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NOTA DE INTRODUCCION

La coleccién de monografias cientificas forma parte de los
programas generales de informacién y publicaciones del Depar-
tamento de Asuntos Cientificos y tiene como finalidad principal
difundir y presentar de manera sencilla los nuevos temas y mé-
todos que surgen del rapido desarrollo de las ciencias y de la
tecnologia.

En la actualidad la coleccién consta de cuatro series, en es-
pafiol y portugués, sobre: fisica, quimica, biologia y mateméti-
ca, pero se contempla la posibilidad de incluir otros ramos delas
ciencias. n

Desde su comienzo se dedicé estas monografias a los profeso-
res y estudiantes de ciencias de nivel secundario y universitario
bésico; no obstante se aspira a que encuentren también acogida
entre los hombres de ciencias dedicados a la investigacién espe-
cializada y por el piblico en general que se interese en adquirir
informacién o conocimientos sobre la materia.

En la redaccién y preparacién de cada monografia pasticipan
cientificos de reconocida autoridad.

Jesse D. Perkinson
Director
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PROLOGO

Uno de los rasgos més notables del desenvolvimiento de las
ciencias biolbgicas en el presente siglo es, sin duda alguna, el
auge extraordinario que ha alcanzado la ecologia, A diferenciade
lo que se profesd en épocas anteriores, el bidlogo moderno estd
convencido de que la comprensidén cabal de los fendmenos de la
vida sbélo puede lograrse mediante el estudio de los organismos en
relacién con el medio en que se desarrollan,

En los primeros capitulos de esta monografia el autor da cuenta
de cudn intimo y complicado demostrd ser el enlace que une a todo
ser viviente con el conjunto de sus factores ambientales. Nos en-
teramos asimismo de la existencia de comunidades bibticas --bio-
cenosis-- concretas, de composicidén y estructura bien definidas,
en las cuales cada especie desempefia un papel particular dentro
de la cadena de transformaciones de materia y de energia que se
efectllan a todos sus niveles,

Hoy en dfa, es un hecho bien establecido que el conocimiento
preciso de estas comunidades bidticas constituye un instrumento
de gran valia para el aprovechamiento 6ptimo y permanente de los
recursos naturales renovables de nuestro planeta. Lo anterior no
solamente tiene su aplicacién en las pesquerias, la ganaderfa y
la explotacién forestal, sino también resulta cada vez méis vé-
lido para la agricultura, pues las caracteristicas delasbiocenosis
ayudan en la determinacidén del uso mésadecuadoque debe darse a
cada terreno y a menudo pueden indicar los cultivos més apropiados
que han de prosperar en él,

De ahf la necesidad de realizar estudios ecolbgicos bdsicos y
la urgencia de preparar técnicos capaces de aplicar los resultados
de tales estudios a problemas concretos del uso de la tierra, del
agua y de otros recursos naturales. En nuestra América latina,
la situacidén varia de un pais a otro, pero en ninguno es satisfacto-
ria a este respecto. El esfuerzo por aumentar la produccidénagro-
pecuaria es evidente y los periddicos constantemente nos hablande
la '"apertura de nuevas tierras al cultivo''. Lo que no dicen los
diarios es cudntos de estos terrenos se abandonan al cabode poco
tiempo por resultar imposible de costear su explotacidén agricola y
tampocoindican el dafio que se ha hecho al destruir innecesariamen-
te buenos bosques o pastizales.



El oplisculo del Dr. Mann ayudard a despertar y a fomentar la
conciencia ya alerta de la necesidad de fundar en los conocimientos
ecoldgicos el uso de nuestros recursos bibticos,

Jerzy Rzedowski

México, D.F., mayo de 1966
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NATURALEZA DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES

Enlos Gltimos decenios estamos asistiendo a un agigantado pro-
ceso de activacidn en las industrias productoras de alimentos, las
que intensifican dfa a dfa sus afanes ante latareacadavezmésapre-
miante de satisfacer un n@mero siempre creciente de individuos
humanos en todos los &mbitos de nuestro globo. Respondiendo a
este inquietante apremio, se amplianlas actividades agropecuarias,
asi como las de la pesca y de lacaza, enritmoextraordinariamente
veloz, abarcando, por un lado, nuevas dreas geogréficas y, por
otro, intensificando los métodos que permitan lograr mayores
rendimientos de produccidén por unidad de 4rea explotada.

Si bien es posible reconocer estos acontecimientos tanto en
paises de desarrollo afianzado como en aquéllos que adolecen alGn
de todo el séquito de enfermedades juveniles que acompafia a las
efervescencias evolutivas de naciones emergentes, es obvio que entre
ambas categorias de comunidades humanas existe una distincidn
fundamental, Es asi comosehaimpuestoenlos paises de cimentada
experiencia una politica de explotacidénde los recursos agropecuarios
que reconoce, con rango de prioridad absoluta, el concepto de su
conservacibn infinita, En contraste con estafilosofia, que pretende
asegurar ante todo la preservacién de las fuentes explotables para
las generaciones futuras, se vive una actitud diferentemente orien-
tada enesasnaciones emergentes, comolosonlaslatinoamericanas,
que anteponen el interés de rendimientos méximos sobre toda otra
consideracidn,

Una politica agropecuaria de pesca y de caza inspirada en la
consecucidén de elevadas producciones inmediatas, peroindiferente a
los fatales acontecimientos que arrastra necesariamente esta
actitud, atenta con énfasis terrible contra los recursos sudameri-
canos descargando nuevos golpes fatales que se sumanal inexorable
proceso de destruccidn iniciado con la llegada del conquistador a
este continente,

A medida en que densas poblaciones humanas avanzanhacia los
més recbdnditos parajes de la Américalatina se hace sentir también
el efecto de estos procesos de devastacidén de una serie de elemen-
tos fundamentales, cuyo conjunto constituye las bases bioldgicas
para la supervivencia de nuestra propia especie.



Economfias inestables, hambre y miseria son testimonios ate-
rradores de las primeras consecuencias en esta cadena de efectos
enlazados. Ya se cuentan por millones las hectdreas yermasyes-
quilmadas que han idoreemplazando paisajes antafio ilimitadamente
fructiferos y feraces, Porcentajes significativos de territorio en
todos los paises latinoamericanos, sin excepcidén alguna, yacen hoy
dia derrotados ycon suciclo de transmutaciones energéticas cerce-
nadoa consecuencia de sistemas de explotacidon errados, que han inte-
rrumpido el flujo vital desde las fuentes solares hacia las plantas
primeroyluegohacialos animales para crear desiertos biolbgicos,
donde la organizacién comunitaria natural ya no logra mantener la
circulacién eficiente de materia y energia para enlazar a cada
individuo con los demés de su comunidad en un solo organismo
ecolbgico, acrisolado en una méquina ajustadamente eficiente para
desempefiarse con éxito bajo las condiciones locales imperantes,

Los efectos de esta explotacién irrestricta y desmedida de los
recursos naturales se ven aun agravados en este continente por
la condicién peculiar de su flora y fauna, cuyahistoria evolutiva
especifica reunid en suconjuntoa un elevado porcentaje de especies
incapaces de reaccionar con respuestas adaptativas acertadas ante
desequilibrios provocados por la intervenciénhumana, detalmanera
que el organismo comunitario integrado por ellas adolece de una
peligrosa labilidad potencial que conduce ficilmente a espectaculares
derrumbes de todo el edificio ecoldgico, conconsecuencias irrepara-
bles ante disturbios relativamente leves. Serevelaenefectoentodo
enfoque critico de los resultados que ha logrado el manejo humano
de la naturaleza latincamericana una sorprendente secuencia de
continuos fracasos con gravisimas proyecciones ensumayoria, Los
lamentables déficits en la produccién de alimentos se derivan por
un lado de esarealidad para espejarla por otroentodos sus alcances.

Con frecuencia se asiste, a través del despliegue temporal de
las actividades de explotacién de estos recursos bioldgicos, a un
desarrollo inicial de elevadisimos niveles de produccidén que decae
posteriormente hacia valores insignificantes para desaparecer por
Gltimo del todo. Es obvio que estos acontecimientos expresan en
suprimera fase una clara sobreexplotacién del potencial bibtico,
cuyo capital originarioes objeto de sobregiros masivos, insostenibles
con relacidn a las energfas disponibles, que conducen luego a su
destruccidn, sin permitir el usufructo indefinido de sus intereses
que distingue y caracteriza a los recursos biolbgicos renovables
correctamente manejados.

De estas consideraciones fluye como conclusién el hecho muy
evidente de la extraordinaria facilidad con que la intervencién



humana desacertada puede desarticular y destrozar las bases de
convivencia que sostienen las comunidades bibdticas en la América
latina, a tal grado que sobre el continente americano pende, cual
espada de Didmocles, el constante y aterrador peligro de una des-
truccién de la condicién de ''renovables!'' de sus recursos naturales.
Conelloperderifansucaracteristica esencial ymés preciosa, dejando
de constituir una fuente imperecedera para degradarse al ejemplo
de un yacimiento mineral, en un recurso cuya explotacidén, tempo-
ralmente limitada, conduce final e inescapablemente aunaherida
permanente, incapaz de cicatrizar,

El método y la magnitud en la explotacién de los recursos
bioldgicos latinoamericanos exigen, en consecuencia, un tratamiento
muy particular, orientado especificamente hacia las peculiares
condiciones de sus ambientes naturales. La idiosincracia ecold-
gica de estos Gltimos rechaza rotundamente todo intento de ser
forzados con principios de manejo, modos y mérgenes cuantitativos
de extraccién propios de aquellos paises a cuyas necesidades
responden y en cuyo seno fueron elaborados como respuesta es-
pecifica a problemas agropecuarios locales.

Enelanilisis breve y tentativo que se presenta en este estudio,
se ha tratado de sefialar las bases biolégicas que pudieran llevar a
un planeamiento ecolégicamente acertadode sistemas de explotacién
de los recursos naturales latinoamericangs, con el fin de promo-
ver unrendimientocaracterizado por médximos niveles de produccién
compatibles con su renovacién indefinida.

En procura de este cometido, se discute en primer término
los conceptos fundamentales del enfoque ecolbgico moderno que
debe constituir la base razonada para la aplicacidon ulterior de
todo anélisis y, en segundo lugar, se ofrece un resumen de los
grandes organismos comunitarios desarrollados en la América
latina --sus biomas-- a fin de evaluar en cada ocasidén los pro-
blemas més sobresalientes que plantea su compleja organizacidn
frente a las actividades humanas de explotacidn,

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE ECOLOGIA
Naturaleza del Enlace Ecolbgico

El comportamiento particular del protoplasma, que sedesigna
"'vida'', se manifiesta sobre el globoterrdqueoenuna extraordinaria
variedad de moldes estructurales --las diversas especies de plantas
y animales-- que se escalonan entre los extremos del virus y del
vertebrado. Cada uno de estos organismos vivientes desarrolla sus
funciones a base de energia que obtiene del ambiente que lo rodea.



Se establece de esta manera un flujo de transferencias energéticas
que conduce desde la energfa radiante solar ylas fuentes caléricas,
representadas por las combinaciones quimicas de la tierra, de las
aguas y de la atmbsfera, hasta los vegetales y, por su intermedio,
a los animales, A través de procesos fotosintéticos, las plantas
verdes logran incorporar las energias ambientales en moléculas
protoplasméticas, Animales fitdfagos, consumidores de primer
orden, se intercalan luego en la cadena alimentaria, la cadena trb-
fica, utilizando las plantas, como proveedoras de energfa, para
caer presos a su vez de otras especies zodfagas, consumidores de
segundo, tercero, cuarto orden, etc. Este ciclo de transferencia
de energias se cierra en definitiva con la accidn de aquellos orga-
nismos desintegradores que reducen finalmente los caddveres
dejando en libertad los Gltimos restos de energia captada por los
seres vivientes al comienzo de la cadena de flujo energético.

Resulta obvio entonces que todos los seres vivos se encuentran
indisolublemente enlazados entre si y con todos los factores del
medio que los rodea en la mis fntima comunidn energética, ya que
ellos representan méquinas bioldgicas que reciben, en un cierto mo-
mento y en préstamo por breve plazo, una fraccién de las energias
disponibles en nuestro planeta para entregarlas luego a otros esla-
bones en el ciclo de la circulacién energética, ocupando un lugar
perfectamente definido en esta cadena de acontecimientos sucesivos,
que se designa como su ''nicho ecolbgico'.

Es preciso admitir entonces que todos y cada unodelos sucesos
en la esfera bibtica, en la biosfera --que se desarrolla como una
tenua capa de organismos vivientes sobre y en la atmbsfera, la
hidrosfera y la litosfera del globo terrdqueo-- tendrdnrepercusién
por indirecta que sea, medida alnivel energético, entodos los demés
4mbitos de la biosfera, Y resultaasique elcantodeunpetirrojoentre
abedules del Rhin es capaz de modificar aun, en Gltimo término, la
existencia de la lombriz solitaria en el recto de un sapo chileno.

El Habitat

El conjunto de factores, inconmensurablemente complejo, que
caracteriza el espacio fisico ocupado por un organismovivocorres-
ponde a su habitat, designado por algunos autores como ''nicho'’
término que debe reservarse a su funcién ecolbgica, Irradiacidn
solar, precipitacién, vientos, calidadfisicay quimica del substrato,
composicién del medio que rodea la planta o el animal, todos los
organismos que convivenconél enalgintipode correlacidén y muchos
otros elementos se conjugan en una multifacética e interdependiente
totalidad,



Los elementos climéticos cobran particular importancia préctica
por su condicién de pardmetros a la vez decisivos comoficilmente
mensurables, de tal manera que su reconocimiento cualitativo y
cuantitativo permite comprender y aun prever las posibilidades de
existencia de determinados organismos. Temperatura ydisponibi-
lidad de agua (precipitacidn enlos ambientes terrestres) representan,
a su vez, los factores de mayor importancia ecolbgica. Asfi, la
temperatura determina, a través de sus extremos, las barrerasde
compatibilidad con la vida, como también la intensidad o velocidad
de las reacciones quimicas, expresadas a su vez en magnitudes
paralelas de actividad bioldgica,

Elagua como solvente fundamental enlos procesos de intercambio
de materia --tanto entre el organismo y el ambiente, como entre
los propios elementos estructurales que configuran a los seres vi-
vientes--alcanza un significado decisivo, constituyéndose en factor
imprescindible para la vida,

Es obvio que el monto y la distribucién estacional del agua
disponible, ya sea por precipitacién de lluvias, por neblinas moja-
doras o por fuentes eddficas, representan primordialmente un factor
limitante de la vegetacidn, determinandoenbuena medidalas '"formas
de vida'' --hierbas, arbustos o d&rboles-- que logran desarrollarse
en sus dominios. Es preciso tener en cuenta, sin embargo, que los
efectos biolégicos de la magnitud del agua presente en el medio
ambiente dependerdn a su vez directamente de las temperaturas
prevalentes, cuyo valor determina las pérdidas por evaporacidn
inmediata y por transpiracién de los organismos. Un enfoque realista
y con ello la comprensién en el plano biolégico de la economia de
agua en una comunidad de organismos no puede basarse por lo tanto
endatos crudos de magnitud de precipitacién, a partir de cuyo monto
deberd descontarse en primer lugar todo el valor que alcance en el
medioanalizado su evaporacién-transpiracién potencial (evapotrans-
piracién) sujeta y determinable a base de factores térmicos.

Se han propuesto numerosas aproximaciones mateméticas para
calcular, através de férmulas m&s omenos complejas, la magnitud
de agua biolbgicamente disponible, La experiencia demuestra que
se alcanzan los mejores resultados, es decir, valores que parecen
coincidir més objetivamente con sus efectos biolégicos, mediante
la aplicaciénde una férmula que combina la ecuacién formulada por
Holdridge (1959) con un indice que considera la ocurrencia de las
temperaturas méiximas y minimas medias de acuerdo con los tér-
minos siguientes:

N° dfas mes

Evapotransp. potenc., = 58,93 x temp., media mens, x

en mm N° dfas afio

Temp. media mdx, mens. — Temp. media minima mens.
20
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Las magnitudes de evapotranspiracidén potencial asi calculadas se

descuentanluegodelos valores de precipitacién mensual, ordenando
el conjunto de estos datos en un histograma, cuya linea Orepresenta

una relacién de Evapotranspiracidén /P recipitacién = 1, Cuandose

hace presente un monto de precipitacidn que excede el valor de la

evapotranspiracibén potencialaparecerd consignado sobre la linea 0,

entanto que precipitaciones insuficientes ocuparén la altura corres-

pondiente en la columna de evapotranspiracién potencial, que asi

se verd disminuida en su rigor. Dada la influencia directamente

negativa que ejerce un déficit de agua disponible en el medioambiente,
se expresa esta magnitud aritméticamente, a diferencia de los ex-

cedentes de precipitacién, cuyoefecto seguird més bien una relacidn

logaritmica, ya que una vez superado su nivel limitativo deberd

progresar geométricamente para alcanzar efectos bioldgicos arit-

méticamente escalonados (Mann, 1965).

Sobre el histograma de balance hidrico comunitario se representa
gréaficamente la curva detemperatura mensual, ordenando su expre-
sién en grados Celsius de tal manera que la media mensual de 10°C
coincida con la 1fnea que expresa larelacién Evapotranspiracidén/
Precipitacién = 1, Paraelloseasume que todo mes de temperatura
media inferior a 10°C en la América del Sur cuenta con una mayoria
de horas térmicamente desfavorables para el desarrollo de vida
activa y generalmente con noches y dias de escarcha,.

De esta expresidén gréfica resulta un diagrama que permite
reconocer a primera vista el desarrollo de meses con temperatura
y disponibilidad de agua favorables, definidos por una coincidencia
de la curva térmica y de los histogramas hidricos dispuestos por
encima delalinea 0, en tanto que los meses con clima desfavorable
presentan la condicién inversa,

Abase delos mismos cdlculos aquiaplicados puede representarse
también la constelacién climética de un ambiente a través de la
combinacibn de las curvas de temperatura con una simple curva de
disponibilidad de agua, cuyos valores representan la diferencia po-
sitiva o negativa entre agua caida y evapotranspiracidn potencial,
Este modo simplificado de expresidén gréifica se ajusta con particu-
lares ventajas para sucombinacibén concurvas de desarrollo poblacio-
nal, cuyos dinamismos aparecenasienrelacibén ficilmente apreciable
con respecto a los factores climéticos.,

Las Categorias Comunitarias
A pesar de los intimos lazos de unidén energéticos que unen

sin excepcién a todos los seres vivos de la biosfera en una sola
comunibn, sereconoce un nimero infinito de situaciones ecolbgicas
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concretas que representan unidades de convivencia de plantas y

animales, con caracteristicas bien circunscritas, m&s o m enos
delimitadas frente a las comunidades vecinas, y de una extensién

espacial relativamente limitada., Asi, por ejemplo, aparece como

una de estas asociaciones concretas un tronco de 4rbol cualquiera

con todos los hongos, liquenes, musgos que lo envisten y la extra-
ordinaria diversidad de animales que vuelan a su alrededor,

recorren su corteza, horadan sus entrafias, liban la savia que en-

cierra y trinan en su ramaje. Se percibe pues a primera vista que
todos estos seres estdn directa y estrechamente ligados en una co-
munidad cuyos componentes entranya encompetencia por el espacio
vital, ya se persiguen unos a otros como presas ycaptores oya inte-
gran alguna otra de las tantas y tan variadas correlaciones que se
realizan entre los seres vivientes, EIl conjunto de los organismos
refugiados bajo una roca o los que habitan una cueva, o los que dan

vida a los excrementos de un vacuno, representanigualmente ejem-
plos de asociaciones definidas.,

Todas estas situaciones ecolbgicas, por diferentes que pa-
rezcan, llevan en s{ caracteristicas comunes que permiten agru-
parlas en una misma categoria ecolbgica designada como la
""microasociacidn''. Al analizar cualesquiera de estas microaso-
ciaciones se distinguen las tres condiciones fundamentales siguientes:
1. Ocupan un espacio ambientallimitado. 2. Suexistencia es breve,
ya que sufren modificaciones en su composicién y estructura que
conducen, a través de una sucesién de etapas diferentes, a su ul-
terior desaparicién, Esta cadena de secuencias puede prolongarse
por algunas decenas de afios, pero puede sucederse también, en
microasociaciones efimeras comola representada por un hongo con
su fauna micetéfila, en breves dias y aun, en casos extremos, en
algunas horas. 3. El funcionamiento de las microasociaciones re-
quiere de variados, importantes ycontinuos aportes desde comunida-
des bioldgicas vecinas, las que les envian oleadas constantes de
organismos vegetales y animales, ajustados a sus diferentes etapas
sucesivas, Por lo tanto, nose completa ensuseno un ciclo cerrado
de transformaciones energéticas puesto que siempre faltan algunos
eslabones en la cadena de productores, consumidores y desintegra-
dores, De allf que las microasociaciones se caracterizan por una
definida dependencia energética que los enlaza obligadamente a otras
comunidades vecinas,

El andlisis precedente de las microasociaciones pone de mani-
fiesto, como su condiciénmés significativa, tres factores de valor
més bien negativo: su escaso desarrollo espacial, su breve existir
y su dependencia energética, Pero también sefiala que estos tres
elementos ecolbégicamente limitantes desaparecen y son superados
cuando se enfocaatodounconjuntode microasociaciones diferentes,
enlazadas entre si, tal comoaparecenenlanaturaleza, reconociendo
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ensuinterrelacionada comunién a una entidad ecolbgica de categoria
superior: el '"ecosistema'’, Un bosque con sus &rboles, su capade
tierra, sushierbas y las piedras que cubren el suelo, los nidos de
sus aves, las cuevas de zorros que cobija, la luz y la lluvia que
recibe y el viento que rumorea en sus espesuras, en fin todos los
elementos que se conjugan para integrarlo, aportarle energia y
llenarlo de vida vienen a constituir un ejemplo de tal trama de
microasociaciones, que organiza y representa a uno de estos eco-
sistemas.

Lacualidad més relevante del ecosistema --consecuencia de su
naturaleza sintética,integrativa de multitudinarias microasociacio-
nes-- estriba ensuautarquia, suindependencia energética, ya que se
conjugan en el marcode esta categoria ecolbgica todos los eslabones
necesarios para constituir un ciclo energético completo. Al lado
de esta condicién preponderante se definen otras caracter{isticas
importantes como elementos de juicio para elaborar una visidn
precisa del ecosistema: a, armbnica totalidad del conjunto; b, inte-
gracién interdependiente de todos los elementos constitutivos; c.
espaciovital definido; d. combinacidén caracteristica de especies, y
e, equilibrio poblacional dindmico. Estas caracteristicas dan la
base parala definicién siguiente: ""El ecosistema es una trama vital
energéticamente autdrquica, Ensuconstitucién participa latotalidad
de los elementos que ocupan sudefinido espacio vital y que se hallan
integrados entre si por indisoluble y arménica interdependencia,
Los sistemas poblacionales de sus organismos vivientes mantienen
sus caracteristicas combinaciones de especies a través de meca-=
nismos 1&biles y dinfdmicos de equilibrio bidtico''.

El ecosistema viene a ocupar entre todas las categorias de or-
ganismos ecolbgicos un lugar principal porque representa la unidad
de convivencia energéticamente autdrquica més pequefia. Por debajo
de este lugar en el escalafén no se encuentran, enconsecuencia,
combinaciones de organismos y ambientes capacitadas para desarro-
llar unciclo completode transferencias energéticas. Sin embargoes
posible construir, en un plano abstracto, unidades ecolbgicas su-
periores de mayor cuantia. Es asi como se agrupan todoslos
ecosistemas de estructuray organizacién semejante--"'isocenosis''--
bajo el concepto de '""bioma'', representado, por ejemplo, por las
comunidades de litorales, de los desiertos, de las sabanas, de las
tundras, de las estepas, de los bosques esclerdfilos, de las selvas
tropicales himedas, etc. El concierto de todos los biomas, enca-
sillados alin en los '"biociclos'' terrestres, acuiticos y endoparasi-
tarios, viene a integrar por @ltimo la biosfera, punto de partida
del andlisis presente,



I.a Estructura de las Comunidades

Una valoracién justa de los biomas obliga a tener presente que
la organizacién de los conjuntos comunitarios en un momento dado
obedece a dos elementos causales muy distintos en su naturaleza,
pero intimamente coordinados en el resultado final, Ellos corres-
ponden, por un lado, al efecto con que opera el tamiz selectivo,
representado por el conjunto de factores ecolbgicos localmente
imperantes que acoge o rechaza las formas de vida que pone a
prueba, Por otro lado intervienen los procesos evolutivos, filoge -
néticos, cuya oferta local de flora y fauna determina la naturaleza
y con ello la calidad funcional de los organismos disponibles en cada
lugar para servir de materia prima a los fenbmenos selectivos.

El primero de estos dos acontecimientos bésicos determina en
Gltimo término la fisionomfa comunitaria general, ya quefavorece
y acepta solamente a aquellos planes de estructura y funcidén que
resuelvan acertadamente los problemas de supervivencialocalmente
planteados, rechazandorigurosamente atodas las plantas y animales
que no estin provistos del uniforme necesario. La efectividad de
esta accién depende a suvezdela oferta originalde 'formas de vida'
disponibles a la accidn del proceso selectivo, cuyafuncién se limita
a efectos pasivos sin posibilidades creadoras propias. De aqufi
resulta que una misma constelacidén de elementos selectivos logra
resultados totalmente diferentes cuando opera sobre conjuntos de
organismos diversos, pobres o ricos, primitivos o modernos. Es
asi, por ejemplo, como en los ecosistemas con fisionomia de saba-
nas al occidente de los Andes, en la América del Sur, enelvalle
longitudinal de Chile, se mantienen nichos completos desocupados
en tanto que todas sus posibilidades se realizan al oriente de esta
barrera montafiosa, donde sus llamadas selectivas pueden recibir
la respuesta acertada debidoalaricafauna yfloratr opical existente.

En el conjunto mis o menos diversificado de las diferentes es=-
pecies que integran toda comunidad pueden reconocerse siempre
ciertos elementos que participan en mayor proporcibén que otros.
Tales formas aportanlos''dominantes'', cuya importancia comunita-
ria correalapar consurepresentaciébnnumérica, siempre que éstos
no correspondan, como es frecuente, a individuos detalla particular -
mente reducida y con ello de escasa magnitud enbiomasay energia.
A base de esta consideracidn se justifica distinguir claramente entre
las especies con '"dominancia numérica' y aquéllas que ''dominan
energéticamente'' en el conjunto de su comunidad, Para expresar
este valor pueden aplicarse escalafones adecuadosa cada situacidn
particular aunque es aceptable, como regla general, quetoda espe-
cie que concurra conmés de un 5% al conjuntobiolbdgico de organismos
comparables en talla y funcidén ecoldgica constituye un dominante,
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Para este tipo de apreciacidén no serd ventajoso, nibiolégicamente
razonable, determinar y comparar dominancia entre organismos
de biomasa extremadamente diferentes, ni tampoco entre especies
de funcibén comunitaria totalmente diversa, Asi, por ejemplo, la
afirmacibén de una dominancia numérica de zancudos Culicidae sobre
elefantes enla sabana africana carece de utilidad para la compren-
sién de la estructura ecoldgica, en tanto que resultaria de gran

interés determinar la dominancia relativa entre Pentatominae

fitéfagos y Asopinae zodfagos dentro de la categoria Pentatomidae
--los chinches de campo-- en esa comunidad de vidas.

La comprensién de la estructura comunitaria se complica sin
embargo todavia més por la distribucidén espacial, altamente irre-
gular, a que se cifie la mayor parte de los organismos vivientes,
los que se agrupan con densidad en '"centros de atraccién'' para po-
blar muy parcamente los espacios intermedios. Estas agrupaciones
pueden obedecer tantoala congregaciénactiva de individuos atraidos
por factores de interés (flores y frutos maduros, caddveres, hembras,
etc.) o se realiza pasivamente, a consecuencia de la actividad re-
productiva de individuos cuyas crias se mantienen por un periodo
largo, einclusive por toda su existencia, en la vecindad de sus pro-
genitores, EIl modo de distribucidn de cada especie en el espacio
comunitario afecta y contribuye a determinar el impacto ecolégico
que ésta realizard en su comunidad., As{, por ejemplo, provocard
consecuencias muy diferentes una misma planta forrajera que se
encuentre regularmente dispersada por una amplia extensién o re-
legada, conel mismo nimero de individuos, a reducidos manchones
de elevada densidad. La evaluacidén de esta condicidén distributiva
se realiza por el recuento de muestras mis o menos numerosas
para determinar el porcentaje en las que se presenta la especie
analizada, Suele admitirse por lo general quetoda especierepre-
sentada en més de la mitad de las muestras (>del 50%) es ''constante'
y que aquéllas que existan en més del 80% merecen la denominacion
de '"euconstantes'',

Aplicando los conceptos de dominancia y constancia resulta
posible seleccionar entre el nimero muchas veces elevadisimo de
integrantes de un sistema ecolbgicoestudiadoaquéllos organismos
prevalentes que desarrollanlas funciones comunitarias sobresalien-
tes y de mayor significado, Con ello se abrenlas puertas parauna
comprensién més fécil y més expedita delas situaciones, corrien-
temente tan complejas, en la organizacidon de las comunidades
bidticas,

A base de las especies dominantes y constantes de cada aso-
S 7 = ; . > :
ciacién resulta ficil determinar su 'férmula tipica de especies
caracterfisticas' (Leitformendelos autores alemanes). Sin embargo,



debe tenerse presente que esta combinacién de especies caracteris-
ticas sufre cambios mds o menos importantes con el trascurso del
tiempo, ya que dependerd en buena parte de los acontecimientos de
sucesidén y de reemplazode un organismo por otro, tanto en los di-
ferentes aspectos estacionales como afio tras afio, que se realizan
en todas las entidades comunitarias,

Otro importante elemento de juicio, que aporta valiosas obser-
vaciones para la comprensién de la estructura de una comunidad,
descansa en su mayor O menor riqueza en especies que participan
de su organizacién, Entre los extremos de comunidades muy sen-
cillas y monbtonas y sistemas integrados por una extraordinaria
diversidad de organismos se escalonan todas las situaciones
intermedias imaginables, En los Gltimos afios se han enriquecido
los sistemas de cédlculo para apreciar el "indice de diversidad''con
férmulas extrapoladas a partir de la teorfa de la informacidn, base
tebdrica de la cibernética, cuyo aporte de mayor utilidad estd expre-
sado por la sencilla ecuacidén de Shannon: H =-% pi log pi, o en un
lenguaje més simple: 'la diversidad de un sistema comunitario de-
pende por un lado de la riqueza en elementos diversos (Z pi) y, por
otro, de la proporcién en que cada uno de ellos entra a participar
enel conjunto (pi). De esta manera resultaclaro que un mismo indice
de diversidad puede expresar dos casos opuestos; en uno reflejari a
comunidades con un nGmero determinado de componentes que
participan todos con el mismo nimero de individuos en el total, En
otro, ese mismo indice de diversidad puede corresponder a una
comunidad con un nimero de especies mucho mayor pero de parti-
cipacién proporcional irregular, de tal manera que la mayor parte
del conjunto se halla estructurado a base de unos pocos elementos
diferentes, con un remanente de numerosas especies muy es-
casamente representadas.

Resulta evidente que unindice de diversidad as{i calculadorefleja
almismotiempoycongranfidelidad biolbgica dos fenémenos cuanti-
tativos de particular importancia comunitaria, superando considera-
blemente en significado ecolégico a los pardmetros anteriormente
utilizados, los que se basanexclusivamente en la cantidad de espe-
cies diversas presentes en una comunidad, conolvidode eseaspecto
fundamental que aporta su participacidn relativa en el conjunto.

Extrapolando los postulados de la teorfia de la informacidn, ya
con mérgenes de seguridad insuficientes, se ha pretendido reconocer
en todos los casos en las comunidades de elevado indice de diversi-
dad a organismos ecolbgicos estables, maduros y autosuficientes,
en contraste con aquéllas de bajos indices,las que serian entonces
de naturaleza inmadura, pionerasy energéticamente dependientes.
Este tipode enjuiciamiento, que noconcuerda con la realidad, como
lo demuestran miltiples excepciones, representa solamente una de
aquellas generalizaciones frecuentes que surgen como respuesta al
entusiasmo efervescente que despiertannuevas formulaciones en la
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FITOFAGOS
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Z00OFAGOS

Fig. 8a. Trama vital en estepa cédlida de matorrales (O andino, 27° lat. S)
durante un afio normal. La energia solar es captada por liquenes
(I-1).
Los consumidores primarios, fit6fagos, estin representados por
Psocoptera, que se alimentan de los liquenes (II-1).
Los zo6fagos de importancia ecolbgica corresponden a reptiles del
género 'Liolaemus (III-1) y Araneae (III-2).
Caddveres y excrementos son consumidos por los recuperadores
Formicoidea (IV-1) y Tenebrionidae ( Gyriosomus IV=-2).



FITOFAGOS

Fig. 3b. Trama vital en estepa cdlida de matorrales (O andino, 27° lat. S)

durante un afio “anémalo” de lluvias agigantadas. La energia solar es
captada por productores anuales efimeros, representados principalmen-
te por los géneros: Balbisia (I-1), Encelia (I-2) y Heliotropium * (I=3).
Los consumidores primarios, fit6fagos, cuentan entre sus dominantes
con: Heterdpteros Pentatominae (4cledra II-1), Heterdpteros Miridae
(I1-2), Acrididos Pamphaginae (II-3), Coledpteros Scarabeidae (II-4),
Melodontha (II-5).

Los fit6fagos caen presa de zo6fagos, cuyos elementos mas importan—
tes son: Dipteros Asilidae (III-1), Reptiles Iguanidae del género
Liolaemus (III-2) y Cole6pteros Carabidae (Calosoma III-3).

Los caddveres, tanto de plantas como de animales, asicomo los:

excrementos, son consumidos por recuperadores abundantisimos como:
Formicoidea . (Dorymyrmea IV-1) y Cole6pteros Tenebrionidae
(Gyriosomus IV=2),
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ciencia, adoptadas sin mayor critica por acélitos de la ''nueva mo-
da''. Basta, sinembargo, conunrazonamientomuy simple para echar
por tierra tales supuestos. Resulta indiscutible, enefecto, que los
elevados fndices de diversidadcorrespondena comunidades organi-
zadas a base de miltiples organismos diferentes, Cada unode ellos
representa a su vez una ''méquina biolégica', capacitada especifi-
camente para desempefiar determinadas funciones vitales, de tal
manera que el conjunto comunitariocuenta asfconunamultiplicidad
de seres vivos que pueden enfrentar conéxitoa unespectromuyam-
plio de problemas diferentes. Este tipode organizacibéncomunitaria,
con gran elasticidad adaptativa, se impone cada vez que las fuentes
energéticas de una asociacién --sea rica o pobre-- se encuentran
repartidas por su parte en una ancha gama de pequefias parcelas,
As{ acontece, por ejemplo, en el caso de aquellos organismos co-
munitarios que sufren transformaciones sucesionales rdpidas y
espectaculares con la aparicién de una secuencia de etapas diferen-
tes que exigen, cada una, de ''miquinas biolbdgicas' --seres vivos--
con habilidades funcionales diferentemente orientadas para ubicar
y utilizar eficientemente los diversos substratos alimentarios enla
medida en que éstos van apareciendo, Tambiénse requiere de este
tipo de compleja y diversificada composicidén en organismos vivos
cuando las fuentes de energia de una comunidad se encuentran re-
partidas en maltiples estratos diferentes,cada uno de los cuales
plantea problemas propios que exigen, para su acertada solucidn,
de "mé&quinas biolégicas'' especificamente habilitadas para ello, Es
asi como la microasociacién, enextremoinestable y pionera, sobre
un caddver oenunexcremento, puede ser realizada coneficiencia so-
lamente por conjuntos comunitarios muy diversificados, que se hallan
integrados a base de numerosos especialistas capacitados parareali-
zar transmutaciones energéticas enunrango de posibilidades extra-
ordinariamente reducido y estrecho, dividiendoy parcelandolatarea,
en tanto que el ecosistema madurado, marco accidental de estas
microasociaciones particulares, puede contar conunindice de diver -
sidad inferior, ya que sus generosas posibilidades energéticas no
requieren de tan complicado conjunto de méquinas biolbgicas espe-
cializadas para su utilizacidn funcional,

Un caso andlogo, aunque més espectacular, se presentaal com-
parar las comunidades climax de estepas desérticas en la costa
pacifica de Chile con aquéllas otras pioneras y efimeras que se
desarrollan peribédicamente en los afios delluvias intensas.También
aqui cuentan estas comunidades pioneras pasajeras con indices
de diversidad muy superiores a aquéllos que distinguen alas situa-
ciones climax, maduras y estables.

Los asillamados ' principios biocenbticos bdsicos' de Thienemann
(1920), inspirados en los ''principios faunfisticos' de Monard, re-
presentan aspectos causales que pueden influir, bajodeterminadas



condiciones, en la configuracién del {ndice de diversidad, ya que
presuponen que: 1. el nimerode especies de una biocenosis aumen-
ta a la par con la riqueza en elementos vitales diferentes de su
ecosistema y 2. el nimero de especies de una biocenosis disminuye
--con un incremento paralelo de sus individuos-- en la medida en
que los elementos de un ecosistema se alejan del 6ptimo normal,

Las Sucesiones Comunitarias

Todos los organismos comunitarios, sea cual sea su categoria
ecolbgica, evidentemente son de existencia limitada en el tiempo,
Esta realidad, homdloga con el nacer, vivir y morir de los individuos,
se expresaalnivel de las tramas vitales en mdltiples manifestacio-
nes diferentes que afectan la composici'én y la naturaleza de las
entidades ecolbgicas. Tales cambios pueden ordenarse ventajosa-
mente de acuerdo con un esquema de sucesidon que conduce desde la
roca desnuda hacia el establecimiento de comunidades cada vez més
complejas y perfeccionadas, que van creando, una tras otra, las
condiciones de vida compatibles con la existencia del eslabdn
siguiente, Las '"comunidades pioneras' de liquenes y musgos se
verédn asf reemplazadas por '"comunidades intermediarias'' de gra-
mineas, cuyo efecto bioldgico se traduce en la formaciénde suelos
ya apropiados para la vida de matorrales, a los que puedensuceder
luego sabanas, bosques y; finalmente, las ''comunidades maduras'
de selvas hidréfilas. Es un hecho por demds sabido, sin embargo,
que esta sucesién posible nollega a consumarse entodos los &mbitos
del globo, y es asi que tal secuencia se realiza incompletamente y
queda truncada cuando el clima general de una regidén lo dispone,
Cantidad y calidad de radiacién solar, monto y régimen de las pre-
cipitaciones y sistema de vientos contribuyen como los elementos
de mayor peso ecolbdgico a determinar la etapa final que alcanzard
toda sucesién. Enmenor escala puedenintervenir tambiénlas carac-
teristicas del substrato (su declive, la permeabilidad del terreno y
la presencia de aguas) en la configuracién del ecosistema ulterior
que corona la sucesidn en un lugar geogréafico determinado; pero a
este tipo de mecanismo local, eddfico y temporalmente restringido,
corresponde ciertamente una trascendencia mucho menor que la
que alcanzan los efectos del clima general de una regién, De allf
que se justifica designar como '"ecosistema climax'' aquella trama
vital en la que culmina un proceso de sucesidn, desarrollado al
margen de efectos edédficos y determinado fundamentalmente por el
clima general, que viene a ser entonces su Gnico factor limitante.
Tales comunidades climax ocupantodo el nivel topogréfico general de
un bioma, y permanecen, bajo condiciones naturales, radicadas de ma-
nera estable entanto que nose operencambios enlas condiciones del
clima, Suexistencia y supervivencia se desarrollan asienel marco
de cambios seculares o milenarios que afectan con el transcurso
de las épocas geolbgicas el clima de nuestro planeta,
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De lo anterior se deduce que en el seno de todo bioma, carac-
terizado por su comunidad climax, se han de encontrar también
comunidades locales que difieren en su configuracién méas o menos
apreciablemente del climax. De acuerdo con sus mecanismos cau-
sales pueden diferenciarse etapas sucesionales edaficas --deter-
minadas por el substra‘co-—y climéixicas-- generadas como respues -
ta comunitaria y sinbiolégica* frente a climas locales. Cuando
estas situaciones ecolégicas se deben a una menor disponibilidad
de agua corresponden a preclfmax, en contraposicién a la posibili-
dad opuesta, cual es una mayor disponibilidad de agua, que crea a
los postclimax. Desde las situaciones de postclimax hasta la or-
ganizacién de comunidades continentales acuaticas propiamente
dichas rige una sucesién de etapas de transicién infinitamente va-
riadas. Todos estos sistemas comunitarios, en cuya configuracién
a.lcanza preponderancia marcada el agua, se agrupan bajo la des1g—
nacién de ""hidroseres'!, término que hace resaltar la condici6én pe-
recedera y dindmica de las tramas vitales acudticas, cuyo ritmo
de sucesiones es particularmente rapido y espectacular,

En aquellos paisajes que reinen lado a lado constelaciones to-
pograficas y microclimaticas muy diversas se ofrecen las condi-
ciones 6ptimas para la coexistencia de diferentes etapas sucesiona-
les que se establecen alrededor de la comunidad climax., Un eJemplo
claro aparece en todos los valles centrochilenos de naturaleza ain
primitiva, donde arraiga el climax de sabana en el piso del valle,
un preclimax de cacticeas y bromelidceas sobre la paredexpuesta
al norte y un bosque postcliméxico en la vertiente opuesta.

La labor de interpretacién en el terreno de los diferentes eco-
sistemas y su clasificacién de acuerdo con la etapa sucesional
sccular que éstos representan puede verse considerablemente ali-
viada por un proceso frecuentemente realizado en la naturaleza y
que refleja, en un resumen abreviado, la cadena de milenaria ex-
tensién de las sucesiones seculares. Basta, en efecto, que un
ecosistema actual sea eliminado localmente, ya sea por interven-
cién humana o por cataclismos naturales, para que se inicie y se
desarrolle una secuencia de reemplazos sucesivos de comunidades
p1oneras intermediarias vy climéxicas maduras, que trazan en
una visién compendiada esa misma hlStOI‘la orlglnal que concluyo
a lo largo de siglos y bajo la presién de imperativos macroclimé-
ticos, en el establecimiento de la trama vital propia de ese lugar.
Del modo como se refleja el proceso filogenético en su recapitula-
cién ontogeruca se resume entonces tambiénla sucesién secular en
la abreviada versibén de la sucesién bidtica.

— . : ;

*Sinbiologico: fenomenos vitales de la comunidad. Otros autores
: ; ] : 2

usan en un sentido parecido el término ''sinecologico''.



Las sucesiones aperiddicas, tantolas seculares como las bibti-
cas, noconstituyenlos Gnicos fenémenos de modificaciéntemporal de
los organismos comunitarios, ya que a ellas se sumantodaviatodos
los ciclos periddicamente recurrentes, Entre éstos debendiferen-
ciarse los ritmos estacionales ylos ritmos diurno-nocturnales, Los
primeros, que responden a los cambios climdticos ordenados a lo
largo del afioastrondmico, obedecenensuintensidady en su extensidén
al régimen estacional imperante, cuyos contrastes, m4s o menos
pronunciados, motivan las respuestas correspondientes y paralelas
de flora y fauna., En las latitudes bajas ecuatoriales de clima
sensiblemente homogéneo se reducen de esta manera los ritmos
bidticos --los aspectos estacionales-- 2 un minimo, en tanto que
afectan profundamente a los organismos de otras regiones del glo-
bo, cuyas fluctuaciones de composicidén se traducen en presencia o
ausencia de los diversos estados ontogénicos, de tal manera quela
existencia individual frecuentemente no rebasa determinadas esta-
ciones., Asi desaparecen de la sabana de Chile central en las
postrimerias dela época primaveral los geoplanidae adultos, Gnicos
representantes terrestres.del tipo Platelmintos, y por més de siete
meses subsisten en este ecosistema entonces solamente las pues-
tas de huevos, espectacularmente resistentes a la sequfa.

A diferencia de la periodicidad estacional, atenuada al mdximo
en las latitudes bajas, se reduce el ciclo diurno-nocturnal a un
minimo en las altas latitudes con la alternancia de dfasydenoches
que se prolongan por semanas y meses. En todo caso, y aun en
regiones donde ambas componentes se suceden en ritmos de doce
horas, no se alcanzan efectos comparables a la alternancia de las
comunidades estacionales, ya que la composicién poblacional del
dfa y de la noche se diferencia solamente en la presencia activade
algunos de sus individuos que volverdn a actuar tras un perfodo de
reposo especificamente determinado por componentes endbgenasy
exbgenas., Tampoco entran a actuar, a la vera de la periodicidad
diurno-nocturnal, las diferencias fundamentales enla productividad,
que alcanzan niveles tan importantes en las diversas estaciones del
afio conla apariciénydesaparicién de fuentesenergéticas completas.
En este sentido act@an, por ejemplo, lacaida periddica de hojas, la
floracidn, lafructificacién, la eclosibén de ciertos invertebrados, etc.

Desde el punto de vista de los mecanismos evolutivos debe des-
tacarse que ambos tipos de ritmo poblacional periddico, tanto el
estacional como el diurno-nocturnal, constituyenen Gltimotérmino
una alternancia de individuos que brinda importantes oportunidades
para lograr aislamientos genéticos y evasiones de competencia,
motores de la especiacién, El caso de Octodon degus y Abrocoma
bennetti, diurno el primero y crepuscular-nocturno el segundo,
brinda un claro ejemplo al representar dos roedores cercanamente
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emparentados que habitanlas mismas cuevas y se nutren de substratos
vegetales muy similares, sin entrar en competencia alimenticia y
sin enfrentar el posible peligro de cruzamientos por sus hdbitos
estrictamente ligados a horarios diferentes.

Merece sefialarse que los procesos de sucesidén en el seno de
las microasociaciones terminan siempre por destruir, ensuetapa
final, al substrato mismodelatramavital, Esasicomodesaparece
finalmente un hongo, un tronco o un caddver animal, en tanto
que en las sucesiones al nivel de ecosistemas no se produce ordi-
nariamente su desintegracién final.

La Produccién Comunitaria

Las bases mismas de la concepcidn ecolbgica descansan en la
existencia de un fntimo e indisoluble lazo bioenergético entre cada
ser vivo y el medio que lo rodea, Todos los organismos vivientes
representan de esta manera un conjunto de méquinas activadas por
una corriente energética extraterrestre que los atraviesa uno a uno
y escapa finalmente de nuevo, més alld del alcance de su ecosistema,
Esta circulacién energética se opera principalmente por intermedio
de un continuo flujo de materias entre el ambiente ylos organismos
vivos que sigue un camino general ya esbozado anteriormente, Sus
etapas, que corresponden a diferentes niveles de produccidn,
conducen en primer lugar desde la energia solar radiante hacialas
plantas autotréficas que desempefian, a través de la fotosintesis,
una funcién de organismos constructores al concentrar lasfuentes
de bajo nivel energético en combinaciones orgédnicas de elevado
contenido energético potencial, De tal manera y a través de este
primer pasoenla cadena de transferencias de calorias se ha alcan-
zado la meta fundamental de incorporar por primera vez energia
en los organismos vivientes del ecosistema, La cadena continfa
en segundotérmino por consumo de las plantas fijadoras de energfa
por animales fitéfagos, los consumidores de primer orden, que
inicianla secuencia detodos los seres acumuladores yrecuperadores
de energia. Su conjunto comprende, ademdés delos fitéfagos, alos
zobfagos que se alimentan de presas vivas. Ambos grupos de con-
sumidores acumulan la energia potencial de sus predecesores enel
ciclodetransferencias de materiales energéticos. Operan asi como
depbsitos temporales de la energifa de su ecosistema, cuyo libre
flujo frenan durante el lapso de su existencia individual, En el
mismo sentido influye tambiénla accién de los organismos sapréfagos
--integrados por necrbéfagos, copréfagos y detritéfagos-- que recu-
peran materiales energéticos para su ecosistema evitando
temporalmente, con su intervencidén metabdlica, el andlisis final
realizado por las bacterias y otros desintegradores, los queliberan
las energias potenciales Gltimas que restan en la trama vital,



Constructores, que liganenergfa, Acumuladores més Recupera-
dores, quelaconservancomo depbsitos temporales, y Liberadores,
cuya accibn abre finalmente las puertas a la energia captada en un
principio para su escape final del ecosistema, integran las tres
etapas bisicas del ciclo de produccidn,

A lo largo de esta fundamental cadena de acontecimientos sin-
biolégicos, se encauza la energfa potencial de la comunidad por las
siguientes tres vias: 1, una fraccién, la méis importante, se
incorpora en la materia orgénica de los seres vivos mismos a
través de la fase constructiva de su metabolismo (su sigla es K);
2. una importante via energética corresponde a las deyecciones,
que constituyena su vez una significativa fuente energética para los
consumidores coprbfagos y detritéfagos (su sigla es A), y 3. parte
de las calorias disponibles va siendo utilizada finalmente en cada
organismo vivo por su metabolismo de produccién como fuente de
energfa libre que actGa como el combustible de un motor y que
escapa del ecosistema bajo la forma de calor (su sigla es W).

El destino de la energfa, N, incorporada a los organismos
vivientes puede representarse consecuentemente en la formula si-
guiente N= W+ K + A, La relacidén imperante en un ecosistema
entre estas tres fracciones K, A, y Wdetermina, en Gltimo término,
el balance energético que resulta de la actividad total en estatrama
de la vida. Cuando la masa bioldgica total de una comunidad, la
biomasa (substrato de la bioenergfa), ha experimentado asi un in-
cremento en una unidad de tiempo determinado se ha operado un
aumento de produccibén, una productividad positiva. Ello significa
necesariamente almismo tiempo que Ksobrepasa W + A (K > W + A)
yconsecuentemente significa también el predominiodela ac umulacién
energética sobre la liberacién de energias, la que resulta de situa-
ciones sinbiolégicas en que W > K + A (o W + A > K).

De este razonamientose desprende que el ritmoenquetranscurre
la vida encada especie interviene poderosamente en las caracteris-
ticas Gltimas de la productividad comunitaria. Huevo, larva, pupa,
inmaduro, adultoy decrépitoanciano se desempefianeneste concierto
orquestal comunitario de la productividad como entidades de signi-
ficado ecolbgico enteramente particularizadas e independientes, e
integran grupos propios designados como ''semaforontes'’, los que
suelen reemplazarse unos a otros en los diversos aspectos estacio-
nales de un ecosistema, ocupando nichos de actividad enteramente
especificos. Un estado larvario de artrépodo, en su etapa de
acumulaciénde reservas, representaasiunelementode graninterés
para lograr un resultado positivo en la productividad, ya que eneste
semaforonte se cumple de manera ideal el predominio de energias
potenciales incorporadas a la substancia corporal, en contraposicidn
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a las inversiones muy pequefias de calorias en su metabolismo de

produccidn, El caso opuesto se perfila en un macho maduro que ha
alcanzadoya sutamafioméximoycuyo K permanece enconsecuencia

invariable, en tanto que toda la energfa que incorpora durante su
existencia adulta se destina a W y A, Resulta con ello que la lon-
gevidad de estos semaforontes, los machos adultos, es onerosa para
el ecosistema por su continua exigencia de combustible, que no
deriva en mayor elaboracidén de materia orgdnica sino solamente
en la operacibén de la méquina biolbgica.

El escape de energia calérica (W) que acompafia a todo proceso
vital como fenbmeno pardsito ineludible pudiera compararse, para
una més expedita comprensibén, con un séquito de camiones tanques
transportadores de combustibles que, tras de recorrer un trecho
de camino, entregan su contenido a un nuevo camidn, Resulta obvio
que a lo largo de esta cadena de transferencias el combustible ve-
hiculizado va sufriendo las mermas que le impone el consumo de
los motores que lo arrastran. Igual fenémeno acontece durante la
transferencia de materia-energia a lo largo de un ciclo ecolbgico.
A medida en que el proceso se va alejando méis y méds de su punto
de partida disminuye, por el escape de W (consecuencia del meta-
bolismo de produccién), la energia total incorporada originalmente
en el ecosistema, En Gltimo término y cuando ya los organismos
desintegradores finalizan su labor, todas las escasas calorias aln
disponibles para la comunidad estardn incorporadas en el cuerpo
de las bacterias y en sus deyecciones, en tanto que la mayor parte
de la energia ha escapado bajo la forma de calor: N = & W +K, +A,
(N: energia originaria incorporada al ecosistema por la accidén de
las plantas verdes; £ W: calor que escapa; K;: energia potencial
depositada enla substancia corporal de los organismos desintegra-
dores; A,: energia potencial representada por las deyecciones de
los organismos desintegradores), De esta situacién se desprende
que los ecosistemas con cadenas muylargas de niveles de produccibn
sucesivos sdlo logran organizarse en ambientes con gran potencia-
lidad energética, Allf donde las energfas disponibles son escasas
pueden prosperar en cambio Gnicamente ecosistemas con cadenas
alimenticias abreviadas, cuyas etapas de transferencia energética
son escasas y en las cuales las pérdidas por escape de calor se
reducen con ello a un minimo. Los ecosistemas de matorrales
desérticos chilenos ofrecenunclaro ejemplo al respecto ya que allf
sereduce la concatenacién ecolbgica a escasos cuatro ocincopases
sucesivos,

La sucesidén de las cadenas alimenticias trae consigo una con-
secuencia muy notoria ya que afecta la talla corporal de sus organismos
participantes. A lo largo de la cadena de presas y captores se
asiste en efecto a un sucesivo aumento de tamafio, de tal manera



que este escalafén se ve coronado bajo condiciones &ptimas por
grandes carnivoros o gigantescos cetdceos. Pero este tipo de or-
ganismos sblo puede aparecer como expresidénfinal delargas cadenas
metabdlicas comunitarias, propias de ambientes energéticamente
ricos, Entodaslas zonas del globodonde las condiciones noalcanzan
unnivel tanfavorable la extensién de las cadenas estd limitada y con
ello también la talla corporal de sus organismos, Chile ofrece un
buen ejemplo en este sentido, siendo posible reconocer entre sus
ecosistemas un escalafdén de tallas que va ascendiendo en los orga-
nismos que coronan la cadena alimenticia a medida en que las
comunidades respectivas se enriquecen: ecosistemas desérticos:
arafia Sicarius terrosa; matorrales desérticos: lagartoLiolaemus
atacamenstis; sabana: chacal Dusycion culpaeus; selva austral:
lebén Pwna concolor.

El aumento en la talla corporal de los organismos integrantes
de una cadena alimenticia est4 en proporcién con su disminucidn
numérica a medida en que se aproxima su posicidén a la cumbre del
ciclo, tal como se expresa en la pirdmide de Elton integrada por
una base muy ancha y numerosa de organismos vegetales, ala que
siguen, en cantidad siempre decreciente, las etapas sucesivas de
consumidores fitéfagos y zodfagos.

Llama la atencidén que este progresivo aumento de volumen,
acompafiado por una disminucidén numérica de los individuos que
se expresa tan nitidamente a nivel comunitario en la pirdmide de
Elton, encuentra un interesante paralelismo en los acontecimientos
que acompafianla evoluciéntemporal de cada una de las generaciones
concatenadas en la existencia de las especies., También en este
caso se inicia la historia con un nimero elevado de individuos pe-
quefios --las crias-- frutos de la reproduccién; pero la inmensa
mayoria de esta oleada juvenil corresponde a individuos marginales,
que no cumplirdn papel alguno en la supervivencia de su especie,
sino que pasan a constituir encarnacidén temporal de energia, utili-
zada por las etapas superiores en el escalafén alimenticio que
integran, Con la eliminacién de todos estos individuos marginales
por sus consumidores, disminuye el nimero de ejemplares, pero
los sobrevivientes hanidoyvanaumentado K --su masa corporal--
de tal manera que al final del ciclo de generacibén sobreviven pocos
ejemplares de gran masa, en los que se ha concentrado la energia
representada por su especie y originariamente dispersa en el vasto
ejército de las pequefias crias,
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BIOMA DE MONTANA

Por toda la América latina nos encontramos ante el soberbio
espectdculo de altas montafias que elevan sus cumbres, ya en
inmensos muros de incomparable extensién, ya enunidades menores
aisladas en medio de amplias planicies, pregonando la extraordina-
fia importancia de los solevantamientos de la corteza terrestre en
este continente, Corresponde sin duda alguna al macizo andino el
lugar preponderante entre estas cordilleras por suextensién latitu-
dinal e imponentes alturas, Las sierras en el reborde oriental del
Nuevo Mundo, al este de las Guayanasy Brasil, ocupan un segundo
lugar de importancia tras del macizo andino.

Fig. 4. Muro cordillerano de Andes centrochilenos.
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Fig, 5.
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Esquema de la superposicién de ecosistemas de montaiia.

Arriba: Situaci6én correspondiente a los cinturones altitudinales en una ladera empinada.

Abajo: Escalonamiento a lo largo de un valle que permite el avance del estrato basimontano
hasta el estrato montano bajo, sin interposicién del estrato premontano que se desarrolla sélo
como respuesta a laderas inclinadas.



Sea cual fuere la altura de una determinada montafia se plantea
en todos los casos un primer problema de particular interés, que
es el de la comprensidn y calificacibén ecolbgica de las diferentes
unidades comunitarias que se instalan en sus diversos cinturones
altitudinales. De acuerdo con el andlisis pertinente elaborado en
otra parte (Mann 1965) debe reconocerse, en secuencia ascendente,
el posible desarrollo de las siguientes comunidades bibticas:

1. Un estrato o cinturdn basimontanorodea el pie de toda elevacién
topogrdfica, Las caracteristicas de este habitat no se mantienen
bajo la influencia directa de la montafia y obedecen encambio a los
rasgos macrocliméticos imperantes en ese sector.

2. Con la elevacidn inicial delterreno aparece eldeclive comoele-
mento novedoso del habitat, La inclinacidén, pero sobre todo la
exposicibénde sus laderas, condiciona perfiles opuestos y contras-
tados en su constelaciénbioclimética. Laflora yfauna basimontanas
sufren a este nivel entonces el impacto selectivo de las nuevas si-
tuaciones ecolbgicas localizadas que conduce a un tamizaje més o
menos riguroso, cuyos efectos actancomo proceso organizador de
los conjuntos vitales especializados que ocupardn cada ladera,
Estas nuevas unidades comunitarias se designan como ecosistemas
premontanosy representan, enconsecuencia, comunidades basimon-
tanas simplificadas y escarmenadas por un fendémeno de seleccidén
sobre laderas bajas. Es de tener en cuenta que la magnitud enlas
diferencias de las laderas opuestas, tantoentre sicomoconrespecto
al habitat basimontano, se condiciona enbuena parte por su posicidn
latitudinal que, a su vez, configura en gran medida la intensidad
de los factores limitantes imperantes. Resultaasiquelos declives
con exposicibn orientada al norte o al sur conducen a diferencias
fundamentales en climas donde la humedad constituye un factor li-
mitativo, creando una ladera muy 4rida y otra de aprovisionamiento
hidrico més favorable, En cambio, enuna colina similar trasladada
a ambientes de lluvia muy abundante y bien repartida durante todo
el afio no se logran manifestar las condiciones diferenciales entre
ambas ''caras'' frente al dominio ecolbgico de las precipitaciones
agigantadas, cuyos excedentes satisfacen aun con creces las deman-
das de la ladera de orientacidén menos favorable.

3. Aquellas montafias de mayor altura que solevantan sus perfiles

més alld del nivel premontano --gobernado aGn por el macroclima
basimontano--logranpenetrar enla zona de influencias de cinturones
climéiticos caracterizados por una combinacibén de factores muy
propios que les confiere una definida individualidad montana, cuya
barrera selectiva se opone al avance ascendente de la flora y de la
fauna de los niveles inferiores, La nueva constelacidén ambiental
permite ahora una colonizacidén por un ecosistema montano, muy
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Avance del estrato basimontano sobre laderas montafiosas en
regiones climdaticas tan favorables que el declive y la
exposicién no actian como factores limitantes.



diferente a los grupos bidticos basimontanos y premontanos. En su
conjunto se reconocen a su vez dos sistemas comunitarios esencia-
les, bien delimitados, con una comunidad instalada a niveles
inferiores: el ecosistema montano bajo y el altomontano que ocupa
las estribaciones méas elevadas.

Es preciso destacar aqui que ambas comunidades no deben aso-
ciarse con los niveles subalpinos yalpinos de otros autores definidos
tanto por la duracién de su cubierta de nieve, como por la presencia
de drboles en su seno, ya que en el continente americano suele ha-
ber ausencia de &rboles a niveles inferiores (laderas andinas enla-
titudes de biomas desérticos y esteparios)y la nieve noejerce mayor
importancia ecolbgica en amplios sectores a grandes alturas (pira-
mo andino tropical).

La comunidad montana baja se desarrolla como respuesta a la
influencia de un cinturdn climdtico esencialmente diferente a los
basimontanos y premontanos, Deacuerdo con determinantes latitu-
dinales en este habitat puede caracterizdrsele en muchas ocasiones
por una mayor disponibilidad de agua, como sucede por ejemplo en
el caso de las estepas arbustivas sobre el flanco andino desértico y
las selvas de neblinas o '"cejas de monte'', escalonadas en sectores
de intensa condensacidén de humedad atmosférica con lloviznas per-
manentes, También el enfriamiento por el emplazamiento en altura
de las comunidades montanas bajas puede constituir el factor de mayor
peso ecolbgico en suconfiguracién; asiacontece, por ejemplo, en los
bosques de podocarpiceas, araucaridceas y especies caducifolias
de lothofagus en los Andes australes. También se subordinan a
esta misma categoria ecolbgica los bosques de altura en montafias
tropicales latinoamericanas, caracterizados por el desarrollo pre-
dominante de cunonificeas, como Weinmannia; protedceas, como
Embothriwn; podocarpiceas como Podocarpus, winterdceas como
Drimys, y gunnerdceas como Gunnéeéra. Eneste casonos enfrentamos
probablemente con una comunidad de elementos arcaicos relegados
a alturas de condiciones vitales menos favorables, por la presidén
competitiva de los ecosistemas méis modernos, muy exigentes y
mejor dotados para triunfar enlalucha por la existencia, configurados
por las selvas tropicales pluviales premontanas. Este concepto se
apoya también en un argumento convincente como lo es el descenso
de estas especies arcaicas hacia el piso premontano y aun al basi-
montano en aquellos rincones del continente --como la regibn
austrochilena-- donde nunca se ha operado la invasidn ulterior por
comunidades més perfeccionadas,

El ecosistema altomontano, emplazado finalmente por encima de
las comunidades montanas bajas, se ajusta adaptativamente alos fac-
tores selectivos de su habitat muy peculiar, encuyo conjunto alcanzan
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especial peso bioldgico los siguientes elementos: la baja presién
barométrica, la escasa densidad atmosférica, las bajas tempera-
turas del aire, los elevados extremos de insolacién, la aridez de
la atmésfera, la violencia de los vientos, la presencia mds omenos
frecuente y persistente de nieve y muchas veces de hielo,

Fig. 7 Zona de postclimax de “cactdceas articuladas” en muro
cordillerano de Tarapacd (3.000 m s.n.m.).

Por sobre el ecosistema altomontano se empina por Gltimo
la formacién nival, recubierta de nieve y hielos permanentes y
desprovista de vida propia, ocasionalmente aportada por los vien-
tos, en cuyo abrazo arriban organismos desde pisos inferiores.

El anflisis precedente pone en claro que solamente el
ecosistema altomontano responde en la configuracidn selectiva de
su flora y fauna a las caracteristicas esenciales del habitat ofrecido
por las altas cimas cordilleranas vy, por lo tanto, las péginas



siguientes se dedicardn exclusivamente a suandlisis, Comunidades
montanas bajas y premontanas se discutirdn, en cambio, en el
contexto de los biomas basimontanos con cuyas formas de vida
concuerdan, ya sea de estepa, de sabana o de selva,

La Cordillera de los Andes ocupa en la Américadel Sur un es-
pacio geogrédficono superado por montafia alguna en otros continentes,
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Fig, 8. Arriba: Topografia de la zona de fiordos patagénicos.
Abajo: Topografia de los Andes a nivel delaltiplano.
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extendiéndose por méis de 7.000 km, desde la latitud 11° N ‘hasta
56° S. Su estructura consiste fundamentalmente en sistemas de
cordones paralelos orientados latitudinalmente. Ensuextremo aus-
tral --los Andes patagbnicos-- al sur de los 40° lat, S sufre un
considerable modelado secundario por la violenta intervencién delos
fenémenos glaciales cuaternarios asi como por la erosidn fluvial
contempordnea, que le imprimen un sello caracteristico formando
profundos valles transversales, cuya condicién de puentes biogeogré-
ficos permite el paso de flora y fauna desdelas dreas basimontanas
al este y oeste del muro.

También reviste gran importancia bioldgica la excavacidn oca-
sionada por glaciares pliocénicos en el sector inferior delos valles,
cuyos fondos han quedado asi por debajo del nivel del mar, el que
al ocuparlos da origen a los caracteristicos fiordos. Desde los
27°5' lat. S hacia elnorte se conservanimportantes peniplanicies de
origen miocénico, que constituyenel substratodela Alta Puna, flan-
queadas a oriente y occidente por altisimos muros cordilleranos.
La cuenca del altiplano asi configurada se extiende entre 3,000 y
4,500 m de altura por més de 1,500 km hacia el norte, donde se in-
terrumpe su condicién eminentemente endorreica por los amplios
valles de los rios Urubamba y Apurimac, A partir de este sector
se tornan los Andes en. enormes muros paralelos separados por
profundos valles de erosidn fluvial,

La fabulosa extensidn latitudinal de los Andes, que los conduce
desde los tropicos hasta los confines subantdrticos, determina su
contacto con zonas de influencia macroclimdtica totalmente dife-
rentes. A esta diversidad de condiciones se suma y superpone
todavia la configuracién de pisos climéticos altitudinales paracrear
un mosaico ambiental extraordinariamente variado y complejo,
Puede esquematizarse, sin embargo, la disponibilidad de humedad
andina en cuatro situaciones b&sicas: 1, La seccibén austral, entre
Tierra del Fuego y la lat, 42° S, que recibe elevadisimas precipi-
taciones descargadas por los vientos huracanados del oeste. Hacia
el sotavento, en el oriente de estos Andes patagdnicos, se condiciona
en cambio un sector de '"'sombra de lluvias'', con masas de aire
descendente, cédlidas y secas comparables con el siroco y el f6hn
del Viejo Mundo. 2. Entre42°y 27°5' lat, S operan aln los vientos
oeste, pero con una carga de vapor de agua muy disminuida por su
condensacidnsobre el friomar dela Corriente de Humboldt o del Pera.
Las precipitaciones definidamente invernales de este sector no
alcanzan por lo tanto para conferir al habitat montano la hume-
dad que distingue sus regiones mé&s australes. 3. Desde 27°5'
hasta 12°lat, S imperan vientos alisios, que aportanmasas atmos-
féricas méis o menos saturadas por la humedad que han absorbido
sobre la Cuenca Amazbnica. Eneste sector delaltiplanose invierte



enconsecuenciala gradiente de humedad caracteristica de los Andes
patagdnicos, con extremos de precipitaciones a orientey minimos
de 1luvia hacia el occidente del muro cordillerano, 4. El habitat
de los Andes septentrionales, que se extienden desde la lat, 12° S
hasta América Central, estd gobernado por el clima ecuatorial,
que le prodiga un exceso de precipitaciones acompafiado por tempe -
raturas relativamente elevadas. En estas condiciones se tienden
a opacar las constelaciones propias del medioaltoandino, que logran
manifestarse solamente en elevaciones superiores a 3. 000 m.

Bajo la influencia de las condiciones macrocliméticas esbozadas
se organiza el habitat altoandino en cuatro sectores diferentes,
que corresponden a los siguientes: 1, Pdramo: con méds de 1.000
mm de lluvia anual y un excedente minimo sobre la evapotranspi-
racién de 750 mm. Por una parte se instala este ambiente ensuversién
célida enlatitudes tropicales, entre10° Ny18° Sy, por otra, al sur de
lalat, 40° S, ensuformade pdramo frio. 2. Puna himeda: las llu-
vias entre 500 y 1, 000 mm permitenunexcedente de 250 a 750 mm
de precipitacién sobre las demandas dela evapotranspiracion. Este
habitat se inicia en la lat., 10° S, al oeste del pdramo célido, para
desplazarse en direccidén sureste donde finaliza sobre el reborde
oriental del altiplano a los 18° lat. S. 3. Punaseca:de 7 a 9 meses
hGmedos, bajo un régimen de 2502500 mm de lluvia, caracterizan
a este sector, que se instala al oeste de la puna himeda, avanzando
paralelamente con ella hacia el sureste para reemplazarla desde
los 18° S en el muro oriental de las cordilleras. Su limite austral
llega a 38° lat. S. 4. Punadesértica: es el sector menos favorecido
por las precipitaciones, con 250 a 300 mm delluvia, que aseguran
apenas de 2 a 6 meses himedos. Ocupa el amplio espacio geogra-
fico de las altas cimas extendidas entre 17°y 30° lat. S, que limita
al este con la puna seca.

La temperatura en el habitat altoandino se distingue por sus
bajos valores medios, entre 6 y 9° C, que sonconsecuencia mediata
de la altura (una elevacidén de 100 m en los Andes sudamericanos
disminuye la temperatura en 0, 5°C: Penck, 1910). Tanimportante
en sus efectos biolégicos como esta reducida temperatura media
puede estimarse igualmente la formacién de heladas o escarchas
nocturnas, frecuentes a lo largo de todos los meses del afio.

La amplitud de variacidén estacional es pequefia y no suele so-
brepasar més alld de 7 a 8°C. Con esta isotermia a largo plazo
contrastan los violentos desniveles térmicos diurno-nocturnales,
que pueden exceder 30°C en 24 horas. Bajo tales condiciones* de
"invierno nocturno' y ''verano diurno'' se determinan rigurosos
horarios de actividad para la flora y, sobre todo, para la fauna
poiquiloterma, que concentra sus despliegues de energia en ciertos
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momentos favorables, diferentes para especies activadas por el
calor atmosférico (por ejemplo, moscas de flores Syrphidae) y
por el calor de insolacién del substrato (por ejemplo, coledpteros
Carabidae).

Es importante reconocer el extraordinario significado ecolbgico
que pueden alcanzar las temperaturas microcliméticas generadas
al abrigo de una cueva, de un arbusto o aun de una graminea, con
sus desniveles superiores en 4°C a la temperatura del aire.

La atmébsfera muy seca y limpida en el dmbito altoandino fran-
quea ampliamente el paso a la radiaciénsolar, de tal manera que
aun una importante fraccidédn de rayos ultravioletas inciden en este
habitat., De acuerdo con estimaciones prudentes de Adams y cola-
boradores (1920) puede admitirse quela radiacidn total sobre este
ambiente supera en més del dobleala que cae sobre el pisomontano
bajo. Constituye ésta un rico aporte energético que debe desempe-
flar una funcibén decisiva en las magnitudes de las actividades
fotosintetizadoras de los organismos productores, compensando
significativamente los efectos de la baja temperatura que recorta
drédsticamente las horas de metabolismoactivo de estos vegetales.

Una comprensién integral de las peculiares caracteristicas
que presentan las actuales comunidades de vida del ecosistema
altoandino se facilita y aclara al considerar también la historia
paleogeografica de estas cordilleras. A lo largo de ella aparecen
como elementos de mayor significadoen sus consecuencias biogeo-
graficas y ecolbgicas, por un lado, la edad muy reciente de los
perfiles andinos contempordneos --cuya gestacidn final es obra de
las orogénesis pliocénicas-- y, por otro, el embate intenso que
han descargado y que siguen descargando sobre flora y fauna los
innumerables volcanes alineados de norte a sur sobre este muro.
Resulta as{ que la atormentada historia de estas montafias no ha
ofrecido en momento alguno los periodos de estabilidad tectémica
que exige la evolucidén para recabar el modelado filogenético de
comunidades avanzadamente ajustadas a sus peculiares condiciones
de vida, ;

El tamiz selectivo de las condiciones tan particulares del habi-
tat altoandino ha motivado la seleccién de una flora y de una fauna
uniformadas en su especializacién por el desarrollo de ajustamientos
adaptativos., En lafloradominan especies pequefias, rastreras, de
hojas reducidas, ericoideas, lanceoladas o divididas, ricas en
aceites esenciales y resinas, revestidas de abundante pubescencia,
con ramaje apretado en cojines de textura més o menos densa, de
crecimiento en roseta agazapada sobre el substrato o de hébito
en mechones y finalmente de crecimiento subterrédneo.



En la fauna abundan especies mesogeas, las que eligen como
alojamiento el sistema de brechas del suelo, ccultas bajo piedras
(hipolition) o protegidas en fisuras o cavernas rocosas (visca-
chas y chinchillas), y formas cayfcolas que excavan activamente,
tanto para crear un habitat de microclima favorable, como para
encontrar alimento vegetal (cobayos) oanimal (armadillos). Entre
los animales epigeos dominan especies corredoras (aves: Geositia,
flandd, perdices; mamiferos: gatos silvestres, vicufias).

El conjunto de animales corredores se distingue por siluetas
esbeltas, miembros largos, superficies pedales reducidas y, en
las aves, colas muy recortadas. Los cavadores realizan su tareaya
sea con amplias palas manuales (C'tenomys,armadillos) o con inci-
sivos poderosos, y las aves con largos picos (lpucerthia spp.).
ILas formas trepadoras de rocas se valende gruesos cojinetes pal-
mares y plantares (vizcacha, chinchilla) y aun de falsas ventosas
(ratdén-chinchilla: Abrocoma). En animales voladores se desarrollan,

Fig, 10. Clifmax de gramineas en mechones sobre puna de T_arapacé.
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comorespuesta alos fuertes vientos, capacidades de vuelomuy veloz
(aves: Thinocoridae y dipteros: Volucella) o una reduccidn opér-
dida total de las alas (perdices y dipteros: Tipulidae). En los fi-
tdéfagos llama la atencidn el perfeccionamiento delas piezas masti-
cadoras adaptadas a la molienda de vegetales muy duros y siliceos
(por ejemplo, incisivos de crecimiento indefinido en la vicufia) y
los amplios compartimentos estomacales ycecaleé parala digestién
de celulosa por intermedio de simbiontes unicelulares. Formas
recolectoras de detritus, sobre todo de origen vegetal, abundan
entre los insectos.

Especial significado ecolbgico alcanzan diferentes mecanismos
de proteccidn contra las bajas temperaturas, entre los que resaltan:
los mantos aisladores de pelos, plumas y escamas; construccidn
activa de microhabitat de condiciones térmicas mdés favorables;
migracién a niveles més bajos durante la estacidén fria (huemul);
pigmentacidn oscura en poiquilotermos que asegura una eficiente
absorcidn de las ondas largas del espectro; hibernacién propiamente
tal o letargo por frio (numerosos roedores, picaflores); capacidad
para desempefiar funciones vitales abajas temperaturas (saurios);
evolucidén ontogenética prolongada, con desarrollo de una sola ge-
neracidn anual en especies bi- otrivoltinas a niveles menos elevados;
adopcidn de regimenes de actividad diurna por especies nocturnales
en alturas menores (zorrinos).

Los organismos productores mdas importantes como forraje
estdn representados principalmente por los siguientes: l. arbustos
bajos, 2, gramineas perennes de crecimiento en mechones y vida
muy larga y 3. plantas en roseta.

Entre los consumidores primarios, fitéfagos, se reconocen
los siguientes grupos ecoldgicos: 1. grandes herbivoros, como
vicufia y fland@; 2. roedores cavicolos que se alimentan de raices,
como diferentes especies de ('tenomys; 3. grandes roedores petri-
colos, que se alimentan de diversos vegetales pero sobre todo de
gramineas, como las vizcachas y chinchillas; 4. pequefios roedores
histricomorfos, comolos ratones -chinchillas y los cobayos; 5, aves
estrictamente fitéfagas, como las palomas silvestres y los pajari-
llos Fringilidae; 6. pequefios roedores esencialmente fitéfagos con
hébitos omnivoros méis o menos pronunciados, como especies de los
géneros Phyllotis y Akadon; 7. aves omnivoras, como las perdices
Tinamidae, y 8. insectos estrictamente fitéfagos, en cuyo conjun-
to cobran especial importancia larvas de lepidbpteros.

Los consumidores de segundo orden, zobfagos, méis importan-
tes son: el oso Tremarctos ornatus, que asciende ocasionalmente
hacia el pdramo tropical y la alta puna desde niveles montanos bajos;



aves, como los pdjaros carpinteros (Piciformes) ynumerosos pa-
jarillos (Muscisaxicola, Agriornis, Lessonia, etc.); reptiles,
representados sobre todo por especies del género Liolaemus; anfi-
bios, como Telmatobius, Bufo, etc., y artrépodos, especialmente
arafias, cardbidos y hormigas.

L.os consumidores de tercer orden de mayor significado ecold-
gico comprenden mamiferos carnivoros, como el puma y varios
gatos silvestres, y aves de rapifia diurnos, como Phalcoboenus y
Falco.

Los desintegradores mds importantes son las aves necrofagas,
2 : : : . %
céndor, gallinazo y jote y los insectos necroéfagos de las familias
Tenebrionidae y Dermestidae.

Produccidn, Productividad y Uso del Bioma Altomontano

A pesar de la decisiva importancia que tienen los ecosistemas
altoandinos para varios paises latinoamericanos, como Bolivia,
Colombia, Ecuador y Perd, cuyas poblaciones més densas seasientan
en su seno, no se han realizado hasta ahora evaluaciones objetivas
de los valores que alcanza en este mediola productividad biolégica
ni tampoco de las modalidades caracteristicas involucradas en la
transmutacién energética a su nivel.

Tomando como base estudios previos emprendidos por Pearson
(1959) en el PerG y datos elaborados por Mann y sus colabora-
dores en el altiplano chileno, se puede aceptar provisoriamente que
una hectdrea, en el ambiente de puna seca, rinde una 'produccidn
actual" (standing crop) de vegetales equivalente a 2.000 kg de
substancia seca. Fitéfagos autéctonos con una biomasa seca de
alrededor de 150 g viven a base de esta vegetacidn actual. En una
hectirea de puna hGimeda, en cambio, se instalan 7,000 kg de bio-
masa seca de vegetales que alimentan a 4 kg de biomasa seca de
fitéfagos. Se destaca de inmediato el extraordinario desnivel que
separa la produccién actual de vegetales de suproductividad anual,
reflejada en la biomasa de los fitdfagos que la utilizan, ya que es
razonable admitir por lo menos una relacidén de 1/20 entre ambos
eslabones tréficos. Resulta asf que en la puna seca la productivi-
dad anual vegetal no supera 3 kg, con base a 2,000 kg invertidos
por la naturaleza por hectirea en la estepa altomontana. En la
puna hiimeda la productividad alcanza alrededor de 80 kg, queco-
rresponden a los intereses de productividad anual de un capital
energético de 7.000 kg de biomasa de vegetacidn,

Aunque estas cifras hipotéticas --que deben ser empleadas
con extrema cautela a falta de datos més precisos-- adolecen
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indudablemente de un amplio margende error, es evidente que las
dificiles condiciones de vida en el ecosistema altomontanorefrenan
brutalmente la productividad primaria y a consecuencia de ello a
todos los demés tramos de la cadena trofica.

Las expectativas de un aprovechamiento racional de tal comu-
nidad en beneficio del hombre deben cefiirse incuestionablemente
a este estrecho marco de realidades. Una explotacidén tendiente a
mérgenes de utilidad més elevados destruiria en breve plazo el
capital bioldgico y, con ello, la condicién fundamental de ''renova-
ble'' de este recurso natural.

La experiencia histéricaindica que el uso de tierra enel dmbito
andino por las civilizaciones precolombinas siempre asignd prio-
ridad a este concepto de légica conservacidn, el que cayd en el
olvido al reemplazarse aquella época de cultivos extensivos, per -
fectamente ajustados al verdadero potencial agrario, por una activi-
dad agropecuaria intensiva de pretensiones irreales a manos delos
conquistadores ibéricos primero y de las civilizaciones contempo-
réneas hoy en dfa, La condicibénactual setraduce sobre todo en un
deterioro progresivo y en el exterminio de la cubierta vegetal
autéctona, ajustadamente altoandina, por el pisotear y el forrajeo
de notorios excedentes de ganado. Las zonas de ruptura en el tapiz
de la flora autdéctona dan paso luego a dos fendmenos subsecuentes,
diversos en su calidad y en sus efectos, como son, por un lado, la
invasién por malezas extrafias al ecosistema y, por otro, la
erosidn, tanto edlica como hidrica. En las primeras etapas de
estos procesos --talcomose suele observar actualmente en sectores
de ganaderia de Auchenidae (llamas y alpacas) en manos de indios
aimaraes y quichuas-- se opera un empobrecimiento selectivo de
la flora altomontana, conla eliminacién delas especies més sabrosas,
cuya natural regeneracidn se frena e imposibilita por la sobrecarga
con herbivoros domésticos. Sobreviven entonces las gramineas
més coridceas y siliceas, cuyos érganos epiterrédneos adultos cons-
tituyen pésimo forraje. Para promover el rebrote vigoroso de
hojas tiernas se acostumbra quemar el ''pajonal', profundizando
asi las heridas del ecosistema hasta inducir dafios irreparables.

Se asiste de esta manera a un rdpido derrumbe de los pilares
en los que se asienta el equilibrio bidticoaltoandino, cuya destruc-
cibn total no se ha consumado todavia solamente por el hecho muy
afortunado del asentamiento de las més densas poblaciones humanas
sobre los perfiles suavemente ondulados de las peniplanicies relictas,
cuya topografia endorreica no favorece una rdpida erosién, la que
resultarfa en cambio irrefrenable a nivel de laderas en brusco
declive., No obstante tal condicién atenuante frente al abuso irra-
cional de estos recursos, se observanya gravisimas consecuencias



que se manifiestan principalmente enel deteriorodelas condiciones
hidrolbgicas. La ruptura de la cubierta herbosa y el talaje de
arbolillos en sectores de puna himeda y piramo calido han dado
lugar a un rédpido escurrimiento de agua y a un acelerado proceso
de fusidén de nieves ''inmaduras''. La sequedad progresiva y cons-
tante que caracteriza el clima contempordneo sobre el altiplano
bien pudiera obedecer a esta sola combinacidén defactores,los que
disminuyen notablemente las disponibilidades reales de agua al
acortar su periodo de retencidn local. EIl descenso de nivel en los
grandes lagos del altiplano, como el Titicaca y el Poopoo, que se
advierte entre el advenimiento del conquistador europeo ynuestros
dias, constituye un indice fiel y mensurable de esta cadena deacon-
tecimientos cuyofuturoes de prondstico extraorinariamente sombrio.

Las proyecciones antropocéntricas de esta situacidén resultan
alln méis serias si se considera la importancia vital, en aumento
dfa a dfa, de los recursos hidrolégicos cordilleranos para las po-
blaciones basimontanas. Es indudable que la destruccidn del eco-
sistema altoandino afecta también muy directamente alas posibilida -
des de obtencidn de agua abundante y libre de. sedimentos requerida
tanto para el aprovisionamiento de bebida como parariegoy, muy
en especial, para las plantas hidroeléctricas.

Ademds, serfatal vez conveniente asignar prioridad, enun es-
calafén de importancia antropocéntrica relativa, a estos recursos
hidrolbgicos derivados delas montafias en la América latina, rele-
gando a segundo o tercer plano las actividades agropecuarias. Pero,
sea cual fuere el juicio de las autoridades competentes al respecto,
es indudable que la supervivencia de los pafses que se desarrollan
bajo la influencia mediata o inmediata de cordones montafiosos re-
quiere como principio esencial un estrictocontrol de esos ecosiste-
mas de altura, cuyas condiciones ecolbgicas dificiles determinan
un equilibrio bioldgico muy 18bil, facilmente destruible por la inter -
vencidédn humana desacertada.
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BIOMAS DE DESIERTO Y ESTEPA

Dado que los desiertos propiamente tales, caracterizados por
condiciones de aridez durante los 12 meses del afio, carecen de
potencialidades agropecuarias, se presentard en forma conjunta un
andlisis de sus comunidades postcliméxicas, desarrolladas en sec-
tores con mayor disponibilidad local de agua, con el tratamiento de
las estepas, tan importantes en la América latina, La diferencia
ecolbgica esencial entre los desiertos verdaderos y las estepas
estriba en la incapacidad de los primeros para constituir ecosiste-
mas autosuficientes debido a la falta de productores vegetales
permanentes, su eslabdn tréfico primario. Los desiertos ocupan
una franja de 20 a 150 km de anchoy 3. 000 km de largo al occidente
de los Andes, entre las lat, 3° 5' y 27° S, Lanaturaleza inclemen-
te del desierto, motivada por la ausencia de precipitaciones, es
atemperada en sureborde oriental enla medida en que éste asciende
més alléd del &mbito premontano hasta penetrar en alturas superiores
a los 2.000 m, donde es reemplazado por una comunidad montana
baja de estepas de cactidceas y matorrales.

Especial interés merecenlos sectores postclimaxicos de''lomas"
en el norte de Chile y en el Perd, cuya cubiertavegetalde hierbas,
arbustos y aun de drboles bajos puede desarrollarse gracias a nebli-
nas mojadoras o camanchacas, responsables de estos verdaderos
oasis. A diferencia de este tipode postclimaxclimético, se instalan
ricas comunidades con sinecologia esteparia oboscosa en todosec-
tor favorecido por la presencia de aguas edéficas, Los 'tamaru-
gales'* por un lado, y los valles fluviales y oasis regados, por el
otro, constituyen casos concretos de este tipo comunitario, La
milenaria ocupacibén humana de estos ambientes, favorecidos por
elevadas temperaturas y favorables disponibilidades de agua, ha
desplazado los originarios ecosistemas naturales por la tala de
vegetacidn autéctona, la caza de aves y mamiferos ylaintroduccién
de roedores exbticos (Rattus rattus y Rattus norvegicus), queri-
valizan hoy dfa con perros y gatos en la destruccidndefinitiva de las
especies silvestres,

* En Chile: Terreno poblado de &rboles de la familia papilionéceas,
especie de algarrobo que crece en la pampa.
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Fig. 11. Valle fértil (Camarones) enmarcado por laderas desérticas.

La disposicibn latitudinal de los valles y de los oasis en el
desierto determina la composicién de su florayfauna, que adquiere
visos siempre més tropicales a medida en que se emplazan hacia

el norte,

En contraste con la situacién ecolbgica en los desiertos, las
comunidades de estepas se caracterizan por contar con un régimen
climitico que les asegura lluvias de entre 25 a 300 mm anuales,
equivalentes hastaa 5 meses hiimedos en las situaciones més favo-
recidas. El aspecto general de este bioma estd determinado por
una vegetacién de arbustos bajos, generalmente caducifolios, y
gramineas de crecimiento en mechones, dispuestas a distancia una
de la otra.

Una quinta parte de la América latina se encuentra cubierta por
ecosistemas esteparios que alcanzan su mayor desarrollo al este
de los Andes, al sur de la lat. 30°, Una lengua de estepas avanza
més alla de este sector hacia el norte, flanqueandolas cordilleras
en el piso montano bajo. Al occidente de los Andes aparecen es-
tepas desde los 30° lat. S hacia el norte, donde ocupan regiones
bajas hasta los 25° lat, S y desde allf niveles premontanos ymon-
tanos bajos.



Entre los pardmetros climéticos domina ecolégicamente la escasa
disponibilidad de agua, ocasionada por bajosniveles de precipitacidn
o, en su defecto, --como acontece en las estepas australes-- por
las bajas temperaturas imperantes, que polimerizanelaguaennieve
y hielo biolégicamente inutilizables,

Profundos efectos biolbgicos alcanza la extraordinariairregula-
ridad de las precipitaciones en las regiones esteparias més secas.
Asi se emplazan, por ejemplo, en el noroeste del Per(, entre la
frontera ecuatoriana y la lat. 6° S, sectores de estepas con un pro-
medio tebrico de 187 mm de lluvia anual, que corresponden sin
embargo a valores reales dispersos entre 5 mmy 5008 mmeSe
plantea as{ una situacién frecuente en los climas de estepas y de
sabanas xerbfilas latinoamericanas, cuyo promedio calculado se
cumple raramente o nunca en tanto que dominan magnitudes de
precipitaciones muy elevadas o muy bajas. Flora y fauna encaran
de tal manera un elemento limitante determinado fundamentalmente
por los valores minimos més frecuentes, totalmente desligado de
las méximas, cuyas masas de agua lejos de favorecer a plantas y
animales crean sblo nuevos problemas ecolbdgicos. Una situacidn
muy particular se presenta en estepas arbustivas, adaptadas a ni-
veles muy bajos de precipitacién, que se ven expuestas a la accidén
de lluvias de mediana intensidad a intervalos de 4 a 12 afios, tal
como ocurre, por ejemplo, al occidente delos Andes entre las lat,
25° y 30° S, Bajo esas condiciones aparece enlos "afios anémalos'!
lluviosos una riquisima vegetacién de hierbas anuales que permite,
a su vez, el desarrollo espectacular de una cadena de consumidores

fitéfagos y zobdfagos.

Las amplias diferencias de temperatura enlas estepas, que al-
canzan una media de24°C enel sector cdlido-tropical para descender
a 7°C a los 50° lat, S, imprimen su sello muy particular a las
comunidades correspondientes, conduciendoal desarr ollo diferencial
de estepas frias, por un lado, y estepas célidas, por el otro,

Como antecedente de gran importancia para evaluar las posibi-
lidades de uso humano de estos ecosistemas debe tenerse presente
la variacidn de sus suelos, escalonados siempre alrededor de tipos
inmaduros pedregoso-arenosos, de escasa capacidad de retencién
de agua y muy pobres en substancias orgénicas, Cuando se suma
la aridez del clima a la permeabilidad del suelo y concurren aun
declives pronunciados con escurrimiento agigantado, se crean con-
diciones de vida particularmente dificiles que exigen adaptaciones
especiales y que conducen, en su desarrolloextremo, a estepas de
suculentas-- cacticeas o euforbidceas, Es importante recordar,
asimismo, que tanto las pampas patagbnicas, como los declives
andinos actualmente cubiertos por estepas, estuvieron sujetos a
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Arriba: Estepa cdlida de matorrales al oeste
Abajo: Estepa fria de la Patagonia.

andino.



la influencia mediata o inmediata de glaciaciones hace escasamente
30,000 a 40, 000 afios (Auer, 1958, 1960), de tal manera que en su
desarrollotemporal representan comunidades relativamente jévenes.

Los organismos vegetales productores més importantes com-
prenden arbustos bajos, con hojas reducidas o &filos y frecuente
revestimiento de espinas, Su espaciamiento en el terreno estd de
acuerdo con las disponibilidades locales de agua, Entre ellos se
desarrollan gramineas de crecimiento en mechones, sobretodode
los géneros Festuca, Foa y Stipa.

La lista de los consumidores de primer orden estd encabezada
por el guanaco, hoy dfa muy reducido enniimero y aun exterminado
en amplios sectores., Numerosos roedores, unconjunto diversifi-
cado de aves y varias decenas de géneros de insectos (ortdpteros,
colebpteros Meloidae, etc. )descuellanigualmente entre los fitéfagos
habilitados para consumir los escasos recursos vegetales disponibles.,

A los consumidores de segundo orden, zodfagos, corresponden
pequefios marsupiales, armadillos, aves passeriformes, algunos
saurios, coledbpteros Carabidae y escasas especies de arafias.

Entre los consumidores de tercer orden se cuentan zorros,
mustélidos, algunos félidos y aves rapaces diurnas.

Una abundantisima poblacién de invertebrados y vertebrados
detritéfagos, necréfagos y copréfagos, entre los que se destacan
Dermestidae, Tenebrionidae y hormigas, reincorporan a la econo-
mia comunitaria, en su calidad de recuperadores, los restos
representados por caddveres y excrementos. Su importantisima
participacidén cuantitativa en estos ecosistemas aporta una de las
caracteristicas méis sobresalientes de su organizacién sinecolbgica,

Produccién, Productividad y Uso de las Estepas

Entre las isocenosis del bioma estepario se agrupan unidades
comunitarias extraordinariamente parcas en produccién y produc-
tividad, como lo son las estepas célidas al oeste andino, con otras
de riqueza energética considerable, representadas por las pampas
patagbnicas en sus sectores con praderas de gramineas més favo-
recidas, La extraordinaria abundancia de grandes fitéfagos
silvestres como guanacos, fiandd, avutarda* y caiquenes* enestos
ambientes, con anterioridad a su ocupacidn por el colono europeo,
aporta un testimonio optimista de sunotable resistenciafrente a una
fuerte presién de herbivoros en densas poblaciones, Las enormes

* Patos patagbdnicos.
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majadas de ovejas que hoy pueblan sus extensiones suelen mantener
un equilibrio favorable con la cubierta vegetal,a pesar de haber

destruido y eliminado por forrajeo selectivo a numerosas especies
de gramineas particularmente sabrosas, que sélo pueden observarse
actualmente en el interior de recintos cercados, especialmente ce-
menterios rurales. De aquf resulta que el pastaje de los ovejunos
va empobreciendo las estepas frias, cuyafloraadquierecaracteres
cada vez més mondtonos, A esta situacidén se suma todavia el efecto
del pisoteode sus pezufias, que destruye las galerfas de la fauna ca-
vicola erradicando totalmente los roedores, como (C'tenomys, y va-
rias especies de lombrices de tierra, cuya favorable funcidén de
mezcla yaireacidéndel suelose pierde al hacerse compactala tierra,

Durante el Gltimo decenio se ha intentado reemplazar en la es-
tepa patagdnica de gramineas la vegetaciénnatural por leguminosas
con nbédulos radicicolos de bacterias fijadoras de nitrdgeno atmos -
férico, por ejemplo, especies de los géneros Medicago y Trifolium.
El resultado general de esta experiencia coincide con intentos
similares ensayados en Australia (Moore, 1959) y se caracteriza
por el desencadenamiento de una sucesidén de etapas que en sus
primeros momentos contempla el arraigo de la leguminosa, luego
el enriquecimiento inicial del suelo con nitrégeno y después la de-
saparicidén de las gramineas autdctonas por exceso de este elemento.
Desafortunadamente prosigue esta secuenciaconlainvasiénmasiva
por malezas nitréfilas, que desplazanenGltimoterminotambiénalas
leguminosas ex6ticas, menos agresivas y resistentes., La consecuen-
cia final de estos intentos de modificar el equilibriobibtico naturalre-
sultaasfenla creacibén de estepas cubiertas por una vegetacién de es-
casfsimo valor nutritivoy por un elevado porcentaje de especies poco
apetecibles, que sonrechazadas por los mamiferos domésticos.

Llama laatencidén --ycoincide conlas experiencias realizadas en
los ambientes esteparios aln no afectados por las actividades huma-
nas-- quelaGnicaforma racional de explotar este recurso consiste
en aprovechar la vegetacién forrajera autdctona con la prudencia
necesaria para evitar la eliminacién de las especies més valiosas
por la sobrepoblacién con un excedente de herbivoros. El paso
previo para la conservacién de este sistema ecoldbgico, el Gnico
aceptable a largo plazo, debe consistir enuna exacta determinacidn
cuantitativa de la carga de ovejas o de vacunos que puede soportar
el ecosistema correspondiente sin sufrir lesiones progresivas, El
costo de este proyecto de investigacidn previa resulta insignificante
si se compara a las fabulosas sumas de dinero actualmente com-
prometidas en actividades ganaderas sobre estepas patagdnicas.
La ausencia de estos conocimientos fundamentales pone de relieve
el profundo y fatal divorcio que existe en la América latina entrela
industria y la ciencia,



La atolondrada introduccidén de especies exdticas enelambiente
de las estepas frias latinoamericanas ha conducido asimismo a
problemas igualmente serios, Acontecibasiconla plaga de conejos
en Tierra del Fuego, cuyos estragos causaron en el sector chileno
notables disminuciones en la productividad ganadera primero y am-
plias dreas definitivamente erosionadas después, El éxito de la
infestacidén de los conejos con el virus de la Myxomatosis logrd
controlar desde 1958 el desarrollo de esta plaga, la que actualmente
se ha reducido a minimas expresiones, Es de especial interés
ecolbgico analizar la rapidisima propagacién directa de esta virosis
entre los conejos de Tierra del Fuego, donde faltan los dipteros
vectores indispensables para su transmisidén, presentes en otros
ambientes como el australiano (Ratcliffe, 1958, 1959), En estas
estepas tan frias resulté instrumental la baja temperatura, que
incit6 a los conejos a congregarse en grandes grupos familiares en
amplias cuevas comunitarias, A esta condicién se sumd también,
de acuerdo con las investigaciones realizadas por Manny colabora-
dores en 1955, la invasidn de las colonias de conejos por machos
jovenes portadores del virus, expulsados de su propia familia por
adultos dominantes, Esta combinacién de factores, que enlaza la
activa reparticién del virus por conejos de una a.otra colonia con
el tamafio poblacional tan extenso de cada una de ellas, puede ser
la causa de la asombrosa decadencia que caracteriza el momento
actual de su desarrollo, Sin embargo, ya se estdn observando, al
igual que en Australia, numerosos individuos resistentes al virus
cuya supervivencia augura para un futuro préximo una nueva repo-
blacién de Tierra del Fuego, pero esta vez por conejos inmunes y
posiblemente vencedores en su prdxima lucha contra el hombre. La
destruccibn sistemaética de los cdnidos silvestres (Dusicyon culpaeus
magellanicus) y aves de rapifia por los ganaderos, ha eliminado
por su parte la (nica herramienta natural eficaz capaz de colaborar
en la decisiva tarea de eliminar estos ejemplares con inmunidad
natural adquirida a través de mutaciones casuales yconservada por
la seleccidn.

Ultimamente biélogos argentinos han introducido ratas almizcle-
ras (Fiber zibeticus) y aun castores (Castor canadensis) en la
estepa patagbdnica, A pesar delos escasos afiostranscurridos desde
entonces ya se pueden notar serios perjuicios para las actividades
humanas causados por las galerias hechas por las ratas almizcleras;
éstas estdn invadiendo en la actualidad con notable éxito los secto-
res chilenos de Tierra del Fuego,

Las posibilidades de uso de las estepas cédlidas, pobres en
recursos energéticos, sonnecesariamente muy inferioresa aquéllas
que ofrecen las estepas frias, La faltadeaguaalcanzaaquf limites
extremos,que se agravanainmds por la extraordinariairregularidad
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de las escasas precipitaciones. En estacomunidad, una delas més
l4biles y delicadas dela Américalatina, se acostumbra utilizar la
cabra como mé&quina bioldgica capacitada para sobrevivir en su
duro marco. Las consecuencias deplorables de esta préctica han
conducido a profundas modificaciones, localmente ya irrecupera-
bles, del ecosistema original, La proverbial rusticidad de los
caprinos asidticos, unida a su habilidad para utilizar desde las
hojas hasta la corteza y aun las raicesde la vegetacidén herbicea,
arbustiva y de arbolillos que depredan, ocasiona la destruccidn
definitivadel capital biolégicoinvertido enla rala cubierta de plantas.,
Esta situacibén es agravada todavia més por la estimacidén siempre
injustificadamente optimista delos ganaderos, que ajustan el nimero
de sus majadas a las condiciones excepcionalmente favorables de
los afios ""anbémalos'', con lluvias temporalmente copiosas, de tal
manera que la carga poblacional resulta muy excesiva con relacién
a la productividad primaria de los organismos vegetales durante la
mayor parte del tiempo. A consecuenciade estos acontecimientos,
disminuye afio tras afio la densidad de los organismos productores
con la denudacidéndelterreno, a cuyos efectos erosionantes se suma
todavia la topografia accidentada de este sector, caracterizado por
una sucesidn ininterrumpida de cordones montafiosos dispuestos de
este a oeste y alternados con profundos valles interpuestos.

Una apreciacién ponderada de las posibilidades de produccidn
primaria anual en terrenos medianamente afectados por la ganade-
ria de caprinos en la estepa cdlida chilena arroja una cantidad de
forraje seco de 5.000 g por hectdrea, a base de laproductividad
de hojas de la mimosécea 4dcacia caven y de las ramnédceas Irevoa
trinervis y Talguenea ccstata, que dominan como especies per-
manentes, Esta biomasa corresponde a su vez a aproximadamente
12. 000 cal/hectidrea. En los escasos afios de precipitaciones favo-
rables se suma a estas posibilidades el aporte energético de una
abundante cubierta herbdcea de plantas anuales, que pueden aumen-
tar en més de 10 veces los valores sefialados. Admitiendo que un
caprinonecesita alrededor de 120,000 cal anuales, es posible con-
cluir que se requiere 10 hectdreas de estepa cédlida para satisfacer
sus necesidades de alimentacién, magnitud que es superada 5 a 10
veces por la carga ganadera que gravita actualmente sobre este
ambiente.

Todavia debe sumarse a los efectos destructivos de los caprinos
la continua tala de arbolillos por la poblacidén local en procura de
lefia y, lo que puede conducir a consecuencias aln més serias, la
descortizacién de la rosicea Juillaja saponaria para obtener su
valioso !"jabén vegetal'!, Esto conduce finalmente a la denudacidn
definitiva de las laderas postcliméxicas, orientadas hacia el sur,
cuya importantisima funcidén de retencién de agua por su cubierta
vegetal se ve de esta manera interrumpida.



Dada la situacién actual de avanzado desequilibrio ecoldgico,
con el emplazamiento de vastas dreas erosionadas hasta la roca
fundamental, se perfila como Gnica medida procedente para unare-
cuperacibdn biolbgica de toda la zona de estepas cidlidas chilenas la
completa remocién de la ganaderfa de comunidades naturales y su
declaracidén como '"zona de reserva'' a fin de asegurar en un plazo
de 15 a 20 afios una reposicidén cicatrizante de la vegetacidn origi-
nal, que pueda controlarse luegoindefinida y racionalmente mediante
mérgenes de explotacién acordes con las verdaderas posibilidades
de productividad, Por otro lado, ha quedado enplena evidencia que
los caprinos noaportanméquinas biolégicas Gtiles para el equilibrado
aprovechamiento de estas comunidades. Experiencias realizadas
por el Departamento de Ganaderia del Ministerio de Agricultura de
Chile demuestran, encambio, las magnificas posibilidades ofrecidas
por llamas, alpacas, vicufias y guanacos enestatarea, Una ganaderia
basada en estos mamiferos de extrema rusticidad, parco metabo-
lismo hidrico y avanzadas posibilidades de aprovechamiento de
forrajes muy pobres y celulésicos, crearfa las bases para una
utilizacidn efectiva, indefinidamente sostenida y ecoldgicamente
satisfactoria. En este contexto es de tenerse muy presente que el
auquénido silvestre, el guanaco, representaba hasta su actual
eliminacibén al herbivoro autéctono més importante de las estepas
cdlidas, Su accidén forrajera, regulada por milenaria seleccidn,
no afecta a la estabilidad del equilibrio ecolégiconatural, restringido
al consumo de la productividad anual,

Finalmente merece mencionarse que la devastacidén progresiva
de la cubierta vegetal en la estepa cdlida chilena parece acarrear
afio tras afio incrementos en el desarrollo temporal de poblaciones
locales de langostas deserticolas, Acrididae Pamphaginae, cuyas
invasiones de sectores cultivados, a partir desde suhabitatnatural,
se hacen més y més frecuentes.
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BIOMA DE SABANA

La estructura comunitaria de las sabanas contiene, por un lado,
un estrato herbdceo que se marchita en la época més seca del afio
y, por el otro, 4rboles o arbustos altos, dispuestos a distancia uno
del otro de tal manera que sus copas no se tocan, La falta conti-
nua de un dosel arbéreo franquea el paso a la radiacidén solar, que
permite a su vez el caracteristico desarrollo herbiceo,

Enla Américalatina se desarrollan amplias sabanas que ocupan
alrededor de su tercera parte, Entrelas diferentes isocenosis de
estebioma se reconocen principalmente tres modalidades ecolbgicas,
asaber, las sabanas espinosas y las sabanas secas, tanto extratro-
picales como tropicales, de manifiesta pobreza energética, y las
ricas y diversificadas sabanas tropicales himedas., La inclusidén
entre las isocenosis de sabanas de las pampas himedas extratropica-
les, sindrboles entre 30° y 39°1at, S, al este de 65° longitud W, es
discutible, pero Mann y colaboradores la estiman procedente de
acuerdo con argumentos analizados en otra parte (Mann, 1965).

El desarrollo de sabanas tipicas exige un macroclima con 4
meses himedos como minimo, que aseguran la supervivencia de su
variedad xérica, la sabana espinosa. Siete meses himedos permi-
tenla instalacién de sabanas secas y por lo menos 9 meses himedos
posibilitan, enla América latina, el crecimiento de sabanas h@me -
das. Ladiscutida definicién de los pardmetros hidricos limitantes,
que deciden entre la existencia respectiva de sabanas o de biomas
boscosos, parece estar ligada a la isohigromena de 10 meses hu-
medos (Lauer, 1952), con laaparicién de sabanas cuando hay menos
de 10 y de bosques cuando hay més de 10 meses himedos.

Aligualconlo que acontece con los factores hidricos, se apre-
cia una amplia gama de posibilidades térmicas que se extiende entre
14°C temperatura media anual (limite austral de sabanas espinosas
al occidente andino) hasta 21°C (sabana himeda tropicala 15° lat. S).
Los niveles térmicos més bajos revisten especial interés ecolbgico
porque revelan la ocurrencia de heladas nocturnas invernales que
conducena la caducifolia obligada de muchos dominantes vegetales.
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Fig. 13. Sabana espinosa de Acacia caven.

La conjuncidén de los factores climéticos determinantes se tra-
duce en presiones selectivas responsables de '"formas de vida''muy
caracterfisticas en la flora, cuyos rasgos pueden resumirse como
sigue:

1, Sabanas espinosas, Caracterizadas por drboles caducifolios
espinosos, generalmente con hojas verdes en la época lluviosa, y
por la presencia de una rala cubierta herbicea,

2, Sabanas secas. Caracterizadas por 4rboles sin espinas, de
hojas pequefias, con una tipica corteza delgada y verde, y por un
estrato herbdceo con menos de 1 m de altura.

3, Sabanas hGmedas. Caracterizadas por &rboles de hojas gran-
des, en su mayorfia caducifolios, de corteza muy gruesa y rugosa,
y por un estrato herbidceo con una altura entre 1 y 2 m.

En la fauna se revelan también los efectos modeladores de la
constelacidén ambiental especifica para las sabanas, cuya presidn
selectiva particular ha conducido a las '"formas de vida'' siguientes:

Adaptacidn al substrato. Dominan especies ajustadas a la vida
en cuevas, a la existencia entre los vegetales herbidceos y en el
espesor de los troncos arbdreos.,



Adaptaciones dindmicas, Se desarrollanespeciesconhabilida-
des para cavar (ardcnidos, anfibios, aves, mamiferos), de carrera
(reptiles Tejidae, aves Tinamiformes)y de salto (ortdpteros, liebres
autéctonas del género Sylvilagus).

Adaptaciones de colorido, En armonfa conlostonos que predo-
minan en el medio se desarrollan en la fauna preferentemente
pigmentos ocres y amarillos,

Adaptaciones alimentarias, Una mesa bien provista por la di-
versa y abundante cubierta vegetal invita a una compleja fauna de
recolectores fitéfagos y chupadores de savia., Las especies zobfagas
comprenden una mayoria de cazadores activos, ya queel hébito del
acecho cauteloso, frecuente en la selva, no puede aplicarse en el
abierto paisaje de la sabana.

Fig. 14, Sabana himeda tropical. Aspecto de época seca. En primer
plano el estrato herbdceo y en segundo arbolillos
caducifolios del género Tecoma.

Se ha sefialadomés arriba las caracteristicas generales asumidas
por los organismos productores en los diversos tipos de sabanas
latinoamericanas. Su riqueza y variedad ofrecen forraje de gran
diversidad a los consumidores fitéfagos., La celulosa es utilizada
principalmente por termites, hormigas, larvas de colebpteros y
por loros. Las hojas, yemas y brotes, tanto del estrato herbdceo
como del arbbéreo, son forraje apetecido de mamiferos grandes
(ciervos), aves de gran talla (fiandd) y un ejército de herviboros
medianos. Roedores cavicolos, como los tuco tuco (Ctenomys),
utilizanlas raices, tubérculos y bulbos, que atraen también a gran
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variedad de insectos adultos y larvarios. Lepiddpteros y algunas
familias dedipteros (Sirfidae, Bombilidae y Trypetidae) se alimentan
a base de flores y frutos carnosos. El mismo régimen adoptan
numerosas aves, como los tucanes, yvarios passeriformes ydiver-
sos géneros de quirdpteros tropicales. Los frutos secos, especial-
mente semillas de gramineas y composéceas, atraen finalmente a
insectos y aves, entre las que descuellan las palomas autéctonas.

Entre los consumidores de segundo orden, que inician elesca-
lafénde los zobfagos, tienen importancia los ardcnidos, hormigas,
numerosas aves pequefias y, en las sabanas tropicales, mamiferos
comedores de hormigas ytermites, También murciélagos, anfibios
y reptiles se integran a este nivel de la cadena troéfica,

Consumidores de tercer orden comprenden aves de rapifia,
grandes reptiles y diversas familias de mamfiferos carnivoros.

Los elementos recuperadores, detritéfagos, necrbfagos y co-
profagos, no cobran importancia en la economia de las sabanas
hlimedas tropicales energéticamente muy ricas, pero alcanzan en
cambio un significado ecolbgico trascendente en las variedades
comunitarias parcas de las sabanas espinosas.

Produccién, Productividad y Uso de la Sabana

ILos desniveles energéticos, extraordinariamente pronunciados
entre los diversos tipos de sabanas, influyen poderosamente enlos
valores de produccidn y productividad y definen las posibilidades
reales de usode estas comunidades. Las consecuencias biolbgicas
de la diversidad de magnitudes en la disponibilidad energética se
reflejan nitidamente en la talla corporal de sus organismos domi-
nantes, que aparecen como un conjunto de enanos en las sabanas
espinosas frente a sus grandes representantes en las sabanas ha-
medas tropicales. Asi se reconoce en el ratoncito Octodon degus
al fitéfago més importante de las pobres sabanas chilenas, entan-
to que el nicho ecolbgico equivalente al este de los Andes se halla
ocupado por imponentes ciervos. Enla misma medida aparece en
Chile una arafia Mygalomorphae como predator més importante,
que equivale a los numerosos félidos, cédnidos, mustélidos y grandes

aves de rapifia de la sabana tropical himeda.

Estos contrastes, que afectanlos valores de energfa disponible,
traenconsigoasimismo diferencias fundamentales enla productivi-
dad estacional, la que se mantiene enaltos indices durante todo el afio
en las comunidades més favorecidas, en tanto que disminuye a
niveles insignificantes enlas épocas desfavorables paralas sabanas
espinosas. Posiblemente se desarrolla una situacidnextrema en



este sentidoen el &mbito de las sabanas chilenas cuya productividad
primaria cesacasidel todo durante los meses invernales més frios

para descender también, por segunda vez en el afio, a limites aGn
més infimos con la aparicién de la estacidén més seca y calurosa a
fines del verano. Primavera y otofio corresponden entonces a las

Gnicas estaciones conelevado ritmo de actividad de los organismos

productores, actividad que se traduce a su vez en maximos espec-
taculares de organismos fitéfagos, cuyas poblaciones luego se

derrumbanconla misma rapidez en que se incrementaron, creando
serios problemas a los tramos ulteriores, zobdfagos de la cadena
tréfica. De alli que en ciertos meses del afio se organiza unaco-
munidad con predominio absoluto de zobfagos sobre fitéfagos. Esta

situacién se invierte en los meses favorables para el desarrollo
vegetal y consecuentemente para los consumidores primarios, cuya
proporcibn alcanza entonces valores muy superiores alos zodfagos.,

De esta manera los animalivoros cuentan durante breve tiempocon
una rica provisidén de alimentos y, durante ese lapso, acumulan
amplias reservas, representadas por sus propios huevos y crias,
paralos meses desprovistos de fitéfagos. La riqueza en lipidos de
alta capacidad energética enlos primeros estados ontogénicos favo-
rece este proceso de concentracién., El enorme excedente decrias

as{ estructuradas supera ampliamente las demandas de la conserva-
cibén numérica poblacional ycorresponde ensuinmensamayoriaa la
categorfa ecolbgica de individuos marginales, los que més adelante

serdn presa de los adultos, ya sea de su propia especie o de otros

zobfagos, en el perfodo de pobreza oausencia de escalones tréficos

inferiores, corrientemente aportados por las formas fitéfagas.

Los acontecimientos estacionales relatados para el caso de la
sabana espinosa chilena ponen de manifiestola gravedad y elalcance
de los varios aspectos que rigen la productividad de estas comuni-
dades, Es obvio entonces que su aprovechamiento razonado por el
hombre constituye igualmente un serio problema, cuya esencia atafie
b&sicamente el hallazgo de un camino acertado para salvaguardar
el equilibrio sinecolégico, evitando la destruccidn de alguno de los
eslabones significativos en elcircuitodetransmutaciones energéti-
cas., Esta meta fundamental implica necesariamente limitaciones
realistas en las demandas de productividad, cuyomontototal nodebe
sobrepasar en ningin momento los médrgenes modestos que imponen
las disponibilidades energéticas del organismocomunitarionatural,
Frente a este imperativo inescapable se ha intentado repetidamente
en todos los tipos de sabanas desarrolladas en la América latina
modificar la constelacién natural, eliminando a los organismos
productores, los vegetales autéctonos, para reemplazarlos por otros
de crecimiento més vigoroso y mayores rendimientos en la unidad
de tiempo. La asi llamada ''reforestacién'', a base de especies de
Fucalyptus (especialmente A, globulus en sabanas xéricas y
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£, citriodora, £. alba y £, saligna en sabanas tropicales) y la

plantacién de bosques de Pinus radiata ensectores extratropicales

y Pinus elliottii y P. taeda frecuentemente preferidos encomu-

nidades tropicales, ha ofrecido soluciones engafiosas, aparentemen-
te satisfactorias a este problema, proporcionando respectivamente
maderas duras, blandas y pulpas de celulosa en cantidad muy
superiores aaquéllas que brinda la vegetacidn silvestre, Sin embargo,
la experiencia enlos Gltimos decenios va indicando, con énfasis cada
vezmés concluyente, que estas plantas exbticas noencuentraneneste
continente el conjunto de organismos recuperadores y desintegra-
dores que pueda realizar lafundamental tarea de descomposicidn de
sus hojas, cortezas y ramas caidas, indispensable para el ciclaje
sostenido de energias a través de la cadena comunitaria, Consecuen-
temente tales caricaturas de bosques, carentes de autosuficiencia
ecolbgica, conducen a una progresiva pauperizacidén del substrato

que fatalmente resulta enla destruccidn definitiva de ese organismo

bioldgico bdsico representado por el suelo.

Al tener presente que los ecosistemas de constelacidn dificil
requieren especificamente un conjunto muy variado de méiquinas
bioldgicas para enfrentar con éxito, a través de una especializada
divisidn del trabajo, la dura tarea de abocar las diferentes fuentes
energéticas repartidas en numerosisimas parcelas dificilmente
asequibles, salta a la vista que los monocultivos, como lo son
aquellos bosques artificiales, no responden a las exigencias basicas
generales dela organizacidén comunitaria del ecosistema que pasan
a integrar,

Estos razonamientos conservan su validez también en lo rela-
cionado a las actividades ganaderas en las isocenosis de sabanas.
Sin embargo, es posible eximir de suinfluencia préctica alas sabanas
tropicales h@imedas, cuya riqueza en estrato herbdceo permite la
cria satisfactoria de vacunos --razas aclimatadas a los problemas
especificos deltrbpico-- siempre que se proceda con cautela respecto
alairrestricta regeneracidn de este horizonte vegetal evitandouna
sobrecarga de ganado, Las sabanas secas, y sobre todo las sabanas
espinosas, sonlas que recibenen cambio todo el impacto perjudicial
de ganaderias con especies exdticas, cuyo efecto destructor conduce
ripidamente a la eliminacidn selectiva de las especies forrajeras
més valiosas, Monotoniza luego el conjunto comunitario, cuya
simplificacién se refleja en considerables rebajas del indice de
diversidad, Este ecosistema empobrecido no logra ya cumplir sus
tareas de transmutacidén energética con la reducida gama de herra-
mientas disponible, decayendo primero en su productividad para
sufrir el derrumbe ulterior de toda su estructura sinecoldgica,
Estas consecuencias son de ficil comprensién si se considera que
los herbivoros domésticos introducidos al &mbito sudamericano



Fig. 15.

Arriba: Estrato herbaceo originariobajo 4cacia caven. Gramineas
en mechones Stipa y Festuceae) ofrecen islas de vegetacion per-
manente entre las que puede acumularse una capa de hojarasca.
Abajo: Estrato herbdceo en sabana de Acacia caven, que muestra
huellas de una explotacién pecuaria excesiva. Las gramineas
aut6ctonas perennes, de crecimiento en mechones, han sido
reemplazadas por malezas anuales introducidas, cuyos organos
epiterrdneos se marchitan y son destruidos por el ganado y el
viento durante el verano.
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utilizan como forraje sdlo especies vegetales bien determinadas,
de un grado de madurez més o menos definida., No es posible
esperar en tales condiciones extremadamente simplificadas un
aprovechamientomedianamente satisfactorio de la amplia variedad
de posibilidades ofrecida por el medio. Cabe extrapolar entonces
las ensefianzas de Talbot (1963), quien ha demostrado, para el caso
de sabanas secas africanas, la necesidad en aquellas comunidades
pobres de un encadenamiento de organismos muy diversificados en
su etologia y en sus capacidades funcionales --que redne cebras,
antilopes, gacelas y vacunos autéctonos en elevado nimero de es-
pecies-- para lograr un aprovechamiento integral de las energias
en sus miltiples fuentes, quevan haciendo su aparicién de acuerdo
con el ritmo de los cambios climéticos estacionales, Igualmente
puede indicarse para la América latina, como el ejemplo ideal de
un posible conjunto de méquinas bioldgicas directamente utilizables
por el hombre, una adecuada combinacién de roedores cavicolos
comestibles (cobayos) que utilizan érganos vegetales subterrdneos,
con roedores Octodontidae de valioso pelaje (ratdén-chinchilla:
Abrocoma) alimentados a base decortezas, un pequefio nGmero de
ovejunos pastores de hierbas anuales, y una prudente carga de
llamas que ramonean las hojas de arbustos altos y de 4rboles en
la sabana espinosa. Estas especies estdn capacitadas para abocar
una gama mucho més amplia y econdmicamente satisfactoria de
posibilidades forrajeras quela oveja actualmente utilizada en estos
ambientes,

Debe tomarse muy en cuenta asimismo enla planificaciéon ganade -
ra sobre sabanas energéticamente pobres el serio problema que plan-
tean las variaciones aperiddicas imprevisibles, de extraordinaria
amplitud, frente ala precipitacién que constituye sufactor climético
dominante., Todas las determinaciones de valores de precipitacidn
media anual carecen, de tal modo, de aplicacidn pridctica como
indices de pronbdstico, La verdadera magnitud de este factor
limitativo debe determinarse, por consiguiente, sobre la base de
las precipitaciones minimas més frecuentes a cuyo nivel habrédn
de ajustarse necesariamente las empresas agropecuarias, siguiendo
el ejemplo de la flora y de la fauna silvestres. Los méaximos de
lluvia, cuya ocurrencia irregular es responsable de los términos
medios elevados, generalmente no favorecen al ecosistema creando
al contrario serios problemas por la violencia de sus descargas y
el escurrimiento torrencial de los excedentes, los que no pueden
ser acumulados biolégicamente por la cubierta vegetal y el suelo,

Ladestruccidnde lavegetacidénherbidcea autbéctona en la mayor
parte de las sabanas espinosas y secas por sobrepastaje de herbivoros
domésticos trae consigo generalmente el reemplazode las especies
perennes, de tipico crecimiento en robustos mechones, por una



flora advenediza de malezas anuales, La organizaciénnatural de este
substrato asegura, como factor de extraordinario significado eco-
légico, la presencia permanente, a lo largo de todas las estaciones
del afio, de elementos que retienen la hojarasca y el detritus con
gran eficiencia, De esta manera se acumula sobre el suelo, aun
en sabanas enextremo xéricas, unhorizonte bidticode considerable
importancia y espesor que asegura la recirculacién posterior de
sus elementos en el ecosistema., En cambio, una vez eliminadas
las delicadas formas perennes por pastaje selectivo y pisoteo del
ganado desaparece totalmente esta barrera mecédnica y, con ello,
se abren las puertas para una activisima dispersién por el viento
de todos los elementos bibticos en las capas de enriquecimiento
superficial del suelo, que asisuele carecer totalmente de horizontes
orgénicos en sabanas espinosas y secas sometidas a actividades
ganaderas,

A estos problemas, derivados de la génesis del suelo de la
sabana, que influencian seriamente sus posibilidades de explotacidn,
se suma todavia en los sectores tropicales su frecuente condicidn
de elevada acidez, que resulta excesiva para muchas plantas cul-
tivadas, determinando también una agresiva toxicidad de ciertos
elementos como el manganeso y el aluminio, Los importantes
experimentos de Freitas y colaboradores (1963), Oliveira (1963)y
Amaral (1963) han contribuido con valiosos antecedentes précticos
para corregir estas condiciones, sobre todo utilizando abonos ve-
getales y calcéreos.
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BIOMA DE SELVA

Las asociaciones estructuradas a base de un conjunto de 4rbo-
les, cuyas copas se aproximan hasta formar un verdadero dosel
més o menos ininterrumpido, constituyenlos bosques. A diferencia
de estepas y sabanas, éstos requieren elevados niveles de disponi-
bilidad de agua, que puede provenir indistintamente de fuentes edé-
ficas o de precipitaciones.,

Un tercio de la superficie latinoamericana estd constituida por
un variado conjunto de bosques, los que se puedenagrupar encinco
categorias ecoldgicas fundamentales: 1, selvas tropicales pluviales
perennifoliadas; 2. selvas templadas pluviales, enlas dos varieda-
des de perennifoliadas y caducifolias; 3. bosques esclerdéfilos pe-
rennifoliados; 4. bosques tropicales caducifolios, y 5. manglares
litorales.

Fig. 16. Interior de bosque climax.
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Las selvas basimontanas escalan, de acuerdo con su naturaleza
y la latitud geogrédfica que ocupan, mayores o menores alturas
montafiosas, perdiendo en los niveles bajos sblo algunos de sus
componentes, que son rechazados por las condiciones selectivas
premontanas. En elevaciones mds importantes, por logeneral més
alld de los 2.000 m de altura y en pleno dominio de los cinturones
montanos bajos, la configuracidén de los bosques que alGn logran
mantenerse alli cambia radicalmente, instaldndose especies gene-
ralmente muy propias, probablemente relictuales de la vegetacidn
tropical panamericanaterciaria. Los géneros Zmbothriun, Desfon -
tatnea, Drimys, Weinmannia y Podocarpus ofrecen un buen ejem-
plo al respecto.

La existencia de los bosques depende fundamentalmente de un
solo factor limitante, representado por unmontominimode hume-
dad distribuido favorablemente a lo largo del afio. A partir de las
investigaciones de Képpen(1919), se puso en evidencia la decisiva
importancia que tiene la reparticidén de las lluvias en contraste con
sumagnitudtotal, menos significativa. Ambos elementos climdticos
se conjugan e interrelacionan necesariamente segin cédlculos de
Lauer (1952), que asignan similares efectos biolbgicos en la Amé-
ricalatina a las alternativas entre precipitaciones de 1. 000 mm, re-
partidas en 12 meses ""himedos'', y 2.200 mm distribuidos en sblo
9 meses himedos. Ambas constelaciones resultan suficientes para
determinar, enlatitudes tropicales, el desarrollode selvas pluviales
siempre verdes,

Climas locales favorecidos por condensaciones regulares dein -
tensas neblinas mojadoras permiten la instalacién de bosques post-
climéxicos circunscritos en medio de biomas de sabana y aun de
estepa (Bosque de Fray Jorge enla estepa costera pacifica, lat. 31°S).

Los extremos térmicos en las isocenosis de selvas sudameri-
canas corresponden a temperaturas medias anuales de 6° y 24°C
en bosques patagbdnicos y tropicales respectivamente. Sibiennose
organizan en este continente, por influencia del frio, bosques de
coniferas comparables con las ''taigas'' nérdicas, se observa aquf
una incidencia selectiva favorable a su desarrollo por el aumento
relativo de Podocarpoidea y Araucarieae en ambientes de altura
frecuentemente atormentados por heladas y nevazones.

Los suelos bajo los bosques latinoamericanos presentan una
amplia gama de condiciones diversas, desde litosdlicos hasta pod-
sblicos, pero todos con el atributo com@n que les imprime la pre-
sencia de un horizonte superficial rico en materiales orgdnicos
originados por lalluvia de caddveres desde el dosel. Efectos tras-
cendentales en su productividad potencial derivandel modo en que se



Fig. 17. Araucaria araucana en cordilleras afectadas por heladas.

desintegra esta capa de cadéveres, rapidamente mineralizaday so-
lubilizada a elevadas temperaturas o conservada indefinidamente a
bajas temperaturas como grueso horizonte de humos.

Los fendmenos de periodicidad estacional disminuyen a niveles
insignificantes en las selvas de hojas persistentes para alcanzar,
en cambio, mayor impacto bioldégico en las caducifolias, cuyodosel
fotosintetizador desaparece por lo menos parcialmente durante al-
gunos meses del afio. Con relacidén a los aspectos estacionales del
clima yla correspondiente respuesta de la flora y fauna pueden re-
conocersetres tipos de periodicidad enlos bosques latinoamericanos:
1. selvas sinritmo estacional (selvatropical pluvial, selvatemplada
pluvial basimontana); 2. selvas con letargo estival, sin pérdida de
hojas (bosques postclimédxicos esclerdfilos al oeste andino, entre
30° y 38° lat. S), y 3. selvasconletargoinvernal y pérdida de hojas
por sequias (selvas tropicales de la costa pacifica entre 0°y4°lat. S
y selvas premontanas y montanas bajas al este delos Andes, entre 20°

“y27°1lat, S) ypor frio (bosques pluviales australes precliméxicos).

De acuerdo con las bondades relativas del ambiente que enmarca
los diferentes tipos de selvas en la América latina se simplifica o
se acrecienta su complicacién estructural, que puede desarrollarse
asi entre los extremos representados respectivamente por bosques
con un solo estrato de copas de drboles similares entallayatravés
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de las ''selvas sobre selvas'', de von Humboldt, configuradas ennu-
merosos pisos altitudinales, condoseles escalonados uno sobre otro
en complicadisima estructura espacial.

La densidad y la persistencia estacional de las copas determi-
na la cantidad y la calidad de la radiacidn solar que penetra hasta
el piso. En casos de cierre impenetrable, como sucede en las
selvas tropicales pluviales, el suelose encuentra sumidoen perenne
penumbra que trunca las posibilidades de desarrollodela vegetacion
herbdcea yarbustiva, hasta el extremo de imposibilitarla totalmente.
Cuando la densidad de las copas no es tan espesa, o si ésta se in-
terrumpe durante determinados periodos estacionales, como sucede
en los bosques caducifolios, aparece sobre el suelo del bosque un
manto vegetal de mayor o menor importancia.

La enorme abundancia de forraje ofrecido por los organismos
productores en todas las isocenosis de selvas invita ala més amplia
gama de animales fitéfagos. La celulosa, que constituye la oferta
més abundante y constante, atrae a ejércitos de consumidores
especializados entre los que se cuentan larvas de colebptera, muy
abundantes en todos los tipos de bosques, termites relegadas alos
ambientes de temperaturas més elevadas y, sobre todo, hongos y
bacterias. Hojas, yemas y brotes atraen herbivoros de todos los
grupos de animales, sin excluir siquiera representantes detaxones
eminentemente zodfagos como lo son los lagartos Iguanidae, que
aportan especies consumidoras de hojas tanto “en el tropico como
en bosques patagdénicos. Las flores y los frutos constituyen igual-
mente importantisimos centros de actividad comunitaria, pero su
duracibn estrictamente estacional suele cincunscribir su influencia
ecolbgica a breves meses del afio. Solamente en el ambiente
ininterrumpidamente benigno de las selvas pluviales tropicales se
les encuentra durante todas las estaciones y en tal cantidad que
numerosisimos fitéfagos especialistas --aun tan activos como los
quirépteros-- pueden sobrevivir exclusivamente a base del alimento
que ofrecen.

Entre los consumidores de segundo orden dominan las arafias
en las variedades templadas de la selva y las hormigas en las va-
riedades calurosas. Anfibios arbbéreos, reptiles de pequefia talla
y, especialmente, aves insectivoras aportantambién un conjunto de
gran importancia a este nivel de la cadena tréfica, La funcién ecolbgica
de los pdjaros carpinteros (Picidae), conjuntamente conla de ciertas
avispas (Ichneumonidae), merece especial mencidén por afectar las
larvas celuléfagas de insectos que viven profundamente enterrados
en el espesor de las maderas. Las energias de la celulosa dificil-
mente abocables y de complicada incorporacién en el circuito
comunitario encuentran, por suintermedio, uncamino expedito para
su transmutacién.



Los consumidores de tercer orden estdn representados en orden
de importancia por: marsupiales, quirdpteros, primados como los
monos nocturnos (4otus) en ambientes temperados y numerosos
reptiles.

Reptiles grandes, aves de rapifia y mamiferos carnivoros cons-
tituyen los consumidores de cuarto orden.

Los organismos recuperadores --necrbfagos, detritéfagos y
coprbfagos-- ocupan lugares de significado comunitario opuestos
en ambientes cdlidos y frios. En los primeros, la accidn desinte-
gradora de las bacterias y hongos sobre el substrato orgdnico
riquisimodel horizonte superficial en el suelo es muy rédpida. Esta
mineralizacién a ritmo tan veloz no da tiempo para la intervencidn
de los recuperadores, los que alcanzan en cambio importancia sig-
nificativa enbosques frios con gruesa capa de hojarasca y caddveres
animales, a la que subyacea su vez un espeso horizonte de humus.

Las''formas de vida'' conformadas alas condiciones particulares
enlas que se desenvuelvenlas selvas latinoamericanas no encuentran
una expresidén uniforme al nivel vegetal por la manifiesta diversidad
ecolégica de sus diferentes bosques, que se dan desde aquéllos
adaptados al trdpico lluvioso, hasta los de regiones frias. En los
primeros llaman la atencién especies con raices aéreas, tableros
estabilizadores en la base de sustroncos, caulifloria, hojas anchas,
brillosas, de reborde entero y acuminadas, cortezadecolor claro,
generalmente delgada y frecuentemente espinosa.

Los bosques de caducifolia estival, resistentes a perfodos de
sequia, se caracterizan en cambio por sucorteza dehiscente, verde
y facultada para realizar importantes funciones fotosintéticas en
ausencia del dosel de hojas.

En el conjunto poco homogéneo de selvas postcliméxicas escle-
réfilas, al oeste andino entre 30° y 38° lat. S, se hacen presente
drboles de hojas anchas, brillosas y reborde entero conjuntamente
con otros de hojas delgadas y provistas de un vértice escurridor
propio de especies tipicas paraeltrépicolluvioso. Esta disparidad
de formas de vida bien puede deber suorigen miltiple a remanentes
de diferentes oleadas evolutivas en épocas geologicas diversas.

- Y : : -

Los bosques caducifolios, que pierden su follaje con el frio,
reinen 4rboles de morfologfa muy similar a aquélla propia de selvas
europeas y norteamericanas en habitat similares.

Las adaptaciones animales a la existencia en bosques latinoa-
mericanos se aprecian en el siguiente conjunto de efectos selectivos
més importantes: 1. La abundancia de especies herbicolas ylignicolas
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que viven en los vegetales mismos. 2. Lasmodalidades dindmicas
més frecuentes correspondena la reptacién por planchas musculosas
y al trepar por ventosas, por tenazas manualesycolas prehensiles.
3. El dominio de tonos verdes y rojos en colores estructurales y
pigmentos. 4. La amplisima adopcidn de hidbitos fitéfagos que apa-
rece inclusive en grupos tipicamente animalivoros. 5. La frecuente
viviparfa y complejo cuidado de las crias.

Produccidn, Productividad y Uso Humano de las Selvas

La fuerte inversidén energética de los bosques, representada
por sus importantes magnitudes de biomasa inmovilizada por unidad
de superficie, constituye su condicidén de mayor relieve. Esta pro-
duccidén, siempre elevada, puede ser resultado de una productividad
agigantada, como acontece por ejemploenmuchas selvas tropicales
capaces de regenerar en 15 a 20 afios la dotacidén completa de sus
drboles dominantes. Sin embargo, es de tener muy presente que
en muchos casos una produccidén impresionante ha sido el fruto
final de una productividad muy parca, que exige largos lapsos de
centenares de afios para elaborar el ecosistema boscoso actual,
Estas situaciones, de contraste peligroso, conducen a frecuentes
errores en la apreciacidén de las magnitudes de extraccién compa-
tibles con la conservacién indefinida de los bosques, Esta falta de
previsidén ocasiona innumerables devastaciones de selvas, muchas
veces irrecuperables, sobre la faz de este continente.

Las posibilidades de incurrir en este grave tipo de errores son
todavia mayores en el caso de selvas tropicales sobre suelos con
aportes orginicos de rdpida mineralizacién, expuestos asi a dilu-
cidn y transporte hacia horizontes profundos por accidén de lluvias
frecuentes y abundantes. Con la tala de la cubierta boscosa se
aceleran estos procesos de expoliacién pedolbgica, agravados al
méximo por la falta de nuevos aportes dehojarasca, hasta conducir
a cuadros de erosidn definitiva e irrecuperable, Las experiencias
que se acumulan difa a dfa en los intentos de colonizacidn intensiva
en sectores de cabecera de rios tropicales sobre la ladera oriental
de los Andes ofrecen trdgicos ejemplos al efecto, con su tipica se-
cuencia de fases escalonadas que se inician con la construccidén de
costosisimas carreteras a través de selvas virgenes., Sigue luego
el traslado de colonos, generalmente aimaraes y quichuas, desde
altas cumbres cordilleranas a sectores ahora accesibles de terrenos
en abrupto declive y densa cubierta boscosa. La talaindiscriminada
de los &rboles y el roce a fuego despejan el suelo, el que es rica-
mente abonado por las sales minerales delas cenizas. Una abundante
cosecha de arroz, maiz, mandioca o posiblemente café, coronan
esta cadena de acontecimientos aparentemente muy favorables. Muy
pronto, sin embargo, se inicia un rédpido proceso de deterioro
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Fig. 18. Laderas andinas tropicales orientales (2.000 m s.n.m.) sobreexplotadas por el hombre. Las
selvas primitivas han desaparecido. Extensas dreas de erosi6n reemplazan los cultivos de
coca y anand.
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irreversible de la tierra, con una brusca disminucidén de producti-
vidad. En relacién directa con la gradiente del declive se define
la intensidad de los fenbémenos erosivos, que marcan la tercera
etapa del proceso analizado. Tras un tiempo més o menos largo
desaparece todo vestigio ulterior de suelo cultivable, catdstrofe
que arrastra a los pobladores hacia la miseria, para obligarlos
finalmente a emigrar a nuevos sectores todavia provistos de selvas,
donde incurren nuevamente en las mismas précticas erradas. De-
vastanasi, enuna secuencia incontenible y a ritmo cada vez més
acelerado, hasta los rincones mds recdnditos de los ecosistemas
tropicales --montanos bajos y premontanos-- cuyoaprovechamiento
racional debe evitar, como medida més importante, el denudamiento
excesivo del suelo.

A la ingrata sorpresa de gravisimas consecuencias que ha de-
parado en tantos casos el cultivo de los suelos en dreas taladas de
selva tropical pluvial se suma todavia el caso similar de aquellos
bosques contempordneos relictuales, que se estructuraron en épo-
cas pasadas bajo regimenes de clima diferentes a los actuales.
Numerosos ecosistemas montanos bajos en latitudes tropicales y
los renombrados Bosques de Fray Jorge y Talinay en Chile (costa
pacifica en lat, 31° S) ofrecen un buen ejemplo al respecto. Sutala
es sinénimo de erradicacidn definitiva si se considera que la super -
vivencia de estas comunidades depende de su clima local, generado
por la presencia del bosque mismo. Con la desaparicién de los
drboles, condensadores de humedad que arriba bajo la forma de
neblinas, desaparecen también las condiciones actuales que posi-
bilitan su existencia bajo el macroclima contemporédneo,

Cuando se suma a la consideracidén de los peligros inherentes
a la explotacién de los tipos de selva arriba mencionados la funcién
importantisima, generalmente subestimada u olvidada, de toda co-
munidad arbérea como reguladora de las condiciones hidrolbgicas
decisivas para elfuturodel hombre enla América latina, se justifica
el més severo llamado hacia la prudencia en la explotacién delos
recursos boscosos, la que no debiera intentarse siquiera sin antes
realizar un andlisis ecolbgico exhaustivo de sus consecuencias a
largo plazo. Para este efecto no basta de manera alguna, como
desgraciadamente se ha hecho ya costumbre, con definir los plazos
de regeneracidn de los drboles correspondientes, ya que su tala
puede motivar efectos imprevisibles y continuos debidoa eliminacién
de elementos faunisticos asociados, desequilibrios pedolégicos con-
catenados o modificaciones del clima local.

Debe encararse pues con realismo el deseo muy comprensible
de los industriales y de las autoridades agropecuarias de transformar
las selvas en praderas y campos cultivados. Esto sblo se logra



llevar a cabo raramente sin lesionar al potencial bidtico compro-
metido en esta reacomodacidén, contraria a los grandes principios
ecolbgicos que rigenenlanaturaleza latinoamericana, de talmanera
que la forzada persecucién de esta meta destruye con ciega

irresponsabilidadlas bases mismas parala sobrevida de las futuras

generaciones humanas,
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