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INTRODUCCION

Como una fraccion del cielo azul brillante, impulsandose erratica-
mente a través del bosque, una mariposa Morpho de amplias alas,
desciende y se levanta rdpidamente, entre variadas sombras de los
verdes contornos del follaje. Abajo, sobre las hojas caidas y los secto-
res descubiertos del suelo hiimedo, también llama la atencion la pe-
quena Dendrobates, una rana saltarina color rojo brillante, de zancas
azul oscuro. Alrededor, los drboles, en su mayoria de corteza gris y
lisa, se levantan por entre la espesa sombra; algunos exhiben propor-
ciones majestuosas, con sus troncos de enormes aletones laminares,
formando angulo con las bases; otros, de fustes cilindricos o angulo-
sos, desaparecen entre la masa general del dosel superior. Arboles
grandes y pequefios de s6lo pocos metros de altura; palmas con fustes
largos y esbeltos, apoyadas sobre una masa de raices falcreas, unas
altas, otras bajas, a veces rectas, a veces arqueadas; palmas enanas,
arbustos; heliconias con hojas semejantes a las del banano; brinzales
de alguna leguminosa con hojas pinnadas; altos y robustos jenjibres
silvestres, y uno que otro helecho arborescente de tronco llamativa-
mente marcado por cicatrices foliares; todo este conjunto enmarca la
vision de quien sigue la ruta de Morpho.

Pero esto representa solo el entramado. Lianas de variadas propor-
ciones cuelgan cerca de los troncos o suben arrollandose en los fustes
de sus vecinos. Troncos, aletones, bejucos y trozas desplonadas so-
portan un variado surtido de epifitas, desde delicados musgos y li-
quenes, pasando por helechos, orquideas y ariceas, hasta colosales
bromelias o epifitas arbustivas. Al suelo lo cubren algunas hojas,
pocos helechos y otras herbaceas esparcidas; pero arriba, las ramas
altas estdn profusamente adornadas con vegetacion epifitica.

Como ocurre en una gran ciudad, hay mucho por ver, pero sélo
una porcion de la vida y de las actividades de los seres vivos son
evidentes a primera vista. Sobre la copa de un arbolillo se posa un
grupo de loros roncos y veloces, y luego desaparece como por encan-
to al camuflarse inmediatamente en el follaje. Desde el grave silencio
del ambiente llegan al oido sonidos musicales o desafinados de paja-
ros e insectos invisibles. Hormigas gigantes hacen su trillo sobre los
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Completamente fuera del alcance de la vista, eé(l§de un enjambre o
otras variadas formas de vida: en los troncos de I OS(i.SdObre el envgg
de las hojas, en el suelo y debajo de la corteza esg?elr} ida de algunog
arboles maduros. En el interior de las estructuras biologicas, la savia
la sangre siguen su curso, translpcando materias primas y transfor.
mandolas en crecimiento y energia.

Aqui. en el bosque tropical muy humedo e inalterado, la presion
de la vida parece abrumar por su abundancia. El hombr_e solo en este
ambiente. se siente deprimido e intimidado por la multitud de extra-
fas formas vivientes. Como el campesino cuando por primera vez
visita la ciudad, aqui el hombre es absorbido por la cohesividad de las
fuerzas y la compleja organizacion, y no logra apartar de si el senti-
miento de ser un extrafio, un intruso.

Desde luego que existe una base real, causante de esa impresion de
fuerza cohesiva y de organizacion. Cada especie ocupa su nicho en la
comunidad o conjunto de organismos. Algunos animales devoran
otras formas bioldgicas y, aparentemente, no contribuyen en nadaa
la comunidad; sin embargo, ellos son parte de las fuerzas balanceadas
que mantienen el equilibrio en la asociacion. Pero el equilibrio no es
estdtico, sino mas bien un promedio alrededor de un estado de condi-
ciones balanceadas. El conjunto de organismos que ocupa un sector
puede variar en pocos minutos, y entrar en escena un reparto de
actores diferentes; si uno se mueve unos pocos metros, verd otro
cuadro distinto de especies. Pasan los meses y los afios; el namero de
individuos de algunas especies aumenta o disminuye, produciendo un
desequilibrio temporal sobre una parte de las fuerzas biologicas, hasta

que otros factores de la comunidad reaccionan y restituyen el equili-
brio perdido.

En estas condiciones, no es posible tomar ningan periodo de tiem-
po, ningun sitio del espacio, para representar la asociacion de manera

precisa. Unicamente puede obtenerse ; anto de
la comunidad, del mismo mo una idea global del con)
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Introduccion xi

ple y el nimero de especies es menor, a medida que se viaja hacia las
areas con nieves perpetuas o hacia los desiertos.

Cudles son las relaciones entre los organismos de una comunidad
y las de las comunidades entre si? ;Existen leyes y principios que
controlen ¢l modus vivendi de las comunidades naturales? . ;Existen
patrones definidos de comunidades y relacioncs entre las diversas
comunidades de la tierra? . (Como se desarrollaron? . Estas y otras
preguntas se hace el ecologo cuando estudia las comunidades natura-
les.

Los estudios sobre la evolucion demuestran que el desarrollo de las
complejas comunidades actuales tomé un periodo bastante largo. La
evolucion ha operado como en las grandes ciudades del presente, que
han sido construidas sin planes previos; ellas han tomado forma len-
tamente, de acuerdo con los materiales disponibles, con ajustes y
reconstrucciones periddicas, y con el tiempo suficiente para ir ocu-
pando todos los nichos o sectores vacantes. Hoy dia so6lo se puede
trazar un esbozo general del proceso evolutivo de las asociaciones.

A partir de la materia prima o elementos quimicos bdsicos, tanto
de la atmosfera como de la capa de suelo derivada de la descomposi-
cion de la roca, y teniendo el agua como medio para la solucion y el
transporte de esos elementos, y el calor y la luz del sol como fuente
de energia, la vegetacion ha evolucionado de formas simples a cada
vez mas complejas, capaces de transformar esos elementos bdsicos y
la luz solar en crecimiento y energia almacenada.

En forma paralela al aumento de la complejidad y a la especializa-
ciébn de las especies vegetales, ocurrid6 también el correspondiente
desarrollo de la vegetacion en su totalidad. Al principio los grupos de
formas biologicas o comunidades vegetales eran relativamente sim-
ples, comprendian solo algas, briofitos y liquenes. Todavia persisten
esos tipos de comunidades simples en dreas de roca desnudadas por
los glaciares, o permanecen por cortos periodos sobre suelo desnudo
como el de los cortes de las carreteras.

Antes de finalizar el devonico, varios arboles primitivos como hele-
chos arborescentes, pteriodospermas, drboles de escamas y especies
de Cordaitales, los precursores de las coniferas, habian evolucionado
y crecian juntos en asociaciones boscosas de estructuras mucho mas
simples que la de los bosques actuales. Posteriormente dominaron el
ambiente las cicadales y las conf{feras, y, més adelante, cuando apare-
cieron las angiospermas o plantas con flores, se desarrollaron los
bosques y las otras comunidades actuales.

La evolucion de las plantas y de la vegetacion como un todo,
origin6 asi uniones cada vez mas complejas, capaces de transformar
con mayor eficiencia la materia prima disponible, contando siempre
con variadas combinaciones de calor, de luz, de humedad y de suelo.
Después de cada paso evolutivo importante que haya tenido éxito, de
cuyo resultado se origin6 un nuevo tipo de planta mas eficiente,
como en el caso de las angiospermas, probablemente siguié un pe-
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. . evolucion rapida, durante el cual aparegler’op NUeyy .
riodo de evo weron desplazadas las formas biologicas an e SPe.
cies dominantes, m%l\(z)cuparon los nichos recién formadog  Miorg
menos chcncntt‘s.]')’ :;oclaci('m de la tierra parece ser muy estap|

Actualmente, t;1~(>¢i\sos evolutivos, ya que desde hace Much ;9
relacion cofl I?‘S‘E las especies de las angiospermas, par |j
\.cmdo‘ﬂilnil\l’l(\O‘T:qd‘qs y estables, completamente adaptadas A ag
comunidades las condiciones ambientales de cada sitio, Los elop, "
f‘}?”';fr\'ﬁr;,‘}‘gs‘}ipos que dominaron el ambiente en e] pasado,n}];
ckobrrikdo suertes diferentes; unos se han eliminado de la lista de plantaz
vivientes, otros se han desplazado mas de los sitios LON ambjente
favorables y, en algunos casos, a otros se les ha~dejad9 Ocupan(,
nichos especiales, en los que todavia se de§empenan mas eficiente.
mente que cualquiera otra planta contemporanea.

Hipotéticamente, queda la posibilidad de que aparezca por evoly.
c10n un nuevo tipo de planta mas eficiente que las angiospermas; de
esta manera, el hombre podria estudiar directamente la evoluci¢p de
una vegetacion nueva y el reemplazo de gran parte de la flora actug]
por formas de vida bastante diferentes.

Al tiempo que evolucionaba la vida vegetal, también lo hacian los
animales; comenzando siempre con herbivoros, se desarrollaron lar-
gas v complejas cadenas de predatores para aprovechar el alimento
original y la energia fijada por las plantas. Esas cadenas utilizan la
energia fijada, tan extensa y completamente como sea posible, antes
de que los elementos quimicos utilizados en el proceso vital, regresen
nuevamente al sueloy ala atmosfera, después de la muerte y descom-
posicion de los seres vivos,

. A pesar de que cada planta o animal tiene su lugar en el complejo
ambito de la vegetacion o de las cadenas alimenticias animales, nin-
gun sitio o comunidad est3 estatica. Siempre estan ocurriendo varid-

ciones en el estado de] tiempo que dan origen a inundaciones, ¢

qQuias, huracanes Y otros fend6menos, Estos producen interrupciones ©
cambios en las dimension
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Esta norma, es decir, las condiciones promedios del conjunto de
plantas y animales involucrados en la comunidad, dura tanto como se
lo permita la uniformidad de los factores climaticos, edaficos y
atmosféricos. Tales comunidades o asociaciones son unidades suscep-
tibles de ser cartografiadas. Como dependen de la accion formativa
del clima, del suelo y de la atmosfera, algunas comunidades son
bastantes uniformes en toda su extension, mientras que otras varian
en el interior de si mismas, de acuerdo a cambios graduales de un
factor o a un grupo de factores. Lo mismo que con las especies
taxonomicas, algunas asociaciones pueden diferenciarse facilmente,
mientras que en otras ocasiones es muy dificil separar una asociacion
de sus vecinas.

Algunos conjuntos de asociaciones pueden agruparse en zonas de
vida o formaciones, categorias éstas que estan delimitadas por rangos
climaticos definidos. La misma zona de vida y las asociaciones involu-
cradas en ella, pueden presentarse en regiones separadas, y, aun, en
continentes diferentes. En dos comunidades con iguales condiciones
climaticas, edéficas y atmosféricas, las plantas y animales pueden ser
diferentes desde el punto de vista taxonomico, pero el aspecto gene-
ral de la comunidad y las formas bioldgicas son las mismas.

Esta repeticion del aspecto en éreas bien separadas y con elemen-
tos taxonomicos diferentes, sugiere, en primer lugar, que los seres
vivos siguen ciertas reglas al adaptarse a determinados nichos ecolo-
gicos, y, en segundo lugar, que el proceso evolutivo moldea cualquier
material disponible, didndole la forma correcta, de acuerdo con lo
necesario para que tenga €xito la ocupacion del nicho ecolégico.

Es interesante anotar que en este planeta la evolucion perfecciono
la capacidad mental del hombre, un mamifero, hasta el punto que
pudo entender el proceso causa-efecto en la vegetacion y las cadenas
alimenticias de los animales. Por su capacidad para entender los pro-
cesos vitales, unida al desarrollo de las méquinas y al poder para
complementar su propia fuerza fisica limitada, el hombre se ha con-
vertido en el principal factor de la alteracion de las asociaciones
naturales y de los ciclos de las cadenas alimenticias de los animales.

El hombre ahora es capaz de remover la vegetacidon natural de
grandes dreas, y cultivar o dirigir, de manera especial, plantas o ani-
males seleccionados para satisfacer requisitos alimenticios y otras ne-
cesidades. Es capaz de eliminar las plantas sin valor, denominadas
malezas, de sus plantaciones o cultivos, o eliminar los predatores de
las cadenas alimenticias de los animales, para obtener altos rendi-
mientos de alimentos o de otros productos para su propio uso. Como
entiende los procesos evolutivos, ha aprendido a alterar las formas
biologicas existentes y a mejorar la capacidad de las mismas para
satisfacer mejor sus deseos y necesidades. En resumen, el hombre ha
tenido tanto éxito en manipular otros organismos, en alterar el mi-
croclima de su morada y las areas vecinas, en desarrollar medios de
locomocion y en controlar sus propios predatores, que se han conver-
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ido cn la fuerza dominante sobre la casl }Owh(llilld ldcl glpb0: Com
tido en la 1o loico del control mencionado y del ommlo.ejercido
un resultado log lescendencia hasta miles de Milloneg dé

iplicado su « .
:] hombre ha multiplicac At ; -
ikll'lk!]]ik\'ixillkﬁ\‘ y continua aumcnlamlolld a ui] “[l(;n(?x[i‘;l(l)] t(tl's]llclclg,
- ha teni 1 anto ¢ >n alime
En cfccto. ol hombre ha tenido hoy td Ntarse g

protegerse a sf mismo, como ¢h mullll?llcm Su ptf(;})la raza, que ahgr,
¢l ¢xito en el scgundo aspecto se ha convertido en su problem
principal. En las asociaciones naturales., una perturbacion en el eqyj);.
brio numérico es seguida siempre por una reaccion, que mueve [y
condiciones perturbadas hacia la cqndlcmn de equilibrio Nuevamente,
Sin embargo. por el control que ejerce sobrga otras fqrmas de vida y
por ser el organismo dominante, no necesariamente t1ene- que seguir
con exactitud las reglas que se aplican a otras ’formas‘dc? v1dg, incapa-
ces de pensar racionalmente. Pero aun asi, continlia vigente a
precunta de cuanto puede durar el hombre modificando el balance en
una sola direccion, y seguir en capacidad de mantener el equilibrio
con su ambiente.

De todas maneras, es imperativo entender en primer lugar, y muy
claramente, el modus vivendi y las causas que producen las diferen-
cias fisonomicas y estructurales de las asociaciones naturales. No
solo se debe trabajar muy rapido en el estudio de las comunidades
naturales virgenes, antes de que sean alteradas por el hombre, sino
que es necesario asegurar la conservacion de suficientes areas no alte-
radas, para estudios a largo plazo y para que sirvan como bancos de
germoplasma y de formas bioldgicas; asi podran satisfacerse futuras
necesidades del hombre, algunas de las cuales es muy posible que ni
siquiera pueden hoy imaginarse. Al mismo tiempo, se debe presionar
para proteger cuanto antes algunas areas representativas de asociacio-
nes, que ya estan totalmente ocupadas por el hombre, pero en las que
existe la esperanza de un regreso gradual a las condiciones naturales,
si se les dg iempo y proteccion suficientes. Conociendo desde el
punto de vista tedrico la estructura de tales asociaciones, el hombre
podria reagrupar dentro de una 4rea protegida los residuos, algunas
yeces muy escasos, y luego dejar que las fuerzas naturales reorganicen
los componentes vivos, y los conduzcan hasta la reestructuracion de

ll‘: ;;)ggumdad original que habia surgido por evolucion a través del
(= ”
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Introduccion XV

conocimiento de los aspectos mencionados, con la informacion perti-
nente a los resultados de la actividad humana como especie domi-
nante. El dominio por si solo, para satisfacer las necesidades o deseos
egoistas de una especie a expensas de las otras, no ha tenido éxito y
probablemente nunca lo tendra. Si el hombre no quiere correr la
suerte de _los extintos dinosaurios, que durante varios millones de
aflos dominaron la tierra, debe entender la manera de alcanzar y
mantener un equilibrio con su ambiente. Aunque la tarea de restaurar
el equilibrio natural caiga sobre los hombros de los politicos, los
religiosos, los educadores y los lideres cientificos, como también
sobre el ciudadano comun y corriente, el ecologo carga con la respon-
sabilidad de definir claramente el significado y el modo de alcanzar
tal equilibrio.



CAPITULO 1

LA ZONA DE VIDA

LA SELECCION DE UNA UNIDAD BASICA EN ECOLOGIA

Uno de los mayores problemas en cualquier ciencia es la determi-
nacion de las unidades naturales basicas con las cuales se va a traba-
jar. Las ciencias biologicas tuvieron escaso desarrollo antes de la in-
vencion del microscopio, el cual mostrd la célula como la unidad
basica de la vida animal y vegetal. La quimica hizo rapidos avances
tan pronto como se inici6 la correcta identificacion de los elementos
quimicos.

En algunas 4reas del conocimiento no existen unidades basicas tan
definidas como las células o los elementos quimicos; por lo tanto, es
mas dificil hacer una seleccion de divisiones con valor equivalente.
Cuando los procesos evolutivos estan involucrados activamente, exis-
te una tendencia hacia la subjetividad; sin embargo, si las unidades
basicas se han escogido bien, normalmente, a medida que avanzan los
estudios, se logra acuerdo general en la correcta definicion de cada
unidad. Un ejemplo son las especies animales y vegetales en el campo
de la taxonomia, que pueden ser interpretadas en forma diferente
por cada cientifico. Una situacion similar se presenta en Ecologia, al
escoger unidades de division que sean satisfactorias.

Aunque algunos ecologos todavia duden de la validez de las unida-
des o agrupaciones naturales de la vegetacion, la mayoria parece
aceptar que la asociacion o comunidad es la unidad bésica natural de
las masas vegetales. Sin embargo, entre los fitoecologos la definicidon
general de la asociacion ha restringido la unidad a un grupo definido
de especies. Tal definicion hace especial énfasis en la vegetacion sola-
mente y hace mas dificil cartografiar las asociaciones. La definicion
implica automéaticamente que la misma asociacién no puede presen-
tarse en otras regiones biogeograficas en donde la flora sea diferente.
Por otro lado, dentro de una misma region biogeogrifica, la defini-
cion crea dificultades, cuando una o unas pocas especies son reempla-
zadas a lo largo de una gradiente, ocasionada por un cambio ambien-
tal de poca importancia.

En este libro se¢ propone que la asociacion debe concebirse como
una unidad natural en la cual la vegetacion, la actividad animal, el
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LA AGRUPACION DE UNIDADES BASICAS

Cuando hay pocas unidades basicas, como en el caso de los gle.
mentos quimicos, no se necesita establece{’grandes 8rupos ni conjyy,
tos de unidades en un sistema de clasificacion. Por el contrario, cuan.
do las divisiones bdsicas son numerosas como en el caso de |ag espe-
cies biologicas, los suelos o las asociaciones, es necesario agrupar para
facilitar la organizacion de los datos, y para desarrollar trabajos com-
parativos amplios. La falta de categorias superiores que agrupen |as
asociaciones, ha sido un serio obstdculo para la ecologia, puesto que,
sin tales categorias, no es posible la coordinacion y la correlacion de
los estudios desarrollados por cada uno de los ecologos.

A diferencia de las especies bioldgicas, las asociaciones no pueden
recolectarse ni estudiarse en el museo o en el herbario. Ademis, el
hombre ha sido tan activo en la alteracion de las asociaciones natura- |
les, que se les encuentra en la actualidad en muchas condiciones, §
desde asociaciones intactas hasta los casos en que la coberturaseha §
eliminado totalmente. Debido a esta diversidad y al gran numero de
asociaciones, parece muy dudoso o imposible establecer grupos de
categorias superiores, iniciando el trabajo de agrupacién con descrip-
ciones de asociaciones particulares.

Definir y agrupar las asociaciones con base enas especies taxont-
micas, es siempre una posibilidad atractiva cuando se trabaja local
mente; sin embargo, esta base no es satisfactoria para un sistema
global. A causa del gran nimero de especies, una persona dificilmen-
te puede conocer mds de las plantas de una region relativamente
pequena, y debe tenerse en cuenta que, para propositos de clasificd”
cion, el nombre de una especie sirve solamente a quien la conoc®
Ademis, las especies taxonémicas son unidades de extension, nimer
y ’dogmgnpla variable en las asociaciones; per lo tanto, la compost
cw;)xor oortlstlcla (rllo €s precisa como parémetro de comparacion. 0 ls
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. Qucda la posibilidad de utilizar varios factores ambientales, en un
sistcma que permita agrupar en categorias las unidades naturales o
asociaciones. Sin embargo, ¢l amplio espectro de asociaciones se pro-
ducc_por la intervencion de un gran namero de factores, en una
ml_xltitud de combinaciones diversas. Para desarrollar un sistema de
primer orden que cubra cl globo total, deben emplearse s6lo aquellos
factores que tengan aplicacion global. Ademas, tales factores deben
tener un amplio dmbito de valores que puedan subdividirse en catego-
rias.

Las consideraciones anteriores eliminan los factores edaficos, geo-
16gicos, topograficos y muchos de los climaticos. No quiere decir que
estos factorcs no tengan significado en la definicion de las asociacio-
nes, sino, simplemente, que ellos no pueden, por si mismos, conducir
al establecimiento de categorias aplicables a todo el globo. De los
factores climéticos, solamente el calor, la precipitacion y la humedad
—eésta depende de la interaccion de los dos primeros— son adecuadas
para una categorizacion global. Estos tres factores varian desde valo-
res muy bajos que son limitantes para los organismos, hasta valores
relativamente altos. Ellos afectan fuertemente todas las asociaciones,
a pesar de que localmente otros factores pueden ejercer influencias
altamente significativas. El amplio ambito de sus valores hace posible
la subdivision en agrupaciones igualmente balanceadas.

A causa de la naturaleza compleja de cada asociacion, todavia no
es posible diferenciar, de manera precisa, los efectos ejercidos por
cada factor sobre la fisonomia y la estructura de la asociacion. Por lo
tanto, tampoco pueden separarse todavia los efectos de los tres facto-
res climaticos principales, de la influencia ejercida por los factores
edificos y atmosféricos. Sin embargo, cuando se tiene considerable
experiencia de campo, observando asociaciones determinadas por va-
rias combinaciones de factores, sobre un amplio ambito de climas,
comienza a aparecer en la mente del investigador un cuadro general
de las influencias climaticas, edéficas u otras. Tales impresiones pue-
den desarrollarse mas rapidamente cuando se presentan muchos cli-
mas y numerosas asociaciones en areas geograficas pequefias, como
ocurre en las areas montafiosas en general, y, mas especificamente, en
las regiones tropicales.

Partiendo de la base, aun bastante subjetiva, de observar los grupos
de asociaciones que parecen corresponder a rangos de temperatura,
precipitacion y humedad, es factible segregar combinaciones de aso-
ciaciones que coincidan con rangos climaticos definidos. Establecien-
do parimetros numéricos que definan divisiones igualmente balancea-
das, la ecologia puede eliminar los problemas asociados con la subje-
tividad en las decisiones y puede convertirse en una ciencia precisa.
La cuantificacion definitiva de los parametros climéaticos para agrupar
asociaciones, establece categorias mas amplias que la misma asocia-
cion. Por el contrario, una vez que se definen precisamente con para-
metros climaticos los grupos de asociaciones, éstas pueden comparar-
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Igginprenden divisiones igualmente balang:e_ada's’ € lOs tres factore,
climaticos principales, es decir, calor, precipitacion y humedad,

Cuando se iniciaron los trabajos con el sistema de las zongg de
vida, los grupos de asociaciones se denomn)arqn fofrniaCIO_qes veget.
les. ,La principal razéon para’descartar el1 ter\mltno”ormamon vegetal
fue el énfasis especifico que éste hace en da vegetacion, y se considerg
deseable que la asociacion y los grupos de aspcmcnc\mcs no solo com.
prendieran la vegetacion, sino que .tamblen }ncluycrzm lo§ suclos, |y
geologia, la topografia, las influencias del clima y la atmosfera y las
actividades de los animales.

El significado del término zona de vida propuesto en esta publica-
cion es similar al concepto de bioma; sin embargo, el término biomg
no esta definido en forma precisa por paraimetros climdticos. Algunos
biomas se han descrito o mencionado recientemente en la literatura,
pero muchos de ellos no corresponden exactamente con las dreas
enmarcadas dentro de los limites de las zonas de vida; por lo tanto se
consider6 prudente evitar los conflictos que pudieran surgir, al usar el
término bioma para designar extensiones definidas en forma precisa
por parametros climéiticos. El término “zona de vida” se ha usado
poco en los dltimos, afios y parece ser el mas satisfactorio para deno-
minar categorias que representen grupos de asociaciones.

Sin embargo, la Qiscusién anterior no tendria significado si las
zonas de vida, definidas climéticamente, no fueran divisiones natu-
rales. Desde 1947, cuando se establecieron los limites de zonas de
vida, se ha venido probando cuidadosamente su validez como unida

se con mayor efic o
individuales o de va

tn

des naturales.

tre la e Al ’
bOSQUZsZI?:t?ra(llee -vllda v mediciones objetivas tomadas en 4reas lor
§; 1os detalleg Sobre métodos de medicion y los V3




~M

Primeros intentos de clasificacton

res obtenidos se presentan en la seecion del Indice de Complejidad
del Capftulo 3.

PRIMEROS INTENTOS DE CLASIFICACION

Se ha reconocido que determinados ambitos de condicionesde tem-
peratura y humedad promedias determinan climas diferentes, lo cual
se aprecia incluso en el lenguaje popular con los términos de regiones
calientes 'y frias, o de scctores sccos y hamedos. Aun ¢l hombre
primitivo noto6 la influencia de los factores climéticos en la distribu-
cion de la vegetacion y de la vida animal.

Poco a poco, con ¢l desarrollo de las ciencias naturales, fucron
necesitindose definiciones mas cespecificas de los climas. Europa sc
vio invadida de datos geogrificos y de colecciones biologicas de regio-
nes lejanas del mundo. La clasificacion de los climas s¢ presentd
como un reto inaplazable en cl Siglo XIX y cientificos de varias
especialidades intentaron desarrollar un sistema racional.

Los climat6logos buscaban mancras de combinar medidas de varios
factores para obtener formulas satisfactorias, que permitieran la com-
paracion directa de sitios o regiones scparados. Los pedologos rusos
habian notado alguna correlacion entre los suclos y los climas. Por lo
tanto ellos buscaron formulaciones de regimenes climaticos con los
que pudieran ligar especificamente el clima con los suclos zonales o
los grandes grupos de suclo.

Los botanicos y los zoologos se ocuparon mas que nada en catalo-
gar las nuevas especies y ademds, en el Siglo XIX, la teoria de la
evolucion despertd un interés especial. Sin embargo, la biologia es-
taba extendiéndose mas alld del campo de la taxonomia y unas pocas
mentes perspicaces se interesaron por el tema de la distribucion de las
plantas. En 1807, Alejandro Von Humboldt®' publico sus ideas so-
bre la relacion entre ¢l clima y la fitogeografia. Un grafico a colores,
mostrando las fajas altitudinales de un pico volcinido en Méjico, es
prueba indicadora de la profundidad de las observaciones de
Humboldt.

En 1823, J. F. Schouw®”, un discipulo de Humboldt, publicé un
tratado sobre la formulacion de las leyes que explican los efectos de
la luz, la temperatura y la humedad sobre la djstribucion de la vegeta-
cion. Mas tarde, en 1855, A. de Condolle'® publicod estudios simila-
res dando mayor énfasis a la temperatura.

Simultancamente, y tal vez por el estimulo del creciente énfasis
dado a la vegetacion como un indicador de las diferencias climaticas,
se desarrolld interés por establecer agrupaciones de plantas. En 1863,
Anton Kerner®* public6 el primer estudio clisico sobre las comuni-
dades de vegetacion natural en el Danubio. Un poco después, en
1869, Haeckel®* acufi6 la palabra “Ockologia” derivada del griego
“oikos”, 1a casa o el lugar de residencia. El término se ha ido modifi-
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plejidad del problema. Mas tarde, a medida que se acumulaban g
datos y se ganaba experiencia €n el campo, las rel’amones entre Jog
factores principales y 1os ambientes naturales parecian aun mas cop.
plejos y su sistematizacion cada vez menos posible. Gradualmente
desaparecieron los esfuerzos dirigidos hacia el establecimiento de up,
clasificacion climética precisa y racional. El tema no se ha olvidado,
pero se ha relegado a un plano secundario.

CONSIDERACIONES SOBRE LOS PRIMEROS INTENTOS DE
CLASIFICACION

Mirando retrospectivamente ahora puede entenderse por qué los
primeros intentos de clasificacion no tuvieron éxito. En primer lugar,
los datos climaticos eran escasos y cuando se consideraba que s¢
tenfan completos, se limitaban a reducidas porciones del globo. Los
viajes para obtener experiencia sobre partes mas amplias de la tierra
eran dificiles y consumian demasiado tiempo. Los esfuerzos princi-
pales se realizaron en Europa Central, en donde las regiones climé
ticas son relativamente extensas, de manera que no era facil atravesaf
ni estudiar un ambito variado de climas. :

Las circunstancias geograficas e historicas del continente en si mi
mas, debieron haber obstaculizado a los cientificos europeos paré
desarrollar una clasificacion climatica solida. Los primeros intento®
para correlacionar los climas con los ambientes naturales se desarrg
Eig?;’ ;as;uileﬁgriieent}? region Templada Fria. Al viajar ﬁl,goclil?ﬂa
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de las Indjas Orientales y del sur de Asia. Parece que las relaciones
entre el, c;llma y los ambientes naturales son alli mas confusas que en
las Américas y que en buena parte del Africa Tropical. La concentra-
cu’m general de precipitacion abundante durante medio afio en las
regiones monzoénicas, tienden a aminorar las diferencias de la vegeta-
cion que, normalmente, se presentan dentro de rangos amplios de
precipitacion anual total.

_Dg:spués de los primeros intentos de desarrollar una clasificacion
climatica, con datos simples como son la temperatura y la precipita-
cion total, se intentd repetidas veces, desarrollar clasificaciones con
mayor m'l.rr.lero de pardmetros climaticos o con formulas complejas
que permitieran ajustar la latitud y otros factores. Sin embargo, raras
veces se logro aproximarse a un sistema natural de clasificacion mas
de lo logrado con algunos de los primeros intentos.

Si desde los primeros intentos se hubiera logrado desarrollar una
clasificacion climatica apropiada, sin duda se habria llegado a una
integracion mas satisfactoria de las ciencias naturales. Como esto no
ocurrio, cada disciplina busc6 menos la integracion y se concentro
mas en la especializacion dentro de la disciplina. Los gebgrafos en
general han satisfecho sus necesidades con la clasificacion de
Koeppen® ¢, la que, después de una modificacion considerable, les da
un sistema de facil aplicacion y que puede usarse en mapas de gran-
des areas. El sistema de Koeppen denomina varias caracteristicas cli-
maticas con letras mayusculas y minusculas que pueden memorizarse
con facilidad. Es un sistema comodo para ensefiar en clase y continda
llenando las necesidades de la geografia, mientras no se quiera utilizar
para alguna aplicacion practica en el campo. Otras disciplinas han
intentado encontrar un uso practico del sistema Koeppen pero han
fallado; el fracaso se debe a que el sistema no correlaciona bien con la
vegetacion natural y con otras divisiones importantes del ambiente.

Los zodlogos no estuvieron presentes en los primeros intentos de
clasificacion climatica. Mas tarde Merriam®? propuso un sistema de
zonas de vida en Norteamérica, con el que pretendia cartografiar
dreas de distribucidén animal bastante homogéneas; los z6ologos lo
han utilizado considerablemente, a pesar de que el sistema en si sea
solamente un grupo de divisiones subjetivas, que no se basan en
parametros climaticos especificos. Dado el alto nimero de animales
existentes en el 4rea, la debilidad basica del sistema quizé reside en el
énfasis excesivo dado a unos pocos animales grandes.

En cuanto a las plantas, Clements' ® intent6 establecer una distri-
bucién taxondmica en el mismo continente. Partiendo de la idea de
las formaciones, Clements propuso dividir Norteamérica en un grupo
de comunidades vegetales climax. Se marcaron parcialmente algunos
parametros climaticos correspondientes a varios climas, pero los para-
metros no fueron utilizados en las definiciones de las dreas climax.
Por lo tanto, el sistema también era subjetivo, sin una base solida
para establecer la equivalencia de las unidades.
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LA CLASIFICACION DE LAS ZONAS DE VIDA DE HOLDRIDGE

Después de varios afios de trabajos forestal9§ en la region del Cyy.
be v de un estudio especifico sobre la vegetacion en Haiti, Holdridge
se intereso en los sistemas de clasificacion de los climas y e j,
vegetacion, con el proposito expreso de delinear las relaciones engre
la‘vcgctacién de las montafas y la de las zonas bajas. Después e
estudiar muchos sistemas not6 que los primeros intentos habian ests.
do muy cerca de un esquema de clasificacion satisfactorio. Utilizando
simplemente valores anuales de precipitacion y temperatura, é] desa-
rrollo el esquema que se muestra en la Figura 1.

Trabajar con una clasificacion climatica en una fecha tardia constj-
tuia una ventaja definitiva, a causa de la abundante literatura disponi-
ble de los primeros intentos de clasificacion, y de la nueva informa-
cion acerca de los patrones del clima y de la vegetacion generada
después de los primeros intentos. Todos estos documentos fueron
consultados a la luz de varios afios de experiencia, viajando por regio-
nes boscosas, los que sirvieron como base para conocer a fondo la
vegetacion. Muchos de esos conocimientos se adquirieron en las 4reas
montafiosas de los tropicos, en donde los cambios climaticos ocurren
a distancias relativamente cortas,

Las dos diferencias principales entre el sistema de las zonas de vida
y los sistemas de clasificacion anteriores, son en primer lugar, la
biotemperatura, que es una nueva forma de expresar el factor calor,
Y. en segundo lugar, la progresion logarftmica formada por los incre-
mentos de calor y de precipitacion, que afectan sensiblemente 12
vegetacion.
. lt-" CZ‘OJ:::"I::;;}S:&E gluelsie discute en detalle en el proximo Sielpeis
efectiva en el crecimion e Ob Pero de sblo aquella porcion i
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mperatura. Las investigaciones

7 S e a
(eio odavia un tope MAXIMO EXACO G 16 IAMPEFALUTa o o

cior con la vegetacion d catmpo 8 L0 trones de c,listribrr?],aclonar

ﬁfﬁlme observaciones de campo, los pa 1e ol tope deb Ucion (g :

aatacian con la temperatura, parece serq d'p 2 € estar ggp!

vegetacior temperatura es un promedio de las temper,

je los 30°C. Asl, laobio : [ cve B el \
;;S éntre 0°Cy 30°C durante el periodo total, q dlagrama &

1 f1o.
las zonas de vida es un ano - |
La progresion logaritmica de temperatura y de valores de Precip;

tacion. suministra una base teorica s6c‘>‘11dha t;)x’na est?blgcer divisione
balanceadas igualmente. Mitscherlich®” habia mostrado Clara?}ente
que, cuando un elemento es un factor limitante en la alimentaciop g,
las plantas, las adiciones de ese elemento hasta la cantidad que pyeg,
ser utilizada, deben incrementarse €n progresion logaritmica, sj s
desea obtener una secuencia de incrementos iguales en la produccigy,
De igual manera, es légico pensar que, siendo el agua y el calg
factores limitantes, se producirdn cambios equivalentes si aquéllos se
aumentan en cantidades que sigan una progresion logaritmica.

Al principio no se entendia bien el tercer grupo de coordenadas de
la Figura 1. Estas, que corresponden a relaciones de evapotranspira-
cién potencial y representan valores de humedad, no fueron necesa-
rias para clasificar ningln sitio en particular. En los afios siguientes,
se dio mas atencion a los valores de humedad y a su significado. En el
Capitulo 2 se presenta una discusion detallada del diagrama de las
zonas de vida.

La zona de vida permite agrupar en unidades naturales, los varios
cientos o, tal vez, las mil o mas asociaciones de la tierra. Si a las
subunidades de la region Subtropical y la faja Premontano se las
considera como zonas de vida, el diagrama, considerado como una
representacion en tres dimensiones, separa 120 zonas de vida diferen-
tes. En el mundo se presentan localmente otros grupos de condicio-
nes climaticas que no estdn representadas en el diagrama; este hecho
indica la existencia de otras zonas de vida que, en cuanto al diagrama,
representan extensiones del mismo.

Es posible agrupar las zonas de vida para formar, de modo natural,
unidades mayores del sistema. Las regiones latitudinales definidas
con base en la b}otgmperatura son unidades geograficas naturales.
También las provincias de humedad y las fajas altitudinales acusan
algunas relac’lones naturales. Sin embargo, como sucede con la fam.iha
¥ siapacn g gond. de vida parece s Ia unidad mis 1

/D6 (5 Entonces | practica (}e las asociaciones. A

< 5 'a zona de vida, sino un conjunto de ambit®
especificos de los factores climéticos principales? . Esta puede imagr
narsé como un grupo de asociaciones, relacionadas entre si a traV

Mperatura, la precipitacion y la humedad. Tale®

altas en los cilculos de la biote




(asificacion de las zonas de vida de Holdridge 11

es cierto para la vegetacion natural, las comunidades vegetales secun-
darias, las actividades de la vida animal y las actividades culturales del
hombre.

El ambiente en que vive y trabaja el hombre, especialmente el
campesino, comprende mas de una asociacion. El campesino conoce
y siente las caracteristicas de los cultivos, las praderas, los caminos,
las comunidades secundarias y los bosques de su localidad. Conoce la
apariencia del cielo, del aire y del paisaje y las modificaciones que ¢l
mismo sufre durante el diay a lo largo de las estaciones. Todo esto lo
incluye en lo que €l llamaria su propio ambiente. Mientras esté en su

propia zona de vida, €l se va a sentir como si estuviera en su propia
casa.

Sin duda el hombre primitivo, que es esencialmente parte del am-
biente natural, puede reconocer el patron de una zona de vida, con
mucha mayor facilidad que quien estd rodeado permanentemente de
los microambientes artificiales de la civilizacibn moderna. Pero cual-
quier persona, no importa su campo de adiestramiento, si lo desea
puede aprender a reconocer con facilidad las zonas de vida. Esto es
posible porque la zona de vida no es s6lo un ambiente fisico especifi-
co sino que constituye un modo de vida particular.

Ademads del aspecto y la impresion del ambiente, la zona de vida
estd correlacionada con un grupo de practicas agronémicas, una épo-
ca de plantacion y de cosecha y, en las areas rurales, con un tipo de
construcciones relacionado con el uso de la tierra. En las areas sin
desarrollo agricola, la zona de vida se conoce por el aspecto de la
vegetacidon natural y por las actividades de los animales.

Aunque el sistema de clasificacion parezca subjetivo, debe insistir-
se en que las zonas de vida estin definidas de manera precisa y
especifica por dmbitos de los tres factores climaticos principales. Una
persona que trabaja por su propia cuenta puede aprender a identificar
las zonas de vida observando cuidadosamente el paisaje y las activida-
des del hombre y los animales, cerca de estaciones meteorologicas
que suministren datos para especificar la zona de vida. Después de
cierta prictica en varias zonas de vida se pueden identificar sin utili-
zar datos climaticos.

La colonizacion de determinadas areas indica que el hombre pre-
fiere ciertas condiciones ambientales y que se establece en la zona de
vida preferida, excepto cuando se presentan fuertes influencias ya
sean econdmicas o de otro tipo. En la Repiblica de Panamai, la
colonizacion durante los primeros dos o tres siglos después de la
llegada de los espafioles, se circunscribio casi exclusivamente a la
zona de vida Bosque Seco Tropical. Sin duda, los espafioles también
encontraron esa zona de vida ya ocupada por los indigenas del lugar.
En ese pais parece que los establecimientos fuera de la zona de vida
mencionada, fueron s6lo aquéllos relacionados con actividades mine-
ras y de fortificacion de areas estratégicas.
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(ruccion del canal y las pla?n‘l_z'lcio‘n’cs d? g;,fé -
La construce siplo, iniciaron un apreciable aumcnlo_dc Colop, 0
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blacion ha forzado la emigracion degde la zo?i;
i i s zonas de vida.

scca hacia varias otras zo1 s y o .
El patron general de colonizacion agricola en las Amerlpas ha sig,
5 ‘h‘r‘al de Panama. En las colonizaciones se han preferido las o
:]cTnlu de zonas de vida que se encuentran a cada lado de 1a linea ¢,
relacion de evapotranspiracion potencial cuyo vailord es la Unidag
Estas series corresponden a las provincias de humedad, seca Y hiime.
da. En las regiones de temperaturas mas altas, se han preferido lag

Zonas secas.

Es interesante anotar que, si en el diagrama de las zonas de vig, se
marcan los puntos correspondientes a las capitales de las repulblicag
americanas, 19 de ellas caen en las zonas de vida adyacentes a 15 linea
de evapotranspiracion potencial cuyo valor es la unidad. Las tnicag
excepciones son Lima, Perd, y Santiago, Chile. En el Perti s0lo habia
disponible un sitio en la zona de vida Desierto Subtropical para ubj.
car la capital que, a su vez, fuera puerto maritimo; de todas maneras
Cuzco, la capital de los Incas, estaba ubicada en una zona de vida
adyacente a la linea unidad. En Chile, los indios Araucanos impidie-
ron durante mucho tiempo que los espafioles se movieran mas al sur
del pais. Se presume que esta demora condujo al establecimiento y a

la colonizacién de una base principal en Santiago, lejos de las zonas
de vida preferidas,

Lo anterior parece indicar que las actividades agricolas iniciales del
h’ombre probablemente comenzaron en zonas de vida proximas a la
linea unidad, en donde ]og movimientos balanceados del agua, hacia

abajo por lixiviacién, y hacia arriba por evapotranspiracion, mante-
nian autométicamente |a fertilidad del sy




CAPITULO 2

EL DIAGRAMA DE LAS ZONAS DE VIDA

INTRODUCCION

El diagrama de la Figura 1 es una representacion grafica de las
zonas de vida mas comunes en el planeta y se aplica igualmente para
ambos hemisferios; puede utilizarse como representacion del territo-
rio comprendido entre el ecuador geografico y el polo norte o el polo
sur, segun se decida aplicarlo en uno u otro hemisferio.

Aunque esté delineado en dos dimensiones, el diagrama representa
un conjunto tridimensional de zonas de vida en regiones y fajas alti-
tudinales. Al considerarlo horizontalmente, muestra las posiciones'
climaticas de las zonas de vida basales, o sea, a nivel del mar, desde el
ecuador geografico hasta el polo norte o el polo sur. Al considerarlo
verticalmente, el diagrama muestra las posiciones relativas y las di-
mensiones en altura de las varias zonas de vida altitudinales, super-
puestas sobre las zonas de vida basales de cada region latitudinal. Asi,
las representaciones de las zonas de vida pueden delinearse mental-
mente como un conjunto de barras de seis lados que se extienden
desde el ecuador hacia el norte o hacia el sur, y presentando cierta
curvatura para adaptarse a la curvatura de la tierra. Cuando las barras
se corten en el ecuador o entre regiones, mostraran una cara hexago-
nal, lo mismo que cuando se corten horizontalmente para mostrar su
interseccion con la superficie de la tierra. Las barras de las zonas de
vida basales tienen una cara hexagonal horizontal. Las barras de las
zonas de vida superiores poseen caras hexagonales verticales en
ambos extremos. En la Figura 2 se muestran las posiciones relativas
de las regiones latitudinales, de las zonas de vida basales y de las fajas
altitudinales, pero sin indicar la curvatura latitudinal de la tierra.

Las zonas de vida se definen con base en los valores promedios
anuales del calor, la precipitacion y la humedad. Debe recordarse que
dentro de las barras hexagonales de la figura tridimensional descrita,
se presentan series de zonas de vida con idénticos dmbitos de biotem-
peratura, precipitaciony humedad. Las zonas de vida de esas series se
diferencian con base en factores climiticos adicionales, tales como
longitud del dia, presion atmosférica y variaciones de la radiacion. En
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Calor 15

el diagrama no se necesitan esos factores climaticos adicionales, por
cuanto ellos estin directamente correlacionados con las altitudes y
las biotemperaturas promedias anuales.

Después de familiarizarse y de trabajar con el sistema, es posible
reconocer en el campo las zonas de vida y sus limites, sin necesidad
de utilizar los datos climiticos. Varias personas trabajando en el
campo en las Américas, han demostrado la posibilidad de este tipo de
reconocimiento directo. Holdridge y Tosi* ®, durante viajes por Tailan-
dia, en el sureste de Asia en 1965, y por Kenya, en Africa en 1966,
encontraron que era posible el reconocimiento de las zonas de vida a
partir de la fisonomia de la vegetacion, aunque la taxonomia de las

especies arboreas fuera muy diferente de la del Continente America-
no.

CALOR

La temperatura, que es el resultado de la radiacion solar y de los
movimientos de la atmosfera en un punto dado, se mide por la dilata-
cion y contraccion de una columna de mercurio, incluida en un tubo
de vidrio cerrado y calibrado, llamado termdmetro. Este es el método
més simple y practico para medir el factor calor, que es uno de los
requisitos principales para que exista la vida y se desarrollen los
procesos vitales.

Algunos ecologos creen que las mediciones directas de la radiaciéon
solar, dan valores mas precisos del factor calor. Sin embargo, la medi-
ciéon de la radiacion directa no puede realizarse con un instrumento
simple como el termometro. Ademads, se dispone de valores de radia-
cion solar de relativamente pocos sitios, en comparacion con la canti-
dad disponible de datos sobre temperatura. Sin embargo, el impedi-
mento principal de los valores de radiacion directa para representar el
factor calor, es que tales medidas no registren el efecto significativo
de los movimientos de masas de aire, mas calientes o més frias, hacia
un punto dado desde éareas adyacentes. Cerca de las grandes masas
acuosas 0 montafiosas, pueden ocurrir considerables movimientos de
masas de aire de temperaturas diferentes. El termometro mide bien
los resultados combinados de la radiacion solar y del movimiento del
aire.

El principal problema para correlacionar las temperaturas del aire
con la vegetacion, se debe no tanto al termometro en si mismo, sino
a los métodos de cdlculo de los promedios de temperatura que se
usan para establecer correlaciones. Los promedios de temperatura
anuales o mensuales pueden derivarse facilmente de las lecturas dia-
rias del termOometro, pero estos no son necesariamente los promedios
significativos para la vegetacion. Se ha seleccionado la vegetacion
como el factor principal para medir los efectos de la temperatura,
porque la vida vegetal es la base esencial de la cual depende la vida
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imal. a pesar de que 108 animales, GSPeCIalme?tfufr‘:lgunos ma
- ! 1o estén tan limitados por la tempera 2
superiores, | promedia es la medida del calor Utilizg da

~ or anua :
biotemperatura an ) ;
enLc? diagramla de las zonas de vida. La glotem[;?r';i;gra Promedi, B
un promedio de las temperaturas en gra 0s centigrados, a lag Cualeg

' oo etativo, en relacion con e] pers

Hene, 0= e'l CreClmlel’ﬂob':egde las témperaturas dentro deplarmdo
anual. Se estima que el ambito de. e 0°C las que
ocurre el crecimiento vegetativo, esta entre UL como minjm,
30°C como méximo. Para poder comparar efectivamente un Punty
dado con otro cualquiera deben promediarse las temperaturag g
ambito mencionado durante todo el per19do anual. )

Hacia los polos, en las regiones mas frias, hay muchos dias de] 45,
v aun varios meses continuos, durante los que’la temperatura p,
sobrepasa los 0° centigrados. Durante ta})les ’perloclos la vegetacigp
estd inactiva, y la inactividad es igual a '-10 Co a -30°C. '

En las regiones mas frias, el promedio aproximado de lg biotempe-
ratura puede obtenerse sumando las temperaturas promedias mensys.
les positivas, y dividiendo la suma por 12, que son los meses del afio,
Verkhoyansk, en el noreste de Siberia, puede utilizarse como ejem-
plo. Las temperaturas promedias mensuales de enero a diciembre
son: -50,0, '44,4, ‘32,2, ‘15,5’ 0’ 12’25 3;3’ 934, 197’ '15:5a '37,2, y
-47.8. Las temperaturas positivas de los cuatro meses entre junio y
septiembre suman 36,6, suma que dividida por 12 da 3,05°, la bio-
temperatura anual promedia aproximada de Verkhoyansk. La eleva-
cion alli es de 100 m.s.n.m. y la precipitaciéon promedia anual es 135
mm., lo cual coloca a Verkhoyansk en la zona de vida Matorral Seco
Boreal. '

Sumando las biotemperaturas diarias y dividiendo la suma por
365, los dias del afio, se obtiene una biotemperatura anual promedia
mas exacta. En Verkzloyansk, muchos dias del afio podrian tener una
biotemperatura de 0°C, porque la temperatura real no sobrepasa los
0°C durante las 24 horas del dia.

Cuando durante un mismo dia ocurren temperaturas por debajo y
por encima de 0°C, la biotemperatura eXacta para ese dia se obtiene
sumando las temperaturas horarias positivas y dividiendo por 24, las
horas de un dfa. Sin embargo, con frecuencia se registran solo los
datos de las temperatura§, mé.ximas y minimas. En estos casos, s0l0
pucde utilizarse la media aritmética entre (° —correspondiente al
m1(rjnrpo por .gebajo de 0°—, y la temperatura maxima. Por ejemplo,
poCria considerarse que un dfa con ung temperatura maxima d¢

10°C y una minima de -5°C, tje : o1 0°
dividido por 2, 6 sea §°C fien una biotemperatura de 10

mifer()s
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entre la vegetacion de los tropicos interiores y la de los tropicos
exteriores, indicaron luego que debfan climinarse también las tempe-
raturas altas en los cdleulos de la biotemperatura promedia anual.

La primera indicacion sobre esta necesidad ocurrio durante la car-
tografia de las zonas de vida de la Repablica de Haiti. Alli se noto,
que la vegetacion de las zonas bajas tenfa la misma apariencia de la
vegetacion de las zonas mas altas cn los tropicos interiores. Aunque la
temperatura media anual fucra igual de alta o mayor en elevaciones
bajas en la isla, comparadas con clevaciones similares en los tropicos
cerca al Ecuador, la vegetacion se parecia a la de una biotemperatura
anual mas baja en el diagrama de zonas de vida. Asi se decidio llamar
tropicos interiores a la region tropical y tropicos exteriores a la re-
gion subtropical.

Un nuevo anilisis de la distribucion general de vegetacion en la
region del Caribe, indicod que las observaciones de Haiti podria estar
relacionadas con los cambios generales de la flora entre Dominica y
Martinica, Antillas Menores, y entre las regiones sur y norte de Amé-
rica Central. La mayoria de las especies arboreas de los tropicos
interiores son diferentes a las de los tropicos exteriores, aunque se
presente algun traslape de especies arboreas al sur y al norte del
limite entre las dos regiones.

Los fitogedgrafos consideran que la brecha formada por el Rio San
Juan en Nicaragua, que en el pasado geoldgico uni6 el mar Caribe con
el Océano Pacifico, era la razon principal de la descontinuidad floris-
tica en la América Central. Pero los trabajos de cartografia de las
zonas de vida parecen indicar que, por el contrario, la brecha floris-
tica puede atribuirse a causas climaticas, en especial a efectos de la
temperatura.

Por regla general se presentan temperaturas promedias anuales mas
altas en los tropicos exteriores que en los tropicos interiores. Dado
que la vegetacidon de las partes bajas de los tropicos exteriores, parece
corresponder mas estrechamente a la vegetacion de elevaciones un
poco mayores de los tropicos interiores, se concluyd que, 1dgica-
mente, debia haber un tope maximo de temperatura, por encima del
cual el crecimiento vegetativo era insignificante.

Algunas investigaciones en fisiologia vegetal han mostrado que a
temperaturas altas, el proceso respiratorio aumenta mas rapido que la
fotosintesis, alcanzandose un punto en el que la fotosintesis neta es
cero. El principal problema encarado por los fisidlogos, es la compa-
racion entre los resultados obtenidos bajo condiciones de ambiente
controlado, y las condiciones de la temperatura a campo abierto. Las

investigaciones mds relevantes parecen ser las de Gates, quien estudid
la temperatura de las hojas relacionandola con la del aire y con los
procesos fotosintéticos. Sus diagramas muestran caidas significativas
de los valores netos de la fotosintesis, durante la época mas caliente
del verano. En hojas expuestas, la temperatura foliar alcanza valores
considerablemente mayores que la temperatura del aire.
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- de un andlisis general de los cambios diurnos (emp,
A partir « (,-’n Jel Caribe, se observo que al utilizar e valoy Bt
tura cn ln‘w.&;‘,(',‘mo. sc obtenfan biolpmpcra_tyras promediag o ;
cmjm 1‘;H l:ﬂéérr(‘lacionam(‘ con la ('llstrlhucmn’rcal (}c la ve cta)
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t:ia& mancras s¢ aplicara cnlcl diagrama « _ 4,| s de vigyr
v de la investigacion, se determine un valor ms exacty
"' clealo d yeraturas promedias anuales, elimingy,

] cale jotemj

F] calculo de las biote : les
lac lecturas por debajo de 0°C y por encima de 30 ]C, resulta
mucho mas complicado que los calculos anteriores, en Jos que ol

chiminaba las lecturas inferiores a 0°C. Esto Ocur(')rf p”".C'pa'meme
porque. cn algunos sitios, la temperatura pasa de 30°C a ciertag hor
del dia. durante parte considerable del afio. Para ot?tener' un vajo,
accptable. cs necesario sumar las temperaturas horarolas, elm}mando
lax lecturas por debajo de 0°C y por encima de 30°C, y dividir |,
suma por ¢l nimero total de horas del afio. ‘

Como algunas veces solo se dispone de promedios mensuales, ge ha
desarrollado una formula empirica, que parece trabajar bien ep la
repmon Subtropical, para convertir una temperatura promedia mep.
sual en grados centigrados t, a una biotemperatura promedia mensua|
"' La formula es la siguiente:

' -
.?s,

dg

hio — _[3 x grados de latitud]
100

Es de esperar que, cuando se aprecie la importancia que tiene la
biotemperatura para la agricultura y para el manejo de otros Tecursos
naturales. las estaciones meteorologicas se vean inducidas a calcular y
publicar valores de biotemperatura, junto con los promedios usuales
de temperatura. Mientras se llega a esta situacion, serd necesario con-
Unuar con las investigaciones fisiologicas y ecologicas, para determi-
nar un valor mas exacto del tope maximo de la temperatura.

Los valores de biotemperatura, que representan el factor calor,
aumentan logaritmicamente desde la base hasta la parte superior del
diagrama de las zonas de vida. Las lineas discontinuas horizontales
corresponden a los valores de biotemperatura promedia anual de
1,57, 3%, 6°, 12° y 24°C; son las lineas guias que demarcan los
limites entre las regiones latitudinales, cuyos nombres estan en letras
muyUsculas al lado izquierdo del diagrama, Debe notarse que los
linutes reales de las zonas de vida, no coinciden exactamente con las
lincas guis sino que forman hexagonos, y por lo tanto, las lineas que
demascan los limites van en zigzap, Las mismas lineas guias de bio-
temperatura detenninan las fajas altitudinales, cuyos nombres apare-
cen al lado derecho del diagrama. Solamente la region Tropical puede
tencs todas las fajas altitudinales mostradas en ¢l diagrama. Las otras
regiones latitudinales tienen solamente aquellas fajas altitudinales
ubicadas arriba de la faja opyesty a la del nombre de la region, y 4

X (t—24)?
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esta faja se la CC‘nSldC_ra como la faja basal de la region. Asi es que la
Faja Montano no existe en la region Templada Fria. En esa region
existen las fajas Subalpino, Alpino y Nival. Como se indicé anterior-
mente. las zonas de vida que tienen limites de biotemperatura igua-
les. pero que estan en regiones diferentes, se diferencian entre si por
otros factores climéticos tales como longitud del dia, presion atmos-
férica y vanaciones de la radiacion.

_ Quienes trabajaron inicialmente con el diagrama de las zonas de
wdg, notaran un cambio entre los nombres de las fajas y de las
regiones. Al incluir el tope de temperatura maxima y desarrollar la
nueva formula _c}e la biotemperatura, se decidié denominar “Subtro-
pical  a ,1,3 region que antes se llamaba ‘“Baja Subtropical” y ““Pre-
montano ala faja que antes se llamaba “Subtropical”. Asi se elimi-
no la confusion que pudiera surgir por la similitud de los nombres.

Normalmente uno sabe en cual region latitudinal esta trabajando,
y puede reconocer la faja altitudinal en que se encuentra. Sin embar-
go, pueden presentarse dudas con relacion a la faja o la regiéon a que
pertenece un sitio. Esto puede ocurrir con datos de sitios que uno no
conoce personalmente, o de elevaciones sobre el nivel del mar relati-
vamente bajas y cerca del borde mas frio de una regiéon latitudinal.
En estos casos, la asignacidén de un sitio a una regiéon y una faja,
puede lograrse buscando en la Figura 2 el punto de interseccion entre
la biotemperatura y la elevacion sobre el nivel del mar. No obstante,
es preferible aprender a asignar las fajas o las regiones trabajando
directamente con la Figura 1, que muestra el diagrama de las zonas
de vida, por cuanto la Figura 2 no muestra las interpenetraciones de
las lineas de biotemperatura que, de acuerdo con los promedios de
precipitacidon, delimitan exactamente las regiones y las fajas.

La extension de los ambitos de temperatura se doblan progresiva-
mente desde la condicion de calor limitante hasta la condicion
6ptima. Tedricamente podrian agregarse muchas mas regiones y fajas,
adicionando en la parte superior del diagrama, lineas guia de 0,75°,
0,375°,0,18125°, etc. Sin embargo, existe poco interés o parece no ser
necesario continuar las divisiones mads alla de la Tundra, porque las
areas involucradas en esas categorias de clasificacion disminuyen pro-
gresivamente, y porque las comunidades que las habitan son, en cada
divisién, progresivamente més simples. Entonces, hasta tanto se pre-
sente mas interés o mayor necesidad para continuar con las subdivi-
siones, las 4reas con biotemperaturas entre 1,5° y 0°C se incluyen
todas en la regiéon Polar, o la faja Nival. Las divisiones adicionales
podrian tener utilidad en el futuro, si en otros planetas se llegara a
encontrar vida basada en nuestro mismo sistema de metabolismo
oxigeno-carbono.

Ademas de las lineas gufas de biotemperatura separadas logaritmi-
camente, que ayudan a demarcar los limites de las fajas altitudinales
y de las regiones latitudinales, en el diagrama existe una linea que
representa otro importante factor de calor. Se trata de la linea dis-
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tura Critin.,
«“ { Escarcha o de Tempera a Critjeg»
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fisiologicos de plantas, H,,.. 't
o randes grupos Iis] acig
divisoria entre ?Ogegla linea, la mayoria de las plantas son sensip]o,
lada mis cetd eba'as- pueden morir cuando ocurre escarchg hela
- temperaturalslan Jevélucionado para resistir periodos de frig Desd&
s DOIEE 1O de temperatura critica hacia los polos o hacis
la linea de escarcha o de temp 4 brevio. cialy
tafias, la flora se ha adaptado a sobrevivir dur
parte alta de las montanas, : an.
te periodos mas o menos largos de temperaturas bajas, ya sea com,
semillas, en el caso de las anuales, 0 como plantas desarrolladas, en g
caso de las perennes. i _
En muchos lugares probablemente la linea no se pueda Ubicyy
exactamente sobre el terreno, porque esta avanza o retrocede du{ante
ciclos de afios mas calientes o mas frios. Aun sin considerar los Ciclog,
es dificil ubicar exactamente la linea sobre el terreno, porque [y
plantas varian en su sensibilidad a temperaturas bajas ocasionales,
Hasta tanto la localizacion de la linea haya sido mejor estudiada,
ésta se va a definir tentativamente como el limite de la Tegion mis
fria, sujeta a heladas severas destructivas de la vegetacion, por lo
menos una vez cada tres afios. Con relacion a qste topico, un area que
pudiera ser objeto de investigacion en el continente americano, seria
el sur de Florida, porque alli ocurre el limite entre las regiones Tem-
plada y la Subtrop@cal., _ ) . ‘
n las zonas mas hiimedas, el autor encontrd que los cambios de
vegetacion entre las fajas Premontano y Montano Bajo de 1la region
. : . 2 gl
Tropical, y las fajas Basal y Montano Bajo de la region Subtropical,
no coinciden con la linea de heladas destructivas, sino que tales
cambios ocurren a elevaciones menores. Una hipétesis del autor indi-

ca que la alta humedad del aire no permite alcanzar la temperatura de

escarcha, pero que una temperatura baja, aun de 2°C, en condiciones
de alta humedad, pued

e i e tener un efecto excluyente sobre la vegeta-
ci0n sensible a la temperatura, similar al efecto de las heladas.

Donde ocurren ambas lineas, los cambios de vegetacion son deter-
minados por la linea més baja, o sea, la de temperatura critica. Una
situacion similar de cambios floristicos puede presentarse en zonas
mita con la region Subtropical
a tenido experiencias directas en 4reas
sente, ni ha encontrado referencias en 13

\N
donge s

sin embargo, el autor no h
donde esa situacion se pre
literatura sobre cambios en |a vegetacion en tales dreas.

Es evidente que la linea de escarcha o de temperatura critica cons”
tituye la anomalia més notoria en |a progresion regular de la distrib¥
cion de la vegetacion desde los polos de la tierra, o desde picos alto®
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con nieve perpetua, hasta las tierras bajas tropicales. Mientras que los
otros.cambilos_ significativos entre las comunidades de las regiones y
las fajas coinciden con bordes hexagonales, delineados por valores de
biotemperaturas espaciados logaritmicamente, los cambios debidos a
la escarcha o a la temperatura critica, ocurren aproximadamente en
la mitad de una fila de hexagonos.

Las listas de especies vegetales son marcadamente diferentes a uno
y otro lado de la linea de escarcha o de temperatura critica, a pesar
de que las comunidades estén dentro del mismo hexdgono. También
las plantas cultivadas son diferentes, de tal manera que el uso de la
tierra, a ambos lados de la linea, muestra diferencias bien marcadas.
Un ejemplo claro de tales diferencias ocurre en los tropicos himedos
con el café; este cultivo llega hasta la parte superior de la faja Pre-
montano, y alli, abruptamente, deja paso a los pastizales para ganado
de leche o al cultivo de los cereales o de la papa.

Dada la importancia que asigna el hombre a los aspectos practicos
del uso de la tierra y la diferenciacion de especies cultivadas, parece
que la Unica solucidn logica a problemas de clasificacién, es dar nom-
bres separados a las regiones y/o fajas constituidas por las mitades del
hexdgono, que aparecen en el diagrama a uno y otro lado de la linea
de escarcha o temperatura critica. Por lo demas, esta solucion esta,
en general, de acuerdo con las denominaciones ecologicas y geografi-
cas consignadas en la literatura, para nombrar en el pasado a las
regiones latitudinales y a las fajas altitudinales. En consecuencia, las
zonas de vida delimitadas por las mitades de hexdgonos reciben nom-
bres diferentes.

Sin embargo, es interesante notar que los hexdgonos entre 12° y
24°C de biotemperatura son unidades homogéneas desde el punto de
vista fisonomico. Las investigaciones ecologicas realizadas en afios
pasados en Costa Rica, mostraron que los bosques o las zonas de vida
de la misma provincia de humedad de las fajas Premontano y Monta-
no Bajo, tienen idénticos indices de complejidad. Para este indice,
que se discute detalladamente en el Capitulo 3 se utilizan los datos
de la altura del rodal, el drea basal, la densidad y el nimero de
especies arboreas, parametros que se consideran apropiados para des-
cribir la fisonomia de una comunidad boscosa.

Resumiendo, la separacion en dos regiones, dos fajas y, por consi-
guiente, dos grupos de zonas de vida, parece justificarse por razones
de orden practico; sin embargo, desde el punto de vista fisondmico,
la fila de hexdgonos entre 12° y 24°C, constituye un solo grupo de
zonas de vida.

Los hexagonos incompletos en la base del diagrama, correspon-
dientes a las zonas de vida basales de la region Tropical, indican que
en la tierra existe s6lo una porcion de estas zonas de vida. Si los
hexdgonos estuvieran completos, se extenderian hasta la proxima
linea guia de biotemperatura, que, teéricamente, seria 48°C. En la
realidad, las biotemperaturas promedias anuales a duras penas sobre-
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AMBITOS ALTITUDINALES Y LATITUDINALES DE LAS
ZONAS DE VEGETACION

En la Figura 2 se da una aproximacion general de ’lo's ambitos de
elevacion de las fajas altitudinales. Estos valores son utiles pbara esta.
blecer transectas en sitios determinados, pero no deben ser interpre.
tados muy literalmente. La localizacion especifica de los valores de
las lineas guia de biotemperatura, cambia con la latitud y con algu-
nos factores locales, como el flujo del aire o los vientos reinantes, Ia
exposicion de la pendiente, la topografia y la precipitacion.

El ambito de las elevaciones entre los pares sucesivos de lineas guia
de biotemperatura, o sea, 3° —6°, 6° —12°, y 12° —24° muestra
una evidente progresion geométrica de 500, 1.000 y 2.000 m. La faja
basal de la region tropical alcanza una elevacion méaxima de mas o
menos 1.000 m. Esto se debe a que, como se indico anteriormente,
en el mundo se presenta solo una porcion del dambito teorico de
biotemperatura basal tropical. Si este ambito se extendiera hasta don-
de tedricamente debiera extenderse, es decir, hasta 48°C, la faja Basal
Tropical presentaria un ambito de elevacion de 4.000 m.

También teoricamente, la faja Alpina, entre 1,5° y 3°, deberia
tener un ambito de 250 m y el area restante, entre 1,5° y 0°, deberia
tener otros 250 m de elevacion.

En la realidad, los &mbitos de elevacion tienden a expandirse consi-
derablemente en las montafias altas y mas aun en regiones cercanasa

g aire, que nor 2s de un
metro sobre el nivel del syely R, 4 malmente se toman a mas d
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ejemplo, el calentamiento de las rocas durante cortos periodos del
afio, crea una biotemperatura positiva en s6lo unos pocos centime-
tros de la superficie de las rocas. Es dudoso que una estacion que
mida la temperatura de manera tipica, registre en esos sitios alguna
temperatura positiva. _

Los ambitos de las regiones, en grados de latitud, son mas irregula-
res que los ambitos de las fajas altitudinales. Los ambitos de las
regiones se ven afectados fuertemente por factores tales como la
forma de los continentes, las corrientes maritimas, los lagos y los
rios, y las cadenas montafiosas en relacion con los vientos dominan-
tes. .Sin embargo, puede mantenerse el principio general de una pro-
gresion logaritmica de latitud, entre las lineas guia de temperatura.
De manera analoga a los 4mbitos en metros de las fajas altitudinales,
se presenta también sblo un desarrollo parcial en la base de la region
tropical, y una ampliacion de las regiones en donde prevalecen tem-
peraturas relativamente bajas.

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de un intento de cuanti-
ficacion de los ambitos regionales en grados de latitud, en donde se
muestra el patron tedrico de tales ambitos. Debe indicarse que este es
s6lo un cuadro de valores estimados, que se presenta con el proposito
de estimular futuros intentos y estudios sobre la distribucion de las
regiones latitudinales.

CUADRO No. 1. Extensiones tedricas aproximadas de las regiones
de vegetacion en grados de latitud.

Ambito de bio- ) N Ambito en
temperatura Ambito en latitud grados
Region entre laslineas de latitud

guia
Polar 0°a 1,5° 90° a 67°22,8 22°37,5’
Subpolar 1,5°a 3° 67°22,5 a 6345 3°37,5
Boreal 3 a 6 63°45 a 56 30 7:15’
Templada fria ~ 6° a 12° 56:30’ a 420 14°30
Templada 12° a 17°t 42 a 2730 14030’} 50
Subtropical 17°+ a 24° 27°30°  a 13] 14°30°
Tropical Miasde 24 13 a 0 13
PRECIPITACION

La precipitacion es el segundo de los factores utilizados para defi-
nir climaticamente las zonas de vida. El valor usado es el total anual
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promedio de agua, en milimetros, que cae en for(riréa de(}!uwa, nieve’
oranizo o cellisca. Se excluye el agua que lse condensa lrczlctamente
sobre la vegetacion o el suelo, tal_ como ¢ rOCICt).,dadpei[se;r © que ¢
aleunos sitios esa humedad constituye una cantidad 1al, que ejey,
aﬁreciable influencia sobre la vegetacion. L_a’ razon prmlClpal para n,
incluir esa agua en el total de la precipitacion, es que las eStanones
meteorolégicas tipicas no la incluyen en los registros. Las estaciongg

registran solo la precipitacion captada en un reClplfznte colocado g
bre la superficie del suelo, en un espacio abierto, libre de vegetacion
superior. Cuando es apreciable la cantidad de agua proveniente dg|
rocio o de la niebla se considera como un componente de las condj.

ciones atmosféricas.

Los valores promedios de la precipitacion aumentan Qg izquierda 3
derecha en el diagrama. Las lineas guia de la precipitacion promedia
anual cruzan el diagrama desde la parte inferior izquierda, hasta I3
superior derecha, formando un é4ngulo de 60° con las lineas guia
horizontales, que representan la biotemperatura. Como en el caso de
la temperatura, las lineas guia de precipitacion no coinciden con los
limites de las zonas de vida, sino que determinan, con otras lineas
guia, los puntos medios de cuatro de los lados de los hexdgonos. Los

valores de las lineas guia de precipitacion también aumentan logarit-
micamente a lo largo del diagrama.

Ocasionalmente se encuentran sitios con precipitacion promedia
anual tan baja o tan alta, que no encajan.en ninguno de los hexago-
nos del diagrama. Como las 4reas involucradas en estos casos son de
poca extension, la simetria del diagrama no ha sido alterada para
incluir tales dreas. Sin embargo se puede colocar un punto con los
datos de un sitio y establecer un nombre para la zona de vida perti-

nente, utilizando la prolongacion de los valores de precipitacion y los
nombres de las provincias de humedad.

Por ejemplo, la zona de vida en un sitio de poca elevacion en la
region Templada con s6lo 40 mm de precipitacién anual promedia ¥
con 15°C de biotemperatura anual promedia, podria denominarse
zona de vida Basal Superdrida Templada para diferenciarla de la zona
de vida Basal Peririda (o Desierto) Templada, que aparece en €l

borde izquierdo del diagrama. Al lado d . un
sitio a 600 m.s.n.m., con 5°C de erecho, la zona de vida de

or biotemperatura anual promedia ¥
con 2.500 mm de precipitacion anual promedia, podria dltz.nominarSe
zona de vida Subsaturada Subalpina Templada Fria, para diferen
ciarla de la zona de vida Superhiim -

2 eda ; lada
Fria, que aparece en el borde derecho de(lodglg:grltlz Pluvial) Temp

hexédgonos, para asi pod
fuera del diagrama simétrico de |5 Figur
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HUMEDAD

La humedad es el tercero y ultimo factor climatico que determina
los confines de las zonas de vida.

La asociacion directa de la humedad con la precipitacion ha dado
lugar a fi_lgunas confusiones en la literatura. Aunque existe una corre-
lacion directa entre humedad y precipitacion a lo largo de una linea
de' temperatura dacja dentro de una region latitudinal o una faja
altitudinal, no es cierto que esa correlacion pueda aplicarse para el
mundo consldera.do como un todo. La misma precipitacion promedia
anual, que da origen a un ambiente muy himedo en la region Subpo-
lar o en la faja Alpina, solo alcanza a producir condiciones éridas
cuando ocurre en las regiones bajas tropicales. La razon de este feno-
meno es que la humedad del ambiente estd determinada por la rela-
cion entre temperatura y precipitacion, independientemente de otras
fuentes de humedad.

Parece que actualmente no es factible conseguir medidas climéticas
o meteorologicas, para obtener la serie apropiada de valores que defi-
nan la coordenada de humedad en el diagrama de las zonas de vida.
La medida que funciona adecuadamente se llama relacion de evapo-
transpiracion potencial. La evapotranspiracion potencial es la canti-
dad tedrica de agua, que podria ser cedida a la atmosfera, por la
cobertura natural del area, en un clima zonal y un suelo zonal, si
existiera agua suficiente, pero no excesiva, durante toda la estacion
de crecimiento. En el Capitulo 7, El Agua, se presenta una discusion
detallada de la evapotranspiracion potencial y de los ensayos realiza-
dos para medirla o derivarla.

Ya que tanto la evaporacion como la transpiraciéon estan directa-
mente correlacionadas con la temperatura, si los otros factores son
iguales, la evapotranspiracion potencial promedia anual de cualquier
lugar, puede determinarse multiplicando la biotemperatura promedia
anual por el factor 58,93.

La relacion de evapotranspiracion potencial se determina dividien-
do el valor de la evapotranspiracion potencial promedia por el valor
de la precipitacion promedia anual. Dado que la evapotranspiracion
potencial es la cantidad de agua que, potencialmente podria utilizar
la vegetacion madura normal de un sitio en una asociacion climatica,
y puesto que la precipitacion es la cantidad de agua disponible para el
uso potencial en transpiraciéon de las plantas y en evaporacion, es
facil entender que la relacién de evapotranspiracion potencial sea una
medida apropiada de la humedad, y que esta medida pueda utilizarse
para una comparacion relativa de sitios distintos.

Los valores de la relacion de evapotranspiracion potencial aumen-
tan de derecha a izquierda en el diagrama, aunque este aumento de la
relacion significa realmente una disminucion de la humedad efectiva.
Las lineas guia de la evapotranspiracion potencial, se han trazado de
tal manera que se cruzan con las de temperatura y de la precipitacion




h

ida

Y .7 basada en zonas dev

26 Ecologia
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DETERMINACION DE LA ZONA DE VIDA CON DATOS
CLIMATICOS

Para determinar, con datos climaticos, la zona de vida a que perte.
nece un sitio dado, se necesita solamente la biotemperatura promedis
anual. la precipitacion promedia anual y la elevacion sobre el nive]
del mar. Las escalas logaritmicas de la biotemperatura aparecen ep
dos columnas verticales en los extremos derecho e izquierdo de] dia-
grama: los intervalos de las escalas son de 0,5°C entre 1,5° y 10°C,y
de 1°C después de 10°C. La linea de biotemperatura correspondiente
a un sitio dado, se visualiza colocando horizontalmente un objeto
recto, por ejemplo, una regla, entre las dos escalas descritas. En segui-
da se hace lo mismo con las escalas de precipitacién, que estdn en la
base y a la derecha del bloque de hexigonos. Los intervalos de la
escala de precipitacion varian desde 25 mm en el extremo seco, hasta
intervalos muchos mayores en el extremo himedo.

El punto donde se cortan las lineas de precipitacion y de biotem-
peratura, determina la localizacion del sitio en cuestidn. También
podria calcularse el valor de la relacién de evapotranspiracion poten
cial, y trazarse una linea, utilizando la escala de este valor, indicada
en la base y a la izquierda del bloque de hexdgonos: sin embargo, 10
€s necesario trazar esta tercera linea porque, como es obvio, se nece
sitan sOlo dos lineas para localizar exactamente un sitio.

Después de localizar el punto dentro de uno de los hexdgonos
debe definirse la region latitudinal, para tener asi determinada correc-
tamente la zona de vida, lo cual se logra utilizando la altura sobre €
nivel del mar del sitio dado. A grandes rasgos, los dmbitos de altitu
méximos de las fujas basales de cada una de las regiones latitudinales,
indicadas a la izquierda del diagrama, o de las fajas altitudinales
indicadas a la derecha, son los sigujentes: Tropical 1.000 m, Subtr®
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pical 1.000 m, Templada 1.000 m, Templada fria 1.000 m, Borcal

ar )
50(1)’ (;?‘esit’lll:l%?(kti l;.nﬁ‘O :Ehv .l”oln‘r indcfinido. ‘ '
anual ¥ 350 mm de Pl‘c‘ciu)(')(‘-\ \gg)n 8°C dc_ biotemperatura promcdn/a

Bilenonatly: Sie pitacion promedia anual, cacria cn el hexé-
gone. 2 faia alti stepa, que estd en el nivel de la region Templada
If:: n).m.a . ;]133 “u;‘;“;‘gll;;l dl\foqumo. Si la cstacion cstuviera a 200
Es'{épa Templada Fria é lL Ylda.l’)asal y su nombrg correcto seria
tomperatura y de pre(c.i i1t a estacion registrara los mismos valores de
otices 16 PG pitacion, pero estuviera a 1.200 m.s.n.m., en-
on 3 _Ser una zona de vida basal de la region Templada
Fria, porque estaria por encima del dmbito total de elevacion de la faja
basal de esa region. .

Se puede determinar la zona de vida correcta de un punto elevado,
calculando la temperatura a nivel del mar bajo ese punto. Esto puede
lograrse tomando un equivalente de 6°C por cada 1.000 metros de
elevacion. En el caso anterior del sitio a 1.200 m.s.n.m. el calculo
seria 1,2 x 6 = 7,2; agregado este valor a la temperatura real del sitio,
que es de 8°C, sumaria 15,2°C. Esta seria la temperatura al nivel del
mar correspondiente al punto elevado que, por lo tanto, caeria en la
region Templada; es decir, que ese punto estaria en la zona de vida
Estepa Montana Templada. '

Otra manera de determinar la zona de vida es utilizando el grafico
de la Figura 2. Tomando 8°C y 200 m.s.n.m., las lineas se cruzan en
la faja Basal de la region Templada Fria, y tomando 8°C y 1.200
m.s.n.m., las lineas se cruzan en la faja Montano de la region Templa-
da. Sin embargo, como se indicé anteriormente, €s preferible basarse
en los ambitos altitudinales maximos, y calcular la zona de vida correc-
ta en el mismo diagrama de las zonas de vida.

Las lineas mas gruesas de los hexagonos son los limites de cada
zona de vida. Como se nota en el diagrama, las lineas de biotempera-
tura, precipitacion y relacion de evapotranspiracion potencial, for-
man seis triangulos en cada hexagono. Estos tridngulos son zonas de
transicion. Dentro de cada tridngulo, dos de los tres factores principa-
les corresponden a la misma region o faja, la misma provincia de
humedad o a la misma banda de precipitacion a que corresponde el
cuerpo principal del hexagono. Fl tercer factor corresponde a la re-
gion o faja, provincia o régimen de precipitacion del hexdgono veci-
no. Este fenomeno es suficiente para explicar la naturaleza transicio-
nal de las asociaciones que caen dentro de los tridngulos.

Con mucha frecuencia resulta que, cuando los recolectores de
plantas o animales se refieren a localidades especialmente interesantes
para la recoleccion, tales localidades caen dentro del drea de tres
tridngulos vecinos, O S€a, donde convergen tres zonas de vida. Por
otro lado, cuando estdn cartografidndose dreas con pocas o ninguna
estacion meteorologica, a veces s€ encuentran sitios que, al principio,
son dificiles de ubicar dentro de alguna zona de vida; casi siempre
tales sitios caen dentro de uno de los triangulos de transicion.
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Una de las ventajas del diagrama de laSeZ?;?tsligri:l:la Consist, .
- cuando en ¢l se localizan dos sit10s a mis egion ge "
que. cu: imente las relaciones climaticas relativag g, %

- faci :

se pueden nofat fac i de vid d 0§
s as zonas de vida que debe

dos sitios, vy s¢ pueden visualizar 1 n OCUrrir

e i e . entre los dos sitios.

en el territorio ]1]]“;]mq(igle(iii)l;t:)iurrié S tor en Méiico. Se e
Un ejemplo de 19 2707 17 de Méjico hasta un criadero d ¢

hacer un viaje desde la ciuda | O de pege,
en las montanas. La ciudad de Méjico cae en la zona de vida Bosque
Seco Montano Bajo Subtropical, y 108 datos climaticos y de topogy,
fia indicaban que el criadero estaba.ublcado en la zor,la'de vida Bog.
que muy Humedo Montano Subtropical. Una mirada rapida al diagr,.
ma. muestra dos zonas de vida intermedias entre los dos sitios men.
cionados: por lo tanto para ir de Méjlcq al criadero de peces, oblig;.
toriamente habria de atravesarse, o bien la zona de vida Bosqye
Humedo Montano, o el Bosque Himedo Montano Bajo. Sucedio qQue
al ascender al criadero, el aumento de la precipitacion fue proporcio.
nalmente mayor que la disminucion de la temperatura, de tal maners,
que la ruta paso del Montano Bajo Seco al Haimedo y de aqui cruzg
al Montano Muy Hamedo. Conociendo las dos posibilidades espera-
das. fue mas facil seguir los cambios taxondémicos y fisondmicos que
presentaba la region intermedia.

aby




CAPITULO 3

LA ASOCIACION

DIVISION DE UNA ZONA DE VIDA EN ASOCIACIONES

Las zonas de vida constituyen solamente la primera categoria de
las divisiones ambientales. Ellas son de gran utilidad para desarrollar
estudios y comparaciones a nivel general, pero se necesitan subdivi-
siones para adelantar anélisis més especificos, y para incluir en el
sistema de clasificacion factores ambientales de segundo orden como
suelos, drenaje, topografia, vientos fuertes, nieblas y los varios patro-
nes de distribucion de la precipitacion.

Sin embargo, no debe olvidarse que el calor, la precipitacion anual
y la humedad contintian siendo los factores primordiales que-rigen el
ambiente. Quienes trabajan en 4mbitos relativamente locales, a menu-
do llegan a creer que los factores ambientales de segundo orden,
tienen tanta o mayor importancia que los factores calor, precipita-
cion y humedad. Por ejemplo, la correlacion entre los suelos de los
estuarios cenagosos y los manglares, esta tan fija en la mente de los
investigadores tropicales, que a menudo ellos olvidan la existencia de
los numerosos ejemplos de estuarios cenagosos en la zona templada
con vegetacion diferente a los manglares. No puede negarse la impor-
tancia de las condiciones edaficas, pero ésta es secundaria cuando se
compara con la de los factores climaticos principales.

Utilizando dmbitos significativos de variacion de los factores de se-
gundo orden, cada zona de vida puede subdividirse en ecosistemas
que comprenden grupos de condiciones ambientales de menor exten-
sibn; esos ecosistemas corresponden a comunidades naturales, que, en
condiciones no alteradas, estin ocupadas por organismos evoluciona-
dos adaptados al medio y que, realmente, se sienten en casa dentro
de esas condiciones.

El punto importante para recordar es que una comunidad definida
de organismos esta, en condiciones naturales, asociada con un ambito
especifico de condiciones ambientales dentro de una zona de vida.
Parece ser que ““asociacion” sea el nombre l16gico para denominar ese
dmbito especifico de condiciones ambientales.

Puede, entonces, asignarse un nombre a la unidad ambiental espe-
cifica, y puede también cartografiarse una érea fija, relativamente
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definen las de vida, o divisiones de primera categorg,

Mientras que las zonas es de r
q bitos de factores climaticos universales, |,

medio de factores ambientales ¢,

valor mds restringido. Por ejemplo, la inversion del patron de [
lluvias, que normalmente caen €n la estacion caliente del afio, a cop.
diciones secas durante la estacion caliente y lluviosa durante la fria,
conocidas como el clima Mediterraneo, son condiciones que se dap
en unos pocos lugares de la tierra. Otros ejemplos comunes son Jog
climas monzénicos; las areas donde las nubes hacen contacto casi
permanente con las pendientes de las montafas; las napas freéticas
elevadas: las dreas de rocas calcdreas o de serpentina; y los suelos
excesivamente salinos.

Generalmente es mas facil distinguir las asociaciones dentro de una
sona de vida reconociendo los diferentes grupos de organismos que
ocupan el sector. A causa de su inmovilidad las unidades de vegeta-
cion son mas faciles de observar, pero esto no quiere decir que ellas,
necesariamente, caractericen mejor la comunidad que la vida animal.
Con frecuencia la posibilidad de reconocer unas pocas especies de
plantas, ha conducido a la denominacion de una asociacion por me-
dio de combinar los nombres de dos o tres de las especies vegetales
dominantes. El procedimiento ayuda localmente a nombrar las aso-
ciaciones, pero no puede aplicarse en un sistema global.

A excepcion de unas pocas especies, que por distribucion natural
se han dispersado por todo el globo, la mayoria de ellas estan confi-
nadas a regiones biogeogréficas especificas. Por lo tanto, cuando s¢
trata de un sistema mundial, no se considera conveniente el utilizar
nqmbres de espgcies para denominar o clasificar las asociaciones. Este
método si podria utilizarse para establecer sindnimos o nombres Vi
gares locales para las asociaciones.

~ Por otro lado, una asociacion o una zona de vida, que por defini-
cion, est‘an enmarcadas dentro de dmbitos tinicos de condiciones am
bientales, incluirdn un grupo de nichos, que pueden ser idénticos "
dos o mas regiones biogeogrificas. Las especies de cada localidad s€
han desarrollado del material disponible a través de un largo perio

sin import
zca naturd
haya sido

pcrmanvnic,
animales permanc
hava desaparccido O

Es decir, 1a asoc1ac

se establecieron con ém_
asociaciones se determinan por
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evolutivo, para llenar los nich oy del
material vegetal disponible e ¢l mu
todavia nichos sin ocupar, 3 cx I
islas oceanicas y picos de alf

a asociacion. Dada la cantidad de
ndo, es casi imposible que existan
cepeion de ciertos sitios aislados como

L o as montafas. Sin embargo, cn relacion
i Special animales grandes, parcce que todavia
hay nic Ocupar, aun en grandes 4reas
N « .

) I:g’s cs)pe(?le’srvegqm% que ocupan un nicho especifico en una aso-
ciacion especilica, tienen el mismq aspecto fisondbmico, aunque no
esten relacionadas tax’on(’)micameMc. Pucden citarse como buenos
ejemplos de este fendmeno, Ias Cactaccae en las Américas y las
Euforbiaceae en el suroeste de Africa, por un lado, y, por el otro, los
frailejones de la familia Compositac en los pérz;m,os del extremo
norte de los Andes, y las Asclepiadaceae en el Kilimanjaro de Africa.

En las plantas la fisonomj

: " SO a armoniza con el nicho, pero en los
2{“;??111%5 ;llglgggnzsnzisgsalgfnte su actividad, y la correlacion entre
Ji quE &6l 6asode lgs ls)mt] gegeral, poco evidente y menos marca-
comelacion. entre: 1 'dp as. Se han hecho muy pocos ?studlps de

: - a4 vida animal y vegetal, en dos o mas regiones
biogeograticas y, por lo tanto, con la evidencia actual s6lo pueden
adelantarse algunas especulaciones.

Adf:mas, puar}do se denominan las asociaciones con nombres de
especies, se impide la comparaciéon entre ellas por medio de-la litera-
tura, pues no se puede tener certeza de estar trabajando con la misma
o con diferentes asociaciones.

Aun tratdndose de la misma zona de vida entre una region biogeo-
grafica, la utilizacion de listas de especies de las asociaciones oscurece
su distintividad. Muchas especies de plantas y animales se encuentran
a través de varias asociaciones o aun dos o mas zonas de vida. La
evidencia de su presencia, dada en una lista, puede no ser de ayuda en
la clasificacidon mientras su fisonomia, si es planta, o su actividad, si
es animal, pueden ser muy distintas en las dos o mds asociaciones.

Un ejemplo es el mangle rojo, Rhizophora mangle, que se encuen-
tra comunmente en las costas cenagosas del continente americano.
Especificamente, parece que este drbol dominante es lo que caracte-
riza una asociacion extensiva. Pero si se considera la altura de los
rodales en varias zonas de vida, se notara que la asociacion es diferen-
te en cada unade ellas. Ademas, si se efectuaran estudios cuidadosos,
muy posiblemente se encontrarian otras diferencias a las ya obvias de
la altura del dosel superior.

Otro ejemplo es el oso negro del norte, que puede desarrollar
actividades distintas en las diferentes asociaciones. Algunas veces el
0so se alimentara de nueces de haya, Fagus spp., en las lomas, donde
abunda esta especie; otras se alimentard de ranas en los pantanos de
cedro, Thuja spp. Podria decirse que el 0oso negro es un elemento
comin a ambas asociaciones, con la diferencia de ocupar nichos dis-
tintos en cada una de ellas.
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COlgftgtelrtsgn?::églggacuenta que las asqciac1one§ r}aturales vienen siep.
do cada vez mas alteradas por la creciente actividad humana.. Ppr lo
tanto, es necesario aprender a definir y a nombrar las asociaciones
por sus rangos de factores ambientales, dentro de la zona de vida, de
tal forma que puedan delimitarse dreas permanentes, sin importar I
actual cobertura o el uso de la tierra. Estos aspectos de cobertura y
de uso de la tierra estan sujetos a cambios durante periodos relativa-
mente cortos, y forman parte del sistema de clasificacion como una
tercera categoria, definiendo asi el estado natural o artificial de la
vida animal y vegetal dentro de la asociacion. La segunda categoria,
la de las asociaciones, se define por ambitos de factores ambientales
secundarios dentro de la primera categoria, la de las zonas de vida,
que se define por ambitos de los factores climdticos principales.

Las asociaciones han recibido menos atencidon de los zooecdlogos
que de los fitoecologos. No obstante, como los animales estdn ligados
a la vegetacion en toda la cadena alimenticia, la misma asociacién que
es obvia para el fitoecologo, deberia serlo para el zooecdlogo. A
primera vista parece resaltar lo limitado del drea, porque los pdjaros y
los animales més grandes y conspicuos actiian en distintas asociacio-
nes adyacentes y aun en zonas de vida contiguas. Pero estos grupos
representan una porcion pequefia del total de la vida animal en una
asociacion. Los insectos, las arafias, los gusanos y otros animales son

muchq mds Numerosos pero menos conspicuos y sus movimientos
son mas restringidos.

Por lo tanto, aunque algu ) .
. ) nas plantas an en nichos
diferentes en mas de una a Yy animales ocup

i isi sociacion, el conjunto total de organismos
y.e}l] amblentqdﬁsnco serép diferentes en una y otra asociacion.
- e:_}(}OﬂSl eraqo aqui como una oportunidad de ocupar un esp
cio o utilizar un alimento dentro de una comunidad. Por causa de s¥
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mobilidad los animales mjs gr

3 - andes y los pajaros pueden aprovechar
varios nichos pequefios o tem 4 i ]

o - porales, distribuidos sobre una drea de
gran extension. Sin embargo, tales especies deben considerarse como
parte de la comunidad, aunque sc trate de seres transitorios que
llegan poT Un tiempo corto cada afio para aprovechar una determina-
da fruta. Otra alternativa, la de delimitar dreas mds extensas para
incluir los animales mas grandes, resultaria en unidades de formas

caprichosas y con sobreposiciones mutuas, lo cual no podria sistema-
tizarse.

CLASES DE ASOCIACIONES

. Aun cuando sea posible establecer muchas combinaciones, las aso-
ciaciones pueden agruparse en cuatro clases basicas que son: climati-
cas, eddficas, atmosféricas e hidricas.

Una asociacion climéatica o zonal es una 4drea ocupada por una
comunidad en un suelo zonal y un clima zonal. Se deduce entonces,
que en la asociacion climatica ningtn factor ambiental complica los
factores climaticos principales que determinan la zona de vida, y, por
lo tanto, es obvio que solo una asociaciéon climética puede existir en
cada zona de vida. Como esta asociacion es la mas representativa de
la zona de vida, se ha colocado el nombre de la comunidad en cada
hexdgono del diagrama.

Las asociaciones climéticas ofrecen la mejor oportunidad para
observar y estudiar el patron regular de ciertos efectos, ejercidos por
los factores climaticos principales o de primer orden, sobre la fisono-
mia de la vegetacion, las actividades de los animales y la naturaleza
del suelo. Utilizando un bloque triangular de seis hexdgonos del dia-
grama se pueden seleccionar tres asociaciones climaticas, en tal forma
que uno de los tres factores climaticos principales sea constante, y los
otros dos varien. Como esto puede hacerse para cada uno de los
factores, seria posible analizar, basados en datos de campo de cada
asociacion, los efectos de cada uno de los factores climdticos princi-
pales sobre la comunidad y sobre el suelo que la soporta.

Una asociacidon edafica es el drea ocupada por una comunidad en
un suelo azonal o intrazonal. La mayoria de las variaciones edéficas
tienden a influir sobre el balance del agua o de la humedad; por lo
tanto, dan lugar a asociaciones realmente mas secas o mds himedas
que la asociacidon climéatica correspondiente. Por ejemplo, los suelos
arenosos drenan y se secan mads rapido, dando lugar a sitios mas
secos, mientras que una napa fredtica alta suministra humedad con
mayor eficiencia que la suministrada por la sola lluvia, produciendo
una comunidad mas humeda. Efectivamente, los resultados son el
movimiento aparente a la izquierda o a la derecha de las condiciones
climéticas en este punto en el diagrama.

Pero hay otros casos en los que las variaciones son mds complejas.
Un estrato cementado (“hard pan”) en el suelo, afecta el drenaje
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Una asociacion atm
en un clima azonal. Como
los climas mediterréneo’s y
sas nubladas y los de areas

osférica es el drea ocupada por una COMunjg,
ejemplos de climas azqnales pu?den Citars,
los monzonicos, los climas de dreas bose
de vientos fuertes, como las crestyg de

montafias ubicadas entre picos 0 algunos lltqra[esr.l é?lelrglulal fQUe en la
asociaciones eddficas, la mayoria de las variacio e a tisonom;
de la vegetacion, son el resultado de cqndwnones e ecf}vgmente i
secas 0 mas humedas, causadas por variaciones atmostericas. Los g
mas monzénicos son aquellos en los que la precipitacion anual g
concentra en un periodo mas corto que el de un clima zonal. Asj, ¢y
una zona de vida muy hameda, donde la asociacion climatica tiene
un periodo de sequia de dos meses O menos, las condiciones monz
nicas dan lugar a condiciones muy himedas dugante la estacgop ly-
viosa, seguidas por un largo periodo de sequia, que es atipico o
azonal para la cantidad de precipitacion anual.

Una asociacién hidrica es una drea ocupada por una comunidad
sobre terrenos vadosos, en donde el suelo estd cubierto de agua du-
rante todo o casi todo el afio. Esta categoria incluye areas de aguas
dulces, salobres, y marinas pero logicamente excluye todas las éreas
de aguas profundas. En estas ultimas, que son de mayor interés para
zooecologos, se necesita desarrollar un esquema o grafico de zonas de

vida de aguas profundas, antes de desarrollar cualquier sistema de
clasificacion.

Algunas asociaciones pueden ser diferentes de las climaticas, tanto
a causa de condiciones edaficas como atmosféricas, que afectan el
mismo sitio. Como ejemplo de asociaciones edafoatmosféricas puede
citarse un drea de bosque nublado que crece sobre roca calcarea, de
tal manera que ni el suelo ni el clima son zonales; otro ejemplo es un
matorral de playa en suelos de pura arena y expuesta a vientos sali
nos. Los suelos vadosos o con aguas superficiales van desde lodo
hasta arena, grava y rocas, aun dentro de la misma zona de vida; pof
lo tanto, en estos casos podria surgir tambijén una clasificacion doble
de asociaciones edafohidricas,

Las zonas de vida pueden tener
varias asociaciones edéficas, atm
naciones de éstas, pueden encon
drea o region, pero también es
con una sola asociacion, especi
donde una zona de vida puede o

En la lista siguiente se incly
den encontrarse en las diferent

» ademas de la asociacion climatica
osféricas o hidricas. Algunas combr
trarse en una sola zona de vida en Uf
posible encontrar una zona de vid3
almente en regiones montafiosas €"
Cupar un érea muy reducida.

yen los tipos de asociaciones que pu&
es clases discutidas previamente:




Clases de asociaciones S

ASOCIACION CLIMATICA

Arcas con distribucion estacional normal de la biotemperatura y la
precipitacion en relacion con la latitud, la clevacion, la ubicacion
hemisférica y la precipitacion anual total. Pendicnte suave o mo-
derada. Suclos residuales maduros, derivados de materiales paren-
tales _nnncrqlogwamcnlc complctos y metcorizados bajo la accion
del clima remante. Condiciones atmosféricas, geologicas, topografi-
cas o eddficas normales o no complicadas. ’

ASOCIACIONES ATMOSFERICAS CALIENTES Y FRIAS

Areas con:

Distribucion estacional anormal de la biotemperatura en relacion
con la latitud y/o la elevacion (Ejemplo: climas “marinos”).
Biotemperaturas promedias excepcionalmente altas o bajas, en re-
lacion con la latitud y/o la elevacion, a causa de la adveccion de
calor o frl'o de corrientes ocednicas, grandes masas de agua interio-
res, glaciales o a causa de liberacién orografica de calor latente en
el sotavento de grandes montaiias.

Ocurrencia periddica de escarcha o de temperaturas nocturnas con-
gelantes, en sitios poco elevados cerca del ecuador, en donde nor-
malmente no ocurre la escarcha.

ASOCIACIONES ATMOSFERICAS SECAS

Areas con:

Estacion o estaciones secas de duracion mayor que la normal, y
concentracion de la precipitacidon en un periodo del afio mas corto
que lo normal, en relaciéon con la zona de vida (Ejemplo: climas
monzonicos).

Vientos excepcionalmente fuertes y persistentes (Ejemplo: crestas
de montafias expuestas y litorales).

Concentracion de la precipitacion en los meses mas frios del afio
(Ejemplo: climas mediterraneos).

ASOCIACIONES ATMOSFERICAS MUY HUMEDAS

Areas con:
Precipitacion bien distribuida durante el afio, o sea, mas uniforme-

mente que lo normal en relacion con la zona de vida; ausencia de
una estacion seca bien marcada (Ejemplo: climas ‘“marinos™).
Contacto frecuente de la niebla y las nubes con la vegetacion
(Ejemplo: bosques nublados).

Condiciones de secamiento inferiores a las normales a causa de
nubosidad permanente.

Combinaciones de las condiciones anteriores.
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ASOCIACIONES EDAFICAS SECAS-HUMEDAS

Areas con: _
suelos alternativamente secos y saturados debido a Napa fredticy

clevada sobre una capa de arcilla endurecida (Ejemplo: plap,.
soles).

Dcsb)ordamientos de los rios hacia depresiones de contracorrienteg
(Ejemplo: suelos hidromorfos y aluviales de drenaje imperfecto)_
Predominancia de arcillas monmorilloniticas sobre terrenos cag
planos (Ejemplo: grumosoles).

Inundaciones ciclicas de aguas salinas o salobres ocasionadas por
las mareas (Ejemplo: manglares, juncales y pantanos salinos de
gramineas).

ASOCIACIONES EDAFICAS MUY HUMEDAS

Areas con:

Drenaje interno y externo lentos o exceso de agua dulce prove
niente de la precipitacion (Ejemplo: vegas inundables mal drena-
das, y depresiones de valles en regiones con precipitacion total
anual alta o bien distribuida durante todo el afio).

Filtracion lateral persistente de las aguas del suelo hacia suelos de
superficie mas baja,

Napa freatica alta durante todo el afio.

Inundaciones frecuentes causadas por desbordamientos de arroyos
o rios.

ASOCIACIONES EDAFICAS FERTILES

Areas con suelos inmaduros sj
§uclos zpnalcs desarrollados e
inundacion, terrazas aluviale
rocas de composicion bisica

gnificativamente mas fértiles queé los
n la zona de vida (Ejemplo: hoyas ¢
8, suelos volcanicos desarrollados de
¥, los andosoles).

Tg.




Los nombres de las asociaciones i

ASOCIACIONES EDAFICAS ESTERILES

Areas con suelos de fertilidad relativa marcadamente inferior a la
de los suclos zonales, desarrollados en la asociacion climtica, debi-
do a senectud o a condiciones mineralogicas especiales del material
parental, como lateritas, serpentinas, rocas calcareas, esquistos pi-
Zarrosos, areniscas, pumitas y otras rocas altamente acidas.

ASOCIACIONES HIDRICAS

Areas cubiertas de aguas superficiales dulces o salobres durante

todo o casi todo el afio (Ejemplo: comunidades de lirios de agua, o
algunos pantanos).

EXISTEN TAMBIEN VARIAS COMBINACIONES DE ASOCIACIO-
NES EDAFICAS Y ATMOSFERICAS.

LOS NOMBRES DE LAS ASOCIACIONES

Las clases de asociaciones no pueden utilizarse como nombres de
las mismas con la excepcion de la Asociacion Climatica. Esto se debe
a que puede haber varias asociaciones edaficas, atmosféricas e hidri-
cas dentro de una determinada zona de vida. Los nombres que se
utilicen deben diferenciar adecuadamente las numerosas asociaciones
comprendidas en las diferentes clases y, al mismo tiempo, indicar la
clase a que pertenecen.

Por otro lado, no deben utilizarse nombres de las especies domi
nantes. Hay dos buenas razones para ello; en primer lugar, aunque las
condiciones ambientales sean idénticas en regiones biogeograficas di-
ferentes, existiran diferencias taxon6micas entre los grupos de espe-
cies que han evolucionado en cada region. Como un sistema ecologi-
co debe permitir comparaciones globales, para entender claramente y
comunicar de manera satisfactoria el conocimiento sobre aplicaciones
del uso de la tierra, los nombres de las asociaciones deben basarse en
los factores ambientales, y no en las especies.

En segundo lugar, a causa de la amplia interferencia humana sobre
las comunidades naturales de plantas y animales, la utilizacion de
especies dominantes en los nombres de las asociaciones resulta inade-
cuado. A pesar de que las condiciones ambientales sean las mismas en
muchas areas, la cobertura vegetal real puede variar desde cultivos,
pastizales y varias etapas de sucesion, a comunidades naturales no
alteradas.

Es mis, aunque solo se trabajara con comunidades naturales madu-
ras, los nombres basados en las especies dominantes significan poco
para los investigadores de otras regiones biogeograficas. En tales casos
los nombres de especies no solo significan poco o nada, sino que no
pueden visualizarse mentalmente.
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~ bres de las asociaciones ¢ |<)'(|‘ns l0s g:ls()s, CX e
i e Climética, deberan incluir, tan brevemen
de l‘:ll l/§ml>:'lxlz'l'('ill‘c‘cr(slic:ns cdaficas, {I’llll()SlCl'lc.'m ¢ I;f(lric;,,‘,
F::\:\:ltllk\ ‘lm‘ru distinguir .Iu uS(~)c“!L:l-()'!:ri(':(")!;:rn (]I):;'(lll(il:l('|(" CSLy i:nn
zona de vida. Esta condiciOn s I']w-(l’?("l‘ilc'u:i(;n '.|;,|§' .,dwr 2, p.:"“
ciones globales, para llegar o .“n.(!l (II:LSII‘ los I‘cm’)‘mcnlu']‘l;ll Precy,
para presentar uni idea comprensible (e o8 e ) 'Nos '"‘“"llcr;,(l;)
Por cjemplo, ¢n Tailandia ¢n "l'“-'710”‘/.\l(llr;):ll{':;‘lic!f(t?(-lHc Hi, d:
Subtropical, puede citarse la Asocracion . a Scca, de g U

« Bstéril, Excesivamente Dreng ¢l
Residual Moderadamente Estéril, Lixcesive 1do o §ypr
cial. Este nombre inclu

medad, fertilidad, y forn

Py |,
C(

yc informacion sobre las condiciongeg da Irlh.
1acion del suclo en ¢l lugar, ademgg do

sequedad del aire debido al periodo seco muy largo, propio de| C“m: /
monzonico. El nombre indica claramente quc sc trata de ung asocj, /

cion edafo-atmosférica. »

De acuerdo con la historia cn relacion con quemas vy tajyg
aquella asociacion puede encontrarsc desde un r(g(lzll bu§lantc com.
pleto, hasta un parque-sabana abierto y un pastizal practicameny,
abierto con algunos arbustos. Las condicioncs de la cobertury y,
afectan el nombre de la asociacion, ni sus limitcs, pero introducep |,
tercera categoria de clasificacion, que incluyce las condiciones regy
de cobertura, y el uso de la tierra dentro de los limites de la asocj
cion. .

La asociacion descrita es parte del llamado Bosque Seco de Dipte- |
rocarpaceae, que se extiende también a las zonas de vida Bosque muy
Humedo y Bosque Seco de la region Subtropical. Aunque las condj-
ciones edaficas generales sean similares, las diferencias fisonomicasy
taxonomicas, indican claramente que el nombre Bosque Seco de Dip- |
terocarpaceae es muy general, y que las asociaciones en las tres zonas
de vida son diferentes.

Otro ejemplo que puede citarse es la Asociaciéon de Suelo Fertil, |
inundado estacionalmente por Aguas Dulces, sobre Terrazas fluviales
Bajas, en la zona de vida Bosque Himedo Tropical. La informacion
geomorfologica del nombre indica que los suelos son aluviales y pro-
fundos, y que en ellos ocurre una fluctuaciéon de la napa freética.

La asociacion anterior es el llamado Catival, dominada general
mente por Prioria copaifera, pero el 4rea bajo esta asociacion puede
también encontrarse cultivada o con bosques secundarios. El estado
de cobertura real se incluye en la tercera categoria del sistema de
clasificacion.

Los nombres de las asociaciones citadas, representan el pensamief”
to del autor sobre la manera de clasificar y catalogar satisfactori®
mente las diversas comunidades y las condiciones de cobertura, 4%
se_encuentran sobre la superficie del globo. Los términos pu¢ €
refinarse y abreviarse cuando se extienda el uso de la clasiflCaCif’“',El
proposito, que parece viable, es el de presentar, dentro de una clasif




AN RN e

Métodos de descripeion de las asociaciones 19
cacion de fres categorias, la definicion precisa y clara de un 4rea
dada.

En los C-'C!“N”S anteriores de asociaciones se utilizan datos sobre
geomorfologia, condiciones de humedad, fertilidad del suclo y carac-
teristicas atmosféricas especiales. Fn casos donde la naturaleza del
material parental sea tal, que pucda dar lugar a suclos intrazonales, se
agrega al nombre de la asociacion, alguna informacion geolOgica tal
como roca serpentina o roca calcédrea, por ejemplo. También si la vida
animal es un factor causal significativo, debhers agregarse este factor al
nombre de la asociacion. i

Un problema de la cartografia y la nomenclatura de las asociacio-
nes. es la ocurrcr)cia de un patréon de mosaico de varias asociaciones
dentro de una misma drea. Un caso muy frecuente ocurre en topogra-
fias quebradas, en donde una asociaciéon ocupa los angostos filos de
las crestas: otro ocurre en las pendientes laterales y, un tercero, se
encuentra en los valles intermedios con suelos mds fértiles y con
menores recursos hidricos. Los dasénomos generalmente resuelven el
problema de muestrear tales mosaicos, trazando sus bandas o lineas
de muestreo en angulo recto a la pendiente.

Los mosaicos son el tipo de situaciones que hacen desesperar a
muchos ecologos, cuando tratan de desarrollar un esquema adecuado
de clasificacion de las asociaciones. Por otro lado, la misma situacion
que hace desesperar, a su vez, demuestra cuian exactamente la asocia-
cion destaca las condiciones ambientales. En clasificaciones ecologi-
cas, estas situaciones deben denominarse mosaicos y agregar una ex-
plicacion del patron de distribucién y la descripcion de cada una de
las asociaciones que componen el mosaico.

METODOS DE DESCRIPCION DE LAS ASOCIACIONES

;Como describir mejor o caracterizar una asociaciéon? . Cualquier
respuesta es todavia discutible. El que se hayan propuesto y utilizado
un gran nimero de sistemas, indica claramente que todavia no se ha
encontrado una respuesta correcta. Los sistemas propuestos varian
desde el espectro fisondmico de Raunkiaer”?, pasando por varios siste-
mas numéricos, que utilizan porcentajes de constancia, frecuencias,
cobertura, etc., basado en las especies, hasta la representacion diagra-
miética de los elementos de la comunidad, o el disefio real de los
arboles de una parcela de muestreo angosta y larga, en donde se
representa la altura a escala, como fue sugerido por Davis y
Richards??.

El mejor y més préctico de los métodos que utilizan especies es el
desarrollado por los dasbnomos, quienes a través de muestreos cuida-
dosos y medidas relativamente simples, determinan la distribucion de
las especies por clases de didmetro y 4rea basal y, ademas, determinan
la cantidad de madera por especies. Al medir las relaciones de altura
y didmetro de especies comunes definidas, para cartografiar secciones
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e e sitio diferentces, los lli.l.“‘('>n’0.,l'l()s‘ cstan ;).
que son clases de Snomia como un medio para I]l‘LdlI‘ la p »
cortectamente !n fis¢ 'l-u‘nm“' cminentemente pricticos, han re ,Q_lvi‘
dad del sitio. Fstos ‘““'\\ los ccolopos, probablemente porgye e||l i,
muy poca atencion (f “'““m la importancia bisica que |og Eal
han sido presionados, i "‘I,'mificuci()n del uso de la tierra, o oy
ceolopicos lik‘l\'l‘l\‘l‘n‘ la ph n

aphicaciones Practicss, no estin ligados a la identidad botgnje,

De los sistemas que R: ki'lcl'” csuno de los mas intcre as
i S MPC;"lmiid(t:ml:‘gi':‘\ (‘lc frecuencia de cada cspcciesaen &,
m“dmn‘,\‘?‘ :1;1 I‘;'n(nnkincr"’ contd una sola vez cada espegije :a
5 '3“2“':‘:1(11'artl(ct'cn;ﬂnada forma biologica; asf obtuvo un conjunt,, da
‘r'\:,:;':vn;\ diferentes para cada asociacion, que se conoce com, se
vspccm{ Posiblemente este esquema _habga sido mads apreciag
hubicra existido un esquema de clasificacion para SCOSIStemas.m'
amplios. dentro del cual pudieran haberse demostrado las relaciop,,
cntre los espectros. . .

Dansercau®© combin6 el sistema de Raunkier parcialmente ¢,
medidas de frecuencia, y desarroll6 figuras interesantes para represep,.
tar las formas biologicas, que se colocan en un diagrama tal comg |
de Davis v Richards?® pero sin escala. En este sistema No se cuent,
una sola vez cada especie sino que se agrupan varias especies similae
v sc¢ indica su frecuencia aproximada. Se necesita mucho cilcyl,
mental para interpretar esos diagramas y, hay discrepancias sobre |
validez ecologica de los grupos formados. Raunkiaer’” supo evitar
estos problemas, aceptando los resultados de los procesos evolutivos
naturales como la mejor indicacion de las unidades naturales.

Entre Jos sistemas para bosques complejos, el diagrama a escala de
Davis y Richards®?, usado tan eficientemente por Beard? y otros
investipadores, da una idea bastante clara de la fisonomia de las
comunidades boscosas. No es facil hacer un diagrama, pero, una vez
hecho, permanece como un monumento auténtico de la comunidad
descrita, valioso, especialmente en estos dias, cuando se estan talando
mas Jos bosques,

La mayor limitacion del sistema es que se describe una banda muy
estrecha de bosque, que representa solo un sector particular de 2
vegelacion. Ademas, debe seleccionarse un sector que sea representd
tvo de la comunidad; dado que la seleccion es subjetiva, la tarea e
diffcil, especialmente para quien no est4 familiarizado con la comunt
dad. Por otro lado, como se muestran las especies en su estado redl
normah.]‘mnlt’ se incluyen varios individuos que no han alcanzado *
g‘:g ur:échf:efgo n'g)‘pdu‘c(]je estar seguro de si un determinado indn;:
o 1&, o e e‘;.““}l ¢ 10 que ensefia el diagrama. Por lo tanto,ie
mp’ea un gran estuerzo en duplicar individuos de la misma €speci®
sin mostrar las dimensiones que ellos aler z. AU

e Mes que ellos alcanzan en la madure
entonces, la representacion es una desorine: ¢ | desarroll0
de la comunidad, la cual escripeion al azar del de nt¢

» 1 cual podria mostrar un cuadro bastante difere
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(en und comunidad compleia) si se seleecionara una faja a unos cuan-
tos metnes de distancia de la primera. En este caso. aunque la fisono-
i fuer hastante comparable, ol Jucge Jde ospecics on sus Vanas
ctapas de madures povdni ser muy diferente.

Dumnie Und mvestigacion financiada por la Agencia para Proyec-
tos e lnvesti@cion Avanzades (ARPA) Je 1a Oficina de Investigacio-
nes del Biercite de los Estados Unidos, en Costa Rica. se dio atencion
aspevial 3l nevesidad de encontrar métodos mas precisos pard carc-
terizar v odesenbir la fisonomia v la estructura de la vegetacion. Se
estudidc Intensuvamente la vegetacion de varias asociaciones en 10
ronas de Vida de 13 regidn tropical. De los datos obtenidos se ided un
nueve 1ndice de complejidad. que parece ser de gran utlidad para
carctenizar basques naturales maduros. Una vez desarrollado el indi-
. los datos objetives de sus componentes, sirvieron como base para
desarrollar un perfil idealizado que. aparentemente. da una idea mas
Jdara de la fisonomia v la estructura de la comunidad. que los siste-
mas de perfiles utilizados hasta entonces.

H Indice de complejidad

Es bien conocido que la vegetacion se hace mds exuberante y mas
compleja 3 medida que aumentan la precipitacion v 13 temperatun.
Sin embargo, no ha habido acuerdo general sobre la mejor manera de
cuantificar esa complejidad. ni sobre los factores que contrgbu}'en a
la misma, 8 excepcion de la composicidn floristca. Los siguientes
ejemplos pueden expresar mejor el concepto de complejidad:

Al detenerse sobre una carretera ante un huerto truta.l,‘geneml-
mente se observa una comunidad con una sola especie, de baja altura,
mas o menos uniforme, con dimensiones generales similares, ¢ 1igual-
mente espaciada. En pocos minutos se obtiene una imagen mental
bastante clara de tan simple comunidad.

Por otro lado, supdngase que se estd ante un rodal boscoso com-
puesto de una mezcla de unas pocas especies de coniferas. Antes de
conseguir una representacion mental clara de la vegetacion, serd nece-
sario mirar el bosque mejor y por mas tiempo, y detenerse un poco a
observar la mayor altura de la comunidad, el espaciamiento variable
de los individuos, y las alturas diferentes de las varias especies de
drboles. Esta comunidad se considera mds compleja que el huerto
frutal.

En las dreas muy humedas de la region tropical, pueden encontrar-
se comunidades muy complejas, con rodales de altura considerable,
gran cantidad de especies arboreas ubicadas en varios estratos, v exhi-
biendo una gran variedad de alturas y espaciamientos. En este caso,
deberd observarse mejor la comunidad y durante un periodo mavor

que en los otros ejemplos, para obtener una imagen mental siquiera
aproximada del complejo bosque.
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tales como cnrcda(lcr‘z‘]s, epifitas, arb
tribuyen a la complejidad del beg, 2Usty,
medir deben rcd_ucnse al mengy nu‘e, O
Zosible. para que el indice tenga valor prictico como hCTramienmerg
posible, para q osta reduccion en el nimero de ta (]Q
cuidadosa de los parametros fisong;g?’es

COS

Los otros mmpom‘nh‘s.
v herbaceas, tambicn con
embareo. los factores pot

comparacion. A s vez,
imphica una scleccion muy

mas significativos. N "
§ ) i ' . |
L os factores importantes utilizados normalmente en estygj,

lagicos son la densidad o nimero de individuos arboreos’poru i,
e arca v ol arca basal de los troncos, la altura de los arboje, yg
numero de especies arboreas por unidad de drea. Aparte de estos g,
factores. las otras dos caracteristicas mas significativas de] bos 3
natural son: la altura que no se incluye siempre en los estudios eCOl(':
gicos v ¢l numero de especies que se utiliza muy raras veces.

La formula deducida para el indice de complejidad (I.C.) ¢ la
siguiente:

I.C. = 107 hbds

En donde:

B NVNE %

h = altura del rodal en metros. En rodales con dosel superior irre.
gular, se promedian las alturas de los tres arboles mas altos por
parcela de un décimo de hectarea.

PO Y.

b = 4rea basal en metros cuadrados, calculada del diametro a la al-
tura del pecho (1,37 metros) de los arboles con didmetros de
10 ¢cm o mayores, por un décimo de hectarea. ‘ ;

B ks Ak o

d =densidad o namero de troncos de arboles de 10 cm de didme-
tro o mayores, por un décimo de hectarea.

s = numero de especies de arboles de 10 ¢cm de didametro o mayo-
res, por un décimo de hectérea.

El producto de estos cuatro valores se divide por 1.000, solamente
para reducir ¢l resultado a una cifra de pocos guarismos.

Todavia no se han adelantado investigaciones para determinar el
tamano optimo de las parcelas del Indice de Complejidad. Elautory
sus colaboradores dedujeron el indice trabajando en los complejos
bosques de la region tropical, en donde las mediciones en parcels
grandes requieren mucho tiempo, y escogieron parcelas rectangular® |
de 100 por 10 metros, que son dimensiones que permiten un bu®
control de los bordes de la parcela, Se tomaron parcelas al azar o
bosques naturales maduros, evitando cualquier apertura excepcion®
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causada por vientos o la intervencion del hombre. Se considerd con-
veniente tomar, por lo menos, tres parcelas para cada sitio, y calcular
un indice de complejidad promedio de ellas. Una vez que se obtuvie-
ron los valores de las asociaciones climaticas en unas pocas zonas de
vida tropicales, se observo el patron de las relaciones entre los indi-
ces, y se extendio la serie a todas las zonas de vida del mundo en las
que se presentan bosques naturales. Los valores se presentan en la
Figura 3. .

El indice necesita ser probado en muchos lados, pero los datos
preliminares obtenidos en zonas de vida fuera de Costa Rica, indican
que los valores predichos son substancialmente correctos. Las medi-
ciones fuelja de Costa Rica muestran que los indices de complejidad
de un hexagono determinado, son iguales en varias regiones latitudi-
nales; por ejemplo, 90 es el valor para las siguientes zonas de vida:
Bosque Pluvial Basal de la regiéon Templada-Fria, y el Bosque Pluvial
Montano de las regiones Templada-Calida Subtropical y Tropical.

Ademais, el indice de complejidad de un hexdgono permanece inal-
terable en todo el ambito de la zona de vida, excepto en el caso en que
se cambie a una asociacidon de condiciones mas favorables o mas
desfavorables. En los lugares donde se juntan las zonas de vida, los
indices parecen ser el promedio de las zonas de vida colindantes. El
cambio abrupto de los valores del indice de complejidad, estd en
marcado contraste con la impresion de un continuem, que se obtiene
cuando se trabaja con la distribucién taxonémica de las especies.

Los valores del indice de complejidad varian mucho dentro de una
misma zona de vida a causa de las asociaciones. El aumento y la
disminuciéon de los valores, motivados por influencias edéficas o at-
mosféricas, pueden ofrecer un enfoque prometedor para la evalua-
cion cuantitativa de los efectos de los factores que limitan o favorecen
el crecimiento de la vegetacion. Esta variacion es especialmente noto-
ria a lo largo de la linea de evapotranspiracion potencial cuyo valor es
la unidad, en donde los cambios de la humedad efectiva del suelo son
muy importantes para la vegetacion.

Un descubrimiento interesante fue haber encontrado que la linea
de escarcha o de temperatura critica, la cual separa tanto la region
latitudinal Subtropical de la Templada como la faja altitudinal Pre-
montano de la Montano Bajo, no afecta los valores del indice de
complejidad en toda la fila de hexdgonos. A pesar de ocurrir diferen-
cias bien marcadas en composicion floristica cuando se cruza la linea,
parece ser que las caracteristicas fisonomicas utilizadas para calcular
el indice, son iguales a ambos lados de la linea dentro de un hexago-

no determinado.
El perfil idealizado

Debido a su complejidad fisondémica y taxonomica, la mayoria de
las comunidades boscosas de las regiones Tropical y Subtropical, son
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muy dificiles de describir ¢;

1 form ——
completo del rodal. Eg a tal que den un cuadro organiza

. nuy deseable tener ilustraciones graficas,

ara mostrar las r?la,c")“es de espacio y tamafio de los variosgcompo—
nentes. Las fotog1af1a§ ayudan a conformar la imagen, pero muy rara
vez presentan con claridad la estructura basica del bosque.

El d1a2g3rama del perfil boscoso empleado primero por Davis y
Richards® ", v, desde entonces, utilizado por varios investigadores, ha
probado ser de gran valor para representar las caracteristicas estructu-
rales genefales con una ilustracion sencilla. En ese sistema, después de
talar los arbo}es y'arbUStOS con menos de 10 a 15 pies de altura, o
simplemente 1gnorandolos, se dibuja la localizacion horizontal y los
perfiles verticales de todos los arboles, dentro de una banda rectangu-
lar de aproximadamente 25 por 100 pies. La escala se basa en estima-
ciones visuales o en mediciones reales de las copas y los troncos. Los
dibujos resultantes se arman en un diagrama a escala, de facil com-
prension, que muestra las caracteristicas mas importantes del rodal,
dentro de !a banda rectangular. Normalmente, los nombres de las
especies se indican por medio de letras, correspondientes a los codi-
gos de una lista taxon6mica de las especies incluidas.

Al utilizar este sistema en Costa Rica, el autor ha encontrado dos
problemas. Primero, la seleccion de las parcelas para describir es difi-
cil y estd sujeta a sesgo considerable, debido a la gran complejidad y a
la variabilidad local de la composicién y a la estructura de los rodales.
Muy rara vez dos personas, por separado, llegarian a seleccionar la
misma drea como la mas representativa del tipo de bosque o de la
asociacion que se estudia. Segundo, la naturaleza dindmica del bos-
que, que reemplaza continuamente los espacios dejados por arboles o
grupos de drboles muertos en pie o caidos. El patron de reemplazo
resultante, incluyendo arboles jovenes y no maduros, varia a través
del rodal, en tal forma que, como regla general, dos diagramas saca-
dos del mismo bosque pueden resultar diferentes. Ademas, como lo
indic6 Newman®® la presencia de drboles no maduros tiende a oscu-
recer la estructura estratificada fundamental del bosque.

El sistema de las figuras propuestas en 1951 por Dansereau?® para
describir la vegetacién, traen aun mas problemas. No so6lo tiene las
mismas desventajas del sistema de perfiles reales, y presenta la inc6-
moda tarea de interpretar los simbolos, sino que implica aun mas
subjetividad, al establecer arbitrariamente grupos de plantas basados
en juicios humanos, sobre la importancia relativa de rangos definidos
de caracteristicas estructurales. Dansereau incluye lianas, arbustos,
material herbiceo y caracteristicas de hojas, pero no da la identidad
taxonémica de ninguno de los componentes.

Durante la investigacion ecologica en los bosques de Costa Rica,
patrocinada por la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada
del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, se desarrollé un
sistema diferente para dibujar los diagramas de’los. perfiles forestales.
Se pueden utilizar los mismos parimetros del indice de complejidad
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de un perfil idealizado y objetivo, -

ura basica de un rodal boscoso, go " © e,

mite generalizar 12 estruct orama de perfil real de Davis y Richg ey,

. . el dia . arde
mas precisa qsléel :Cl’l’;ma “jdealizado”, porque es un intento g, I
Al diagrama

ido alcanzada . Tepy
dura total que ha sida 4da parcjg),,, re
sentar la estructura ma 1l cualquier porcion i ent

: : sarrollarse INma ¢
y hacia la cual tiende a de durg i

un bosque.
La medicion de todos
la altura del pecho, por

para dibujar el diagrama

los arboles con 10 cm o mis de didme,
especies, en un re(l:ta?gm(; de 10 1% 8
ini basicos para calcular el drea py
uministra los datos Dasic : asa)
:ineexfsri%sz;dspromedia, y la composicion PTOPOTCIOPaJ Por especigg A
parcelas se distribuyen al azar en el rodal bajo estudlo.”COmO \
parcela tiene un décimo de hectarea, s€ facilita la conversion Ung

hectéarea para trabajos comparatqu. )

El namero promedio de especies arboreas por parcela, defipe ¢
numero de especies que van a colocarse en e} ghagrama del perfj) g
escala representando 10 x 100 metros o un décimo de una hectire,
Se van seleccionando las especies que obtengan las mayores frecuey,
cias promedias en todas las parcelas, hasta completar el nimero pr,.
medio a incluirse.

Después de examinar varios individuos de cada una de las especies
ya sea dentro o fuera de las parcelas, se escoge el arbol cuya formay
tamafio representen mejor a un individuo ya maduro y normalmente
desarrollado. Se toman cuidadosamente las medidas del didmetro, Ia
altura total, la anchura y profundidad de la copa. Con base en estos
elementos se hace un perfil esquematico a escala del arbol. No nece-
sariamente se seleccionan los individuos de mayor didmetro. Con las
medidas descritas y con el perfil esquematico, se completa el trabajo
de campo necesario para elaborar el diagrama del perfil idealizado.

La densidad promedia o nimero de 4rboles por parcela se multipli-
ca por el area basal promedia, en metros cuadrados, por parcela. El
producto constituye un valor objetivo que se trata de aproximar en la
confeccion del perfil. El producto obtenido al multiplicar el nimero
de arboles diagramadqs por su drea basal combinada se va comparan-
do con el valor obtenido de los lotes. Es decir, se agregan duplicados
de diagramas de las especies mas frecuentes de acuerdo con el orden
de frecuencia en ’el rodal.. Esto se contintia hasta que el producto
obtenido con los drboles diagramados sea igual o casi igual al produc
to obtenido con los drboles encontrados en las parcelas.
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IN METROS

ALTURA

LA LINEA BASE REPRESENTA UNA AREA DE 100z I0 METROS

Fig. 4a. Asociacion climitica en la zona de vida Bosque Pluvial Premon-
tano Tropical, Valle Escondido, Costa Rica.

ALTYURA EN METROS

Allllllllllllllllllllllllllllljlll

20 30 40 50 60 70 80 90 100
LA LINEA BASE REPRESENTA UNA AREA DE 100 x 10 METROS

Fig. <}b. Asociaciéon Monzénica en la zona de vida Bosque Himedo Basal
Tropical, Potrero Grande, Costa Rica.

Fig. 4. Perfil idealizado de las comunidades vegetales de dos asociaciones fores-
tales naturales maduras.
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— jagramas de perfiles idealizadog

Como ya se m?lgg, lf?; zﬁ dgel Seemile i, 1 vegetacion enden
representar el es't“aca Los resultados son casi completamente ., 20
asociacion eSl‘)?Cldle la seleccion de los drboles maduros que se '([) Jeti.
:i,os’ v :;(é;p;l;);; dibujar los perfiles individuales de las especieso
loeg?al;1 resultados satisfactorios se supone quf las pz}rc.elas Muestr, ;:
seleccionen al azar, con intensidad de muestreo suficiente, y dentro
de distintos sectores naturales de comunidades .bo.scosas Madurag D
todas maneras, deben resultar perfiles muy smnla_reS, aunque g,
levantados por grupos diferentes trabajando en porciones distintyg
la misma asociacion. El sistema puedq tener en_las regiones templ,
das, el mismo valor que tiene en las regiones tropicales. .

La objecién que mas se escucha contra el tipo de perfil 1dealizag,
descrito, es que este perfil representa una combinacion artificja) de
arboles maduros, que casi nunca va a e_r}contrarse én condiciongg
naturales sobre extensiones de consideramqn. Esta es, en apariencia
una critica valedera; sin embargo, las ventajas de tener un modelo 4o
una etapa estable, ya madura, apoyan decididamente el diagramg de]
perfil idealizado. Primero, es un modelo para la vegetacion de un,
asociacion que puede ser duplicado por personas diferentes, a pesar
de que ellas no conozcan, 0 conozcan muy poco, la asociacién ep
estudio. Segundo, utilizando modelos que representan la etapa ultima
y estandarizada del crecimiento del rodal, pueden hacerse compara-
ciones precisas entre asociaciones boscosas, sin la complicacion adi-
cional de las etapas de crecimiento variables, como en el caso del
diagrama del perfil real. En arquitectura se presenta una situacion
andloga: se pueden comparar mas exactamente las estructuras con
bocetos o esquemas artisticos de edificios acabados, que si se recibie-
ran sOlo esquemas de las varias etapas de desarrollo.

LA ACTIVIDAD ANIMAL EN LAS DESCRIPCIONES DE LAS
ASOCIACIONES

Al principio se mencioné la necesidad de incluir cualquier activi-
dad animal significante al describir las asociaciones, Esto no siempre
es posible; pero, hay ciertos casos en donde la omision de tales notas
dejaria perder un caricter valioso y llamativo de la asociacion. Un
ejemplo son los monticulos de tierra construidos por termites €N
ciertas sabanas. Los monticulos no sélo son llamativos sino que I¢
presentan un apreciable movimiento del suelo. de Jas capas profundas
a la superficie, fenémeno que influye considerablemente en la textu
ra y la fertilidad del suelo superficjal. Otro caso interesante ocurre €&

los pantanos de marea del Darién ep la region oriental de Panama.

lado de los estuarios del Rio Tuira, en la zona de vida Bosque Hum¢
do Basal Tropical, existe una 3

o iy : : te

¢ Op1C soclacion ocupada casi exclusivamen!
por Avicennia bzcolgr. El aspecto de este arbol es, en general, muYy
semejante al de Avicennig nitida, que crece en zonas de vida mas secas




l()‘ "i i
HPA (} )S C A ] .4 [\
10, (l I(]. (I.Tl)(‘l(l(‘l mne:

En ambas cspecices la Caracteristic
pUMETOsos neumatoforos, o form
mente del suelo; para distinguir|

a mas llamativa esta dada por los
a de lapices, que emergen vertical-

. ) . ) as pueden observarse las hojas de A.
picolor, Quc son mas anchas que as de A. nitida, muy posiblemente

debido a condiciones de humedag del aire

» NAas C Vi S . '

i o i secas hbitadas por A. i, of movimiento
m\i ie sal de 1 BUa, de abajo hacia arriba, mantiene el alto conte-
nido de sal ¢ 1a superficie del suelo, a pesar de que el agua salada
alcanza ¢s0s sitios s6lo durante |ag mareas muy altas. La salinidad de
la SUPefﬁ(}le del suelo determina Ia permanencia de las comunidades
de A ’””‘.1‘1 du’rante periodos considerables. Por el contrario, en la
zona de v_1'da himeda, habitada por A. bicolor, como predomina la
precipitacion sobre la Cvapotranspiracion del suelo, la sal es removida
d’e la superﬁc1.e’ del suelo vy, por lo tanto, seria logico esperar una
rapida conversion de esta comunidad hacia un bosque de Mora. Sin
embargo, esto no ocurre; por el contrario, la comunidad permanece
estable durante periodos largos, muy posiblemente debido a la activi-
dad de los incontables cangrejos, que hacen sus casas en el suelo de
esta asociacion. Aunque pequefios, su habito de escavar continua-
mente y traer lodo hasta la superficie, para depositarlo al lado del
agujero, contrarrestra el efecto predominante de la lixiviacién causa-
da por la abundante precipitacion. El color azulado de los depositos
indica que el material procede de lugares situados mas abajo que el
nivel medio de las aguas. Se supone que estos humildes animales, al
transportar inadvertidamente la sal, junto con el suelo de las capas
inferiores hasta la superficie, son los responsables de mantener la
comunidad de A. bicolor durante periodos mayores de lo que seria
normal en la sucesién primaria.

LOS NICHOS DE LAS ASOCIACIONES

Como la asociacion es un conjunto de nichos para las plantas y los
animales, existe competencia dentro de la comunidad por esos ni-
chos. Esta competencia se nota mas entre los animales que entre las
plantas; especialmente entre individuos de la misma especie, tal vez
porque desarrollan las mismas actividades. Por ejemplo, en charcos
pequefios de los tropicos, en donde ocurre abundante vida avicola, se
puede observar cémo viven juntas varias especies sin atacarse mutua-
mente, y desarrollando actividades diferentes, porque sus fuentes ali-
menticias son distintas; por el contrario, es mucho més frecuente
observar persecuciones y rifias entre individuos de la misma especie.

El traslapo de nichos de especies diferentes puede analizarse en los
carnivoros, aunque rara vez se presente un ataque simultaneo sobre la
misma presa. Al considerar la cantidad de animales que devoran la
pPequefia liebre de los bosques de los tropicos americanos, se nota el
enorme traslapo que debe existir entre los varios nichos de los preda-
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: izar el resultado de esa ¢co
tores. Es dificil observar ¥ Ei?:igntes, rara vez se consider;nqu *Ncjy
por tener fisonom1as I'nm;xdo por el mismo nicho. © et
predatores estén Co'mpltelle conjunto de actividades de consecugig

-En el caso ar:iteﬂ?gaator desde los grandes felinos hasta la Vi
alimento de <4 ap ter”, es, posiblemente, distinto en Cadal Ory
mapanare 0 “bushmaster. wn Lo none que existe alga Cagg
Como todos devoran la liebre, S€ Sil 1 1 traglyy

: diferente, bien sea por la estacion g , °%
pero el nicho puede ser iebre representa para cad Or g
taie de alimento que la liebre rep cada pregy
ROCCIIE) nera. un predator puede devorar las liebres jgyq
glc(:lt(r)odeigziriiiiinfos débiles, y el tercero tomar los adultos ep plr;;s’
actividz;d. Aqui se presenta un punto para debatqi si la llelgre conStﬁ
tuye un nicho para varios predatores que compiten por él, o g N
considera como varios nichos dlfe{entgas: .

En el caso de las plantas es mas facil df:tectar cualqulgr traSlapo
debido a su relativa inmovilidad. Este fenémeno ya ha sido recop,,
cido, por lo cual Gams®® introdujo el término sinusia para desigy,,
un grupo de plantas de forma biologica similar, que llenan el mjsp,
nicho en la comunidad o, expresado a la manera de ‘Sa_xtonss,lm
grupo de especies o individuos que presenta demandas similares en yp
habitat similar. Este es otro asunto que, junto con las consideracioneg
taxondmicas, ha planteado dudas sobre la validez de las asociaciones,

Al pensar sblo en los arboles, generalmente se considera que |
sinusia la forman los 4rboles del mismo tamafio o altura. La pregunt,
es si realmente ese grupo de arboles asi concebido, grupo que aparen.
temente es natural, estd o nd presentando demandas similares en up
habitat similar. Uno de los aspectos mas interesantes de los bosques
tropicales, es la gran diversidad de especies y el cambio continuo que
se nota de sus frecuencias, cuando se viaja sobre una region extensa,
que, a primera vista, parece tener las mismas condiciones. Natural-
mente, de acuerdo con la definicibn taxondémica de asociacion, el
mosaico resultante parece ser todo, menos una comunidad reconoci-
ble.

Sin embargo, formar grupos fisondmicos con las especies arboreas,
simplemente porque ellas tienen la misma altura, parece simplificar
demasiado el campo de la fisonomia. A pesar de que el bosque tropi-
cal le parezca mondétono a un nedfito —dicho a la manera de
Richards”?, luce como si alli se presentaran muchas especies de laurel
juntas— en realidad, aun entre los drboles del mismo tamafio, existen
muchas diferencias en cuanto a tipos, dimensiones y textura de 1as
hojas, ramificacion, etc. Posiblemente existe un gran nimero de ni-
chos en el bosque tropical y un considerable grado de traslapo, como
en el caso de los predatores de la pequefia liebre salvaje.

Si los tropicos tueran solamente un clima especial muy favorable 3
la evolucion, en tal forma que varias especies pudieran evolucionar et
la misma region para ocupar el mismo nicho, muy dificilmente se
darian casos de bosques con una o unas pocas especies. A menudo ¢

de)
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interpreta que 1os bosques homopéne

ot A Sl . 08 son ol res s las condi-
ciones de sitios destavorablos son el resultado de las condi

Sin cmbary . . Relvarle
s w D Reewna v 0, alpunos de los drboles
mayores y las dreas basales mis altas ’ \ ’ .‘ . A e le
ndiciones aparentemente M) 8, S¢ cncuentran en dreas de
condic cmente destavorables, Por : -

S WI0S e stavorables, Por otro lado, la existencia
de solc { as pocas especies, podrf i6n i ‘DI K
G ol numero de nichos se hubi 8, podria también interpretarse como
$ it o) ~C(;l wbiera reducido a s61o uno o unos pocos.

M aibsariers, Mo B nunes de tales bosques de estructura simple,

pueden citarse los bosques p

a cspecialme S pantanosos, tanto de agua dulce como
salada, espectalmente los que resultan no s6lo de napas fredticas all:

. : bién dL‘ inu o ; . 5‘ O ¢ napas Irca 1cas altas

sino tam undaciones periddicas. Esas i laciones periodi-
sermiten la exictones Odlicas. Lsas inundaciones periodi

cas no pe A cexistencia de nichos diferentes, debido a que, por

do existe agua at ant o i s e 1

un la 2 agua a )lll]d.ml,e por (IO S S e P ['\ o I' I
46l suelo se distribuye uni quier, y por ¢l otro, la fertilidac

: siémprc osthn )’Cbumfouncmcntp. Ademis, como estos bosques

(Cja‘iferenéias d‘e r(;fus%'(;e suelos aluviales profundos, no existen las
. Si se considléra n 1 ad.en el suclo disponible para las plantas.

ise e nduna serie de asociaciones climéticas dentro de una
provincia le' ““3@ ad, como por ejemplo, las zonas de vida hiimedas
o_las muy humedas en la re‘gnén tropical, desde la faja basal hasta la
mval_, se notara como el nimero de especies arboreas disminuye a
mednda que se rgduce la temperatura y la precipitacion. Esto podria
indicar que 91 namero de nichos se aumenta a medida que aumentan
la precipitacion y la temperatura.

Dado que al .descender por la misma provincia de humedad se
aumenta’la' cantidad de agua disponible para la evapotranspiracion
mal., es 16gico suponer que también se aumente el nimero de combi-
naciones de disponibilidad de agua en las asociaciones climaticas.
Podrian mencionarse otros factores. A mayor temperatura y precipi-
taciéon dentro de la misma provincia de humedad, habra mayor canti-
dad de combinaciones posibles en cuanto a fertilidad y profundidad
del suelo, puesto que seran mayores, tanto la velocidad potencial de
formaciéon del suelo, como la velocidad de lixiviacion.

Entonces, parece ser que las especies han evolucionado para ocu-
par nichos diferentes. En muchas partes de una asociacion el traslapo
de nichos se traduce en una diseminacion al azar de las especies,
porque su distribucién se debe, en parte, a la captura casual de un
espacio determinado. Sin embargo, cuando un nicho se vuelve mis
comiin en una 4rea, las especies adaptadas a ese nicho pueden alcan-
zar una mayor abundancia relativa. A menos que esa abundancia sea
suficientemente distintiva, como para ameritar una separacion facil y
cartografiar por separado el 4rea, es mas practico considerar estas
variaciones indefinidas alrededor de un promedio como si constituye-
ran una sola asociacion. . ) )

Cuando uno viaja a través de la misma region biogeografica es
Posible observar como una especie €S reemplazada por otra en el
mismo nicho. Esto sucede mas a menudo con especies del mismo
género y la misma forma biologica. Algunas veces este fenébmeno se
explica por la costumbre de realizar colecciones y estudios taxonomi-
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ones polit_icas que en SiStC_mas ecols..
unas veces 1as especies realm}:ente dEStintivasosg‘%g.
haber sido regiones separadas en el pasado remoto. dic
ron haber tado actual de la ecolqgla, la descripcion gene;
En el ,esél Jas asociaciones, estd muy atrasada eSpeCialmen Y,
cartografia de lo tanto, no vale la pena esforzarse Much te &

’ . r .
los tropicos, ¥, PO os nichos de tan complicadas agogi, Nk

e S (0) del iac. ]
definicion de cada un facie)
Por ahora, s€ puede suponer que cada una de las eSpec1es %,

’

i > de
comunidad dominante representa un nicho, y se puede yt lizg A
namero de especies de forma de vida 'sm.l{larfque’ ocupan pj, Sl
relacionados, como una parte de la descripcion fisondmica esenciy :

] jvisi
cos basindose mas en divi

sin embargo, alg
resultado de lae

de la definicion de una asociacion individual.

DATOS FISONOMICOS NECESARIOS PARA ESTUDIAR [,
ASOCIACIONES Y SUS SUBDIVISIONES §

La subdivision de la asociacion en unidades menores puede clari.
carse mas a medida que se vayan compilando suficientes descripcio.
nes de asociaciones. En Finlandia, y tal vez en otros lugares, yaseh,
mostrado que pueden establecerse esas subdivisiones y se ha indicado
ademas la manera de hacerlo. En ese pais, los dasonomos han comep.
zado ya a subdividir la asociacion natural de abetos, en divisiones con
diferente tasa de productividad forestal. Las divisiones pueden identi-
ficarse y separarse por la vegetacion de arbustos y hierbas de los
estratos inferiores de las comunidades boscosas. Debido a esta indica-
cion parece deseable, hasta que se haya acumulado suficiente infor-
macion, restringir los diagramas fisono6micos en el tropico al estrato
de arboles solamente. Quizd pudieran incluirse los bejucos y las epifi-
tas que comparten espacio con los arboles; sin embargo, se necesita
mads experimentacion para llegar a mostrar adecuadamente tales ele-
mentos en los diagramas a escala.

Con relacion a los datos fisonémicos que deberian incluirse en 12
descripcion de la vegetacion de las asociaciones forestales, se tient
entre los mas importantes el nimero total de especies arboreas, el
nuamero de estratos, su altura y el niimero de especies arboreas ¢!
cada estrato. Lps aletongs 0 contrafuertes pueden ser importantes ¥
deberian incluirse. El nimero de especies deciduas y el periodo sit
hojas tf’gblen es de importancia; sobre este aspecto fenologico s€ hlaI;
gg}‘)‘gc’;;: S(;nléoggiqiaetgi,bsor cuanto se requierp no soélo conogirrai_
. vario; e lograrn reallza{se observaciones extensas,e Ciodos
invelacrados, promedios confiables sobre los P

Ex;sten otros dat_os flsonénﬁcos que son muy importantes, pero %
necesi?g mas investigacion antes de pronunciarse en definitiva .Sobr;
su validez. Por ejemplo, Tasaico? ¢ ,en Costa Rica, al medir hojas
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temperatura, los largos actimenes fo
como una caracteristica de los bosque
ron ser s6lo el mismo acumen foljar
en una hoja relativamente mas larga.

Como la anchura de la hoja también resylt¢ i X
o deTs Tongias deil sultoé ser un promedio por

' . 1a lamina foliar, se puede suponer que la
longitud, la anc ura y el area de la 1amina y la longitud del acumen
estan todos relacionad

, indi 0S, ¥ que, aunque todas esas caracteristicas
podrian ser in icadoras ﬁsonomlcas, no hay necesidad de medir sino

una de ellas. Sin embargo, este proyecto de investigaciéon fue sola-
mente explqratorlo, Y, por lo tanto, deberan adelantarse mas proyec-
tos de este tipo con analisis estadistico, en distintas regiones, antes de
estar seguros sobre la validez de las relaciones descritas.

Ademds de las medidas fison6micas de la vegetacion, se necesitan
datos sobre las actividades de los animales, que pueden ser significati-
vos para la descripcion de la asociacion, 1o mismo que mediciones
geologicas, pedoldgicas y meteoroldgicas. En cuanto a suelo, la vege-
tacion muestra correlacion con las series de suelos. Es casi seguro que
las divisiones mas detalladas establecidas en mapas edafoldgicos, se
correspondan con los ecosistemas subordinados dentro de la asocia-
ciéon que, como ya se menciond, pudieran establecerse con la ayuda
de los arbustos y hierbas en areas forestales. Sin embargo, los ecolo-
gos estdn atrasados en sus trabajos sobre las asociaciones, y no han
tomado el deseado liderazgo para clarificar lo relacionado con este
topico para los edafélogos. Estas circunstancias han dado lugar no
solamente a una ecologia de utilidad prictica relativamente débil,
sino que también ha prevenido a los pedodlogos de establecer un
sistema de clasificacion bien definido en su propio campo de trabajo.

liares que se habian sefialado
(13 . -

s “pluviales” tropicales, resulta-

proporcionalmente mas alargado



CAPITULO 4

SUCESION

DEFINICION

Como su nombre lo indica, la sucesion es una serie.de fases g,
crecimiento de la vegetacion, cuya estructura y composicion ge hace
cada vez mas complicada. El término se aplica a la comunidad vegety
y no al crecimiento de los individuos. A medida que la Comunidy
vegetal se desarrolla, ocurren también cambios en la comunidag an-
mal que habita el drea. Ademas, el suelo se desarrolla y este fenome.
no constituye uno de los cambios ambientales mas notables durang
la sucesion. Por lo tanto, la sucesion involucra un amplio desarrolly
del ecosistema en una drea determinada. La sucesion, entonces, pye
de definirse como una serie de cambios del ecosistema en un dre
dada, que conduce progresivamente hacia una estructura y composi-
cion mas complejas de la comunidad.

Hay varios tipos de sucesion, y dependen de si el desarrollo cubre
la serie completa desde la litosfera desnuda o el agua, o si comienz
repoblando varias secciones reducidas de una comunidad ya existen-
te. Con el aumento de la influencia humana sobre el planeta, que
condujo a la destruccidén o a la remocidn de las comunidades natur¥
les de vastas dreas, el estudio de la sucesion se ha tornado mucho mas
importante que el estudio de las comunidades virgenes. Sin embargo,
por la misma razép deben estudiarse las comunidades naturales, por
cuanto ellas constituyen la meta final hacia la que tiende la sucesion

SUCESION EVOLUTIVA
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Sucesion evolutiva

icra desarrollarse un: _

plldlt oot una vepetacion ¢ - : o T

animal de consideracion. acton exhuberante y una comunidad
Los Primeros invasores (e -

i A & superficie rocos: ra fucron los
(lofitos, entre 1os que sty | perficie rocosa dura fuc

S " as algas y los honpos. La mayorfa de
estas Pl-““‘:‘l\\vv"""‘“ Mejor en condiciones de nllz,u hunw(lu(l,yr)()rquc
son muy detpadas y delicadas para resistir la desecacion. Sin embargc
la combinacion de las dos £ NEoK a desecacion. Sin ci dlg, ),
- i 08, 0 sca de una alga capaz de sintetizar
alimento y una cnvoltura fungosy resistente que proporciona protec-
cion contra la desecacion, combinacion ¢ 3 corat Iiquntycons
: by N { conocida como liquen, cons-
tituye una magnifica adaptacion cvolutiva para solucionar ¢l proble-
a de invadir tan inhéspitos sif e e 1o
n o (AR P1Los sitios. Los liquenes continGan hoy sobre
ljass;::c:;ﬁzar ‘la s(u‘;)bérji‘liggn((i'glcl mismo papel de siempre de ayudar a
arocay de retener alli una delgada capa
de polvo de roca y de materia orginica.

Los briofitos, o sean los musgos y las hepdticas, constituyen un
grupo mas avanzado’de la escala evolutiva. Algunos musgos son tan
eficientes como los llquenes en la invasion inicial de una roca desnu-
da; también tienen hojas delgadas y delicadas, pero pueden resecarse
y luego Tecuperar su vigor de crecimiento con las primeras gotas de
lluvia. En dreas hiimedas, en donde los liquenes y ciertos musgos han
acumulado una delgada capa de suelo, hay otros musgos menos resis-
tentes que se desarrollan y establecen colonias. En cuanto mayor sea
la exuberancia del musgo, mayor seri la velocidad que puede for-
marse el suelo. La mayoria de las hepéticas crecen en/ suelo hamedo y
son menos resistentes a la desecacion que los musgos, asi que aparen-
temente, las hepaticas no fueron tan importantes como los liquenes y
musgos en el ataque primario de la superficie de las\rocas de antafio.
Debe recordarse que no todas las superficies desprovistas de vegeta-
cion son superficies rocosas, sino que también existen superficies
formadas de particulas como en las condiciones desérticas.

Después de los musgos y las hepdticas, en la colonizacidén de las
superficies desnudas vienen los helechos y plantas relacionados con
ellos. Estos grupos de plantas han seguido una secuencia similar en su
proceso evolutivo; es decir, primero fueron los musgos y hepaticas y
después los helechos o pteridofitos. Los registros de helechos fosiles
cubren mds de trescientos millones de afios. Los helechos y los pre-
cursores de los licopodios fueron plantas de mayor tamafio que el
actual. Hasta entonces el progreso evolutivo en el desarrollo de las
comunidades vegetales habfa sido considerable desde la simbiosis ini-
cial entre algas y hongos. Desde ese tiempo, los Pteridofitos evolucio-
naron en dos ramas separadas, las Cycadofilicales y las Cordaitales.
Las especies de estas dos ramas desarrollaron, junto con los helechos
y otras plantas afines, los grandes bosques pantanosos del periodo
Carbonifero, y de ellos se formaron los mantos de carbon.

El suelo, por lo menos en areas de aluvion, habia desarrollado una
profundidad apreciable en donde ya pudo crecer una comunidad de
mayor complejidad. La vida animal, representada por insectos, verte-
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brados y otra s biologicas, fuTugirlg::ngyando cada ve,
numero de nichos parad su propid evo L . 1erl1?pre hubg nmayor
y continua sucesion hacia ecosistemas e complicados, D laalenta
dofilicales s¢ desarrollaron las Bennettitales y las Cycadaleg. S o
los bosques tropicales so]q ;me 5ty

Cve o

1lti isten en
ultimas actualmente exl :
caron en Gin
ﬁ kgOales y COni

neros. Las Cordaitales s¢€ rami on i
I;el grupo de las Ginkgoales, que€ originalmente fue numerqg, fer ey

vive solo la especie Gingko biloba del oxierite asiatico, que se ¢ oo
tra plantada en muchos parques ¥ jardines de 1as zonas tepy,
Ahora persisten muchos generos y especies de las Conifery), gy
bosques de coniferas todavia cubren vastas regiones de las parts° 0g
frias del planeta. S mig
Mas tarde, el gran grupo modemo de plantas, las angjos
emergid con sus dos clases, las monocotiledoneas y las dicp CTg,
neas, para desplazar a las coniferas de las regiones mas célidgtlledd
tierra, hacia las regiones mas frias y menos favorables. Este el
puede haber o nd terminado; sin embargo, el hombre ha Calr);g?eso
tanto la vegetacion natural que, aunque hubiera operado hast 1o
pos recientes, ahora si parece que hubiera terminado. Alien
Esta cadena de”cambios evolutivos tral?ajando sobre el periog
total de la evolucion de las plantas en la tierra constituye un o
nuo mejoramiento del ambiente en cuanto al desarrollo del oy
Los ’registros de plantas fosiles indican la existencia pasada de .y
sas dreas con climas tropicales y subtropicales; sin embargo, 1 e
diferencia en el ambiente debe haber sido el mejoramignfoal %y%
del suelo. A medida que las comunidades se tornaban mas co%n liu-
das, eran a su vez, aparentemente, mas aptas para utilizar 1 o
dad potencial del sitio y, por lo tanto, para enri aun mis g
capacidad productiva. ’ riquecer atil mas st
Es interesante notar que : 4 i i
ten todavia, mientras gue lx?:rigorsupd%s ?:splilr; o s o
largo proceso de la evolucidén, han desa Fecido teTne o " ”
ued / ; parecido totalmente o solo
queda un grupo reducido de ellos, como en el de Gi jlob
Los fosiles indican que tale ’ whined ot A Ginglotec
i : s grupos extinguidos estaban conformados
por especies dominantes de gran tamafio; pe di i€-
ron especies mas eficientes, las primer ,I} X0 & medida gue apEe .
tincion. Pudo haber sucedido algo as1 i i
puesto que los registros de fésilgs epa{a elo con la sucesion animd,
stan llenos de grandes animalé

como los dinosauri
ciertos periodoS: urios y los mamuts, que fueron dominantes duranté
Las conifer

fuerzas actuar?tsesa%t;mllfs Oérecen la explicaciébn mas clara sobre 128
angiospermas, tanto en lca el}a.de la sucesién. Donde dominal las
coniferas estin deﬁnitivos tropicos como en las zonas templadas,
inferior calidad, y s6lo a‘}{‘}ente restringidas a sitios con suelo® g
las angiospermas. De | 1 pugden competir satisfactoriamente con

O anterior puede inferirse que las coni‘feras

evolucionaron
bara ocupar tales sitios de suelos inferiores. Quizés 108
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itios de inferi i ; . ;
s1t10S nlerior calidad, que eran satisfactorios para las coniferas,

eran, €n sl, Un progreso, con respecto a lo i
: ’ s suelos donde antes domi-
naban las Cordaitales y las Cycadofilicales.

SUCESION PRIMARIA

Hay una expresion en biologia que dice “La ontogenia recapitula
la filogenia', para indicar que el desarrollo del embrién de un animal
superior individual, Pasa por una serie de estados trazando nueva-
mente la pr‘o'longada historia evolutiva de la especie. En cierto senti-
do, lg sucesion actual sobre una roca en las regiones mas frias, traza
también la hlstor{a .d'e la evolucion de la vegetacion. Como se anotd
antes, a la etapa inicial de los liquenes le siguen los musgos y luego
los helechos; en esta etapa entran también algunos de los pastos
modernos y otras hierbas. Es obvio que los grupos extinguidos no
pueden aparecer, pero en su lugar entran a escena las coniferas que,
ﬁnalr_n_ente, con el desarrollo de los suelos y el mejoramiento general
del sitio, dan paso a los drboles latifoliados. La cadena sucesional de
la vegetacion recapitula la prolongada filogenia del desarrollo de la
comunidad vegetal.

Esta sucesion puede observarse en varias etapas de desarrollo en
superficies graniticas, en las que el tltimo movimiento glacial extensi-
vo haya removido toda la vegetacion y el suelo. Puede encontrarse
una situacion similar en las zonas bajas tropicales, en dreas con capas
de lava, aunque en este caso las coniferas pueden no participar en las
cadenas de la sucesion.

Otra sucesién prolongada, descrita con frecuencia en los textos de
ecologia de las zonas templadas, es el relleno gradual de sitios origi-
nalmente ocupados por lagunas y lagos glaciales; el relleno ocurre
desde los bordes con el desarrollo de un suelo firme y de una comuni-
dad avanzada. Tal vez la situacion comparable en los tropicos, es la
del desarrollo inicial de los manglares en las orillas de los estuarios y
de las bahias. Por supuesto que el mismo relleno de charcas o lagos
naturales pequefios, ocurre también en los tropicos y, a veces, aun a
mayor velocidad. A menudo tales cuerpos de agua se formaron por
deslizamientos de tierra o por corrientes de lava, pero el mismo pro-
ceso de sucesion puede observarse en charcas y lagos artificiales.

En el tropico son comunes los ejemplos de formacion de tierra
firme por los manglares. La velocidad del proceso depende tanto de
los movimientos del material en suspension, en las corrientes que
fluyen hacia los estuarios de mareas o hacia las bahias, como de la
profundidad de éstas. El movimiento de suelo hacia el mar es tremen-
do en las zonas sujetas a precipitacion alta.

Un buen ejemplo del fenomeno descrito es el que se presenta en el
Golfo de Darién y sus estuarios en la region oriental de Panama. Las
mareas afectan la altura del agua de los rios Tuira y su afluente el
Chucinaque, varios kilometros arriba de La Palma. Durante la esta-
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viDs i ago,
ién formadas la realizan los frutos viviparos, Pprovistos de un oo
recic dauias ¢

: A 1 c . 4 ¢

: o onhora mangle. Debido al ambito de hasta 7 megryq
dicc. de Rhizof Jares desarrollan un conjunto impresiongy,,
mareas, estos mang n 30 metros y aun mj ¢ de

s falcreas. Los drboles alcanza : as de q)y,,
Hite lecido, ¢l manglar acumula cieno alrededor ¢, &
Después de establecido, { nivel suBetiord € Jg

i ’ truye el suelo hasta el nivel superior de las my,
raices, y asi cons . d t 1l
Al principio, solo unas pocas especies pueden entrar en as0ciacjg
conp el mangle rojo; entre ellas el @nico otro arbol es P e”iCierg
rhizophorae de la familia Theaceae, que téenelutna basle bqstante m3
amplia, consistente de corteza gruesa y ef? = otnes aminares, T
pronto como el suelo del manglar s el'evil suficientemente, el helecy,
Acrostichum aureum invade la comunidad. .

Partiendo de la etapa de un rodal maduro de mangle rojo la syc.
sion puede tomar tres direcciones. Si .las aguas de la marea Vienep
poco saladas, el manglar puede pasar dlrggtamente a bosque de Moy,
oleifera llamado localmente “alcornoque’; este es un bosque de un,
sola especie, y con un dosel superior mas bajo que el de mangle rojo,
En donde el cambio ha sucedido hace pocas décadas, pueden obser-
varse rodales casi puros de alcornoque, y en ellos sobresalen algunos
mangles, remanentes de la comunidad anterior. Esta sucesion es casi
universal en las orillas de los estuarios menores cerca a los valles
pequefios, en donde la topografia se eleva un poco. Cuando el alcor-
noque estd cambiando de hojas, se destaca facilmente desde un avion
por el color amarillo del follaje, que forma una banda delgada entre
el manglar y los bosques de las tierras mas altas, que muestran varios
tonos de verde y copas de al.turas menos uniformes.

Si el nivel del suelo continta subiendo, pero la marea trae, asi sea
ocasionalmente, agua salada, el manglar se transforma en un rodal
puro de rr}angle negro, Avicennia bic_olor. Alli como ya se mencion0
en el capitulo anterior, los cangrejos ayudan a mantener el rodal
extrayendo continuamente f’raccm')nes de suelo salado. Estos rodales
3% son mudyalextebnsos en el rio Tu}ra, pero duran bastante tiempo. 5¢
el au‘no rg : dso remaduro con arboles moribundos, en donde los

s r;:llenst €ja Oiapor la muerte de un 4rbol, fueron colonizados excl

zl 'deta 'edpolr' regeneracion de Avicennia bicolor. Esto indica QU

54 ctapa ce 1a sucesion primaria puede durar, por lo menos, por mé
de una generacién de mangle ’  unida

P gle negro. De todas maneras, la comuni

ocupa un sitio dificil porque | . ’ ue
: que la altura y el 4rea basal son menores 4

las de mangle rojo y del alco . es
s0jos hayan penetrado rnoque. Mas adelante cuando los mang
considerablemente en el mar, y al efecto d¢
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mﬂyflc':’sl:’:d‘:O‘:{;C‘:“‘("‘;‘S Saladas, se sume el lavado de los suelos por la
{»It:;:]lu'cs de Mom.(‘>Ioi/brl(]7?m‘glc NCgro posiblemente se conviertan en
) L“J:rglt :_g(%:;‘q:‘li‘lmfld Jcurre por accidente, o mas frecuentemente,
cuandc o ¢ mangle rojo sc desintegra antes de que se confor-
me un ambiente adcguadq para cl alcornoque. En tal caso el helecho
,4(”"0_”’(1””17 p’l}cqc mvadir dreas considerables. Fste forma una co-
munldad herbacea dc}l’sa de mas o menos dos metros de altura, que
obstruye la penetracion de cualquier semilla flotante como la de
alcornoquc. Aunque el sitio esté listo para la etapa sucesional de
Mora oleifera, 1a colonizacion por esta especie parece ser un feno-
meno lento involucrando la sombra que éste proyecta en los bordes y
su avance graQUal por todos lados.

La comunidad de Mora oleifera permanece pura, hasta que el nivel
del suelo es elevado suficientemente por la desposicion posterior de
cieno, que disminuye la intrusién de las aguas salobres de marea, o
hasta que los rodales sean movidos efectivamente lejos de la desem-
bocadura de los rios, a causa de la formacion de manglares, haciendo
que las mareas se conviertan en mareas de agua dulce. Mientras esto
ocurre, el rodal de alcornoque es reemplazado por un rodal puro de
cativo, Prioria copaifera. El catival es una comunidad vigorosa, de
copas altas y area basal elevada, que refleja las condiciones de abun-
dante humedad y de suelo rico. El sitio pudiera ser adverso para otras
especies a causa de las inundaciones ocasionales de agua dulce, pero
aqui no se da este caso porque el cativo se adapta a tal situacion.

Con la deposicion adicional de lodo que eleva el nivel del suelo, el
catival puede, al final, ser reemplazado gradualmente por el bosque
mixto de las vegas aluviales de agua dulce; estas tienen una napa
freatica alta pero se inundan sdlo ocasionalmente y por periodos
cortos. El cativo todavia formara parte de ese bosque pero ya no sera
la especie dominante como lo era en las primeras etapas de la suce-
sion. Las etapas de la sucesidon no son s6lo cambios de unas especies
por otras; por el contrario, los cambios fisondmicos de los varios
rodales son muy notorios y, a veces, lo son mas que los cambios en
composicion floristica.

El panorama general de las etapas de sucesion, cuando ocurre el
relleno de los estuarios de una bahia por el deposito continuo de
lodo. Al mismo tiempo estdn ocurriendo otras series de etapas de la
sucesion a lo largo de los bancos fluviales. Rio arriba de las dreas de
mangle rojo, unos arbustos de mangle blanco, Laguncularia racemosa,
Junto con los de Tabebuia palustris, bordean los bancos tan lejos
como los rios pueden transportar regularmente aguas salobres duran-
te las mareas. Después en los bancos aluviales rio arriba aparece una
comunidad densa de Montrichardia arborescens, una herbacea alta
que puede alcanzar hasta seis metros de altura. Esta especie alcanza
su maximo desarrollo en los meandros de los rios, que cortan en uno
Yy otro sentido las planicies aluviales. Montrichardia se establece en el
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Ja orilla opuesta, 0 sea en el banco de corte Tioy

ablecido de Prioria. El rio presenta una fue’rtel o
€c

¢ en el banco de corte, y en la orilla OPuesty
tendencias ascendentes; es de suponer que a,luna

limo recién dejad
del meandro. En
mina el rodal est
rmente descendent
uj

corriente suave, con
de la curva, s¢ concentra agua salobre Proceger b
ente

en la orilla interior
de las mareas. . .
El rodal de Montrichardia comienza desde bien abajo, cere
rio, en el nivel inferior de la marea, y cede el lugar a Mora en |5 2 de)
superior de la pendiente Jarga donde la inundacion de la marparte
minima. En las orillas inundables, menos profundas, algunas pl?a &
las se establecen en medio del rodal de Montrichardia y cuintu.
aquélla se desarrolla, proyecta su propia sombra y domina C’om lndo
mente la herbicea. Cuando se observa lateralmente, las COpaI; ta.
rodal de Mora a menudo muestran una curva o linea de un aume del
continuo en altura que se inicia en el limite de Montrichardia, o
~ Este es un ejemplo de los procesos principales de la sucesion
sitios donde se esta formando suelo y el nivel del mismo se va el ey
do. El proceso es considerablemente mas rapido que el de la su ra
sobre una superficie rocosa desnuda, porque el suelo no se fo o
situ, sino que es traido de rio arriba y atrapado por las raices tha o
de la vegetacion sucesional. Por lo tanto, el suelo es esen }11 -
fértil y profundo aunque no tenga un per’ﬁl bien desarrollzalcclial o
&I‘lllrrrllgg?oetapas dg, lahsucesi()n. En otros rios tropicales, el régi?nzrrlll;:
A iones puede hacer que se formen nuevas islas, si i
la influencia de las mareas. En estos casos, la sucesior dD ‘que medic
que ocurre en siti > cesion es similar a la
cerE(;ultivos teniggr):lz?. donde se:zémueye [ vegetacion para estable
ta serie de e i

aluviales descritas ;gearsiosrlrlrfeersxlt%nﬁ:;eesnu ! aesarrollo de los nes
del planeta. En la realidad, estan ocurriensdcontrap?rtes o O
nes del _suelo de magnitud suficiente com 0 cambios en las condmg—
de asociaciones vegetales diferentes. En estO para que resylts B o
cambllado, sino que las COmunidadés ol as ocasiones el clima no ha
te mas complicadas en algunos casos Yan toando progresivame
intermedias del mangle negro, el hel ¥1, = otios, como S a8 = R,
Mora e 1a seriedeserita aries. clrt echo Acrostichum y el bosque d¢
menos favorables y menos producti 0s pasos de la sucesion pueden €T
~ Hay otras series de sucesion en 1VOS que los pasos previos.
tividad contintian creciendo. c as que la complejidad y la produ¢
de los Estados Unidos. Un e}ergn}O sucede en algunos sitios del est¢
ye el cambio de un sitio con unp 0 es el mejoramiento que constity
asociacion de arce-haya en Ia a asociacion de roble-nogal, por otré
mayor capacidad de retencion gue el suelo tiene mas fertilidad ¥
cuando las coniferas invaden Cae agua. T;lmbién se mejora el su€ 0

mpos antiguos abandonados, en 195

que el suelo ha sufri Y
e i, L(;i(;nadg?l aer%snon, y tiene poca fertilidad y baja capac”
- UNa vez que se establece el rodal de conife

|
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ucesion Secundaria ol

s y €ste agrega consideralla ... ..
I::;Gnccs. sl no se l:::g:{}ll:l; \i;"l]l}l‘lda}l de materia orgdnica al suelo,
capturan el sitio de las confiferas cendios, entran las angiospermas y

sta sucesion a larg . .

dasEfitel suelo v a Cl(:lrlﬁﬁlﬁzilazg?ésq:;iiCO“‘ducg hacia condiciones mejora-
las hipotesis de Clements! $ (\u“ a vez mas complejas, fuce la base de
vegetales se mueven haciq l-mlq lCil indico que todas las comunidades
esa hipotesis es que tales mmb" b e L e e o ion
limitada de la superficie d;, la lt(')s sucesionales operan en una porcion
ArhiGSSUCESBRATES o 1erra. En otros lugares no ocurre esos
> et Jque COI}duzcan a una asociacion superior final,
siho) Gue EXISISIL Yatas BSociaciones finsles dentio e cads zona de
vida que dependen de la topografia de la naturaleza de la estructura
ceologica bdsica, etc. Allf , a naturaleza de la e

£ 1 A 1 €S muy probable que el resultado final no
sea una sola comunidad climax en cada asociacion climatica, sino que
la sucesion siga caminos diferentes, Aunque pudiera ser que, en deter-
minados sitios, finalmente se erosionen capas de roca calcarea o arenis-
ca de varios miles de pies de espesor, la ecologia no puede depender
de un sistema basado en cambios que toman tanto tiempo.

Hasta ahorgl se ha tomado en cuenta Ia sucesion asociacional o sea,
de las cqrpumdades tomadas como un todo. Un ejemplo de este tipo
de sucesion es el desarrollo evolutivo de la vegetacion a través de
distintas €pocas, que produjo tipos diferentes de organismos, cada
vez mejor equipados para utilizar con mas eficiencia la creciente
cornpleji@ad de los ecosistemas, y ocupar el mayor nimero de nichos
en los mismos. Otro ejemplo es un desarrollo similar al anterior, pero
de menor duracioén, que toma lugar con especies vegetales actuales
que pasan por varias etapas, una tras otra, en una area extensa de
roca desnuda. Un tipo diferente de sucesiéon asociacional es el ya
descrito como una cadena de desarrollo en las condiciones de los
estuarios de marea en el tropico, en donde se estin formando nuevos
sectores de tierra firme. En este caso, las condiciones no necesaria-
mente mejoran sino que ocurren pasos sucesionales, dependientes de
diversos factores, que cada vez ejercen influencias dominantes en el
ecosistema. Los cambios sucesionales que llevaron a Clements'S a
formular su hipoétesis del climax son, en esencia, solo la porcidon final
del ultimo tipo de sucesion asociacional mencionado.

SUCESION SECUNDARIA

A diferencia de la sucesion de una asociacion a otra, de la que se
mencionaron algunos ejemplos en el pdrrafo anterior, la sucesion
dentro de una comunidad es mas com(n; ocurre continuamente en
condiciones naturales, y se ha visto aumentada por las actividades
culturales del hombre. Dentro de los bosques nflturales se forman
continuamente claros dejados por la muerte de drboles sobremadu-
10s, o por la caida de grupos de drboles a causa de tornados, ciclones
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aturales. En tales casos,.l’my POCO cambjg, )
diferentes de la remocion temporal de 10" i
la sucesion. El drea s¢ ve sometida porele'
oco mas altas 'y recibe mas Juz up

. s bl pero
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como una sucesion de aSO.-Clacme](ljces'observarse mMejor en un clay

Esta sucesion secundaria puede Ob I de dimensi IO agrj.

do en el bosque tropical, de dl Ones suficien,

it ermitan observar el desarrollo de los camyp;
'llcrgtenﬁri';ﬂesgrgﬁgeg como para que el claro disponga, por toij%’
llados, de abundantes semillas pro.vementes de 1211 veg<tata01on madng
circundante. Este tipo de claros aislados, normalmente es aband0na~
do a causa de la competencia Qe las malezas, mucho antes.ge Presen.
tarse cualquier deterioro apreciable de los suelos. La sucesion, entop.
ces, prosigue rdpidamente a traves de una serie de etapas hasta reem.
plazar el rodal maduro original. )

La primera etapa es la del matorral, que dura s0lo de unos pocog
meses a dos afios. El matorral es una comunidad mixta de herbéceas’
arbustos, bejucos vy, en general, plantulas de especies invasoras. Este
periodo pudiera llamarse “la etapa del machete , Porque es casi jm.
posible atravesar el drea, con cierta comodidad, sin tener que abrir ¢]
paso con el machete. Muchas de las plantas herbiceas forman densas
matas de hasta dos o tres metros de altura. Entre ellas hay helechos,
Heliconia spp., jenjibres silvestres y otras plantas. Algunos arbustos
de las familias Acanthaceae, Piperaceae, Solanaceae, Compositae, y
Rubiaceae, para citar algunos de los grupos taxonémicos mas comu-
nes, entremezclan sus ramas y tallos con las plantas herbaceas y con
individuos jovenes de especies arboreas de crecimiento rapido, for-
mando todos un conjunto enmarafiado y cubierto en sus copas por
una masa de bejucos herbaceos y lefiosos. En poco tiempo, segin la
humedad del sitio y la fertilidad de los suelos, los arboles de creci-
miento rapido comienzan a emerger de esta marafia baja, y forman
un dosel superior que sobrepasa la estatura de un hombre; las espe-
cies arboreas méas comunes en el trOpico americano son Ochroma
lagopus, Cecropia spp., Trema micrantha, Schizolobium parahybum,
Belotia sp., Mortoniodendron sp., Jacaranda copaia, y varios otros.
Estos drboles se caracterizan por su crecimiento rapido, vertical con
un solq tallo principal, con hojas compuestas o lobuladas grandes ¥
hojas simples, pequefias con ramas deciduas. La dispersion en todas
se realiza a través del viento o de los p4jaros y, como es de esperarse,
la produccion de frutos es abundante. Estag especies viven dispersas
en la_ comunidad boscosa natural, en donde permanecen por tiempo
suficientemente largo, en claros ya colonizados para proveer de semi-
llas a los nuevos claros. También se establecen en claros y bandas
delga‘dz_is a lo largo de las riberas de log arroyos y de los rios. En tales
condiciones de bosque natural, los drboles tienen copas débiles ¥, €1

v otros fenomenos n
condiciones dcl sit10,
mentos mds altos de .
periodo a {emperaturas un |
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general aspecto poco vigoroso, muy diferente a los robustos renuevos
que s€ dan lugar a campo abierto. Paul Slud®® encontré que las
comunidades secundarias estaban habitadas por grupos de aves muy
diferen’teg a las del bosque natural. A su vez éstas tienden a multipli-
carse rapidamente, como lo hacen los componentes de la vegetacion,
donde quiera que ocurran las etapas de sucesion secundaria en una
area de dimensiones apreciables. Es probable que estas mismas aves
existan en bandadas pequefias en el bosque natural, moviéndose de
claro en claro.

Una vez que los arboles de crecimiento rapido emergen del mato-
rral y se toman dominantes, comienzan a ejercer un efecto inhibidor
sobre la masa vegetal més baja. Muy pronto ya es posible atravesar la
comunid_ad sin la ayuda del machete, aunque todavia algunos bejucos
obstaculicen el paso. Con el ripido desarrollo de estas especies, el
bosque adquiere altura considerable, el suelo nuevamente esta mejor
protegido y la temperatura es menor, y se incrementa considerable-
mente el retorno de la materia organica al suelo. Cuando el rodal
tiene de ocho a diez metros de altura, el piso del bosque esta mucho
mds libre de competencia y el suelo se ha mejorado; aqui comienzan
a establecerse muchas nuevas especies arboreas bajo esta cobertura

formada rdpidamente.
Estas nuevas especies compiten menos entre si que las pioneras y

no necesitan tanta luz directa para su desarrollo. Es probable que
tengan raices mas profundas que las pioneras pero éste es un aspecto
que todavia no se ha investigado. Estas especies siguen creciendo
hasta el dosel superior, en donde, a medida que las efimeras pioneras
mueren o se desintegran, se posesionan del espacio y forman un dosel
mis alto, mas denso y de mayor duracion.

Las especies que finalmente dominan la comunidad pueden estar
comprendidas entre las de este segundo dosel, o pueden entrar mas
tarde cuando el suelo se mejore aun mas. El ritmo del cambio se
torna mas lento y se hace dificil distinguir entre una etapa tardia de
la sucesion y un bosque maduro tomado al azar. La velocidad del
desarrollo estd correlacionada estrechamente con la condicion del
sitio. Si los suelos han sido muy deteriorados, puede retardarse bas-
tante el desarrollo de la comunidad, hasta que ésta alcance las condi-
ciones del bosque natural original.

Hasta aqui se ha considerado la sucesion secundaria de areas relati-
vamente pequefias. Cuando las dreas aclareadas son extensas, entra un
nuevo factor a jugar su papel; este factor es la disponibilidad de
semillas del bosque natural. En estas condiciones, a pesar de la enor-
me cantidad de individuos, las especies pioneras no son abundantes.
De hecho, se dan casos en los que sOlo una o dos especies casi
dominan el estrato superior. Pero el cambio principal en el patron de
la sucesibn toma lugar cuando el bosque natural maduro estd tan
distante, que s6lo unas pocas semillas se encuentran disponibles para
suplir las necesidades de las Gltimas etapas de la sucesion. Estas espe-
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Uno de los pro do por las tasas diferentes de crecimjop, 2 d
la sucesion, €8 ":l causa fajas y en las distintas provincias de hu 0, e
las distintas regiones gonis tropicales himedas las etapas e tdag
Mientras que en las Csiderarse como etapas de la sucesig,
rapidamente ypuede? (;1 o puede ser tan lento, que cierty
regiones templaQ?nSereas persisten durante varios afos. Ellag
augnttaenéizeaplzilss dpenla sucesion, pero desde el punto de vista pr
gzmsideradas asociacitongs fanv:;e?;lgirgﬁstgtasle las toma comg Parteg

i onjunto de e

dlfér(fr?ltsslail: leiap;s sucgsion;_a!es son casi s(ljerrllpre'de corta duragg ’
deben tratarse en la clasificacion ecologl_Ca té a ml_sma:j manerzl que g
trata el uso actual de la tler'r{l,.?l cual puede variar de un afno par,
otro. Siguiendo con la SudeV’lSlOI’l de una area en zonas de vida
asociaciones, —ambas categorias basadas en rangos de factores gy,
bientales— el proximo paso es el establecimiento de un tercer Nive],
donde se incluya la cobertura y el uso actual de la tierra. Por |q
tanto, el drea de una asociacion determinada puede contener varigg
subdivisiones tales como bosque natural maduro, diferentes etapas de
sucesion, campos cultivados, huertos, pastizales, zonas residenciales y
carreteras. .. .. :

A causa de su larga duracion, algunas etapas de sucesion de climag
frios pudieran clasificarse como asociaciones, que pueden denominar-
se asociaciones de sucesion secundaria. En areas anteriormente cu-
biertas de glaciares con suelos superficiales, el desarrollo sucesional
a largo plazo, puede pasar por cambios asociacionales muy similares
al conjunto de comunidades en sucesion que ocurren después de un
prolongado uso agricola con degradacion de los suelos. Sin embargo,

se espera que tales problemas causen pocas dificultades de terminolo-
gia a los ecoélogos que trabajan en esos sitios.
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SUCESION Y MANEJO DE LA TIERRA

La comparacion entre 1a sucesion y el manejo de la tierra €s Raft"
cularmente importante, porque las actividades del cultivo de la tier
se relacionan sobre todo con el control de la sucesion natural
hombre que cultiva la tierra establece una comunidad artificial ¥
luego se ocupa de evitar que la sucesion natural contine en su 4ré?

cultivada. Lo altimo se denomina a cual
i control d zas, porque
quier planta no desead 1 de malezas, p

g : B e
1 5 a en la asociacion establecida artlﬁglalf?e“tc(;
s¢ le considera maleza, aunque esa planta tenga un valor intrins
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por si misma, y aun seg
artificial.

Los dasébnomos y Jos
hidrograficas y a la vida g

Cultivada y protegida en otra comunidad

.(ler se dedican al manejo de las cuencas
sucesion natural mas que le\rllescltéie’n::lgajgn esenglalmerllte; %r;s%lr?c;g]nrlcl:;
pueden tratar de mantener |3 ¢ s SEMDHIES 5 5
3 omunidad en una etapa de sucesion
particular, portque Su valor econémico es mayor que el de la o las
zéﬁ?’:r:lsggﬁ :’ iﬁiaﬂo";?(r’; ejemplo es el caso de los bosques de
saturalmente & CoNVertires eJotr)an las coqd1c10nes de} sqelo, tienden
orwaler Econdmies, B €n bosques mixtos dp latxfphadas de me-
no! - En este caso, la manera mas eficiente de conse-
guir el control sobre la sucesion, es practicando quemas controladas a
intervalos })1en establecidos, para matar las plantulas invasoras y em-
pobrecer el suelo superficial hasta hacerlo desfavorable para las latifo-
liadas, pero no tanto que perjudique substancialmente el crecimiento
de las coniferas. Después de varias quemas controladas, se cosecha el
rodal y se excluye el fuego por un periodo durante el cual se regene-
ran las coniferas y crecen hasta cierto tamafio, cuando puede que-
marse de nuevo sin matar los arboles jovenes. Las coniferas, y aun
ciertas latifoliadas como la teca, logran resistir este tipo de manejo
por la gruesa corteza protectora que desarrollan en la parte baja del
tronco cerca del suelo.

Las plantulas y el matorral de las primeras etapas de la sucesion
suministran forraje mas abundante para los animales silvestres, como
el venadp, y més semillas para ciertas aves, como la chachalaca; por
esta razon, quienes se ocupan del manejo de la vida silvestre también
se interesan en manejar estas areas, para obtener un balance adecuado
en las distintas etapas de la sucesion. Cuando se persiguen fines mix-
tos, de utilizacion de la madera y de manejo de la vida silvestre, quien
maneja el bosque planea cuidadosamente las operaciones de corta,
desde el punto de vista del tiempo y del espacio, para lograr alcanzar
ambos fines.

El manejo de la tierra con fines hidrologicos también se relaciona
con las etapas de la sucesion. La investigacion en este campo esta
tornindose muy importante, porque €l agua se estd convirtiendo en
uno de los recursos naturales escasos en varias zonas densamente
pobladas. Las primeras etapas de la sucesion utilizan menos agua de
la precipitacion para la transpiracion; en consecuencia, el manejo
ideal del agua involucra el mantenimiento de etapas sucesionales sufi-
cientemente densas, para proteger el suelo contra la erosion y mante-
ner condiciones 6ptimas de absorcidon y almacenamiento, compati-
bles con la transpiracion reducida. Cuando se persiguen usos diferen-
tes combinados, como balance hidrologico, manejo de la vida silves-
tre y produccion de madera, simultineamente y en la misma érea, se
debe poseer un conocimiento muy solido de las distintas etapas de
sucesiéon y de las técnicas de manejo, que produzcan el equilibrio
optimo y satisfagan bien todas las exigencias.
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La agricultur
pmclicada en ared

NECESIDADES DE FUTURA INVESTIGACION

Los especialistas en suelos se han ipteresado en hacer corresponder
los suelos con sistemas de clasificacion. La mayoria de los suelos ge
estados sucesionales de una asociacion se clasifican como series, tipos
o fases, sin considerar suficientemente si esos suelos forman series o
né. Ellos, por lo menos, han mostrado claramente que el suelo de|
ecosistema sufre cambios considerables, a causa de las actividades
culturales, o como resultado del desarrollo de una comunidad natural
previamente removida en un sitio determinado. Estos dos aspectos
del conocimiento, el del suelo y el de las categorias de clasificacion
de la vegetacion, deben enlazarse mediante la investigacion y la corre-
lacion de datos. Ademas, los ecOlogos que estudian la vida animal
deben afiadir su informacion sobre los cambios sucesionales de las
comunidades animales a través de las varias etapas sucesionales de
una serie. '

En la literatura, el desarrollo sucesional al igual que las comunide-
des maduras, ha sido descrito e investigado taxon6micamente. Toda
via es dificil dar ejemplos desde el punto de vista fisonoémico. Es muy
desafortunado que asi sea, y, por lo tanto, la situaciéon debe corregi
se en el futuro. No serd posible intercambiar experiencias y conocr
mientos entre regiones biogeogréficas separadas, hasta tanto no pu®
da hacerse sobre bases fisonomicas. La naturaleza da muchas indic#
ciones de que esto es factible.

En la Figura 5 se presenta un ejemplo. Los datos fueron tomados
de una serie de etapas sucesionales en un estudio hidrografico o
Cots e o . Aung e informacen s toms SE% S
de medidas del desarrollo escor_rentla, o mtezri inter
Ik eicis lOgaritmisucesnonal. Al representar los datolg_ a5,
se obtiene una cu = IEL LS, SOMD 5e muesira el l.a e el

: A Tva muy interesante. Duplicando sucesivamen
pe?o%o de tempo, el desarrollo de la vegetacion sigue und ol
definida y los periodos se correlacionan muy bien con la altura de
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Otro campo de mv ivi : Cesj
nales de la vegetacion, es el de la productividad potgncnal de 1og Sitig
o de las asociaciones. Para hacer comparaciones sobre prOduCtiVidads

las comunidades naturales maduras resultan muy cot_n;élejas, Y Cong)
fuven un material demasiado amplio para Ser manejado con efjgjq, -
cia. Las comunidades maduras crecen solo en la medida que 1o Neceg;.
tan para reemplazar sus.perdldas, es decir, para mantener una cond,
cién mas o menos estatica de equilibrio. Por lo tanto, la Produceigy
de nuevo material no representa necesariamente su Productivigyg
potencial en un periodo de tiempo dado. Tampoco es posible Medj;
la productividad removiendo la vegetacion para luego restablecer un
cultivo como base comparativa. Desafortunadamente se ha hechg eg,
tipo de comparaciones, y, por lo tanto, la productividad potencia] g
Jos tropicos se ha considerado baja, al comparar los rendimientos e
maiz en el tropico con los de, por ejemplo, un campo de lowa,
Estados Unidos.

Extrictamente hablando, la productividad potencial de un ecogjs.
tema particular debe establecerse por el peso de materia seca produci.
da por unidad de area en un afio. La utilidad real que esa materia seca
tenga para el hombre es una consideracion de importancia econdmi-
ca, pero no es un criterio basico para medir la productividad poten-
cial. Se podrian obtener valores de la productividad relativa, pesandg
la maternia seca total producida en lotes pequefios, de una serie de
comunidades en diferentes etapas de sucesion, y comparando los
resultados. En el Capitulo 10 se presenta un anélisis completo sobre
la medicion de la productividad.




CAPITULO 5

EL SUELO

EL SUELO COMO PARTE DEL ECOSISTEMA

El suelo es parte integral de todo ecosistema. Representa el funda-
mento o la base dentro y sobre el cual se han desarrollado todas las
comumdade§ terrestres. El suelo es la zona de transicion entre la
corteza geqloglca o litosfera y la atmoésfera y la hidrosfera. Hay, por
supuesto, areas en donde el manto geologico hace contacto directo
con la atmosfera o con las aguas superficiales, pero normalmente
existe una capa de suelo intermedia de profundidad variable.

El suelo sirve de apoyo y provee parte del alimento y del espacio
vital de las comunidades de las plantas y de los animales; viceversa, el
suelo se ha desarrollado parcialmente con la ayuda y tomando ele-
mentos de esas comunidades. Las variadas facetas del clima actian
continuamente sobre la litosfera, que produce los constituyentes pri-
marios del suelo. Después de formado, permanece en el sitio o es
transportado por la accion del agua, del hielo o de los movimientos
atmosféricos. Por lo tanto puede haberse formado desde abajo, desde
arriba o haber sido transportado desde areas laterales.

Al suelo le corresponde sblo una capa muy delgada de la litosfera,
y en su formacién, es decir, en la desintegracion de los estratos
superficiales de las rocas, influye no sdlo. el clima, sino también las
interacciones mutuas entre el mismo suelo y los seres vivos. En cier-
tas dreas desérticas, en donde por los efectos del clima la roca se ha
desintegrado en masas grandes o en particulas granulares, la falta real
de agua ha impedido el crecimiento de organismos y, por lo tanto, el
suelo no se ha desarrollado. En cualquier caso es esencial el tiempo
para que actiien los efectos acumulativos, que contribuyen al desarro-
llo de un suelo con su perfil correspondiente.

Cuando se realizan estudios biologicos de suelos, y se demuestra la
gran abundancia de protozoarios, hongos y otras formas de vida,
partes esenciales del suelo, comienza a entenderse mejor la idea del
mismo como comunidad viva. Pero si ademas se consideran las raices
horadando y nutriéndose del suelo, y la cantidad de animales que se
Mmueven en la superficie y en el interior, entonces se hace obvio que
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1 sucloy la atmosfera, son parte (e ung
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creacion de los diferentes componentes del ecosistema. A

los organismos todos, ¢
nidad viva y deun medio

te. es decir, 1

INTENTOS PARA DESARROLLAR SISTEMAS DE
CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Los pedologos fueron de los primeros cientificos que se intereg,
ron en las amplias relaciones entre el clima y los suelos. Ellos estabje.
cieron que, con excepcion de cierto tipo de roca madre, el clim,
produce in situ el mismo tipo de suelo, partiendo de diferentes clages
de roca. A estos suelos se les denominaron suelos zonales. Este hecho
es paralelo con el descubrimiento de los primeros ecologos, quienes
establecieron la correlacion entre las provincias climaticas y las gran-
des areas de vegetacion, llamadas formaciones, con fisonomia relati-
vamente uniforme. De la misma manera que sucedio con la relacion
entre el clima y las formaciones vegetales, los datos acumulados des-
pués de estudios adicionales sacaron a la luz excepciones a ese franco
tipo de correlacion entre los suelos y el clima. Se hizo muy poco para
tratar de correlacionar los suelos y la vegetacion, y los ped6logos s
inclinaron mds a basar la clasificacion en analisis quimicos y fisicos.
Actualmente los esquemas de clasificacion de los suelos se han vuelto
mas complicados y menos convincentes.

Para que un sistema de clasificacién mundial de suelos sea satisfac
torio, debiera encajar dentro de una clasificacién natural de los e
sistemas. Esto parece 16gico si se tiene en cuenta la discusion prevé
sobre la manera como el suelo se integra con los otros constituyen o
del ecosistema.

Es posible que, con un enfoque unificado, la naturaleza d¢ l‘l’:
suelos de un drea determinada pueda derivarse de la fisonomia dea-
veg’elacu‘)n. Si se hacen suficientes observaciones en comunidades ga'
urdes, como pus dsarola un esquema de corelacion e 15
deducir luego la fi (o onLia (e .l? vegELacion, Serladefores'

£0 1a lisonomia de la vegetacion original en 4reas
tadya§, a través de las caracteristicas de los suelos. s de
todo eﬁixrlshenndgdsstgntes gl}edxdas, descripciones y andlisis de suelos g,
- 2In-embargo, la mayoria de los datos se han 1 qte

d]et alrgas end fjonde la vegetacion natural habia sido sensiblemgﬂo'
alterada, y de no haberlo sido, siempre faltan notas sobre 12 fi dw
mia de la vegetacion natur s

al. Todas estas medidas, en lugar
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cir hacia_ ungclasiﬁcacién nat

tal clasificacion es imposible,
Mucho se ha enfatizadg e

cion v medidas, y se }

ural de los suelos, han hecho creer que

. l_e"l_tl‘agajos minuciosos de analisis, descrip-

aliza : { i
sobre t’! cuadro general de los sue(;ol;oiﬁl;aggrrn:?tt:l:::g:]‘é)ac]eStl:oss”c]l;etsciz
necesarios para ?esarrouar un sistema de clasificacion.

‘ Al pgllnig;:ﬁ,tagf)sgelos zona}gs fugron interpretados correctamente

como di € l_a accion directa del clima y la vegetacion

COmSpo.g‘ lente a ese clima. Algunos suelos notoriamente diferentes

se descn alretron )dclaa‘ﬁcaron' €omo zonales. Sin embargo, los pedolo- |
gos se apartaron de la 1dea original de suelo zonal al incluir mas de un |
suelo en un clima especifico. EJ mejor ejemplo es el de los suelos de |
las praderas del norte y los podsoles pardogrisaceos de los Estados
Umdos;_ambos .pueden €ncontrarse relativamente cercanos uno de
otro, bajo Un mismo conjunto de condiciones climaticas. Nadie pare-
cid darse cuenta que los bosques mixtos de latifoliadas de los suelos
podsolicos pardogrisiceos, era la vegetacion climatica natural de la
region, y que la pradera fue el resultado de quemas continuas durante
mucho tiempo, lo que permitio a los pastos invadir y establecerse en
esa area.

El fendmeno tal vez pueda explicarse por el deseo de los peddlo-
gos, igual al de los ecdlogos, de tener unidades bien definidas y
distintivas con caracteristicas ficilmente reconocibles. Sin embargo,
después de quedar bien implantada la idea de suelos zonales clara-
mente distintivos, los pedo6logos se encontraron incapaces de enten-
der los suelos de los tropicos. A pesar de haber encontrado varios
suelos zonales en las zonas templadas, pudieron distinguir solamente
uno o dos en todo el tropico, y, como resultado, se describieron uno
o dos suelos zonales demasiado extensos, incluyendo en ellos varios
climas y varias comunidades totalmente diferentes. Cuando los pedo-
logos comenzaron a mirar con mayor seriedad los suelos tropicales,
ya el énfasis de la clasificacion habia oscilado hacia las caracteristicas
del suelo y del perfil en si mismo y, por lo tanto, el clima y la
vegetacion no recibieron ninguna atencion especial.

Con esa interpretacion errdénea de la idea original y logica de los
suelos zonales, no es extrafio que los intentos de establecer categorias
naturales superiores de clasificacion se hayan visto condenados a ter-
minar en una decepcion. Tales categorias fueron el orden, suborden y
los grandes grupos de suelos, que, al basarse en correlaciones con un
conjunto errdneo de suelos zonales, no pudieron emerger como gru-
pos naturales.

La Unica division solida de las categorias superiores fue la division
de los suelos en pedalferes y pedocales. Esta fue una division 16gica
porque separd los suelos de dos de las principales provincias de hume-
dad: la himeda y la seca. Aparentemente, la linea divisoria coincide
con la linea de evapotranspiracion potencial unitaria, o sea, donde la
evapotranspiracioén potencial es igual a la precipitacion. Desafortuna-
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SERIES DE SUELOS

Al contrario de las categorias SUperiores, la ElatSlflcacl(l)n de unjg,,
des locales menores ha sido mas satisfactona. ! f as son las serjeg g
suelos. con subdivisiones de t1ipos ¥ fases. Q‘_“Za a ;nayor. naturalidad
de esa’s divisiones, se deba a qué ellas cons’tl.tUYen as unidades reale
que pueden diferenciarse y cartograﬁafse facﬂmente en el campo, §;
embargo, como la decision acerca del ambito de cada categoria depep.
de de grupos diseminados de expertos en cartografiar suelos, resu]ty,
desi ades en la interpretacion. .

slé,%uzlnduario de Agricsﬂzura de los Estados Unidos de 1938 define I
serie de suelos como sigue: “Un grupo de suelos con horizonteg
genéticos similares, tanto en las caracteristicas diferenciantes comq
en el arreglo del perfil del suelo, con excepcion dq la textpra de I3
capa superficial, y desarrollados a partir de un tipo particular de
material parental”. En esta definicion la frase “. . .similares, tanto en
las caracteristicas diferenciantes. . .” dejo un dmbito muy amplio para
interpretacion, que dependia del nimero de caracteristicas tomadas
en consideracion.

En 1949 Ricken y Smith®° hicieron los siguientes comentarios acer-
ca del concepto de serie de suelos:

““El concepto actual de serie de suelos es marcadamente diferente
al de los primeros afios. Debe recordarse, por ejemplo, que durante
algin tiempo la serie Marshall fue mas amplia en algunos aspectos
que el gran grupo de suelos de Pradera. Con el correr de los afios la
serie ha venido a significar una unidad de paisaje con un ambito
estrecho de propiedades de suelos, la mayoria de las cuales, son
importantes para la agricultura. El concepto de suelo se desarrolld
a medida que aumentaron los conocimientos sobre hechos basicos
en la ciencia del suelo. Es de esperar que continuara el desarrollo y
la revision del concepto cuando se obtengan mdas conocimientos.
En resumen, la serie es la unidad de clasificacion que reconoce el
mayor nimero de caracteristicas fundamentales del perfil del sue-
lo. Hipotéticamente, la serie es la unidad de paisaje mayor y tam-
bién la unidad de clasificacion categorica mas alta, alrededor de 12

cual se distinguen todas las caracteristic i rtinen-
tes a la formacion del suelo”. 43 propicdades pe

TIPOS DE SUELOS

El tipo de suelo se ha empleado z di-
s : generalmente para designar sub
visiones de series de suelo, y se diferencian pr;inf;)ipalmenil sobre 13
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dic DM SELe, cambios hacia una definicion més cstrecha de la

seric, que II’ICIlIf:l llﬂill)ll‘ilnt‘spo(.“«ic(, de textura; por lo tanto, se
redujo ¢l numero de IDOs y se aproximaron mis los conceptos de
seric y tipo de S“C'O_- I}HOS citan como cjemplo el reconocimiento
actual de 108 1ipos migajon de arena y migajon arcnoso fino, los tipos
migajon de imo y migajon de arcilla limosa y los tipos arcilla limosa
y arcilla, como tres series de suclo scparudas’ en comparacion con los
reconocimientos anteriores, cn Jos que rcshltaba una sola serie de
suclos con varos tipos de acuerdo con Jos grupos texturales.

La otra SUbd_‘VIS'Oll, la fase de suelo, es una division del tipo de
suelo basadfi principalmente en el uso que el hombre d4 al suelo y no
en caracteristicas genéticas. Las caracteristicas genéticas generales de
la fase de suelo deben incluirse entre las caracteristicas del tipo y de
la serie. Ejemplos de situaciones en donde es favorable la subdivision
de los tipos en fases, son los casos en que ocurren diferentes grados
de pendiente y c}e pedregosidad,; estas caracteristicas influyen sobre
las précticas_agr}colas relacionadas con el control de la erosion y el
uso de maquinaria.

CORRELACION DE LOS SUELOS CON LA VEGETACION

Al considerar cuidadosamente las discusiones anteriores sobre las
categorias menores de clasificacion de los suelos, se nota que los
peddlogos que trabajan mayormente solo con las caracteristicas del
suelo, se han aproximado bastante a los ecosistemas naturales defini-
dos, por su parte, en la distribucion de la vegetacion. Considerado
desde un punto de vista cientifico amplio, el hecho mas desafortuna-
do ha sido la poca colaboracion entre los cientificos del suelo y los
de la vegetacion hacia el establecimiento de una clasificacién unifor-
me de ecosistemas; este enfoque ademds de ser til a ambos grupos,
hubiera ofrecido datos separados para la solucion mutua y mas efi-
ciente de casos problematicos. La clasificacion taxondmica de las
plantas se ha visto reforzada considerablemente por comprobaciones
de otras disciplinas como la serologia, la anatomia de maderas y, mas
recientemente, por la bioquimica. Sin duda los sistemas de clasifica-
ciéon, tanto de los suelos como de la vegetacion, se beneficiarian
mutuamente con la investigacion cooperativa para establecer una cla-
sificacion uniforme de ecosistemas.

Aparentemente, las series de suelos deberian coincidir con las aso-
ciaciones vegetales de los ecologos y con los tipos de bosque de los
dasénomos. Sin embargo, por falta de un enfoque integrado, es muy
dificil establecer, de modo categoérico y exacto, el grado de correla-
cién de los tres aspectos en el campo. Ademds, los cientificos del
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- r su sistema de clasificacig A
los pedologos 1lcc9511t::;1cg>l:ts$gé‘reablc’ para satisfacer las necel;i(?:j
grados de refinamich e los suelos. Por otro lado, el Problemg es
practicas del mancjo el clasificacion de los —l
torna aun mas complicado porqu b b S debe
inclui i roducido por practicas inadecuadas de mapg;
mcll,\:;”ﬂsicfiiect:géo;od% suelos tan detallada, requenda para el ygq iy
tensivoL :;grfcola de los mismos, no s_g necggézspgﬁlefstltomanejo de
bosques, de pastizales, ¥ de cuencas hidrogra ter{sivos : S cz}so-s’ 5
Jos que se requieren solo planes de manejo €x ol » €8 su iciente
con tomar las series de sueloy las qsocmc_xones vegetales como unjq,.
des basicas. Para el manejo forestal intensivo s€ utiliza la clase de sitio
como una division de la asociacion o del tipo de bosque. Esta es ¢
esencia una clasificacion de productmdad. La c'l’ase de sitio se deter.
mina fisonomicamente por la relacion altura-diametro de 1a misma
especie, pero es probable que también pudiera establecerse con base
fisonomica en las plantas pequefias del sotobosque. Ist posible que
esto también se hiciera en areas en las que se ha removido la cubierta
arborea para dedicarlas al pastoreo y, aun,en comunidades naturales
no arboreas.

CORRELACION ENTRE LAS CLASIFICACIONES DE VARIAS
DISCIPLINAS

Para facilitar los estudios interdisciplinarios y los trabajos de clasi-
ficacibn de los ecosistemas, involucrando en ellos los suelos, seria
muy conveniente utilizar un término comun o, por lo menos, nom-
bres equivalentes para las subdivisiones principales de las zonas de
vida. Por ejemplo, el término asociacion podria utilizarse para desig-
nar la comunidad de plantas y animales del ecdlogo, la serie de suelos
del pedélogo y el tipo de bosque del dasdbnomo.

Las divisiones para ecosistemas mas reducidos podrian denominar-
se tipos naturales. Estos corresponderian tanto a los tipos de suelo
como a las clases de sitio. Los ecologos no tienen un nombre satisfac-
torio para esa unidad. Como muy a menudo esa unidad es una varian-
te debida a diferencias del suelo, parece apropiado utilizar la correle-
cion del nombre con ‘el tipo usado en la clasificacion del suelo.

Se sugiere el término “natural” para calificar al término tipo, con
el fin de permitir ;a dxfgrencnacién con los tipos de suelos resultantes
del uso agricola intensivo o abuso en la utilizacién agricola, qué
pueden d.er'lqmmarsg tipos ““culturales”. El término fase de suelo ¥
aun subdivisiones mas finas tienen importancia sélo para el ped6logo-
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Los cientificos de suelog podrian
tar con categorias de clasificacign
climatica de la zona de viq

satisfacer las necesidades de con-
superiores, adoptando la unidad
A : a que, al mismo tiempo, les daria una
categoria correspondiente a las divisiones en otras ciencias. Esa cate-
goria proporclonaria automaticamente a los pedologos més de 100
divisiones de 1a superficie solida de] mundo. Como ninguna asocia-
cion o tipo eddfico puede encontrarse en mas de una sola zona de

vida, ’el.51stema. de clasificacion de suelos seria manejable y mucho
mas féacil de aplicar.

SUELOS ZONALES

Existe un solo ecosistema posible en cada zona de vida con un
clima zonal 0 normal y con un suelo zonal o normal, y este ecosiste-
ma corresponde a la asociacion climatica. Aunque el autor ha venido
utilizando el término asociacion climética, parece preferible que, des-
de un punto de vista interdisciplinario, éste se cambie por asociacion
zonal ya se trate del suelo, de la vegetacion, de la fauna o del clima.

Si se estudiaran los suelos de las asociaciones climaticas o zonales
de un conjunto contiguo de zonas de vida, inmediatamente se notaria
el patron de cambio, causado por un aumento o disminucion de la
precipitacion y/o la temperatura. Dentro de cada zona de vida, po-
drian utilizarse los suelos zonales auténticos, como puntos de refe-
rencia para estudiar y analizar los suelos azonales e intrazonales. Lo
anterior serviria de base para estudiar los efectos de sustratos rOCOoSO0S
especiales y de ciertas condiciones de drenaje.

Después de analizar los suelos de las asociaciones climaticas en las
zonas de vida basales de los tropicos, se nota que la apariencia de los
suelos zonales auténticos de esa region no es muy diferente entre las
distintas zonas de vida. La mayoria tienen la misma estructura y
textura similar porque han sido formados bajo condiciones uniformes
de temperatura alta. Las diferencias esenciales seran las relacionadas
con el movimiento interior del agua, a causa del aumento progresivo
de la precipitacion desde el desierto hasta el bosque pluvial.

Desde la linea de evapotranspiracion unitaria hasta el desierto, el
agua tiende progresivamente a moverse de abajo hacia arriba, para ser
tvaporada en la superficie. Desde esa linea hasta el bosque pluvial, la
tendencia es opuesta, es decir, el agua tiende a moverse de arriba
hacia abajo, causando la correspondiente lixiviacion del suelo. Como
resultado, el pH y la fertilidad en los horizontes superiores son, en

general, totalmente diferentes, segin se trate de climas humedos o
S€COs.
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También la vegetacion ¢s I""”i"csi‘ll""‘t;l;‘rz T,?:;ﬁ?(?:ra‘mc degq, ol
' a<fa ¢l bosque muy hp'mu 0, P 0 (Tl {3 2, en el p )
desierto hasta cl o yrecipifacion y lixiviacion cxcesiva, eg oy Que
1jl}uvi:!l_.’ dio‘hull:(: d\“ll: lh“’sm un pul)l(? determinado, se adiciony 22(‘138
:r:;,l;“:l‘:):‘,_‘ L:m“iidml de materia ()r[!,i]ln‘l‘(fﬂ tal ,srtllzlig,nc&n;]o{]rmc la DWCipﬁ
facion aumenta, pero, a su vez, l:l‘f csin Lnbc o mz; Or&;ac_tlva , Por
lo tanto, la materia organica s¢ descompo o u}@/ cna?ldcz' |
Con respecto a la lcmpcratura,’cs ‘091? o Sna’dc t as regi
més frias, los suelos zonales s¢ cardctc‘n/:an p 1 struccion
lenta de la materia orgdnica. Este fcn]omcng sle r(c; alc10na con yp
asunto muy interesante, comoloesel delos pOJ soles de los boquesde
coniferas de la region Boreal. Como se menciono en el capity]q
anterior, las coniferas son remanentes de la vege]zaCl?(rll que cubrig
buena parte de la tierra en el pa§ado, y que aun no ha sido reempjyz,_
da completamente por las angiospermas. Es muy posible que ep |,
region Boreal no exista una asociacion cllmatha (')’zona_l dfa angiosper.
mas. Por lo tanto, el suelo zonal bajo la asociacion ch'matl.c’a actual,
puede mostrar una discontinuidad en el patron de distribucion, degde

las regiones mas calientes a las mas frias.

ENVEJECIMIENTO DE LOS SUELOS

Se estima que el tiempo por si mismo, es decir, la edad, constituye
una complicacion interesante en el estudio de los suelos; el fenémeng
es especialmente importante en los tropicos, en donde el clima puede
acelerar el proceso de envejecimiento de los suelos. Por ejemplo, los
suelos volcdnicos geoldgicamente recientes parecen no ajustarse a los
sistemmas tradicionales de clasificacion: a menudo son ricos en minera-
les, poseen excelente estructura, alta fertilidad, y no muestran el
perfil regular de suelos mas antiguos. Aun en areas de precipitacion
abundante, tales suelos, llamados andosoles, dan rendimientos agrico-
las excelentes y pueden ser pastoreados intensivamente. Después de
un periodo largo, los suelos volcanicos alcanzan una condicién nor-
mal, y mucho mas tarde,segiin Mohr®® llegan a la senilidad. Sin
embargo, como este proceso necesita periodos geolégicos muy largos
y, ademas, se conoce poco sobre la historia del uso de los andosoles,
el fenomeno de la senilidad de los suelos debe tomarse con ciertas
reservas, hasta tanto se efecten mas estudios sobre el tema. Ahora se
sabe solamente que, tanto los suelos volcanicos como los aluviales, se
transforman con el tiempo en suelos menos fértiles y mas normales,
como puede observarse en los aluviones de las terrazas viejas de 108
rios.

Si existe un cambio de fertilidad y estructura de los andosoles,.de
naturaleza tal que éstos se convierten en suelos normales, es 10gicO
pensar que la' fertilidad de los suelos normales disminuya con €
tiempo. Esta idea debe compararse con la opinion generalizada de



I"’“'(’ ecimi clos
’ cl 2
] miento de II)S suelo.

que la vegetacion natura] Mmadura cstj ¢
y que los suclos bajo csag condielons: .
si N0 hubicra itervencion (e hombre

uchos suclos han sj S &

dam‘s culturales del h:)'ﬂﬁnfét;isll]V:ll}]]cnll‘lc' deteriorados por las activi-
América existen vastas dreas denon(:? ILF]()HCS irgpieales T Afrnca 4
o sabanas, con suclos muy deferio l|m( L
¢l resultado de quemas contin raxlos ¥ de bf”“ fertilidad, que Sgt

L 7 uadas durant d rolongados. El
fuego favorece los pastos al de trui M i e
casi la totalidad de los arbole e e L gl

: S, a excepcion de unas pocas especies
resistentes al fuego como Curatellg amer;

El material verde que no ha sido s i

: consumido por los animales, se
convierte con el fuego de la estacion seca. en u bertura de ceni-
zas sobre el suelo; parte de estas cenizas so ] nat(le ' el viento
o transportadas por el escurrimiento d o e por' 4
Jante, en plena estaciéon lluvi o de las primeras lluvias; mas ade-

, 10n lluviosa, la lixiviacion hace descender los
elementos, y con ellos la fertilidad, hasta el nivel de la napa fretica.
Los elementos son fijados en la capa cementada que existe muchas
veces a cierta profundidad. Una vez que esto ocurre, los elementos no
pueden _moverse Ilama arriba y la capa superficial de suelo se empo-
brece afio tras aflo. La mayor parte de estas sabanas ocurren en el
Bosque Seco Basal de las regiones Tropical y Subtropical; también
existen en las zonas de vida Bosque Hiimedo Basal y Premontano y
Bosque Muy Himedo Premontano de la region Tropical, y en el
Bosque Muy Humedo Basal de la regién Subtropical, pero con suelos
menos fértiles y mas livianos que, al secarse suficientemente, permi-
tieron las quemas. Después de un largo periodo de quemas, estos
suelos se tornan mas estériles que los de las sabanas del Bosque Seco.

Los suelos pueden rejuvenecerse y recuperar su fertilidad si se
permiten periodos prolongados de barbecho, practica comun dentro
de la llamada agricultura migratoria. Sin embargo, a medida que la
presion de la poblacidon se hace mas fuerte, se acorta el periodo de
barbecho, y los suelos se tornan menos productivos y menos capaces
de rejuvenecerse. Este proceso adquiere cada vez mas importancia en
los tropicos, donde la poblacion aumenta rapidamente. :

Conforme la poblacidon aumenta, toma cuerpo la colonizacion de
ecosistemas menos productivos y asi, afio tras afio, aparecen nuevas
ireas de suelo degradado. Mientras que, por ejemplo, la poblacion
nativa del Valle Chimaltenango en Guatemala, ha cultivado maiz sin
deterioro de los suelos, por lo menos durante algunos siglos, muchas
dreas tropicales colonizadas recientemente, han sido abandonadas
después de menos de veinte afios de cultivo.

El conocimiento de tales areas degradadas y la comparacion de los
rendimientos de maiz en los tropicos con los rendimientos de las
zonas templadas, han originado la opinion muy generalizada de la
baja productividad de los suelos tropicales. Nada podria estar mas
apartado de la verdad, pero para poder establecer comparaciones mas

1 n completo cquilibrio interno,
crones mantendrian sus caracteristicas
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¢ ¢l desarrollo sucesional o segundo CreCimign,

en las regiones templadas y en la troplca(li,e?:esa:s ql;?tZl Creenmientg
e més rapido en los tropicos. Esto se a remion trpo ic,la la May
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entre ambos periodos de crecimiento se haga proporcionalmepy,
Deben tomarse en cuenta las temperaturas ‘promedias en ambog Pe.

la produccion sea proporciona] ,

riodos. Es muy probable que ( 01
todavia no se posee suficientes datog

biotemperatura promedia, pero il del ¢ ‘
para decidir si ese promedio debe ser el anual o el del periodo térm;.

co de crecimiento. o
Para calcular la productivi

Cuando se conoc

dad de una area deben tomarse en copg;.
deracion la temperatura, la duracion del perlodo termico de creg;.
do en que existe humedad adecuada, |,

miento. la parte de este perio
fertilidad del suelo y, en general, los factores que favorezcan o retr.
cen el crecimiento. Obviamente, existen muchos factores que infly.

ven sobre el crecimiento y hoy dia se conoce muy poCO sobre I
importancia relativa de cada factor, como para permitir el célculo de
la productividad en forma satisfactoria.

Fl nimero de estratos de las comunidades boscosas puede utilizar-
se junto con otros parametros para medir la productividad. Sin em-
barpo, el concepto de numero de estratos arboreos o de pisos en
general, no estd bien definido y, a menudo, es muy dificil precisarlo
dentro del bosque natural. En las zonas de vida basales Bosque Hi-
medo v Bosque muy Himedo, puede considerarse que el nimero
maximo de estratos arboreos es cuatro para la region tropical, tres
para la region templada, dos para la Templada Fria y uno para la
Boreal. :

Para determinar aproximadamente el nimero de pisos arboreos se
sugiere dividir sucesivamente por dos la altura en metros del rodal, y
contar el nimero de conocimientos que sean mayores a cinco metros,
lo cual se considera como la altura minima de un arbol.

Sin embargo, en ciertos casos se presentan dificultades para esta-
blecer el numero de pisos siguiendo este procedimiento. Por ejemplo,
la altura de unrodal de Sequ’oia de California de 84 metros, sucesiv&
mente dividido por dos, daria 42, 21, 10,5, 5,25 metros. Es decir, el
rodal tendria 5 pisos, lo cual es mayor que el maximo posible en la
regfon Te.mplada,. o sean 3 pisos. Por otro lado, la dominancia casl
total de _la'Sequoza €n esa comunidad indica claramente que s€ tratd
de un.rodfal’ de un solo piso. Por lo tanto, como la comunidad d¢
Sequolfd cst(z:i'(?n la zona de vida Bosque Humedo Basal de la reglion
Templada Cilida, donde la asociacion climatica debiera tener trés
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i uede establecerse . ! X .
plsods"vipdido por 3, se'mq'lzlg la altura relativa del rodal de Sequoia es
b - V] .

84 di ¢ metros. Este sitio no es tan productivo

como un “Od‘],l d)c 30 metros de altura con tres pisos en la zona de
vida Bo’squu. Hlll}lLdO Basal de |5 region Tropical.

El l’lll“}elo_db CStrato§ también disminuye dentro de una misma
region latitudinal, a medida que disminuye la humedad. Como en el
caso anternor, al d“"S‘U’ Sucesivamente por dos la altura total del
rodal, se obtiene el mimero de estratos que es posible en cada zona
de vida. Aparentemente el maximo de estratos arboreos en la faja
pasal de la region Tropical es 4 en la zona de vida Bosque Himedo y
Bosque muy Humedo, 3 ep ¢] bosque Seco y también en el Bosque
Pluvial, 2 en el Bosque muy Seco y | op el Monte Espinoso.

Muy probablemente, el’ andlisis de los estratos resultard bastante
mas gompllcado que los calculos hipotéticos descritos en los parrafos
anteriores. Hasta tanto no se realicen estudios cuidadosos y se elabo-
ren muchos dlagra’mas de los bosques del tipo de los descritos en el
Capitulo 3, no sera posible comprender adecuadamente el significado
de los estratos de la§ comunidades boscosas. Por otro lado, existen
indicios de una duplicacion sucesiva del nimero de especies en los
pisos mferlores,,dentro de las asociaciones climaticas o zonales. Posi-
blemente deberdn tomarse en cuenta las variaciones de este esquema
hipotético, al calcular la productividad relativa y la evapotranspira-
cion real.

La supuesta productividad de un sitio es a menudo baja, debido a
los intentos del hombre de producir una cosecha completamente
diferente, a la que la evolucion establecid como la mis productiva
para ese sitio. Por lo tanto, el hombre capitalizara muy poco, en
cuanto a productividad potencial de un sitio, al reemplazar en los
tropicos un rodal vigoroso de cuatro estratos, por una comunidad de
maiz de sélo cuatro metros o una de pastos de sélo un metro de
altura.



CAPITULO 6

LA ATMOSFERA

COMPOSICION DEL AIRE

La mezcla de elementos quimicos que, €n forma gaseosa, se map.
tiene adherida por gravedad a la tierra, se cOnoce como atmosfera o
aire. Este es muy uniforme en su composicion, excepto por el conte.
nido de vapor de agua y de polvo, que varia de lugar a lugar y de
tiempo en tiempo cerca a la superficie del planeta. La composicion
del aire seco, en porcentaje por volumen, €s normalmente como sj-
gue: nitrogeno 78,09; oxigeno 20,95; argon 0,93; el 0,03 restante
estd compuesto principalmente por dioxido de carbono, trazas de los
gases nobles neon, helio, kripton y xenon, ademas de cantidades aln
menores de hidrogeno libre, metano y 6xido nitroso.

El porcentaje de dioxido de carbono puede aumentar considerable-
mente cerca a los volcanes, durante erupciones de gases provenientes
del interior de la tierra, lo mismo que en las ciudades y zonas indus-
triales a causa de la actividad humana. El aumento en el uso de
combustibles fosiles en la presente época industrial, ha dado origen a
ciertas conjeturas sobre los posibles efectos del continuo cambio en
la composicion de la atmosfera.

La composicion fisica del aire es uniforme hasta gran altura. Entre
15y 30 Km de altura se encuentra un estrato con un alto contenido
de ozono, que estd compuesto de tres, en lugar de dos, moléculas de
oxigeno. A pesar de estar tan alejado de la superficie de la tierra, este
estrato es de una importancia biologica considerable, a causa de la
absorcion de rayos ultravioleta, que son nocivos para los seres Vivos.

DENSIDAD Y ALTURA DE LA ATMOSFERA

La masa Fotal de la atmosfera terrestre es relativamente pequefid;
su peso .‘}qulvale al de una capa de mercurio de 760 mm de espesor:
La presion atmosférica, medida con un barémetro, normalmente €
expresa como la altura equivalente de una columna Eie mercurio.
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9 1.
stumpff®® describip 1, - .y N
nos: ‘‘como la gravedad eg Masa atmosférica en los siguientes térmi-

ces mayor que la de] pecifica de este liquido (el mercurio) es 13
¥e 1 a un manto d agua, la masa atmosférica es, por lo tanto,
igud dio de 33 i € agua de 4rea correspondiente, con un espesor
prome dond pies Su" POCO menos de 10 m). Pero aun al nivel del
mar — en € 8 mas densa — e aire atmosférico pesa cerca de 800
B tante, ox decir, si o ogo <1 Aife fuera un liquido de densidad

4 ) ‘2 . . .
cclue tiene al nivel del mar, eniosll: extension tuviera la misma densidad

: ce l .« . . ’
altura de 26.000 pies (cerow § la superficie del aire estaria a una

; crca de 8.000 metros) y los picos de los
Montes3}(1)l(r)lz)alaya formarfan islas con alturas hasta de aproximada-
mente 3.00Y pies (un poco mas de 990 metros) sobre la atmosfera
homogénea’.

En la realidad, la atmosfera se enrarece con la elevacion y se ex-

tiende mucho mas arriba de los 8.000 metros. En la cima del Monte-

Everest, la mayor altura de 1a tierra, la presion atmosférica es de s6lo
230 mm, O sea, menos de la tercera parte de la densidad a nivel del
mar. A 400 Km de altura la presion atmosférica es de solo tres
millonésimas de mm y la densidad es una diezmillonésima parte de su
valor al nivel del mar. A pesar de Ia baja densidad alli, todavia contie-
ne muchos millones de veces tantas moléculas como la densidad esti-
mada de 1 atomo por centimetro cubico en el espacio.

CONTENIDO DE VAPOR DE AGUA EN LA ATMOSFERA

Aunque las plantas y los animales, con la excepcién de ciertas
formas de vida anaerobias, dependen del didxido de carbono y del
oxigeno de la atmosfera para su subsistencia, éstos no son, en gene-
ral, factores limitantes en elevaciones bajas. Es la temperatura y la
humedad del aire, en sus variaciones sobre el planeta, que causan las
diferencias notables en fisonomia vegetal y actividad animal como
reflejadas por las divisiones en zonas de vida y asociaciones.

En donde los climas y los suelos son normales o zonales, la canti-
dad y el régimen de precipitacion anual, en combinacion con la tem-
peratura promedia, dan lugar a condiciones predecibles de humedad
atmosférica. Los grupos de zonas de vida con las mismas condiciones
de humedad, constituyen provincias de humedad y en ellas el dambito
de la relacion de evapotranspiracion potencial es el mismo. Las zonas
de vida de una determinada provincia de humedad tienen diferentes
dmbitos de precipitacion y de biotemperatura promedias, pero las
combinaciones variadas de estos factores dan como resultado el mis-
mo 4mbito de humedad en toda la provincia.

Asi como ocurre en los casos de condiciones edaficas diferentes a
las de los suelos zonales, también las desviaciones en el régimen de
precipitacion, en relacion con el correspondiente clima zonal, produ-
cen cambios significativos en la fisonomia de la vegetacion y en la
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al: ostos cambios han conducido al t:stablecm]ient

Atmosférica en la clasificacion €cologicy e

actividad animals €340
ycracion N o] |
les variaciones atmosféricag

la categoria AsocC o cina
continuacion s€ discuten las prin I

(limas monzonicos

icales, y en especial, de manera Notable o
| sur de Guatemala y en ElSalvado; '
oduce una precipitacion anormal; AMbg,

b

En algunos sectores trop
el surcste de Asia O en ¢

: i T
inversion de los vientos | :
ectaciones. la lluviosa y la seca, pueden durar aproximadamente e

A ue las plantas y los animales han evoly

meses cada una. de manera que ¥ " .
cionado para adaptarse a esa situacion, de una estacion lluviosy con

cantidades variables de precipitacion, seguida de una estacion seg,
continua v prolongada. o . .

Sin embargo. en los climas monzonicos NO Slempre existe up,
division parcja de estaciones seca y’lluwosa. Ep el cuadro siguiente se
presentan los datos de precipitacion promedios de 10 afios, de treg
estaciones en Costa Rica, ubicadas en la zona de. vida Bosque Hiime.
do Basal Tropical. Para resaltar la longitud aproximada de la estacigp
seca. se han subrayado los promedios mensuales de menos de 100
mm.

Chase, Rio Incendio, Esparta,
Mes Baja Talamanca Golfito Puntarenas
Diciembre 249 140 23
Encro 209 52 5
Febrero 195 71 1
Marzo 122 46 2
Abril 124 138 42
Mayo 213 294 310
Junio 167 294 303
Julio 236 305 328
Agosto 206 405 325
Septiembre 19 360 329
b 151 533 544
Noviembre 209 378 189.
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