oe..ll 7 28,4 114
Agroecosistemas ...... 6 87 3,5
Estepas + pastizales . 4 10,4 42
Dasiertos < tundra ... 1 5,4 2,2
Glaciares (polos) ...... 0 0 0
52,9 21,3

total de energia que entra en el ecosistema. Vemos aqui una de las ca-
racteristicas méas esenciales de la civilizacién tecnoldgica contempora-
nea: el aumento del flujo de energia que atraviesa la biosfera conse-
guido mediante el empleo de hidrocarburos, Recordemos a este respec-
to que en 1970 la cantidad de combustibles fdsiles que fueron consumi-
dos en el conjunto del planeta igualé al valor energético de toda la pro-
duccién primaria neta de la agricultura mundial (energia fijada en un
afio por fotosintesis, en el conjunto de todas las zonas cultivadas).

En el resto de los grandes biomas continentales: estepas, pastizales
vy lagos profundos, la productividad primaria neta es menor, estando
comprendida entre 150 y 1.000 gramos de materia seca/metro cuadrado/
afio. Como contrapunto de los bosgues aparecen los océanos y desiertos.
Para estos timos la productividad suele estar situada entre 120 v 150
gramos de materia seca/metro cuadrado/afio. Aunque estas cifras no sue-
len sorprender, no ocurre lo mismo con las relativas al medio marine
va que en muchas ocasiones se le suele considerar como una fuente de
alimentos inagotable. Sin embarge, a pesar de la considerable super-
ficie que &l ocupa, su produccién primaria global es relativamente pe-
quefia. Ryraer (1963) estima en 55 gramos de carbono/metro cuadrado/
afio su productividad primaria neta.

Si examinamos ahora de forma mas detallada la distribucion en la
biosfera de la productividad primaria neta, comprobaremos gque las di-
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Fig. 1.36.—Productividad primaria de los grandes biomas. Segiin LIETH in
DUVIGNEAUD, op. cif.

Pig. 1.37.—Productividad primaria de los océanos. Observar la preponderancia
de las plataformes continentales y de las reglones circumpolares. Segin LIETH
in DUVIGNEAUD, op. cit.
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ferencias son radicales entre los continentes v los ocdanos (figs. 1.36
y 1.37). En los ecosistemas terrestres, tal productividad, expresada en
gramos de carbono/metro cuadrado/afio, estd fundamentalmente con-
dicionada por la higrometria y la temperatura. Alcanza valores supe-
riores a 800 en los bosques umbréfilos tropicales y desciende por deba-
jo de los 100 en las tundras v desiertos, situandose los demas biomas
a lo largo de valores intermedios entre estos extremos. Observemos no
obstante, que a pesar de la considerable biomasa acumulada en la sel-
va virgen tropical (hasta de 1.700 Tm/ha en la selva brasilefia) su
productividad primaria neta no es demasiado superior a ia de los bos-
ques caducifolios templados. Duvieneaup (1967) comenta a este respec-
to que aquella no supera, en los casos mas Optimos, entre dos v dos
veces y media la de los biomas forestales de latitudes medias. Este
autor afiade: «al comparar con cifras detalladas la produccién de ma-
dera de especies templadas y tropicales no podemos seguir imaginan-
donos a los bosgues umbrédfilos como un pais de jauia. Estos son los
valores obtenidos:

Madera de ealided (Tm/ha/afio)

Regiones templadas:
Frondosas diVersas ..........occeeiireiviienrsinninnin 5,1

Resinosas diversas 5,3
Regiones tropicales:

Frondosas diversas .............c.....oovivviininenn, 131

Resinosas QIVErSaS .........ococvvevrnnvennnninnninns 12,6

inutiviruosfonid

P e .

yrofundidad

iafaw en g e Py

Fig. 1.38.—Correlacién entre la densidad del plancton y la concentracién en
fosfatos en el Pacifico ecuatorial. Segiin SVERDRUFP et coll, in QDUM,
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idarse ademés, muy frecuentemente, gue una graq pgrte
de Slgs‘cJ l?;rg[i‘ilégs presenta productividades'_anuaies ba'stante disminuidas
por causa de la existencia de una estacién seca mas 0 menosllarga:?.
La distribucién de la productividad prim;lria neta en el medio oced-
nico es totalmente diferente al modelo véhd.o'para Ios macroecosiste-
mas continentales, Esti principalmente condicionada por la concentra-
cién de nutrientes y més particularmente de fosfatos (fig. _1.38). Las re-
giones mas productivas se situan en las pla!:at‘ormas pontmentales, los
mares subarcticos y en las zonas_dt_a arrec1fgs coralinos, Por el con-
trario, las grandes extensiones pelagicas iropicales presentan una p?-
ductividad primaria casi nula, a mepudo_del orden de 30.gramos le
carbono/metro cuadrado/afio y constituyen verdaderos desiertos ocea-
nicos {(fig. 1.37). o
Recogemos en el cuadro VI las grandes variaciones observa@lqs en
1a productividad primaria neta de las diferentes regiones oceanicas.

CUADRO VI

Productividad primaria nete en el media marino
(Segin SISLER, 1870)

Prodactividad primaria neta
Regidn Periado (en mg de C/m2/dia)
Mar de Barentz dSitzb ..... %5;131’3. 7 ;igg
tlinticas de erg. R K

ﬁigage? Norte ......... p .......... Media anual. 100-1.500
Costas danesas ........oceeeiviinied Diciembre-Agosto. 10- 7gg
Mar de log Sargazos ...........| Verano, égg: gOO
Atlantice ecuatorlal ............| Abril-Maya. 30- 300
Atlantico I5°45'8 ......coinien. Abpril. (20 180
Paciflco (costa ecuatorial) ... Otofio. io
Pacifico 11° N, 115¢ W ........... Otoflo. » 000

Mar de Okhotsk ......... eraerees Mayo. 5.100
Norte del Japbn ...ovvvnvvevinies Maximo. .200
Océano Indico ecuatorial ......,

Algunos ecosistemas naturales_pueden, 1oc_almente y en zonas-.d de
poca extensién, particularmenie ricas en.nutrxentes, alcanzar pro ut;:—
tividades primarias netas iguales o superiores a las de los cgltlvos e
mayor rendimiento. Esto ocurre por ey_emplo en _algunas mansn}zlas' eu-
trofas, en los estuarios y en los arrecifes cg;almos. En‘estos ut1m(1)s
existen impresionantes sistemas de produccién caracterizados por la
simbiosis entre organismos autétrc_)fos (alggs d(;l grupo de .I'as zoloxan-
telas) v animales (polipos) ¥ tamb1er3 una 3pcre1b_1e adaptacion dcle con-
junto biocendtico para permitir la circulacién eficaz de los_ bioe emI:an-
tos (autofertilizacién) a lo largo y ancho de‘tgdo el gpos1§tema. as
formaciones coralinas presentan una productlvxda}d primaria neta su-
perior a la media del conjunto de las tierras agricolas. Konn y Heut-
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rricH. (1957) la evallian en 18,2 gramos de masa seca/metro cuadrado/
dia, valida para el conjunto de los tres atolones del Pacifico, valor
proximo a los 10 gramos/metro cuadrado/dia obtenidos en los maizales
de alto rendimiento, y a los 18,3 gramos/metro cuadrado/dia de la cafa
de azlicar en Hawai.

Numerosos factores ecolégicos limitan la productividad primaria: no
es necesario que esté presente més que uno solo de ellos para limitar
drasticamente la produccién del ecosistema. La insolacién, la concen-
tracién de CO,, la temperatura, la humedad, el nitrégeno, el fosforo y
otros elementos bidgenos constituyen los principales factores limitantes,

Incluso en la selva umbréfila tropical la productividad se encuentra
limitada por las temperaturas elevadas y la cantidad restringida de
nutrientes en circulacién, no obstante la enormidad de la biomasa ve-
getal acumulada,

En los desiertos, estepas v en los ecosistemas mediterraneos, el agua
es el principal factor limitante.

Las bajas temperaturas juegan el mismo papel en las tundras sub-
arcticas y en los pisos alpinizados.

Finalmente, en el medio acudtico, ya hemos comentado la funcién
de los nitratos y fosfatos en la limitacién de la productividad de las
aguas continentales y oceanicas,

La concentracién de anhidrido carbénico de la atmésfera desempe-
fia también un papel determinante en el rendimiento de la fotosintesis.
Dicha tasa de CO, ha venido disminuyendo paulatinamente durante los
Ultimos millones de afios y es ahora del orden de 300 ppm, No obstante,
este proceso se ha viste interrumpido desde el comienzo de la civiliza-
cién industrial por el consumo creciente de combustibles fosiles y el
vertido constante a la atmésfera de CO, procedente de la combustion
de los mismos. E! hombre, pues, ha incrementado involuntariamente
—al menos desde este punto de vista— las posibilidades de produccitn
primaria de la biosfera (ver cap. II).

El rendimiento de la conversién de energia solar en biomasa vege-
tal varia mucho entre unos ecosistemas y otros. Puede llegar al 3 por
100 en alguros bosques, aungue suele estar generalmente comprendido
entre el 0,5 por 100 y el I por 100 en el conjunto de los biomas., Baja
al 0,1 por 100 en las regiones estépicas e incluso desciende por debajo
del 0,05 por 100 en los desiertos y tundras.

Como valores imedios para la productividad primaria continental y
oceanica, se puede hablar, respectivamente, de rendimientos del 0,1
por 100 y 0,04 por 100.

PRODUCTIVIDAD SECUNDARIA

Considerado de forma amplia, el término productividad secundaria
designa la tasa de acumulacién de materia viva (v por tanto energia)
al nivel de los heterdtrofos: consumidores vy descomponedores,

No existe mas que un solo tipo de productividad secundaria. En
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efecto, cualquiera que sea el nivel tréfico en el que nos situemos, ésta
consiste: siempre en la conversion de la produccién primaria neta en
los diferentes tejidos de los milltiples organismos heterdtrofos, gracias
a un proceso Unico vy general a través del cual los animales y micro-
organismos no hacen més que transformar los materiales ya produ-
cidos., Este proceso se realiza con un rendimienlo muy pequefio, resul-
tando una buena parte de la energia absorbida disipada a lo large de
las diversas fases de respiracién celular y del resto de los fenomenos
metahblicos.

Por consiguiente, el flujo fotal de energia que enira en el mvel de
los heterétrofos es virtualmente consumido en la respiracion de’estos
organismos. Sin embargo, una pequefia fraccién puede resultar acu-
mulada en la biomasa (productmdad secundaria), otra en los suelos y
sedimentos en forma de materia orginica muerta, e incluso ofra frac-
cion puede llegar a fosilizarse (hidrocarburos, sedimentos marinos pro-
fundos),

1.a eficacia de las transferencias energéticas varia mucho segiin las
cadenas tréficas: se necesitan 80 kilogramos de: hierba para obtener
1 kilogramo de carne de vacuno, pero solamente 5 kulogramos de car-
ne para producir 1 kilogramo de trucha en una piscifactoria. -

Si pasamos revista a los ecosistemas naturales observaremos tam-
bién una gran variabilidad. Ademas, la productividad secundaria sue-
le ser en ellos inferior a la obtenida en los agroecosistemas, puesto que
en éstos los valores estidn alterados por la incidencia de la tecnologia.
En efecto, en la practica ganadera el hombre elimina todo aquello gue
pueda competir con la especie doméstica (un herbivora), mientras que
eh el ecosistema natural la productividad secundaria se distribuye entre
numerosos consumideres. En los agroecosistermnas se produce una es-
pecie de canalizacién de la produccidn secundaria cuyo valor puede ser
subjetivamente cambiado al juzgarlo desde un punto de vista antropo-
céntrico, Asi, BourLiErRe et VErRscrHureN (1960} han podido demostrar que
la produccién secundaria en los ungulados de las sabanas de Africa
central es superior a la de los bovidos que el hombre tiende a intro-
ducir en lugar de aquellos en esas latitudes, al tomar en considera-
cién no s6lo la productividad de una especie sino la del conjunto de la
zoocenogsis mamifera,

En algunas biocenosis naturales se ha podido, no ohstante, demos-
trar que existen poblaciones de herbiveros salvajes con un flujo de
energia comparable al que puede observarse en los ungulados domés-
ticos.

Un estudio realizado con antﬂopes cobos (Adenofa kob) en las es-
tepas de Uganda, ha revelado que la productividad secundaria de este
antilope era del mismo orden que la del ganado bovino mantenido en
régimen de pastoreo extensivo: 74 kilocalorias/metro cuadrado/afio son
convertidas en 0,81 kilocalorias/metro cuadrado/afio de biomasa. Esta
especie consume el 10 por 100 de la productividad primaria, lo que
significa un flujo energético muy elevade en comparacion con otros
mamiferos salvajes (segin Bucuxner in Datoz, 1974),
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Si examinamos ahora el rendimiento de la conversién energética, no
va al nivel de los consumidores primarios, sine al de aquellos situados
en la cima de las cadenas fréficas, las cifras se hacen ya irrisorias.

En el ejemplo citade pAginas atras, en el que un nifio se alimentaba
Unicamente de carne de vacuno y éste de alfaifa, la relacién entre la
preductividad primaria neta y la produccién secundaria (al nivel del
carnivoro, es decir del nifio) es de:

8,3 X 10° Keal

——e—— ¢ g8 decir, 5,5 X 10
1,49°¢ 10" keat

Esta relacién seria todavia mas peguefia si se tuviera en cuenta en
lugar de la biomasa del consurhidor secundario el incremento de peso
experimentado (que el autor no liegd a especificar).

Se ha podido evaluar la productividad secundaria neta en una pes-
queria situada en el litoral oriental de Estados Unidos: 3 x 10% kiloca-
lorias de energia solar recibe diariamente cada metro cuadrado de su-
perficie marina; esta energia es transformada en 9.000 calorias de dia-
tomeas (fitoplancton), que aseguran la produccién de 4.000 calorias/dia
de zooplancton y éstas la de 5 calorias/dia de peces carnivoros. El pe-
quefio rendimiento es consecuencia de las pérdidas experimentadas a
lo largo de la cadena tréfica. Cuanto mis larga sea su longitud menor
serd la productividad secundaria utilizable por el hombre. Este es fre-
cuentemente el caso del medio acuatico: la productividad de las pes-
cas mundiales no es mas gque de 0,05 gramos/metro cuadrado/afic y
esto tratdndose incluso de peso fresco. No obstante, la productividad
secundaria neta puede llegar a ser bastante mas elevada en ciertos
ecosistemnas acuéticos por causa de la alta eficiencia de algunos ver-
tebrados poiquilotermos, en la transformacién energética.

El cuadro VII demuestra las grandes fluctuaciones que pueden ob-
servarse entre la productividad de los diversos ecosistemas acuéaticos.
Se observa fambién que las grandes superficies de aguas continentales
u oceanicas presentan una menor productividad que aquellos medios
de extensién mas restringida que son beneficiarios de fertilizaciones
naturales o artificiales (piscicultura).

Cuando pasamos de un nivel tréfico a otro, la biomasa presente pue-
de variar en relacion 100 a 1,000. Kovea (1968) cita los siguientes valo-
res para diversos ecosistemas continentales (cuadro VII b).

Este cuadro muestra como la biomasa de vertebrados estd drasti-
camente reducida en los ecosistemas continentales, particularmente en
los bosques, donde, con la excepcién de los insectos fitéfagos, la ma-
yoria de los organismos heterdtrofos estan insertos en las cadenas tro-
ficas de tipo detritifago-saprofitico, '

Asi, BourLitre cita una biomasa de 1 kilogramo/hectirea para el
conjunto de mamiferos (roedores y primates incluides) de un bosque
umbréfile de Ghana. Duvieneavp ha podide evaluar en 0,7 kilogramos/
hectirea de jabal, 0,5 kilogramos/hectirea de corzo y 5 kilogramos/
hectirea de microrroedores, la biomasa de mamiferos de un bosque de
las Ardenas (Francia).
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CUADRO VIla
Productividad secundaria de algunos ecosistemas acudticos
{Datos recogidos de diversos autores in Opum, 1959)

) . o o | Pes0 [rescu de pescado
Ecosistem:a acudtico (y nivel troficn) . (en g/m*/afin)

1. Aguaes naturales.

Mar del Norte ...........ooevvine.
Grandes lagos amerleanos ...... (m&z":a: de ejﬁf“;ﬁirhe?t De 0092 a 0,82
Lagos afric8008 ......c..ccovues.s voras y n a8 ( De 0,16 a 25,20
Pequefias lagunas norteamericanas {especies carnfvoras) .| De 4,50 a 16 80
Mares de Europa Central (especie herbivora, carpa) ...... De 11,20 a 39,00

1,68

II. Pisciculture (suministro de fertilizantes y/o alimento}.
China (especies herbivoras) ................oococevveevivioeiin .| De 112 a 1,540

Estados Unidos (salménidos, carnivoros) 227
CUADRO VIIb
Hoscue
Tundra Taiga caducifolio Ystepas
Biomasa vegetal .............. nx 107 n 108 nxX 1w | X1
Herbivoros ............ .l nx 1o nx 10 X 10° nix 10t
Carn{voros n X 10-? n 10 n % 10 n 107

La biomasa animal parece mas cuantiosa en los medios limnico v
ocednico. Es particularmente abundante en lo que respecta a los di-
versos invertebrados zooplancténicos. Esto se traduce en la existencia
de pirdmides ecolégicas inversas (fig. 1.30).

Hay que tener cuidado en no aplicar las mismas conclusiohes y ra-
zonamientos para la biomasa y la productividad, Aunque en las bioce-
nosis marinas y lacustres pueden observarse productividades secunda-
rias a veces elevadas, la biomasa de los productores fitoplancténicos
puede ser pequefia. El reciclaje rapido de esta Ultima, es decir la gran
velocidad de crecimiento y reproduccién de los diferentes organismos
fitoplancténicos, asegura una produccién neta suficiente para alimen-
tar una biomasa animal relativamente elevada,

A la inversa, a pesar de la gran biomasa de los bosques, su produc-
cién neta es pequefia. La confusitn frecuente entre estos dos concep-
tos ha conducide a veces a terribles errores en la explotacion de los
recursos naturales.

Aungue una biocenosis rica y productiva puede albergar una masa
y nimero de organismos superiores a los de una comunidad menos pro-
ductiva, esto no constituye desde luego una regla general
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Efectivamente, el conceptoe productividad hace intervenir el factor
tiempo. La biomasa existente en un ecosistema en un momento dado
puede ser muy elevada sin que la productividad sea a la vez superior
a la de otra comunidad de menor biomasa, pero con tasas de creci-
miento y reproduccién en sus especies constituyentes, muche mas ele-
vadas.

Unh bosque de robles pluricentenarios encierra una biomasa treinta
veces mis grande que la de un campo de maiz. Pero en el bosque la
productividad es pequefia o incluso nula, pues toda la produccidn pri-
maria neta es consumida por heterétrofos, sobre todo desintegradores
cuyas mismas peblaciones han alcanzado también su densidad maxima
¥y ya no son capaces de crecer més. No hay pues aumento de la bio-
masa en esc bosque. La respiracién de la comunidad consume la totalidad
de la materia orgénica producida. Por el contrario, en el cultivo la pro-
ductividad es elevada y una gran parte de la produccién primaria neta
ostd a disposicién del hombre,

Es probable que la tendencia de nuestra especie hacia la simptifi-
cacién de los ecosistemas naturales nazea de un sentido més o menos
consciente a favor de la modificacién de las biocenosis en bisqueda
de una mayor productividad.

El estudio del pardmetro Q (productividad primaria neta/biomasa)
total muestra que éste disminuye con la creciente complejidad bioce-
notica de los ecosistemas, es decir a medida que se consideran comu-
nidades con diversidad especifica y densidad de redes tréficas mas
elevadas,

Este coeficiente Q alcanza un valor méximo en la tundra ¥y ecosis-
temas subarcticos (pocas especies, gran simplificacién de las cadenas
troficas). Por el contrario, se hace minimo en el bosque umbréfilo tro-
pical cuyas biocenosis son de extremada complejidad (multitud de es-
pecies y redes tréficas).

También en el medio marino, el coeficiente Q estd comprendido en-
tre 5 y 10 en el caso del fitoplancton pelégico, v solamente entre 2 y 3
en los arrecifes de coral que representan la maxima complejidad y di-
versidad entre los ecosistemnas oceanicos.

Para tener en cuenta las grandes diferencias entre los valores rela-
tivos a las biomasas y productividades, Lamorre (1969) propuso modi-
ficar la representacion de las piramides ecolbgicas, sugiriendo dibujar
el flujo de energia en cada nivel tréfico en forma de rectingulos de al-
tura proporcional al tiempo que ha side necesario para la acumulacién
de la biomasa representada. Se consigue asi un esquema sintético de
los aspectos diniAmices y estiticos de la estructura tréfica de los eco-
sistemas (fig, 1.39).

Antes de cerrar este capitulo, es indispensable precisar ¢émo en un
medio determinado, la productividad y la biomasa pueden variar en
funcién del tiempo, al producirse una sucesién de comunidades, Te-
nermos el ejemplo de un campo abandonado y observaremos la siguien-
te sucesion: el agroecosistema (ager) sera reemplazado, después de dos
0 tres afios por una pradera subesponténea (pastizal o saltus), que a su
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fig. 1.40.—Ejemplo de sucesién: la recolonizacién de un campo agricola aban-

donado, por la vegetacién natural, conduce a unha sucesién de biccenosis cada

vez més diversas y de mdis elevada biomasa (serle progresiva) hasta una situa-

clén climéclea. Se represgenta el caso de un ecosistema climax de Ameérica sep-

tentrional (bosque caducifolio de robles y nogales blancos del género Carye).
Segtin WOODWELL, Scientific American, septiembre 1971

se observa que la biomasa vegetal, y también la de los desintegrado-
res y fauna enddgena, va aumentando con el paso del tiempo, mientras
que la productividad alcanza un méximo en las etapas iniciales para
luego ir disminuyendo paulatinamente, El coeficiente @ presenta pues
una tendencia neta de descenso, en funcién del tiempo. La relacién
productividad bruta/respiracién que es superior a 1 en las biocenosis
pioneras tiende a la unidad cuando el ecosistema se aproxima a la ma-
durez. Es en la climax cuando, por el contrario, la biomasa y flujo
energético alcanzan sus valores maximos.
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CAPITULO II

LOS FACTORES DE DEGRADACION DE LA BIOSFERA:
SU NATURALEZA, SU IMPORTANCIA

La homeostasis de la biosfera no estuvo nunca tan amenazada por
ninguna de las especies vivientes a lo largo de los tiempos bioldgicos
como hasta en época reciente, cuando se diferencié el peor de los or-
ganismos destructores que el universo haya conocide, Nos referimos,
evidentemente, al género Homo, aparecido hacia los finales de la era
terciaria. Los fésiles mas antiguos son los del Homo habilis del torrente
Olduwai, en Tanzania, que cuentan con alrededor de un millén sete-
cientos mil afios. Sin embargo, transcurrieron més de un millén de afios
antes de que nuestros lejanos antepasados paledntropos evolucionaran
lo suficiente y aleanzaran una densidad de poblacidn importante en re-
lacién a los otros mamiferos y antes de que ejercieran una influencia
perturbadora real sobre las bioeenosis,

Con el Homo sapiens aparecid, hace algunos cientos de miles de
afios, la primera especie animal cuyo impacto sobre la biosfera era una

#fuente potencial de desequilibrio, suficiente para comprometer su per-

cistencia. Desde entonces, el progrese incesante de la tecnologia, aso-
ciado a un vertiginoso crecimiento demogrdfico, ejercieron sobre el me-
dio natural una accién destructora sin igual en la historia de la tierra.
El hombre aparece pues como el dnico responsable de la degradacion
de la biosfera, la cual segln dicen ecélogos y paleontélogos no ha al-
canzado todavia el apogeo de su evolucion.

Paralelamente al desarrollo de la razén y de los ofros progresos
biologicos asociades a la hominizacién, nuestra especie ha pueste a
punto nuevoes métodos de explotacion de la naturaleza, nuevas herra-
mientas, tecnologias cada vez méas perfectas que le han permitido al-
terar, a distinta escala, la superficie del globo y esto deliberadamente,
al contrario' de las especies animales que pudieron haberle precedido
en esta via. Los progresos de la inteligencia de los hombres primitivos,
los archantropos, seguidos por los del Homo sapiens han sido acompa-
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