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CATEDRA DE ECOLOGIA 1

ECOLOGIA DE ECOSISTEMAS
APUNTES DE CLASE

Introduccién

La presente serie didactica surge de los apuntes de clase del ciclo lectivo 2020
-2021, cedidos a los alumnos que cursaban la asignatura de Ecologia 1 durante el

confinamiento sanitario que afectaba al Planeta.

La misma estd desarrollada a partir de conceptos teéricos los que una vez
comprendidos fueron aplicados a ejercicios practicos para afianzar los
conocimientos. Esta primera parte trata de la ecologia de los ecosistemas en
general, es decir la dinamica de los mismos, para comprender como funcionan los
sistemas abiertos a partir de la energia que reciben, la que sirve de combustible
para el funcionamiento de los diferentes componentes del ecosistema, mediante
la produccién, descomposicién y ciclado de la materia. Los proximos aportes
estaran enfocados a comprender esta dinamica aplicada en detalle a los
ecosistemas modificados y en la descripcion de los biomas que conforman

nuestro Planeta.

Dra. Barrionuevo
Docente FCF - UNSE
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1. ORIGEN DE LA CIENCIA

Desde el comienzo de la Humanidad todos los individuos necesitaban conocer
el entorno natural donde se desarrollan, comprender los ciclos naturales para
lograr sobrevivir. También la Humanidad comenz6 a usar herramientas como el
fuego y mas tarde la tecnologia para modificar el ambiente a los fines de
adaptarlo a sus necesidades cotidianas. De manera que la Ecologia
indirectamente ha experimentado un desarrollo gradual y marcado a lo largo de la
historia de la Humanidad.

Como ciencia en si da sus inicios en la antigua Grecia con los primeros escritos
de Hipdcrates, Aristoteles, Teofrasto, siendo este ultimo quien por primera vez

escribid sobre las relaciones de los organismos y el medio que los rodea.

Pero por otra parte, la ecologia como tal tiene sus raices vitales en la
biogeografia vegetal y en la historia natural. Alrededor de 1800, los botanicos
comenzaron a explorar y cartografiar la vegetacion mundial, uno de los primeros
geografos de plantas fue Carl Ludwing Willdenow (1765 — 1812), quien advirtid
que los climas parecidos sustentan una vegetacion similar en su fisonomia
aunqgue las especies sean diferentes; otro fue Friedrich Alexander von Humboldt
(1769 — 1859), que pasoO cinco afios explorando Latinoamérica, y relacioné la
vegetacion con las caracteristicas ambientales, acufiando el término de

“asociacion vegetal”, por primera vez.

Entre los miembros de una segunda generacion de geodgrafos vegetales estuvo
Johannes Warming (1841 — 1942), quien estudio la vegetacion tropical de Brasil y
fue a su vez el autor del primer texto de ecologia vegetal. En su libro integro por
primera vez la morfologia, la biologia, fisiologia y la taxonomia en un conjunto

integrado. Este libro tuvo una importante influencia en le desarrollo de la ecologia.

Es posible decir que en sus inicios la Ecologia fue vegetal especificamente en
lo que respecta a la vegetacion terrestre; mas tarde se iniciaron los estudios en la
vegetacion acuatica, descubriendo las relaciones energéticas en la comunidad de
un lago; de esta forma en el afio 1942, se publico el primer articulo que marco el
inicio de la ecologia del ecosistema, el estudio de los sistemas vivos como un

todo.
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Por ello en un principio el campo de la ecologia se dividié de una manera rigida
en lo que es Ecologia Vegetal y Ecologia Animal, pero al aparecer el concepto de
comunidad bidtica propuesto por Frderick Clements y Victor Shelford, mas el
concepto de Nicho de Hutchinson, complementaron los estudios unificando el

campo de la ecologia a lo que seria la Ecologia General

Luego la teoria de Lindeman estimulo una investigacion considerable sobre los
flujos de la energia y los ciclos de los nutrientes, lo que permitié a los ecologos

desarrollar la ecologia de sistemas.

Mientras tanto, paralelo a los descubrimientos en la ecologia dentro de la
biogeografia vegetal, se desarrollaban actividades en otras areas de la historia
natural, una de ellas fue la realizada por Charles Darwin (1809 — 1882). Darwin
comparo la similitud y las diferencias entre los organismos dentro y entre los
continentes, atribuyé las diferencias a barreras geologicas. Se dio cuenta de como
sucesivos grupos de plantas y animales distintos pero claramente relacionados,
se sustituian unos a otros. Mientras tanto que Darwin se encontraba desarrollando
la teoria de la evolucion, Thomas Malthus (1766 — 1834) predijo que las
poblaciones crecen en forma geométrica y que dicho crecimiento sera frenado por
una fuerza poderosa de efecto constante como una enfermedad o muerte
prematura. A partir de este concepto es que Darwin desarrollo el concepto del
‘mas apto”, como mecanismo de seleccién natural y de evolucion. Al mismo
tiempo de estas investigaciones, un monje austriaco, llamado Gregor Mendel
(1822 — 1884) estudiada la transmision de caracteres de una generacion de
plantas a otras. De manera que el trabajo de Darwin sobre seleccion natural y de
Mendel sobre la herencia constituyo los pilares del estudio de la evolucion y de la

adaptacién que daria lugar a la “ecologia evolutiva”.

Méas tarde en el siglo XIX surgen los estudios de comportamiento, entre ellos se
incluyen los de William Wheeler sobre hormigas y los de Charles Carpenter sobre
los primates de Sudameérica. De esta forma se puede decir que la ecologia tiene
tantas raices que probablemente siempre sera considerada como una ciencia
polifacética, en la cual los muchos beneficios obtenidos de las diferentes areas

continuaran enriqueciéndola progresivamente.
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Préximo al afio 1970, se marca una toma de conciencia general al observar las
primeras fotografias del Planeta Tierra vista desde el espacio exterior como un
todo, este hecho dio lugar a las continuas preocupaciones por la contaminacion
ambiental, el incremento poblacional, la deforestacion, etc., dando lugar a
manifestaciones publicas que dieron origen a los términos de movimientos

ecologistas 0 ambientalistas.

1.1. La Ecologia como ciencia

Concepto de “Ecologia”

La Ecologia nace como ciencia en el afio 1869 cuando el zo6logo alemén
Ernest H. Haeckel (1834-1919), describe la palabra "Oekologie", derivada de los

vocablos griegos: oikos=casay logos=discurso o tratado) la define como:

“El estudio de las relaciones de un organismo con su
ambiente inorganico y organico, en particular el estudio de
las relaciones de tipo positivo y de tipo negativo entre las

plantas y animales y con el medio que los rodea”.

A partir de 1900, al surgir la Ecologia como una ciencia, la definiciébn propuesta
por Haeckel, ha sido interpretada de diferentes formas por algunos ecélogos o

naturalistas, por ejemplo:

e Charles Elton, (1927), la define como "la historia natural cientifica” o "la
sociologia y economia de los animales”.

e Andrewartha, H.A., (1961); como "estudio cientifico de la distribucién y
abundancia de los organismos”.

e Eugene, P. Odum, (1963); "estudio de la estructura y funcion de la
Naturaleza”, o como "la ciencia que estudia las interrelaciones de los

organismos vivos y su ambiente”.
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e Pianka, E. R, (1974); "es la relacion entre los organismos y la totalidad
de los factores fisicos y bioldgicos que afectan o son afectados por

ellos".

1.2. Enfoques de estudio de la Ecologia

Es posible abordar los estudios ecoldgicos desde diferentes puntos de vista

segun sean autoecologicos o sinecologicos.

La sinecologia es la rama de la ecologia que estudiacdémo estan
compuestas y estructuradas las comunidades de un ecosistema, sus
variaciones en el tiempo, y las relaciones entre las diferentes especies que la

conforman.

El estudio sinecoldgico de una comunidad puede hacerse siguiendo dos
puntos de vista:

e La sinecologia descriptiva utiliza un punto de vista estético, es decir,
se limita a describir los grupos de especies que conforman una
comunidad. De la sinecologia descriptiva podemos obtener datos sobre
la composicion especifica de una comunidad, datos de abundancia, de
frecuencias, densidad o su distribucién espacial.

e La sinecologia funcional utiliza un punto de vista mas dinamico. Este
enfoque considera dos aspectos; por un lado, pretende describir la
evolucion de las comunidades y evaluar las influencias que permiten su
existencia en ese ambiente determinado y por otro lado, estudiar los

intercambios de materia y energia entre los componentes del sistema.

El término autoecologia comenzd a desarrollarse a partir de 1910. Puede
afirmarse que constituye el nivel elemental de la ecologia ya que examina a las
especies a partir de su interaccion con aquello que esta a su alrededor (medio).
La autoecologia, en este marco, observa como las especies, individuos o bien
poblaciones, se adaptan a los factores bidticos y a los factores abiéticos del
ambiente. Este proceso implica una modificacién sucesiva, con las distintas
generaciones, de las caracteristicas etolégicas, morfologicas y fisioloégicas de los

ejemplares.
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También se pueden considerar los enfoques Holistico y Reduccionista:

e Reduccionista: es el enfoque segun el cual una parte del todo es
necesaria y suficiente para resolver algunos problemas. Por ejemplo es
posible evaluar solo un compartimento de alguno de los ciclos
biogeoquimicos. Es decir se caracteriza por el estudio de una parte del

sistema:

“El todo se puede explicar mediante la suma de las partes”

Enfoque Reduccionista:

A medida que desintegramos los sistemas en
subsistemas vamos pasando de una
complejidad mayor a una menor. El objetivo de
este enfoque es aislar sus partes y
determinar el origen de los problemas.

Fig. 1. Ejemplo de enfoque reduccionista

e Holistico: Integra las propiedades de un sistema, no pueden
determinarse con la simple suma de sus partes (0 analizando sus partes
de forma individual); sino que las partes o componentes deben verse

como un todo.

"El todo es mas importante que la suma de sus partes”

1.3 Niveles de Organizacion

La materia esta organizada en diversos niveles de complejidad que van desde

el atomo, hasta la Biosfera misma. Los niveles ecolégicos del espectro de
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organizacion, interactian los componentes vivos (bidticos) y el medio que los

rodea (abiotico) conformando diferentes sistemas.

En cada uno de estos “sistemas” el ciclado de la materia y el flujo de la energia
es el comun denominador; es decir toda esta organizacion es mantenida por un
fluo gradual y continuo de energia. Estos niveles de organizacion son
interdependientes, por ejemplo un organismo no podria sobrevivir sin su
poblacion; de igual manera una comunidad no puede existir sin el ciclo de la
materia y el flujo de la energia dentro del ecosistema. Esto ultimo llama a la
reflexion que a su vez la civilizacion humana no puede existir separada de su

entorno natural que la rodea.

Es posible a su vez que exista superposicion de sistemas en el enfoque, por
ejemplo en el estudio de hospedero parasito o bien dos especies relacionadas

mutuamente por ejemplo los liquenes (asociacién entre hongos y algas).

En la siguiente figura se muestran los niveles de organizacién de la materia

|
g~

Q9| molécula | | o

R Yy . |

Comunidad

Sistema
de
organos

Fig. 2 Niveles de Organizacion de la Materia

(extraido de www.geocongr.com)

La importancia de la organizacion jerarquica de la materia es que se
desprenden dos propiedades muy importantes a considerar a la hora de abordar

estudios ecoldgicos. La propiedad “emergente” de un determinado nivel ecolégico
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no se puede pronosticar al estudiar solo los componentes de dicho nivel o unidad,
esto lleva a presentar la segunda propiedad “irreductible”, que expresa que el todo

no puede reducirse a la suma de las propiedades de las partes.

El siguiente cuadro muestra los niveles de organizacion que son objeto de la

ecologia y destaca sus caracteristicas principales.

Niveles de organizacién de la Caracteristicas principales
ecologia
v Organismo vivo.
Individuo v Incluye estudio morfolégico, fisiolégico y del

comportamiento de los organismos.

v Individuos de una misma especie que
comparten un lugar y iempo determinados,
v Puede estudiarse la densidad, disposiciéon
Poblacién espacial, natalidad, mortalidad y otras
propiedades Unicas.
Interacciones intraespecificas.
Conjunto de especies que comparten un mismo
espacioy tiempo.
v Permite estudiar riqueza, abundancia,
Comunidad diversidad, estructura trofica.
Interacciones interespecificas.

Engloba los componentes bidticos y abidticos y

sus relaciones.

v Se caracteriza por la dinamica energética entre

Ecosistema sus componentes.

v Incluye componentes abioticos, productores,
consumidores y descomponedores.

v Conjunto de ecosistemas caracterizados por un
tipo determinado de vegetacion y condiciones
climaticas.

Bioma v Un conjunto de factores fisicos moldean los
patrones de vegetacion que conforman los
distintos biomas.

v El total de ecosistemas que conforman el

Biosfera planeta.

v Incluye parte de la troposfera, la hidrosfera y

parte de la litosfera.

AU

L8

www.paradais-sphynx.com

Cuadro 1. Caracteristicas de los niveles de organizacion ecolégica.

(fuente: www.naturaleza.animalesbiologia.com)
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1.4. La Ecologiay sus relaciones con otras ciencias

La ecologia es una ciencia interdisciplinaria. Las complejas interacciones que
tienen lugar dentro del ecosistema se basan en diferentes procesos fisicos
quimicos y bioldgicos, por lo que toda investigacion ecolégica debe recurrir a
estas ciencias. Dentro del grupo de las ciencias basadas en la fisica se destacan
la hidrologia, la meteorologia, y la geologia; estas ciencias ayudan a comprender
por ejemplo, el intercambio de agua de los componentes del sistema con el
entorno, los tipos de nutrientes y la estructura del suelo; la genética y la fisiologia
responden el porqué de las adaptaciones de los organismos al medio; la quimica
y la bioguimica, colaboran ayudando a comprender el ciclado de la materia en el

sistema.

La siguiente figura ilustra sencillamente la cooperacion de las diferentes

ciencias con la ciencia ecolégica

Ecologfa de sistemas Ecologfa quimica

Fisiologfa

Genética
Geologla

Bioquimica

Clencias de
la atmésfera

Comporta-
miento

Ecologla de poblaciones Ecologfa del

Ecologia evolutiva comportamiento

Fig. 3: La Ecologia y sus relaciones con otras ciencias
(Smith, 2001)
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De estas relaciones también surgen diferentes formas de abordar determinados
tipos de estudios, por ejemplo la ecologia fisiolégica, que se ocupa de hacer
comprender, las diferentes respuestas de cada organismo a la temperatura, luz y
otras condiciones ambientales. La ecologia del comportamiento, se refiere a los
estudios sobre la forma de desempefiarse en la vida social, los organismos; el
incorporar el enfoque del Planeta Tierra como un gran sistema, da lugar a la

Ecologia Global.

1.5. Lainvestigacion en Ecoloqgia

El concepto de escala puede definirse como la dimension espacial y temporal
gue se requiere para un cambio en la tasa a la cual ocurren los procesos y en la
importancia relativa de los factores que explican dichos procesos. La definicion de
escala implica heterogeneidad; conforme la ventana de observacion de espacio o
de tiempo aumenta, cambia la importancia de los organismos, sus caracteristicas

y los pardmetros ambientales.

El grano y la extension en una escala espacio-temporal de observacion para un
estudio ecoldgico, son de fundamental importancia. Desde una perspectiva
espacial, la extension es el area total donde se realizan las observaciones, en
cambio el grano es el area (o tamafio) de nuestra unidad de observacién, este
ultimo suele coincidir con la unidad de muestreo de estadistica (Cueto, V.R;
2006).

Estos conceptos se observan en la Fig. 4
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Fig.4; Escalas en Ecologia.

(Tomado de Cueto, V.R, 2006)

El grano estd representado por el cuadrado pequefio linea continua y la
extension cuadrado grande, linea continua también. Cuando la extensién aumenta
como se indica con las flechas en el cuadrado grande se incorporan nuevos
parches o sitios de estudio, cuando se extiende el area del grano segun se
observa en las flechas del cuadrado pequefio se incorporan nuevos habitats de

estudio.

Para comprender lo mencionado, se cita un ejemplo. Un investigador que esta
interesado en conocer la abundancia de determinados polinizadores que visitan
las especies arbdreas y arbustivas del monte santiaguefio, dispone del siguiente
disefio de estudio. Se cuenta e identifica los polinizadores que visitan los arboles
y arbustos en 25 parcelas circulares de 20 m de radio durante una hora, ubicadas
al azar y separadas como minimo por 200 m, en un area rectangular de 40 ha,
una vez por semana durante la época de floracion. El grano de las observaciones
es el tamafo de las parcelas circulares y el tiempo de conteo, mientras que la
extension estd dada por el niumero total de parcelas circulares, la separacion
entre éstas, el tamafio del area rectangular y el nimero total de semanas que

abarcaran las observaciones.
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El vinculo entre el espacio y el tiempo, depende de la complejidad del proceso
objeto de estudio a observar. En la Figura 5 se observa un ejemplo tipico de
estudio sucesional en ecosistemas forestales, es decir de una sucesion

secundaria resultante de algun disturbio, por ejemplo un incendio.

8 Persistencia de
%’0 Ocupacién de poblaciones y de
o Areas de poblaciones las especies
T campeo locales
- estacionales
- c% y anuales de
o &) individuos y
% poblaciones
8‘ ) Uso durante
VT corto plazo de
_(_U (.‘% sitios por
8 a individuos o
) Brupos sociales
w
Uso efimero ‘
TB de micro-
8 sitios por
individuos
Horas o dias Meses o0 anos Décadas o siglos

Escala temporal

Fig. 5: Vinculo en tiempo y espacio para estudios ecolégicos
(adaptado de Mayor et al 2009)

1.5.1. El Método Cientifico aplicado a la Ecologia

El método cientifico parte de una observacion: un fendbmeno de la
naturaleza, del ecosistema, un comportamiento, etc. nos llama la atencion.
Nuestra inquietud nos induce a ofrecer una explicacion, y a querer saber si
realmente estamos en lo cierto o no. Para que los esfuerzos de distintas personas
contribuyan a una mayor comprension de como funciona la naturaleza, el
ecosistema, los pasos a seguir en la investigacion, deben responder a un método
comun. De esa manera nuestras interpretaciones seran comparables entre si, y
las distintas interpretaciones podran ser comprobadas en cualquier momento.
Este método se denomina Método Cientifico, y lo emplea un gran numero de
disciplinas, tanto experimentales como no experimentales. En cada una de ellas

adquiere particularidades propias dependiendo del objeto de estudio. En nuestro
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caso veremos como se aplica en Ecologia el método cientifico. Las etapas, en

general, son:

1. Definicion del problema y revision de antecedentes
2. Planteamiento de hipoétesis
3. Valoracion empirica de la hipotesis

4. Interpretacion: aceptacion o rechazo de la hipotesis

Planteamiento del problema ‘ _l
l I Antecedentes

Hipotesis ‘ < P 1

'

'
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '

'

'

Valoracion empirica de la hipitesis:
: Diseiio del estudio

\ > Toma de datos

Andlisis de los datos

'
' l

.

'

'

|

'

Rechhzamos Acepthmos
Interpretacion de los resultados: | ! Ha
aceptacion o rechazo de la hipétesis

Fig. 6 Pasos del método cientifico

(tomado de apuntes de practicas de ecologia, departamento de Ecologia Universidad de Alcala, 2005)

La recoleccién de datos en Ecologia se basa en dos tipos de metodologias;
observacionales y experimentales. Cuando solamente los estudios son
observacionales, se tiene un escaso o nulo control de los factores ambientales;
por el contrario si la recoleccion de datos es de caracter experimental, el
investigador tiene la posibilidad de controlar practicamente todos los factores que

pueden influenciar en la problematica que se esta investigando.
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Caracteristicas de los estudios observacionales

— Permite detectar relaciones, procesos y patrones
— Posibilita estudios a mdltiples escalas espaciales
— Dificulta la demostracion de relaciones causa-efecto

— Realidad a veces excesivamente compleja

Caracteristicas de los estudios Experimentales

— Permite demostrar relaciones causa-efecto
— La escala espacial de los estudios que permite abordar es reducida

— Realidad a veces excesivamente simplificada

Para comprender mejor estos conceptos, etapas del método cientifico, tipo de

estudios observacionales o experimentales, se cita un ejemplo:

Influencia de la temperatura en la actividad de

los lacértidos

Presentacion del problema:

La lagartija colirroja (Acanthodactylus erythrurus) se
encuentra en la Peninsula Ibérica distribuida
principalmente por el centro y sur de la misma. Dado su
caracter ectotermo, que comparte con el resto de reptiles,
la lagartija colirroja concentra su actividad principalmente
en los meses de verano, cuando la disponibilidad de
horas de sol para poder alcanzar su temperatura corporal

preferida es mayor.

En algunas de las areas que ocupa, como por ejemplo
las dunas costeras los dias mas calurosos del verano se
han registrado temperaturas ambientales muy elevadas

cuando el sol esta en el cénit, tanto que podria pensarse
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que resultaran letales para estos lacértidos. Por ello, es
esperable que estos individuos disminuyan su actividad
en las horas centrales de esos dias, presentando un
patron de actividad bimodal (actividad antes y después del
mediodia, y no durante las horas centrales) en vez de

unimodal (actividad continuada todo el dia).

Objetivo

Se quiere conocer la influencia de la temperatura
ambiental sobre los patrones de actividad de la lagartija

colirroja en un campo de dunas costeras.
Hipétesis

En las horas centrales del dia, cuando el sol esta en el
cénit y la temperatura ambiental es muy elevada, la

actividad de la lagartija colirroja es menor que antes y

después del cénit.

Toma de datos

Para comprobar esta hipétesis es necesario realizar
censos de lagartijas durante las horas en que el sol esta
en el cénit y compararlos con censos realizados fuera de
las horas en que el sol esta en el cénit. Por ejemplo, se
puede seleccionar como universo de muestreo un campo
de dunas mas o menos homogéneo. En él se realizaran
transectos de 100m de largo y 5 m de banda, distribuidos
al azar, concentrados en 3 periodos: 1) antes de que el
sol llegue al cénit (por la mafiana, de 9h a 11 hora solar),
2) entre las 12h y las 14 hora solar (cénit), y 3) después
de que el sol ha pasado el cénit (por la tarde, de 16h a 18

hora solar).

Los muestreos se realizaran durante los dias mas
calurosos del verano de acuerdo con el siguiente

protocolo:
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1) Definicion de las variables:

— Independiente: Periodo del dia. Variable cualitativa
con tres estados: antes del cénit solar (10-11 hora
solar); en el cénit solar (12.00 hora solar); después
del cénit solar (16-17 hora solar).

— Dependiente: N° de contactos de lagartija colirroja

por m? (densidad). Variable cuantitativa.

2) Unidad de muestreo: transecto de 100 m de largoy 5
m de banda, dentro de la cual se contara el nUmero de

contactos de lagartija colirroja.

3) Distribucion de las unidades de muestreo: el
muestreo sera estratificado en el tiempo: se realizaran
transectos dentro de cada uno de los tres periodos
definidos. Y ser& regular en el espacio: haciendo los
transectos a lo largo del campo de dunas,
perpendiculares a la linea de playa y separados entre
ellos, por ejemplo, 25m.

4) Numero de unidades de muestreo: Para obtener un
valor de densidad representativo de cada periodo
definido, se realizardn 10 transectos por periodo y dia,
es decir, 30 transectos al dia. Los muestreos se
realizaran durante 10 dias, por lo que se obtendran 300

transectos en total, 100 para cada periodo definido.

Material necesario

Cronémetro
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Planilla de observaciones

Transecto Periodo Numero de
Numero: (mafiana/Tarde/Cenit) contactos

(Acanthodactylus erythrurus)
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2. LOS SISTEMAS

2.1. El Ecosistema como unidad de estudio de la Ecoloqgia

Conceptos:

Un sistema es un conjunto de elementos relacionados entre si que funcionan
como un todo para lograr un objetivo. Es posible decir que cada uno de los
elementos de un sistema puede funcionar de manera independiente, pero siempre
formaran parte de una estructura mayor (sinergia). También un sistema puede a
sSu vez ser un componente de otro sistema (susbsistema). Los conceptos

planteados los podemos observar en la siguiente figura:

o T e

,2" SISTEMA .

/ componenic \

[

I

! = |
- - componente

\ - N I

\ A . / ,

Entrada|\ ' subsistema’ ¢ | Salida
:m"m.’"“"'" \\\ /~ | componente /, :r::-“:"‘_m"'m
nergia - 7’ nergia
Recursos > \: ust 4 ¢ Recursos
~ - d B - -~

ambiente externo
(supersistema)

Fig. 7. Teoria general de los sistemas. Tomado de www.SlidePlayer.Es.Inc

Todo sistema presenta las siguientes caracteristicas:

— Estan formados por elementos
— Cada elemento tiene una funcién especifica en el sistema y se relaciona

con los demas elementos
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— Los elementos interaccionan para desempefar una o varias funciones
superiores a las sumas de las partes, que reciben el nombre de
propiedades emergentes (sinergia)

— Los sistemas no estan aislados, hasta ellos llegan energia y materia
necesarias para su funcionamiento. Ademdas reciben informacién del
exterior del sistema que desencadena su actividad

— Los sistemas también producen materia y emiten energia e informacion

como resultado de la informacion que desempefian

2.2. Las leyes de la Termodinamica aplicada a los sistemas

La energia en el Sistema

Cualquier sistema tiene que cumplir los principios de la termodinamica, para

ello se enuncian las leyes de la termodinamica.

La primera ley o principio de la conservacion: la energia ni se crea ni se
destruye, solo se transforma. En cualquier sistema la energia que entra sera igual

a la energia almacenada mas la energia que sale

La segunda ley enuncia que cualquier sistema tiende espontdneamente a un
maximo desorden. La entropia es una medida del desorden de un sistema. En
los sistema vivos la Biosfera o nuestro sistema Planetario, posee un orden

elevado, la entropia es baja y la energia esta mas concentrada.

Por el contrario, en sistemas desordenados la energia esta muy dispersa y la
entropia es muy elevada. Esta energia se disipa en forma de calor y no puede

utilizarse para realizar trabajo.
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AR s (e mserrr s w ey

(B) Calor, 98 unidades

(forma de energia muy
diluida, dispersa)

(A) Rayos del Sol,

100 unidades

(forma de energia diluida)

st |

(C) Azucares,
2 unidades
(forma de
energia
concentrada)

A=B+C .
Hoja de roble
(sistema de conversioén de energia)

Fig. 8 Las leyes de la termodinamica
(Odum, 2006)

Segun el intercambio de materia y energia, los sistemas se clasifican en:

Enfrgia
e . ( Erergia 7 materia
Sistema Sistema ‘Sistema

Alrededores

Fig. 9 Los sistemas segun las leyes de la termodinamica.

(Tomado de www2.montes.upm.es)
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2.2.1 Los sistemas cerrados

Son los que solo intercambian energia con el exterior, no intercambian materia,
sino que la reciclan. Por ejemplo en el caso de una PC, recibe energia eléctrica y
emite energia caldrica y luminica, pero la materia que lo compone es constante.
El Planeta Tierra es considerado como un sistema que recibe continuamente
energia, procedente del sol, energia electromagnética (luz, etc) y emite al espacio
energia en forma de calor (energia infrarroja), pero apenas intercambia materia
con el exterior, si no se considera la entrada de materiales procedentes del
exterior a través de los meteoritos, dada su poca masa relativa (si se tendria en

cuenta esta masa que llega del espacio seria un sistema abierto).

2.2.2 Los sistemas aislados

Son aquellos que no intercambian ni materia ni energia con su entorno. En
realidad no existen este tipo de sistemas, por lo tanto son considerados muchas
veces como sistemas teoricos, que se emplean con el fin de sismplificar cuando
se estudian sistemas de grandes dimensiones (macrosistemas) como por ejemplo

el sistema solar.

2.2.3 Los sistemas abiertos

Son aquellos que intercambian materia y energia con el exterior; en general los
sistemas bioldgicos son sistemas abiertos, debido que es necesario el intercambio
de materia y energia con el exterior para mantenerse vivo. También liberan
materia y energia al exterior (calor), generados en los procesos quimicos como la

respiracion de los componentes vivos.

Luz

(enervia)

L.

Calot

(energia)

Luz reflejada

(energia)

Fig. 10 Ejemplo de sistema abierto. Tomado de apuntes de ecologia y biologia.

(www.biogeo.esy.es)
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2.3. El Ecosistema

El término “ecosistema” fue empleado por primera vez por Arthur Tansley
(botanico) en el afio 1935; lo defini6 como el “complejo de organismos junto con
los factores fisicos de su medio ambiente” en un lugar determinado,
identificandolo como una de las unidades basica de la naturaleza en el estudio de
la ecologia. Tansley resalto la idea de ecosistema como “unidad basica de la

naturaleza”.

A partir de su concepcion inicial, el ecosistema ha sido ampliamente utilizado
como marco de referencia para entender como funcionan los seres vivos y su
ambiente, hasta llegar a ser propuesto como concepto de organizacion, marco y
teoria central en la ecologia o bien como una estrategia para gestionar recursos,

en forma sustentable o para su conservacion.

A diferencia de lo que ocurre con los otros niveles de organizacién o con los
sistemas (p. ej. célula, organismo o atomo), los ecosistemas no son entidades que
resulten reconocibles de una manera obvia y concreta en la naturaleza. Tampoco
son claramente diferenciables unos de otros, de forma que naturalmente se
delimiten areas donde ocurren los procesos e interacciones atribuibles a cada uno
de ellos aunque los limites sean abiertos, es decir, los ecosistemas presentan una
intangibilidad relativa en comparacion con las otras unidades de organizacion
bioldgica.

La identificacion y delimitacion de los ecosistemas como entidades bien
delimitadas se hace mas dificil al tomar en cuenta que los seres vivos que se
encuentran en un mismo lugar pueden ocupar escalas espaciales completamente
diferentes. Es posible encontrar desde especies de distribucion restringida hasta
animales o plantas de distribucion continental; igualmente sucede con el medio
fisico, pues algunas condiciones tienen ocurrencia particular en un area pequefia
mientras otras pueden extenderse regionalmente. Desde esta perspectiva, existe
un sinnimero de componentes actuando a escalas muy diferentes que dificultan
una identificacion clara de la unidad. Si bien, en algunos casos, se presentan
elementos representativos que parecen separar unidades mas o menos claras (un

bosque de un lago, por ejemplo), no siempre es asi y entra a mediar la
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subjetividad con la que un observador decida cuales seran los componentes que

prevaleceran en la delimitacion de cada unidad.

Utilizar el ecosistema como un modelo resulta probablemente mas adecuado
para facilitar la investigacion, entendimiento y representacion de la interaccion
entre los seres vivos y el medio fisico, en los estudios ecologicos, ya que permite
abstraer y simplificar las condiciones que operan como un continuo en la
naturaleza, con componentes que actian a escalas muy diferentes unos de otros,
y que de otra forma no podrian ser abarcados completamente por la mente

humana para su comprension.

A este nivel, la idea de organizacion de la naturaleza en unidades espaciales
se despoja de discusiones sobre su ocurrencia real o no para convertirse en
unidades de analisis, sintesis y con alto poder de prediccion; para muchos

ecologos, es aqui donde reside el poder cientifico del concepto de ecosistema.

Es en sintesis una unidad de analisis, con elevado poder de prediccion, lo cual
permite ser empleado como herramienta, para ser usado en &mbitos ajenos al de
la ciencia de la ecologia, como por ejemplo en procesos participativos, en la toma
de decisiones sobre los recursos naturales y finalmente en el manejo del territorio.
Muchos autores interpretan el término ecosistema desde diferentes puntos de
vista, manteniendo la esencia del mismo. Algunos ejemplos se citan a

continuacion:

« ODUM (1971): Unidad que incluye todos los organismos en un area
determinada que interactian con el ambiente fisico, y por lo tanto el flujo de
energia define de manera clara las estructura trofica, la diversidad biotica y los
ciclos de materiales dentro del sistema o el ecosistema. El ecosistema es la
unidad béasica fundamental en la ecologia.

« DUVIGNEAUD (1980): Biocenosis homogénea desarrollada dentro de un
ambiente homogéneo.

+ MCNAUGHTON Y COUGHENOUR (1981): Un ecosistema consiste en
organismos Vvivos en un ambiente abidtico, que se comportan como un sistema
debido a que existen relaciones dinamicas especificas entre estos
componentes. Ademas tiene una caracteristica cibernética ya que existe una

coordinacion, regulacion, comunicacion, y el control de estas relaciones.
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« MARGALEFF(1991): es un Sistema formado por individuos de varias
especies, en el seno de un ambiente de caracteristicas definibles e implicados

en un proceso dindmico de interaccion, ajuste y regulacion.

2.3.1 Componentes del Ecosistema

[ BIOTOPO 1. . BIOCENOSIS |
: RELACIONES .
ENTRE SERES VIVOS
Y MEDIO
~ — P Y — Plantas
Precipitaciones . ' P R
@ Enerpia que ' (B v s . : j _'Ag-/.
liega del Sed / "
- 120 ok iy { Animales
, W Temperatura
Rocas, grava, Vierto
5 A p L > A9 \

Fig. 11: Componentes del ecosistema. Tomado de Ecologia y educacién ambiental,

(www.monografias.com)

Biotopo

Es el medio fisico que comparten todos los organismos presentes en el
ecosistema. Los principales componentes del biotopo son: El medio o sustrato y

los factores ambientales.

El medio: Es el lugar donde viven y se desplazan los seres vivos en el
ecosistema, con el cual mantienen intercambios constantes de materia y energia.
Existen dos tipos generales de medios: Terrestre y Acuatico.
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Medio terrestre: Corresponde a la superficie de los continentes, esta en
contacto con la atmdsfera, intercambiando gases con ella. Mediante la
fotosintesis y la respiracion celular circulan el CO2y el Oo.

Medio acuéatico: es tipico de los ecosistemas acuéaticos (rios, lagos, mares
u océanos). Los seres vivos que lo habitan intercambian gases con el
medio. También se caracteriza por los nutrientes que contienen, la

temperatura y sales en disolucion del medio donde se desarrollan.

Los factores ambientales

Son el conjunto de condiciones fisicas y quimicas del biotopo. Influyen en la

vida y desarrollo de los seres vivos:

Luz: Condiciona la presencia de seres fotosintéticos y por ende el resto de
los componentes de la cadena tréfica.

Agua: El agua es absolutamente imprescindible para los seres vivos,
representada por las lluvias en lo que respecta a intensidad, durabilidad y
periodicidad, estas variables permiten adaptaciones de los organismos
desde ambientes tropicales a medios aridos.

Temperatura: Cada organismo esta adaptado a un rango de temperatura
determinada.

PH: Las aguas oceénicas tienen una salinidad estable, mientras que los rios
y lagos dependen de las caracteristicas de los suelos por donde circulan los

rios.

Biocenosis

Esta constituida por todos los organismos de un ecosistema que se relacionan

entre si. El conjunto de individuos de la misma especie con capacidad de

reproducirse, se denomina POBLACION y el espacio fisico que ocupa se

denomina HABITAT. La funcion que cumple un organismo en esa biocenosis se

denomina: NICHO ECOLOGICO, que depende en gran medida de la alimentacion

de esa especie. Por ejemplo, las libélulas en un lago cumplen con el papel de

predador de dipteros y efimeras. De esta manera en los ecosistemas coexisten

una gran diversidad de especies que se equilibran entre ellas
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Por lo tanto los factores abidticos, constituyen todos los factores fisicos-
quimicos del medio (el origen de la palabra es a, "sin", y bio, "vida). Los factores
abidticos mas importantes son las precipitaciones (lluvia y nevadas) y la
temperatura; dando lugar a diferentes tipos de ecosistemas

Otros factores abioticos pueden ser: tipo y profundidad de suelo, disponibilidad

de nutrientes esenciales, viento, fuego, salinidad, luz, longitud del dia, etc.

En cuanto a factores bidticos Un ecosistema siempre involucra a mas de una

especie, es decir la biocenosis estd compuesta por un nimero de especies que
interactdan entre si y con el medio donde se desarrollan. De esto Ultimo surge un
conjunto de interacciones de los organismos para conseguir alimento, proteccion
u otros beneficios y al mismo tiempo surge la competencia para alcanzar dichos
bienes. Todas las interacciones entre organismos de la misma especie y con los
de especie diferente permiten clasificar estas relaciones en intraespecificas e
interespecificas conformando los factores bioticos. De estas relaciones
bidticas y con el medio donde se desarrollan los organismos surge una ampla
gama de adaptaciones las que se pueden explicar citando la Ley de Tolerancia
de Shelford; dicha ley expresa que: el éxito o la ausencia de un organismo en
un determinado medio, esta sujeto a la deficiencia o exceso de diferentes factores
abidticos, por ejemplo, agua, luz, temperatura, ph del sustrato, concentracion de

COg, etc. El Optimo, es el rango donde el organismo se reproduce y prolifera.

Cada especie presenta una cierta capacidad de resistir modificaciones de su
entorno sin que le afecten, pero también tiene unos limites de tolerancia frente a
sus respectivas variaciones. Por encima o debajo de éste limite de tolerancia los
individuos mueren. Al intervalo en el cual el rendimiento de la especie es maximo

se conoce como zona de respuesta 6ptima.
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Fig. 12 Ley de Tolerancia de Shelford. Respuesta al factor limitante.

(Tomado de www.sites google.com)

2.4 Modelos en Ecologia

Segun lo comprendido en los parrafos anteriores relacionado al concepto de
ecosistema, se puede entender por definicion, que son complejos sistemas en los
que factores bioldgicos, climaticos y geolégicos se combinan con factores
sociales, politicos y econdmicos para producir una serie de procesos ambientales
que determinan la evolucion de cada uno de estos ecosistemas en el tiempo. Por
lo tanto la investigacion, el manejo de estos sistemas ecoldgicos siempre asume
niveles de complejidad, de manera que cualquier herramienta, que permita
simplificar simplificar el estudio de estos factores y predecir los efectos de alterar
alguno de ellos es de gran ayuda tanto en la investigacién como en la gestién de
los ecosistemas. (Blanco 2013). Una de las maneras de simplificar el estudio de

los ecosistemas es mediante el uso de modelos.

Los modelos son simplificaciones de la realidad que estan disefiadas para

analizar algunos aspectos del sistema real que tratan de imitar. Para crear un
modelo es de fundamental importancia determinar en primera instancia el

problema que el modelizador esta interesado.

Los modelos son utiles porque ayudan al investigador a aprender sobre el
sistema que representan, y a tomar decisiones relacionadas con el sistema real

sin tener que tratar con toda su complejidad. Sin embargo, cuanto mas simple es
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el modelo comparado con el sistema real, menos informacion contiene y por lo
tanto menos util es para desarrollar nuevas ideas de investigacion y gestion. Pero
por otra parte, también, cuanto mas simple es un modelo, mas rapidamente se
pueden probar teorias o politicas de gestidbn que pueden ser o no adecuadas, y
que pueden ser estudiadas con mas detalle después. Pero también resultan
engafiosos aquellos modelos demasiados sencillos porque la excesiva
simplificacion omite informacion sobre la respuesta de los ecosistemas a distintos

factores ambientales o de manejo. De manera que tal que:

Un modelo es una representacion simplificada de la realidad, que se elabora
para facilitar su comprension y estudio, que permite ver de forma clara y

sencilla las distintas variables y las relaciones que se establecen entre ellas

Estas representaciones pueden ser efectivas mediante dibujos, esquemas o
expresiones matematicas. Hay diversos tipos de modelos en uso todos ellos se
diferencian segun cual sea el propdsito que se persiga. Esta variacion de modelos
se extiende desde modelos clasicos y sencillos como una estatua, una maqueta,
un mapa, modelos matematicos, hasta el extremo de complejidad que son los

modelos informaticos, herramientas muy importantes.

Los modelos como herramientas de investigacibn deben cumplir con

determinadas condiciones.

+ Tienen que ser menos complicados y de mas facil manejo que las
situaciones reales
* Deben representar la realidad con la mayor fidelidad posible y al mismo

tiempo para ser manejables

Por ello es posible decir que un modelo muy simplificado se aleja de la realidad
pero se acerca a la generalidad y es de facil manejo; por el contrario un modelo
muy preciso, se encuentra muy préximo a la realidad concreta, sin embargo su

utilizaciéon puede ser muy compleja. El predominio de una o de otra de las
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caracteristicas dependera de la utilizacion que se necesite hacer del modelo. Los

pasos a seguir en un modelado se observan en la siguiente figura:

SISTEMA REAL
(Parte del universo limitada en
el tiempo v el espacio)

!

Nuevas —
Observaciones Obsgervacion
> MODELIZADOR} |
Compatacion Modelizacion
Estilo Expetiencia
Técnica Medios
Habilidad | materiales
MODELO
{Representacion de la
e — _
naturaleza)

Fig. 13 Pasos a considerar para modelar un sistema natural

2.4.1 Tipos de Modelos

a) Modelos Estéaticos: Son aquellos modelos donde sus relaciones no dependen

del comportamiento del sistema, solo analiza su estructura, un ejemplo tipico
es una formula donde se equipara la altura y el diAmetro de un arbol con su
volumen.

b) Modelos Dinamicos; Este tipo de modelos describe el funcionamiento de los

componentes del sistema a base de una serie de ecuaciones. Son mas

realistas que los estaticos, un claro ejemplo es el modelo predador - presa

N 1

§=~S-i+1
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2.5 Modelo energético de ODUM

Para aplicar el modelo energético de Odum (1993), es imprescindible entender,
al menos en esta etapa en forma sencilla, el flujo de la energia y el ciclo de la

materia que se desarrollan dentro de un sistema natural.

Algunos organismos son capaces de elaborar su propio alimento a partir de
productos quimicos, utilizando la energia solar; este proceso se denomina
fotosintesis. Las plantas que hacen sus propios productos son llamadas
productores. El alimento elaborado mediante la fotosintesis es utilizado para
formar la materia organica; los productos organicos resultantes constituyen la

biomasa viva del sistema.

Ciertos organismos consumen la biomasa elaborada por los productores, a
estos organismos se las denomina consumidores. Los consumidores pueden
ingerir productores (herbivoros), carne (carnivoros), 6 asimilar materia organica
muerta como es el caso de los descomponedores, por ejemplo como hongos y
bacterias.

Luego de que el consumidor ha digerido, asimilado y utilizado este alimento,
para sSu crecimiento y mantenimiento, restan pocos productos organicos de
desecho. Estos productos de desecho, son los nutrientes, nuevamente utilizados
por los organismos vivos del sistema, es decir reciclados. Este circuito desde la
captura de energia por los productores, sus transformaciones y el ciclado de la
materia es representado por un conjunto de figuras o simbolos constituyendo un

modelo.

Estas unidades y circuitos se muestran a continuacion:

Fuente de energia. Energia que acompafia cada recurso usado por
el ecosistema, como el sol, el viento, las mareas. Las olas en las
playas, la lluvia, las semillas traidas al sistema por el viento y Is aves.

Depdsito. Es un lugar donde la energia se almacena. Ej.: recursos
como la biomasa forestal, suelo, materia organica, agua subterranea,
arena, nutrientes, etc...

-+
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Sumidero da calor. Energia dispersada y que no puede ser

reutilizada. Como la energia en la luz solar después de la fotosintesis,

o el calor que sale del metabolismo animal. Estas dispersiones estan
asociadas a almacenes, interacciones, productores, consumidores y
simbolos de interruptores.

| Interaccién. Proceso que combina diferentes tipos de flujos de
energia o de materiales.

—— Productor. Unidad que hace que productos a partir de energia y
materiales primarios, como arboles, cosechas o fabricas
Consumidor. Unidad que usa a los productos de los productores,
como insectos, ganado, microorganismos, seres humanos y
ciudades.
$ Transaccion. Intercambio comercial de dinero para energia,

Q" materiales o servicios prestados.

4

A.ﬁ;. Interruptor o desvio. Proceso que se inicia o termina, como un
incendio o servicios prestados.

o

Caja. Simbolo para definir los limites de un sistema, subsistema,
etc...

Fig. 14 Simbolos de energia. (Tomado de Odum et al 1988, Environment and Society in Florida - H. T. Odum.

Ecological Economics Program. University of Florida, USA)

Dra. Selva Azucena BARRIONUEVO / Cétedra de Ecologia / Facultad de Ciencias Forestales / UNSE 31



Ecologia de ecosistemas. Apuntes de clase

Serie Didactica N° 49

En el siguiente grafico se observa un ejemplo de aplicacion del modelo

energético de Odum para un sistema modificado como lo es una plantacion

forestal

precios

drenaje

/

erosion

reciclaje

suelo
precios

Siembra,
podado,
adrministracian,
fransporte

ventas

-

f1.0. = MICHOaniEmas

Fig. 15 Sistema de Plantacion de Pinos

(extraido de Odum et al 1988, Environment and Society in Florida - H. T. Odum .
Ecological Economics Program. University of Florida, USA)
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3. PRODUCCION EN EL ECOSISTEMA

3.1 Produccion Primaria

Fundamentos tedricos:

El flujo de la energia del sol que penetra a través de un ecosistema se inicia
con la utilizacién por parte de las plantas de la luz solar, un proceso que en si

mismo exige el gasto de energia. El proceso por el cual se fija esta energia en los
productores, es la Fotosintesis:

clorofila

luz solar
6CO,+6H, 0 ——> C,H,;,0¢ + 60,

La planta inicia su desarrollo viviendo a expensas de la energia almacenada en
forma de alimento en la semilla, hasta que llega a producir las hojas y captar la
energia por si misma. El grafico numero 16 muestra el espectro de absorcion de

los diferentes pigmentos que captan la energia solar para dar lugar a la
fotosintesis.

l 290 L

Cif a
Carotenoides

ot

Ficoeritrina

abo 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Fig. 16 Espectro de Absorcion de los pigmentos fotosintéticos

En la siguiente figura se observa el proceso en si de la fotosintesis, como se
lleva a cabo en el interior de las hojas
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Fig. 17 Etapas y componentes de la fotosintesis

Ademas de la fotosintesis oxigénica hay otros procesos de fotosintesis
anoxigénica y de quimiolitotrofia que llevan a cabo algunos microorganismos
procariotas, quienes habitan en ambientes llamados fumarolas o respiraderos
hidrotermales. En dichos ambientes no hay penetracion de energia radiante (luz
solar) que pueda sostener la actividad metabdlica de fototrofos, ni hay entrada de
fuentes exdégenas de materia organica, por lo que se ha concluido que el
sostenimiento de dichas comunidades descansa Unicamente en la reduccion de

COz2 por bacterias quimilitotrofas.

La siguiente reaccién quimica resume el proceso de quimiosintesis que llevan
a cabo este grupo de bacterias en las fumarolas o respiraderos hidrotermales:

nCO2 + Oz + (4H2S)n — (CH20)n + (4S)n + (3H20)n
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La fotosintesis anoxigénica también representa otro proceso de produccion
primaria exclusivo de procariotas. En este proceso se substituye el agua como
donante de electrones por compuestos inorganicos sulfurados reducidos (sulfuro
de hidrégeno, tiosulfato o azufre elemental), hidrégeno gaseoso (H2), hierro
(Fe++) o por un compuesto organico. Estos fototrofos procariotas de origen
marino han sido ubicados mayormente en el género Erythrobacter, aunque un
namero reducido de especimenes ha sido ubicado dentro del género

Pseudomonas

6CO2 + 12H20 + Luz — CsH1206 + 602 + 6H20

Teniendo en cuenta estos conocimientos introducimos el concepto de

produccion primaria.

Es posible definir la Productividad primaria de un sistema ecolégico como la
tasa en la que se transforma la energia radiante captada por la fotosintesis o
quimiosintesis en sustancias organicas en los organismos productores en especial

en las plantas verdes (Odum, 2006)

Muchos autores marcan la diferencia entre los términos tasa de produccion,

productividad y produccion, pero se puede considerar que se esta hablando del

mismo concepto, aunque a veces se emplea el termino de produccion para
referirse a la cantidad de materia organica acumulada pero siempre es necesario

gue exista el intervalo de tiempo en su determinacién (afios, meses, etc)

Los ecosistemas en general tanto naturales como cultivados presentan una
elevada tasa de produccion cuando los factores fisicos del entorno representan un
subsidio energético, ejemplos de ello pueden ser los fertilizantes en caso de
subsidios incorporados a sistemas antropicos, es el caso de los -cultivos
plantaciones forestales o bien la lluvia o el viento en bosques naturales, o la
energia de las mareas en un ecosistema acuatico. También pueden considerarse
susidios energéticos a los combustibles fésiles, el trabajo animal, o0 humano

necesario para una cosecha.
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3.2 Subsidio energético

Cuando los factores fisicos que conforman los ecosistemas naturales o cultivados

son favorables (agua, nutrientes, clima), la tasa de produccion primaria es
elevada, y mas aun cuando hay una energia auxiliar externa al sistema que
reduce los costos de mantenimiento, es decir aumento la disipacion del desorden.
Cualquier tipo de energia secundaria o auxiliar que complemente la energia del
sol, se conoce como energia auxiliar o subsidio energético (Odum, 2006)

Ejemplos de este tipo de subsidio energético para el caso de los ecosistemas
implantados ya sea plantaciones forestales, agroecosistemas o0 sistemas
silvopastoriles, podrian ser ejemplos de energia extra los combustibles fosiles, los
fertilizantes, la selecciébn genética, el control de plagas, etc. En el caso de
ecosistemas marinos, las mareas en un estuario llevan nutrientes a los pantanos y
alimento a las ostras y al mismo tiempo se llevan los productos de desecho. En
todos estos casos los organismos que conforman estos sistemas no deben invertir

energia en estas tareas y por lo tanto emplean mas energia para su crecimiento.

En estos dos modelos de sistemas que se presentan a continuacién es posible
visualizar el concepto de subsidio energético. La figura 18 representa un
ecosistema natural que recibe la energia solar pero sin ningun subsidio
energético, el otro modelo, Figura 19, representa un ecosistema agricola,

subsidiado por el hombre mediante el combustible fésil y deméas componentes.

Fig. 19 Ecosistema natural sin subsidios energéticos. Tomado de Odum, (2006)
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Fig. 19 Agroecosistema con subsidios energéticos. Tomado de Odum (2006)

Es posible distinguir los siguientes conceptos en lo que respecta a

Productividad Primaria:
Produccién primaria (PP)

Energia capturada por los productores por unidad de superficie o volumen
(biomasa producida) en la unidad de tiempo. Depende de la eficiencia
fotosintética, nutrientes y temperatura siendo maxima en bosques tropicales,
estuarios y cultivos intensivos y minima en desiertos y zonas articas. Los océanos

en general son poco productivos debido a la limitacion impuesta por la luz y los

nutrientes.
Produccion primaria bruta

(PPB). Cantidad de biomasa sintetizada por los productores por unidad de tiempo,
incluyendo la que se consume en la respiracion (R) y la que utiliza el vegetal para

su crecimiento, funcionamiento y reproduccion.

PPB = PPN +R
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Produccion primaria neta (PPN).

Biomasa que queda después de descontar los gastos en respiracion. Es el
alimento que queda a disposicion de los herbivoros. Cuando la PPN es positiva, la
biomasa vegetal del ecosistema va aumentando. Es lo que sucede en un bosque
joven en el que los arboles van creciendo y aumentando su nimero. Cuando el
bosque ha envejecido, sigue fotosintetizando, sin embargo, toda la energia que
recoge la emplea en la respiracion, por lo que la produccion neta se hace cero y la
biomasa del bosque ya no aumenta; es decir, conforme los arboles se vuelven
mMas viejos, una mayor parte de la produccion bruta (fotosintetatos) se destina a
mantenimiento (respiracion de los tejidos lefilosos) y menos queda para el
crecimiento. Un claro ejemplo lo presenta los bosques de Pino Oregén, en el
Pacifico noroeste de los EEUU, el 70 % de la produccion bruta de un bosque de
20 a 40 afios de edad se acumula como biomasa (produccién neta). En un
bosque de 450 afios de edad, solamente un 6 % a un 7 % de la fotosintesis bruta

queda disponible para la produccion neta.

Eficiencia de la produccion primaria

RADIACION
No utiizable por no estar O
en ia longitud de onda
adecuada (IR, verde, UV)
> 50%
Rahacicn
fote noente
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Fig. 20 Eficiencia de la Produccion Primaria en sistemas naturales.

(tomado de Fernandez Ale, et al, 2003)
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Ademas de la edad del ecosistema, existen otros factores condicionantes de la
productividad primaria, como la fisiologia de la especie, herbivoria, etc. El
siguiente grafico muestra la eficiencia de la produccion primaria en condiciones

naturales.

Teniendo en cuenta la fisiologia de la especie, es posible distinguir entre
plantas con mecanismos tipo C4, C3 y CAM. En términos generales, las plantas
C4 tienen el doble de capacidad fotosintética que las plantas C3 y pueden hacer
frente a temperaturas mas altas, a menor cantidad de agua y nitrégeno
disponible. Es por estas razones. Las plantas C4 y CAM presentan mayor
eficiencia del proceso fotosintético, tolerancia a altas temperaturas, rendimientos
mas altos y resistencia a la sequia y la salinidad, que las plantas C3, por lo que

estarian mejor adaptadas para compensar los cambios ambientales resultantes

del calentamiento global.

f &
\yﬁlemﬁos de plantas C3: |

2]

e €
@em[:l“de plantas C4: Fig. 21 Ejemplos de plantas con metabolismo
o Maiz

- Caﬁa dé-*a‘zi'xcar C3,C4Y CAM

o Rel ha azucarera

Ademas de los factores limitantes de la productividad primaria arriba

mencionados, también es importante nombrar que la temperatura, la luz, el agua,
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la presencia de determinados tipos de nutrientes, la herbivoria, el fuego, los
contaminantes, etc., condicionan la efectividad de la capacidad productiva de los
autotrofos. En la siguiente grafica se observa la distribucion latitudinal de la
produccién primaria del Planeta, tanto en sistemas terrestres como en sistemas
acuaticos y del océano; se estima que la produccion Bruta Total del mundo es del

orden de los 108 Kcal/afio

Fig. 22 Distribucion mundial de la Produccién Bruta. Tomado de Odum (2006)

Las precipitaciones y las temperaturas medias son determinantes de la
produccion Primaria. En la siguiente grafica se observan los diferentes tipos de

biomas caracterizados por su capacidad productiva en funcién de su biomasa.

Segun Hernandez Garcia et al, la gran variabilidad climatica del Planeta,
sumado a la disponibilidad de recursos naturales, como el agua, minerales,
energia, etc., hace que las comunidades biolégicas se distribuyan de una manera
bastante heterogénea dando lugar a regiones muy diferentes en cuanto a la
produccion primaria estimada a partir de su biomasa; es decir, en cuanto a su
capacidad para fijar la energia solar mediante la actividad biologica primaria. El
flujo de energia, el reciclaje de los nutrientes y la autorregulacion son las

propiedades mas importantes de los ecosistemas productivos.
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PRODUCCION DE BIOMASA EN RELACION
A LA CAPTACION DE RADIACION, LA TEMPERATURA
400 Y LA PRECIPITACION ANUAL
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Fig. 23 Produccion Primaria en ton/ha/afio en funcién de las precipitaciones medias anuales y

temperatura media anual

Segun Hernandez Garcia et al, la gran variabilidad climatica del Planeta,
sumado a la disponibilidad de recursos naturales, como el agua, minerales,
energia, etc., hace que las comunidades biologicas se distribuyan de una manera
bastante heterogénea dando lugar a regiones muy diferentes en cuanto a la
produccion primaria estimada a partir de su biomasa; es decir, en cuanto a su
capacidad para fijar la energia solar mediante la actividad biolégica primaria. El
fluo de energia, el reciclaje de los nutrientes y la autorregulacion son las

propiedades mas importantes de los ecosistemas productivos.

Los ecosistemas tropicales son mucho mas productivos que aquellos de las
zonas templadas. La acumulacion de materia organica es mayor en los sistemas
de bosques y aumenta progresivamente hacia el ecuador. Para citar algunos
ejemplos en el bosque boreal europeo de abetos, la acumulacién total de materia
organica es de 100,000 kg-ha?! y aumenta a 300,000 kg-ha?! en el bosque

meridional. Los bosques caducifolios de hayas situados al norte, asimilan
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alrededor de 370,000 kg-ha frente a 400,000 kg-ha! en los bosques caducifolios

ubicados mas al sur.

En cuanto a la distribucién de la materia organica en forma de biomasa, en
funcion de la arquitectura de la especie, se destaca que en los tres principales
biomas de bosque (conifero boreal, caducifolio y tropical) se presentan
estructuras muy parecidas en la distribucion: menos de la cuarta parte de su
biomasa en las raices y casi tres cuartas partes en las ramas y troncos perennes.
En lo que respecta al bioma de desierto, la gran biomasa de raices es una
adaptacion a la aridez, pero lo que es muy interesante es la proporcion de
biomasa que se encuentra en forma de hojarasca. En las regiones aridas donde
hay una importante predominancia de matorrales, la vegetacion estd muy
dispersa y hay una gran porcion de suelo desnudo entre ellas, sumado a la
escasa Y erratica precipitacion, junto con la temperatura del suelo y del aire, que
son altas durante el dia y descienden bruscamente durante las noches, la escasa
humedad y la gran insolacion, son los factores de la desecacion del ambiente a
los que estan adaptados los organismos vivos que pueblan estas regiones y por lo

tanto su biomasa es escasa.

Se observa en el siguiente cuadro, que la mayor capacidad productiva,
expresada en términos de biomasa se presenta en las selvas tropicales y
humedas, donde la intensidad de la radiacion es elevada, y las precipitaciones
son intensas y frecuentes. En cambio, los desiertos donde las temperaturas
son altas pero las precipitaciones son escasas presentan una muy baja
produccion, reflejandose en un contenido de materia seca pobre. Lo mismo
sucede con los ecosistemas de la tundra, donde las precipitaciones son

elevadas pero las temperaturas son bajas.
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Evaluaciones de PPN y de biomasa vegetal en ecosistemas principales

- Productividad primaria
neta por unided de Biomasa por unidad
drea (g-m-afio”") de drea (kg/m’)
Area Intervalo Intervaio

Tipo de ecosisterna (10* km*) normal Media normal Media
Bosque tropical perennifolio 170 1000-3500 2200 6-80 45
Bosque tropical caducifolio 75 1000-2500 1600 6-60 35
Bosque mesdfilo de montana 5.0 600-2500 1300 6-200 35
Bosque templado 7.0 600-2500 1200 6-60 30
Bosque boreal o

bosque de coniferas 120 400-2000 800 6-40 20
Bosque abierto y matorrales 85 250-1200 700 2-20 6
Sabana (pastizal tropical) 15.0 200-2000 900 0.2-15 4
Pastizal templado o pradera 9.0 200-1500 600 0.2-6 1.6
Tundra y alpino 8.0 10-400 140 0.1-3 0.6
Matorral xerofilo 18.0 10-250 90 0.1-4 0.7
Desierto extremoso, rocas,

arena y hielo 240 0-10 3 0-0.02 0.02
Campos de cultivo 140 100-3500 650 0.4-12 1
Humedales y pantanos 20 800-3500 2000 3-35 15
Lago y arroyo 20 100-1500 250 0-0.1 0.02
Total continental 149 773 1837
Mar abierto 3320 2-400 125 0-0.005 0.003
Comientes nutricias 04 400~1000 500 0.005-0.1 0.02
Plataforma continental 26.2 200-600 360 0.001-0.04 0.01
Arrecifes de corales

y camas de algas 0.6 500-4000 2500 0.04-4 2
Estuanos 14 200-3500 1500 0.01-60 1
Total marino 361 152 0.01

Fig. 24 Comparacion de la capacidad productiva de diferentes biomas.
(Tomado de Odum, 2006)
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3.3 Produccion secundaria

La produccion primaria neta es la energia disponible para el componente
heterotrofico del ecosistema. Toda esta produccion primaria neta acaba
siendo consumida por los herbivoros o bien por los descomponedores.

Parte de la energia en forma de material vegetal, una vez consumida sale del
cuerpo en forma de heces y orina. De la energia que queda retenida parte es
utilizada como calor para el metabolismo y el resto es para mantenimiento, es
decir captura o recoleccion de alimentos, realizacion de trabajo muscular, y
sustento del desgaste corporal del animal, luego esta energia utilizada para el
mantenimiento se pierde como calor.

De esta energia sobrante del mantenimiento y la respiracion va a la
produccion, de nuevos tejidos (crecimiento) o nuevos individuos. Esta

energia neta de la produccion es lo que se conoce como “produccion

secundaria”. La produccion secundaria es mayor cuando la tasa de natalidad
de la poblacion y la tasa de crecimiento de los individuos es elevada. En el
siguiente grafico se muestra los conceptos referidos.

Energia de planta extraida por un herbivoro

,— —l Ps o P consumidor =

energia neta de
Energia fecal Energia digerible produccién de
{ heterotrofo.
Orina : Energia metabolizable
Energia reposo a Actividad crecimiento reproduccion

[ |

Respiracion-Mantenimiento

PRODUCCION 2°

Fig. 25 Concepto de produccién secundaria
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Repasando conceptos, entonces la produccion secundaria es:

PRODUCTIVIDAD SECUNDARIA NETA (PSN) => no toda la energia que
llega a los herbivoros esta disponible para crear biomasa.

La energia tiene dos posibilidades=>

= Se absorbe la parte digerida del alimento y parte se utiliza para los
procesos vitales:

*Parte de los nutrientes asimilados son utilizados en la respiracion
celular para obtener energia para los procesos vitales.

*"Parte después de ser absorbidos es eliminado como residuo
nitrogenado en la orina (en la mayoria de los animales).

* El resto es asimilado en forma de materia en los tejidos del cuerpo.

*El alimento no digerido junto a los nutrientes no absorbidos son
eliminados directamente a través de las heces (egestion).

PSN = energia en la comida ingerida- la energia perdida en las heces
(egestion) — energia usada en la respiracion

A medida que se avanza en los diferentes niveles troficos, los organismos vivos
emplean la energia capturada en realizar sus funciones vitales, otra parte la
pierden en forma de desechos. Para el caso de un herbivoro por ejemplo un 50 %
de esa energia la elimina en las heces, el 33 % la pierde en su respiracion y
aproximadamente solo el 17 % queda disponible para el siguiente nivel trofico. La
mayoria de los ecblogos autores de diferentes libros, coinciden en que la cantidad
de energia que pasa de un nivel al inmediato siguiente, varia desde un 5 % en el
caso de los carnivoros, hasta un 20 % en el caso de los herbivoros, por lo tanto
como media se considera el 10 % de la materia o energia de un nivel queda
disponible para el nivel siguiente. La figura siguiente muestra lo expresado en

este parrafo.

Dra. Selva Azucena BARRIONUEVO / Céatedra de Ecologia / Facultad de Ciencias Forestales / UNSE 45



Serie Didéactica N° 49 Ecologia de ecosistemas. Apuntes de clase

= X Respiracio Regpiracion Respiracion
\ n

10 %

Energia asimilada Encrgia que Energia asimilada Energia que Energia asimilada pN
por productores queda disponible por lo herbivoros queda disponible  por los camivor
PRODUCCION en los productores PRODUCCION en los PRODUCCION
PRIMARIA PRODUCCION SECUNDARIA herbivoros BRUTA
BRUTA PRIMARIA NETA BRUTA PRODUCCION
l SECUNDARIA
¥ NETA
Descomponedores Descomponedores Descomponedores

Fig. 26 el “diezmo ecologico” o la Ley del 10 %

(tomado de ecologia wordPress.com)

3.4 Eficiencia energética en el sistema (eficiencia ecoldgica)

La eficiencia ecolégica es el producto de las eficiencias de explotacion, de
asimilacion y de produccion neta, es decir es el resultado de la relacién entre la
produccion del consumidor/produccion de la presa. La_eficiencia Ecoldgica

depende principalmente de la eficiencia de asimilacion, que es en realidad la
proporcién de la energia consumida que se asimila y la eficiencia de produccion
neta que resulta de la proporcion de energia asimilada que es gastada en
crecimiento almacenamiento y reproduccién. Si no seria necesario utilizar energia
para el mantenimiento, movimiento, produccion de calor, los animales podrian
utilizar la energia en mayor medida para el crecimiento y reproduccioén; es por lo
mencionado que los animales activos de sangre caliente presentan eficiencias de
produccién neta bajas; las aves menos del 1 % y los pequefios mamiferos

reproductivos hasta un 6%. Los animales de sangre fria mas sedentarios, en
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especial las especies acuaticas destinan casi el 75 % de la energia asimilada
hacia el crecimiento y la reproduccion. Se destacan las definiciones de varias

eficiencias energéticas:

Depende de la calidad del alimento } ‘ —

Conversion de energia

WZW - de un estrato trofico inferior
—— Produccion neta/alimento 8 superior

(Ef. Produccion)
Depende de la fisiologia del consumidor

Fig. 27 Eficiencias ecoldgicas

3.5 Transferencia de Energia

La cadena alimentaria es la forma de transferir la energia desde un nivel tréfico
al siguiente; es decir se transfiere la energia desde su fuente y continta a través
de un grupo de organismos que consumen y son consumidos. Cuanto mas corta
es la ceden alimentaria, es decir cuanto mas cerca del productor se encuentran
los niveles inmediatos, los organismos tienen mayor disponibilidad de energia;
aunque si bien la cantidad de energia disminuye a medida que se pasa de un
nivel tréfico al siguiente, la calidad o concentracion de la energia es mayor.

Es posible distinguir dos tipos de cadenas alimentarias, si bien son paralelas

pero estan interconectadas:
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e Lacadena alimenticia de los herbivoros: conformada por los organismos
que consumen cualquier tejido vegetal y continua hasta llegar a los
carnivoros

e La cadena alimenticia del detrito: que comprende desde la materia
organica sin vida hasta los microorganismos y desde alli hasta los que se

alimentan de detritos (los detritivoros) y sus depredadores.

La siguiente figura destaca las cadenas alimentarias mencionadas

Cadena trofica de Cadena trofica de
f los herbivoros los detritivoros

Herbivoros
descomponedores

Productores
primarios

Fig. 28 Cadena Productiva y Detritivora (Fuente: Smith, 2007)

3.5.1 Niveles troéficos

El primer nivel trofico le corresponde a los productores o autotrofos, su
fuente principal de energia es el sol, o energia quimica, sus nutrientes provienen
del agua suelo y la atmosfera.

El segundo nivel tréfico le corresponden a los consumidores primarios o
bien los herbivoros, que transforman en tejido animal la energia almacenada en
el tejido vegetal, los mismos presentan diferentes adaptaciones en cuanto a su
digestion para digerir productos con alto contenido en celulosa.
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El tercer nivel tréfico les corresponde a los carnivoros primarios o
consumidores secundarios, estos a su vez constituyen la fuente de energia
para los carnivoros secundarios o consumidores terciarios. Un carnivoro es todo
organismo que se alimenta de otro organismo o de sus tejidos vivos, por lo tanto

algunos parasitos son carnivoros.

El carnivoro tipico esta adaptado para una dieta estricta de carne, los
halcones y buhos tienen afiladas garras y picos para sujetar y perforar sus presas.
Bien pueden tener afiladas dentaduras para sujetar y morder sus presas. Hay que
destacar que no todos los consumidores se ubican en el mismo nivel tréfico, ya
gue muchos de ellos no limitan su alimentacion Unicamente a un solo nivel tréfico,
por ejemplo el zorro rojo se alimenta de bayas y de pequefios roedores, lo que
ocupa el nivel de los herbivoros y carnivoros. De igual manera algunos peces que
se alimentan de zooplancton y de fitoplancton. Se denominan omnivoros aquellos

consumidores que se alimentan tanto de tejidos animales como vegetales.

El siguiente esquema muestra los niveles tréficos mencionados

o
Q.
e
3
"
v

NIVELES | ) [Commdores | {25915 [ eimento 3§ rnrkrc
TROFICOS

Descomponedores

Fig. 29 Esquema sencillo de clasificacion de los niveles troficos
(tomado de biologia IB. Org)

Dra. Selva Azucena BARRIONUEVO / Cétedra de Ecologia / Facultad de Ciencias Forestales / UNSE 49



Serie Didéactica N° 49 Ecologia de ecosistemas. Apuntes de clase

Las cadenas alimentarias no estan aisladas, las mismas interactian entre si

formando las conocidas redes alimentarias.

La transferencia de energia en estas redes o cadenas es elevada cuando la
fuente energética es alta. Cuando las plantas o animales producen sustancias de
dificil digestidn, tales como celulosa, lignina, quitina, es decir inhibidores quimicos,
muchas veces necesarios para su defensa, que desalientan a los posibles
consumidores, da lugar a que la transferencia de energia entre los niveles troficos
sea de 20 % o menores (Odum, 2006)

En la siguiente grafica se observa la transferencia de energia desde una
cadena alimentaria de herbivoros, ensamblada con la cadena detritivora. Ambas
cadenas estan separadas en tiempo y en espacio, entre algunas causas podria
ser la estacionalidad que condiciona la fisiologia del organismo; los fagotrofos o
macroconsumidores y los microconsumidores, bacterias, hongos, sapréfagos,

tienen diferentes tamafos y por lo tanto diferentes metabolismo.

El tipo de ecosistema también determina la diferencia, por ejemplo, en
ecosistemas acuaticos poco profundos o en praderas o bien pastizales usados
casi constantemente para pastoreo, el 50% o mas de la produccién neta pasa
para la via de los herbivoros que pastan; por el contrario en ecosistemas de
pantanos, bosques o bien el océano, es decir en general la mayoria de los
ecosistemas naturales funcionan como sistemas detritivoros, debido a que
aproximadamente el 90% de la produccion autétrofa no es consumida por los
heterétrofos, los tallos, las hojas, toda materia organica que cae, forma parte de la

materia organica, disuelta en el agua que se descompone.

\ 4
Y

-

Fig. 30 Modelo de flujo de energia entre las cadena ensambladas de herbivoros que pastan y

de detritos. Tomado de Odum (2006)
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Un claro ejemplo de red tréfica es la de la Tundra Artica, estudiada durante
muchos afios por Elton, (1972). El primer eslabon lo constituyen las plantas de
dicho ecosistema, los liquenes del genero Cladonia, también conocidos como
musgos para renos, los pastos, los juncos y los sauces enanos, este nivel tréfico
seria la base alimenticia de renos y caribles. Estos ultimos forman parte del
alimento de los lobos y de humanos. Los fotosintetizadores son también

consumidos por un lagopodo (Lagopis lagopis) y por leming (Lemus sp)

~
N \
3 Lechu\za érticx

T > ]— ,A
“}é\ﬁ\'”‘fﬁ ~Zorro artk\o

\.:’}' \j\l.\\\\yg/\'
Py Y W ~,

T

/
/m Arafia | 7 » ﬁﬁ? ﬁﬂbano
L],

Ay Topillo t
Cafibt | Leming fp % /:L/ //.’ /
o | ol ) 4&

\ \ # \ & Insectos
Autétrofos ” | lW‘L & %‘ I[

Fig. 31 Red alimentaria de la Tundra Artica.

Durante el largo invierno y el corto verano el zorro blanco del artico (Alopex
lagopus) y la lechuza nival (Nyctea Scandiaca) y otros rapaces, depredan
roedores, lemines, ratones de campo (topillos) y lagopodos (gallinas articas o
perdices). De manera que al observar esta red trofica, es posible concluir que
cualquier cambio radical en el namero de individuos, ya sea de Cladonia
(autdtrofo) o bien en el nimero de roedores provocara una importante alteracion
en la misma. Estas fluctuaciones fuertes que oscilan entre la abundancia o la
extincion ocurren cuando se depende de una o de muy pocas fuentes de

alimentos y no existen fuentes energéticas alternativas.
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Otro ejemplo de red tréfica con la interaccion de la cadena trofica y la cadena
de detritos, es la de ecosistemas de praderas, las redes detritivoras pueden
proveer de energia también a las redes de pastoreo, por ejemplo en el caso de

aves que se alimentan de lombrices

3.5.2 Retroalimentacion de Recompensa

La relacion predador — presa en la transferencia de energia en las cadenas
troficas, mejora en tiempo y espacio, cuando el consumidor puede promover,
ademas de consumir su propio suministro de alimento. Es decir un herbivoro o un
parasito, hace algo positivo que permite la supervivencia de su fuente de

alimento, ya sea planta o bien hospedero.

Para comprender este concepto se citan dos ejemplos uno correspondiente a

sistemas terrestre y el otro para un sistema acuatico.

Por ejemplo en las grandes praderas hay un incremento vegetativo anual, es
decir un aumento de la produccién neta de pasto cuando hay herbivoros a
diferencia que cuando no los hay. Se ha demostrado cientificamente que la
produccion primaria neta aumenta con el pastar moderado, a esto se suma un
importante aumento de la biodiversidad. Esta conclusion, esta demostrada por
Dyler, et al, 1995, citada por Odum (2006), el que propone que la saliva de los
saltamontes y de los grandes herbivoros, contienen hormonas de crecimiento
(péptidos complejos), esto estimula el desarrollo de raices y la capacidad de las
plantas para generar nuevas hojas creando un Mecanismo de Retroalimentacion

Positiva.

En cuanto al ejemplo de retroalimentacion de recompensa para un ecosistema
acuatico, se cita un pantano costero, habitado por cangrejos violinistas del genero
Uca, de la familia Ocypodidae. Estos cangrejos se alimentan de algas
superficiales y detritos. Cuando los cangrejos se entierran aumenta la circulacion
del Oz, y hace que este gas llegue a las profundidades de la zona anaerobia,
mejorando las condiciones de regeneracion de algas bénticas. También al
alimentarse del lodo organico, expulsan particulas de sedimento y bolitas fecales,
lo que suministran sustancias para el desarrollo de bacterias fijadoras de

nitrogeno, que enriquecen al sistema.
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3.5.3 Pirdmides Ecoldgicas

Las piramides ecoldgicas proporcionan una imagen visual, descriptiva para
comparar variables de interés (como el flujo de energia, la biomasa (materia) o la
cantidad de organismos) en los niveles troficos de un ecosistema. Pueden ser de
tres tipos: PirAmides de energia o productividad, PirAmides de biomasa y

piramides numéricas.

Las piramides de energia representan el flujo de energia a través de los
niveles troficos. Por ejemplo, la pirdmide siguiente muestra la productividad bruta

de cada nivel trofico en un ecosistema acuatico como el de Silver Springs.

Una pirdmide de energia generalmente muestra las tasas de flujo de energia a
través de los niveles troficos, no la cantidad absoluta de energia almacenada. Las
piramides de energia siempre van hacia arriba, es decir, son mas estrechas con
cada nivel sucesivo, este patron refleja las leyes de la termodinamica nos dicen
que la energia no puede ser creada y que una parte debe convertirse en una

forma no utilizable (calor) en cada transferencia

Energia (kcal/m?/afo)

Silver Springs, Florida

Peces 21
Peces 383
Insectos, caracoles
3368
Plantas 20,810
Consumidor Consumidor Consumidor PisdiicisEstimis
terciario secundario primario P

Fig. 32 Piramide de Energia

(tomada de www.Khan Academy.Org)

Piramides de biomasa

Otra forma de visualizar la estructura energética del ecosistema es con
las pirAmides de biomasa. Estas piramides representan la cantidad de energia

almacenada en el tejido vivo en los diferentes niveles troficos. (A diferencia de las
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piramides de energia, las piramides de biomasa muestran cuanta biomasa hay en

cada nivel, no la tasa a la que se afiade).

El ejemplo que se presenta podemos ver la piramide de biomasa del
ecosistema acudtico citado anteriormente. Esta pirdmide, como muchas de las
piramides de biomasa, es vertical. Sin embargo, la piramide de biomasa que se
muestra a la derecha, de un ecosistema marino en el Canal de la Mancha, esta de

cabeza o invertida.

La pirdmide invertida es posible gracias a la alta tasa de rotacion del
fitoplancton. El fitoplacton es devorado rapidamente por los consumidores
primarios (zooplancton), por lo que su biomasa en cualquier momento es
pequefia. Sin embargo, se reproduce tan rapido que, a pesar que su biomasa
constante es baja, tiene una alta productividad primaria que mantiene a una gran

cantidad de zooplancton.

Biomasa (masa seca, gim?)

Silver Springs, Florida Canal de la Mancha
Peces 5

Peces 11 21 Zooplancton
Insectos herbivoros,

Fitopl
caracoles 37 4 Fitoplancton

Plantas 809
Consumidor Consumidor Consumidor )
g . \ 3 Productor primario
terciario secundario primario

Fig. 33 Piramide de Biomasa

(tomada de www.Khan Academy.Org)

PirAmides de cantidad

Muestran cuantos organismos hay en cada nivel tréfico. Pueden ser verticales,

invertidas, segun el ecosistema que se trate.

Como se muestra en la imagen siguiente, un pastizal tipico durante el verano
tiene una base de plantas numerosas y la cantidad de organismos disminuye en
los niveles tréficos superiores. Sin embargo, durante el verano, en los bosques
templados, la base de la piramide consiste de unas pocas plantas (la mayoria

arboles) que son ampliamente superadas en numero por los consumidores
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primarios (insectos en su mayoria). Debido al gran tamafio de los arboles, pueden

sostener los otros niveles troficos a pesar de su pequefia cantidad.

A".vi“. e :, :; “P‘*o"' rea
Pastizal (verano) Bosque templado (verano)

1 Ave 5 Aves
Insectos
90.000 o redadores

200,000 Insectos
herbivoros

1500000 Plantas de pasto 200 Arboles
Consurnldor Consumidor Consumidor I P i
terciario secundario primarlo .| Productor primario

Fig. 34 Piramide Numérica

(tomada de www.Khan Academy.Org)

Dra. Selva Azucena BARRIONUEVO / Céatedra de Ecologia / Facultad de Ciencias Forestales / UNSE 55



Serie Didéactica N° 49 Ecologia de ecosistemas. Apuntes de clase

4. Descomposiciony Circulacion de los nutrientes

Cuando el tejido vegetal llega a la senectud, los nutrientes vuelven a la
superficie del suelo en forma de materia organica muerta. Sin embargo, antes de
la senectud, las plantas absorben una porcién de los nutrientes de los tejidos
viejos para almacenarlos y utilizarlos en la produccién de tejidos nuevos. Este
proceso de reciclado de nutrientes dentro de la planta se denomina

retranslocacién o reabsorcion. Por ejemplo, cuando los dias de otofio se

acortan en los bosques caducifolios de las regiones templadas, se reduce la
capacidad de las plantas para sintetizar clorofila, el pigmento que utiliza la luz y
gue le da a las hojas su color verde, de manera que los pigmentos anaranjados y
amarillos (carotenoides y xantofilas) siempre presentes dentro de la hoja,

comienzan a ser evidentes.

La descomposicion consiste en la ruptura de los enlaces guimicos formados

durante la construccién de los tejidos vegetales y animales v la correspondiente

liberacion de la energia fijada originalmente por la fotosintesis a través del CO2 y

del H20, para finalmente transformar nutrientes organicos en inorganicos.
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Retranslocacior

Produccion primaria neta

Caida de
hojarasca
Incorporacion al
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10 vegetal
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Nutr de! suelo
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Fig. 35 Circulacion de los nutrientes, desde la produccién primaria a la descomposicion.
(Fuente, Smith, et al, 2007)

A medida que este proceso ocurre, el agua y los nutrientes se dirigen hacia los
tallos y salen de las hojas. Por ejemplo alrededor del 70 % del nitrdgeno de las
hojas verdes puede ser recuperado por la planta antes de la senectud y la caida
al suelo del bosque, reduciendo la cantidad de nutrientes que vuelven al suelo
como materia organica muerta. Una vez ya en el suelo forestal, varios organismos
descomponedores deshacen y consumen los tejidos vegetales muertos y
transforman los nutrientes organicos en minerales durante el proceso de
mineralizacién, asi se completa el ciclo y los nutrientes estdn de nuevo
disponibles para que las plantas los absorban y los incorporen a los tejidos
vegetales.

La descomposicibn es un conjunto de procesos, que incluyen la

lixiviacion, la fragmentaciéon, los cambios en la estructura fisica y quimica, la

ingestion_y la excrecion _de productos de desecho. Estos procesos son

llevados a cabo por una gran variedad de organismos descomponedores. Este
grupo estd compuesto por descomponedores microbianos y esta formado
principalmente por bacterias, hongos y detritivoros animales que se alimentan de
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materia organica muerta, inclusive el estiércol. La descomposicion se realiza con
la ayuda los detritivoros invertebrados, que fragmentan las hojas, las ramitas y
otras materias organicas muertas (detrito). Estos organismos se concentran en
cuatro importantes grupos clasificados segun el tamafio de su cuerpo, desde

acaros hasta macrodetritivoros como las lombrices y caracoles

Detritivoros Decomponedore
A g AL

Hormigas

Escarbajos

oledpterod de la madera

arrenado

Madera
Reducida Hongos
polvo =

y

Tiempo sl Polvo transformado
por descomponedore
en nutrientes para las

mgmoe Lo plantas

Y
- P g |
_/:,o_‘:a_ Sy

Fig. 36 Grupo de organismos que intervienen en la descomposicion.

(Fuente: Molina Freaner, www.docplayer.es)

No toda la materia organica se descompone al mismo ritmo. Los factores que

influyen en la tasa de descomposicion son:

(1) la_calidad de los desechos vegetales como sustrato para los

microorganismos Yy la fauna del suelo activos en el proceso de descomposicion y

(2) las _caracteristicas del ambiente fisico que poseen una influencia directa en

las poblaciones de descomponedores, concretamente en las propiedades del

suelo, por ej. textura y pH, y en el clima (temperatura y precipitaciones).

Para el primer de los factores las caracteristicas que influyen en la calidad de la
hojarasca como fuente de energia estan relacionadas directamente con los tipos y
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cantidades de compuestos de carbono presentes; concretamente los tipos de
enlaces quimicos presentes y el tamafio y la estructura tridimensional de las

moléculas en las cuales se forman los enlaces.

El carbono es abundante en los restos vegetales, normalmente constituye entre
el 45 % y el 60 % del peso seco del tejido vegetal, pero no todos los compuestos
de carbono poseen la misma calidad como fuente de energia para los
descomponedores microbianos. La glucosa y otros monosacaridos, es decir, los
primeros productos de la fotosintesis, son fuentes de carbono de muy alta calidad.
Esas moléculas son fisicamente pequefias. La ruptura de sus enlaces quimicos

produce una energia mucho mayor a la necesaria para sintetizar las enzimas

necesarias para romperlas. La celulosa y la hemicelulosa, son los principales

componentes de las paredes celulares, pero estos compuestos son mas

complejos en estructura y por lo tanto mas dificiles de descomponer que los

carbohidratos simples, al igual gue la lignina. Como tal, la lignina, el elemento

mas importante de la madera, se encuentra entre los componentes que mas tarda
en descomponerse del tejido vegetal. Las bacterias no degradan la lignina; ésta

es descompuesta por un solo grupo de hongos, los basidiomicetes.

Ademas de la calidad de la materia organica muerta como fuente de alimento,
el ambiente fisico también tiene un efecto directo tanto en los macro- como en los
micro- descomponedores. Tanto la temperatura como la humedad influyen mucho
en la actividad microbiana. Las bajas temperaturas reducen o inhiben la actividad
microbiana como también lo hacen las condiciones de baja humedad. El ambiente
optimo para los microbios es el que es tibio y hUumedo. La siguiente figura muestra
la tasa de descomposicion en dos ecosistemas diferentes, tropical y bosque

templado.
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[asas de descomposicion de hojarasca en
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Fig. 37 Factores que influyen en la descomposicion, humedad, temperatura.

(Fuente: www.docplayer.es)

De la misma forma que varia la calidad de los componentes de carbono de la
materia organica muerta como fuente de energia para los descomponedores
microbianos, la calidad de nutrientes de la materia organica muerta también varia
ampliamente. El macronutriente nitrogeno puede servir como ejemplo. La mayor
parte del material de la hoja muerta tiene un contenido de nitrogeno en el rango
de0,5%al5%

Cuanto mayor es el contenido de nitrégeno de la hoja muerta, mayor sera el
valor de los nutrientes para los microbios y hongos que se alimentan de la hoja. A
medida que la materia organica muerta se va consumiendo, los
descomponedores microbianos (bacterias y hongos) transforman el nitrégeno y
otros elementos contenidos en los compuestos organicos en formas inorganicas

(o minerales). Este proceso se denomina mineralizacion.

Por ejemplo, la forma inorganica del nitrogeno, el amonio, es un desecho del
metabolismo microbiano. Los mismos descomponedores que son responsables
de la mineralizacion también necesitan nitrdgeno para su propio crecimiento y

reproduccion. Por lo tanto, siempre que se lleve a cabo la mineralizacion, la
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inmovilizacién, la absorcién y asimilacion de nitrégeno mineral por los

descomponedores microbianos, ocurre en contraposicion.

Dado que ambos procesos, la mineralizacién y la inmovilizacién, ocurren a
medida que los organismos descomponedores consumen la hojarasca, la tasa de
mineralizacion neta, es la diferencia entre las tasas de mineralizacion y la de

inmovilizacion.

(e -
o

Fig. 38 Inmovilizacién y mineralizacion, relacion entre C/N.

Al comienzo de la lixiviacion el contenido de nitrdgeno aumenta a medida

gue los descomponedores microbianos inmovilizan al nitrégeno Por esta razon,
las concentraciones de nitrégeno pueden elevarse por encima del 100 %,
excediendo el contenido de nitrégeno inicial en la hojarasca. En segundo lugar, el
contenido de nitrogeno de los hongos y las bacterias es considerablemente mayor
gue el del material de la planta de la cual se alimentan.
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La proporcion de carbono-nitrogeno (C:N: gramos de carbono por gramo

de nitrégeno) es un indice ampliamente utilizado para caracterizar el

contenido de nitrégeno de distintos tejidos.

A medida que la descomposicion se produce y la calidad del carbono
disminuye (debido a una mayor fraccién proporcional de lignina), la _tasa de

mineralizacion excede a la de la inmovilizacién, vy existe una liberacién neta de

nitrégeno al suelo (o al agua).

El patron real de la dinamica del nitrégeno durante la descomposicion
depende del contenido de nutrientes inicial de la hojarasca. Si el contenido de
nitrogeno de la hojarasca es alto, la mineralizacién puede exceder a la tasa de
inmovilizacién del comienzo de la descomposicion y la concentracién de

nitrégeno de la hojarasca no aumentara mas alla de la concentracion inicial.

La calidad de la materia organica muerta varia en funcion de su contenido de
nutrientes. A medida que los descomponedores microbianos desintegran la
materia organica muerta, transforman los nutrientes de los compuestos organicos
en formas inorganicas. Este proceso se denomina mineralizacién de nutrientes.
Los mismos organismos responsables de la mineralizacion vuelven a utilizar
algunos de los nutrientes que han producido, incorporando los nutrientes
inorganicos en forma organica. Este proceso se denomina inmovilizacion de

nutrientes.

La diferencia entre las tasas de mineralizacion e inmovilizacién es la tasa
de mineralizacion neta, que representa la liberacion neta de nutrientes en el

suelo o en el agua durante la descomposicion.
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20y 30

N Mineralizacion

Inmovilizacion

Fig. 39 Inmovilizacién y mineralizacién, tasas de C/N. (Fuente: Smith, et al, 2007).

4.1 Ladescomposicion en los ambientes Acuaticos

La descomposicion en los ecosistemas acuaticos varia en funcién de la
profundidad del agua y de la tasa de flujo. En las aguas corrientes (arroyos y rios),
un grupo especializado de detritivoros esta involucrado en la desintegracion de la

hojarasca de las plantas que proviene de los ecosistemas terrestres adyacentes.

Zonade P* o ot etet Teteet, o
Zona de produccion |2 ¢ 4" "t e W e ..
produccién primaria primaria o .
~ (copas) (zona fética/
» aguas
superficiales)
Zona de
Zona de descomposicion
descomposicion (zona benténica/ §
(suelo del bosque) sedimentos del fondo) _

(a) (b)
Fig. 40 Zonas de descomposicion comparadas entre un ecosistema terrestre y un acuatico.
(Fuente: Smith, et al, 2007)
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En los ambientes de aguas abiertas, los organismos y otras sustancias
organicas muertas denominados materia organica particulada (MOP) son
arrastrados hacia el fondo. En su camino, la MOP es constantemente ingerida,
digerida y mineralizada hasta que gran parte de la materia organica queda en
forma de compuestos humicos en el momento que alcanza los sedimentos del
fondo. Las bacterias descomponen la materia organica en los sedimentos del
fondo, utilizando la respiracion aerobia o anaerobia, segun el suministro de
oxigeno. La materia organica disuelta (MOD) en la columna de agua, también

proporciona una fuente de carbono para los descomponedores.

En aguas tranquilas y abiertas de lagos y lagunas, asi como en el océano, los
organismos muertos y otros materiales organicos, denominados materia organica
particulada (MOP), son empujados por la corriente hacia el fondo. En este
camino, la MOP es constantemente ingerida, digerida y mineralizada hasta que
una gran parte de la materia organica se deposita en el fondo en la forma de

compuestos humicos.

4.2 Producciéon Primariay Descomposicion

El ciclo interno de nutrientes a través del ecosistema depende de los procesos
de produccion primaria y descomposicion. La productividad primaria determina la
tasa de nutrientes transferidos de la forma inorganica a la forma organica
(absorcién de nutrientes) y la descomposicién determina la tasa de transformacion
de nutrientes organicos hacia la forma inorganica (tasa neta de mineralizacion).
Por lo tanto, las tasas a las que estos dos procesos ocurren influyen directamente

en las tasas en las que los nutrientes circulan a través del ecosistema

Para entender esta relacién entre produccion y descomposicién,
consideramos el ciclo del nitrogeno un nutriente esencial para el
crecimiento vegetal. La tasa maxima de fotosintesis se correlaciona fuertemente
con las concentraciones de nitrégeno en las hojas, debido a que la rubisco, la
clorofila, y la PEPC contienen una elevada cantidad del nitrdgeno de la hoja. Asi,
la disponibilidad de nitrogeno en el suelo (sedimentos o agua en el caso de

ecosistemas acuaticos) afectara directamente a la tasa de la produccion primaria
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del ecosistema a través de su influencia en la fotosintesis y en la absorcion del

carbono.

Una baja disponibilidad de nitrégeno en el suelo reduce no sélo la produccién
primaria neta (la produccion total de tejido vegetal) sino también la concentracion
de nitrogeno de los tejidos vegetales que son producidos, de manera que la
disponibilidad reducida de nitrdgeno en el suelo influye en el ingreso de materia
organica muerta a la cadena tréfica de los descomponedores, el efecto neto es un

menor aporte de nitrégeno en la materia organica muerta.

Tanto la cantidad como la calidad de la materia organica muerta como fuente
de alimento para los descomponedores influyen directamente en la tasa de
descomposicion y mineralizacién del nitrégeno (liberacion de nutrientes). Las
menores concentraciones de nutrientes en la materia organica muerta promueven
la inmovilizacién de nutrientes desde el suelo y el agua para cubrir las demandas
de nutrientes de la poblacion de descomponedores. Esta inmovilizacién reduce
efectivamente la disponibilidad de nutrientes para las plantas (reduce la tasa de
mineralizacién neta) afectando negativamente a la produccién primaria. De forma
inversa, una alta disponibilidad de nutrientes fomenta altas concentraciones de
tejido vegetal y una alta produccion primaria neta. A su vez, la alta calidad y
cantidad de materia organica muerta fomenta altas tasas de mineralizacién neta y

el abastecimiento de nutrientes en el suelo.

La retroalimentacion entre la calidad de la hojarasca, la circulacién de
nutrientes y la produccion primaria neta es de fundamental importancia en los
ecosistemas Es posible entender entonces el sistema de retroalimentacion que
existe en el ciclo interno de los nutrientes dentro de un ecosistema. Si hay una
cantidad reducida de nutrientes puede producir el efecto combinado de la
reduccion tanto de la concentracion de nutrientes del tejido vegetal
(principalmente tejido de las hojas) como la produccion primaria neta. Esta
reduccion reduce la cantidad total de nutrientes devueltos al suelo en forma de
materia organica muerta. La cantidad y la calidad reducida (concentracion de
nutrientes) de la materia organica que entra en la cadena tréfica de los
descomponedores aumenta la inmovilizacion y reduce la disponibilidad de

nutrientes para la absorcion por parte de las plantas (mineralizacion).
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Fig. 41 Productividad primaria y descomposicion.
(Fuente: Smith, 2007)

4.3 Ciclos biogeoquimicos

Comprendidas las cadenas alimentarias que van desde los productores, a los
consumidores y a los descomponedores; es por estos medios como se ponen en
circulacion los diferentes constituyentes de la materia viva presente en la
biomasa.
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Fig. 42 Ciclado de la materia en el ecosistema.
(Fuente: Smith, 2007)

Son aproximadamente diez los elementos mas importantes que circulan en el
sistema; en orden de importancia son: carbono, oxigeno, nitrdgeno, fosforo,
azufre, calcio, potasio, procesos llevados a cabo por complemento del ciclo
hidrolégico. Se denominan ciclos biogeoquimicos, al conjunto de procesos que
aseguran el ciclado permanente y mas o menos rapido (esto ultimo dependiendo
del tipo de ecosistema y de los factores externos) de estos mencionados
componentes, que pasan de un estado organico, al estado mineral y a la inversa.
Este reciclado permanente es lo contrario del NO reciclado de la energia que se
degrada en forma de calor y jamas se reutiliza; por ello se menciona como ciclo

de la materia y flujo de la energia.

Las cantidades de estos compuestos puesta en juego en los ciclos
biogeoquimicos son enormes expresados en millones de toneladas (Mt) o millardo

de toneladas, también denominado gigatoneladas (Gt), (Dajoz R, 2001)
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Existen dos tipos basicos de ciclos biogeoguimicos: los gaseosos vy los

sedimentarios. Esta clasificacion se basa en la fuente principal de entrada de

nutrientes al ecosistema. En los ciclos gaseosos, las reservas principales de
nutrientes son la atmasfera y los océanos. Por esta razén, los ciclos gaseosos son
claramente globales. Los gases mas importantes para la vida son el nitrégeno, el
oxigeno y el dioxido de carbono. Estos tres gases en cantidades estables del 78,
21y 0,03 %, respectivamente, son los componentes dominantes de la atmosfera

terrestre.

En los ciclos sedimentarios, el reservorio principal es el suelo, las rocas y los
minerales. El ciclo mineral varia de un elemento a otro, pero consiste

principalmente en dos fases: la fase rocosa y la fase de solucion salina.

Las sales minerales provienen directamente de la corteza terrestre a través de
la erosién Una vez disueltas se introducen en el ciclo del agua. Con ella, se
mueven a través del suelo hacia los arroyos y lagos y finalmente llegan hasta los
mares, donde se quedan por tiempo indefinido. Otras sales vuelven a la corteza
terrestre a través de la sedimentacion. Se incorporan como depdsitos de sal, limo

y piedra caliza. Cuando vuelven a erosionarse se incorporan, de nuevo, al ciclo.

Existen muchos tipos diferentes de ciclos sedimentarios. Algunos como el ciclo
del azufre son hibridos entre el gaseoso y el sedimentario porque tienen reservas
importantes no sélo en la corteza terrestre sino también en la atmdésfera. Otros
ciclos, como el del fésforo, no tienen reservas gaseosas significativas; el elemento
se libera de las rocas y se deposita tanto en los sedimentos superficiales como en

los fondos marinos.

Tanto los ciclos sedimentarios como los gaseosos constan de procesos
bioldgicos y no biolégicos; ambos son conducidos por el flujo de energia a través
del ecosistema; el agua es el medio a través del cual los elementos y otros
materiales se movilizan dentro del ecosistema. El ciclo del agua juega un papel de
preponderancia en los ciclos biogeoquimicos ya que es el medio del ciclado de los
mismos. Aungue los ciclos biogeoquimicos de los diferentes nutrientes esenciales
necesarios para los autétrofos y heterétrofos difieren en algunos detalles, desde la
perspectiva del ecosistema todos los ciclos biogeoquimicos poseen una
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estructura en comun, y comparten tres componentes basicos: entradas,

circulacion interna y salidas.
En un ciclo biogeoquimico se pueden distinguir tres fases:

e Fase geoquimica: la materia fluye entre sistemas abioticos (atmosfera,
hidrosfera, litosfera)

e Fase biogeoquimica: paso de la materia organica a inorganica y viceversa.

e Fase bioquimica: comprende la transferencia de materia organica dentro de la

biocenosis en la que intervienen microorganismos.
Los procesos que se llevan a cabo en los diferentes ciclos, son los siguientes:
Transformaciones Fisicas:
— Disolucion
— Precipitacion
— Volatilizacion
— Fijacion
Y transformaciones Quimicas:
— Biosintesis
— Biodegradacion

— Bio/transformaciones 6xido-reductivas

4.3.1 El ciclo del carbono

El carbono es un constituyente basico de todos los compuestos organicos y
esta involucrado en la fijacion de la energia a través de la fotosintesis. Esta tan
estrechamente unido al flujo de energia que los dos son inseparables. De hecho,
normalmente expresamos la productividad del ecosistema en términos de carbono
fijados por metro cuadrado por afo. La fuente de carbono, tanto en los
organismos vivientes como en los depdsitos fosiles, es el diéxido de carbono
(CO2) de la atmésfera y de las aguas de la Tierra. La fotosintesis extrae el CO:2
del aire y del agua hacia los componentes vivos del ecosistema. Cuando la

energia fluye a través de la cadena trofica de los herbivoros, también el carbono
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pasa hacia los herbivoros y luego hacia los carnivoros. Los productores y
consumidores primarios liberan de nuevo el carbono hacia la atmésfera en forma
de COz2 con la respiracion.

El carbono de los tejidos vegetales y animales se dirige finalmente hacia los
reservorios de la materia organica muerta. Los descomponedores lo liberan hacia
la atmdsfera a través de la respiracion.

El ciclo del carbono en ecosistemas acuaticos ) tarrestres se muestra en la

siguiente figura. La diferencia entre la cantidad de carbono que se absorbe en la

fotosintesis v la pérdida de carbono debida a la respiracion autétrofa y heterétrofa

es la produccion neta del ecosistema.
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Fig. 43 Ciclo del carbono en ecosistemas terrestres y acuaticos.
(Fuente: Smith, 2007)

Dra. Selva Azucena BARRIONUEVO / Céatedra de Ecologia / Facultad de Ciencias Forestales / UNSE 70



Serie Didéactica N° 49 Ecologia de ecosistemas. Apuntes de clase

La produccién primaria y la descomposicion, determinan la velocidad a la cual

el carbono circula a través del ecosistema. Ambos procesos estan influidos, en

gran medida, por condiciones ambientales tales como la temperatura y las
precipitaciones. En los ecosistemas calidos y humedos como las selvas
tropicales, la producciéon y descomposicion son altas y el carbono circula
rapidamente a través del ecosistema. En los ecosistemas frios y secos, la
circulacién del carbono es mas lento. En los ecosistemas cuyas temperaturas son
muy bajas, la descomposicion es muy lenta, y la materia organica muerta se

acumula.

En los pantanos y marismas, donde la materia muerta cae en el agua, la
materia organica no se descompone por completo, estd almacenado como humus
puro o turba, el carbono circula muy lentamente. A través de las eras geoldgicas,
esta acumulacion de materia organica parcialmente descompuesta de los
pantanos y las marismas ha formado los combustibles fésiles (petréleo, carbén y

gas natural).

En sistemas acuéticos, el fitoplancton utiliza el diéxido de carbono que se
difunde en las capas mas superficiales de agua o esta presente en forma de
carbonatos y los convierte en tejido vegetal. El carbono pasa después de los
productores primarios a la cadena tréfica acuética. El diéxido de carbono
producido a través de la respiracion puede ser reutilizado o reintroducido en la

atmosfera por difusion desde la superficie del agua hacia el aire

Pueden encontrarse porciones significativas de carbono en forma de
carbonatos en los cuerpos de moluscos y foraminiferos (protistas ameboides) e
incorporadas en sus exoesqueletos (caparazones, etc.). Algunos de esos
carbonatos se vuelven a disolver en el agua y algunos se entierran bajo el fango a
distintas profundidades cuando el organismo muere, este carbono, aislado de la
actividad biética, queda eliminado de la circulacion y es incorporado a los
sedimentos mas bajos, a través de las eras geoldgicas puede aparecen en

arrecifes de coral y en rocas de piedra caliza.

El contenido del carbono en el ecosistema varia a lo largo del dia y en las

diferentes estaciones.
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En el interior de un bosque por ejemplo, cuando hay luz y comienza la
fotosintesis, las plantas empiezan a extraer dioxido de carbono del aire y su
concentracion disminuye bruscamente. Por la tarde, cuando la temperatura
aumenta y la humedad relativa decrece, la tasa de fotosintesis disminuye y la
concentracion de dioxido de carbono en el aire que rodea la boveda del bosque
aumenta. Cuando el sol se oculta, la fotosintesis se detiene, aumenta la
respiracion y la concentracion atmosférica de didéxido de carbono aumenta

bruscamente. Una fluctuacion diurna similar ocurre en los ecosistemas acuaticos.

Asimismo, hay una variacion estacional en la produccion y utilizacién del
diéxido de carbono relacionado tanto con la temperatura como con las estaciones

de crecimiento y letargo.

Cuando las estaciones favorecen al crecimiento, la concentracion atmosférica
de carbono comienza a bajar a medida que las plantas extraen el diéxido de
carbono a través de la fotosintesis. Cuando la estacidén de crecimiento alcanza su
final, la fotosintesis disminuye o cesa, el proceso dominante es la respiracién y se
elevan las concentraciones de dioxido de carbono. Aunque esos patrones de
aumento y disminucion suceden tanto en los ecosistemas terrestres como en los

acuaticos, las variaciones son mucho mayores en los ambientes terrestres.

Ciclo del Carbono y su relacién con el Cambio climéatico

El clima mundial se esta alterando significativamente, como resultado del
aumento de concentraciones de gases invernadero en la atmoésfera (GEI), los
mismos son; dioxido de carbono, metano, 6xidos nitrosos y clorofluorocarbonos.
Estos gases estan atrapando una porcion creciente de radiacion infrarroja
terrestre y se espera que contribuyan en aumentar la temperatura entre 1,5y 4,5
°C. y continuara elevandose por algunas décadas, aunque se estabilicen las
emisiones. Los sistemas naturales (arrecifes de coral, glaciares, los manglares,
los ecosistemas forestales) son vulnerables al cambio climéatico y algunos

guedaran irreversiblemente dafados.

Los niveles de didxido de carbono (CO2) en la atmosfera del Artico han

superado el nivel de 400 partes por milldn (ppm). Concentraciones tan altas no
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ocurrian desde hace al menos los ultimos 800.000 afios, lo que da una idea del

impacto en ecosistemas globales que nuestra sociedad esta causando.

Antes de la Revolucion Industrial, los niveles globales de carbono estaban
estabilizados en torno a 275-280 ppm. Con el uso masivo de combustibles
fésiles como el carbon y el gas, procesos como la deforestacion, la agricultura
industrializada, y otros impactos humanos, el resultado ha sido un crecimiento
sostenido de la concentracién de CO2 en la atmosfera hasta llegar a los 400-
700 ppm actualmente.

Existe un compromiso por parte de paises desarrollados con el objetivo de
evitar que las temperaturas globales no pasen el promedio de 2 grados

Celsius, algo que requeriria que las concentraciones de CO2 no pasen los 450

ppm. Sin embargo con la tendencia actual, el Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico advierte que el Planeta se esta calentando aumentando sus

temperaturas medias a una velocidad irreversible.

Funcion de los ecosistemas forestales en la fijacion y emision de COz

Los bosques cumplen una funcién de especial importancia en el ciclo global del
Carbono. Son almacenes de grandes cantidades de Carbono en la vegetacion y el
suelo, intercambian Carbono con la atmosfera a través de la fotosintesis y la
respiracion, y se transforman en fuentes de emision de Carbono atmosférico

cuando son alterados por causas antrépicas o naturales.

El mecanismo por medio del cual los bosques fijan el CO2 atmosférico para
luego ser incorporado a los procesos metabdlicos, es la fotosintesis. Ello da lugar
a la sintesis de materias primas como la glucosa, para formar todas las
estructuras necesarias para que el arbol pueda desarrollarse (raices, tronco,

ramas, hojas, etc.).

Los componentes de la copa (hojas, ramas) al caer al suelo aportan materia
organica, o bien cuando el arbol muere al degradarse se incorporan gradualmente
por descomposicion compuestos organicos que dan origen al humus estable que,
a su vez, aporta nuevamente CO:2 al entorno (Brown, et al, 1996). El Carbono esta
almacenado desde que se encuentra constituyendo alguna estructura del arbol y

hasta que es remitido, ya sea al suelo o a la atmosfera. EI Carbono completa su
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ciclo en el momento de liberacién, por la descomposicion de la materia organica

y/o la quema de la biomasa.

CO,

co,

FOTOSINTESIS

RESPIRACION,,

|momco . .

PRODUCTOS,,

MATERIA
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HUMUS
ESTABLE,

JESCOMPOSICION

Fig. 44 Flujos (f) y Almacenes (a) de Carbono en un ecosistema forestal

(extraido de Masera y Ordofiez, 2001, citado por Barrionuevo, 2004)

4.3.2 El ciclo del nitrégeno

El nitrégeno es un componente esencial de las proteinas, que a su vez son el
componente basico de todo tejido vivo. El nitrégeno se encuentra disponible para
las plantas solamente en dos formas quimicas: el amonio (NH**) y el nitrato (NO*
), de manera que aunque la atmdsfera terrestre esté compuesta en casi un 80%
por ciento por gas de nitrdgeno, se encuentra en una forma (N2), el cual no es

asimilable por parte de las plantas.

El nitrégeno se introduce en el ecosistema a través de dos rutas y la

importancia de cada una de estas vias varia enormemente entre los distintos

ecosistemas
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La primera _es la deposicion _atmosférica. Puede ser en la deposicion

hameda, con la lluvia, la nieve o incluso las pequefias gotas provenientes de las
nubes y la niebla, o en la deposicion seca, como los aerosoles y la materia
particulada. Sin importar el tipo de deposicion atmosférica, por esta ruta el
nitrogeno se suministra de forma tal que se encuentra disponible para que los

vegetales lo absorban.

La seqgunda ruta por el cual el nitrégeno se incorpora a los ecosistemas

es mediante la fijacion del nitrégeno. Esta fijacién se produce de dos maneras.

Una es la fijacibn de alta energia. La radiacion cosmica, la estela de los

meteoritos y los rayos proporcionan la alta energia necesaria para combinar el

nitrégeno con el oxigeno y el hidrégeno del agua.

El amonio y los nitratos resultantes se transportan hacia la superficie de la
Tierra mediante el agua de lluvia. Las estimaciones indican que anualmente se
introducen en la Tierra algo menos de 0,4 kg N/ha de esta manera. Alrededor de
dos tercios de esta cantidad se introduce en forma de amonio y un tercio como
acido nitrico (HNO3).

La seqgunda forma de fijacién es bioldégica. Mediante este método se producen

aproximadamente 10 kg N/afio por cada hectarea de superficie de la Tierra, o
aproximadamente el 90 % por ciento del nitrégeno fijado que se crea cada afio. La

fijacion la llevan a cabo las bacterias simbidticas que viven en asociacion

mutualista con las plantas
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Nitrégeno
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Fig. 45 Formas de fijacién del Nitrogeno atmosférico

La fijacion divide el nitrdgeno molecular (N2) en dos atomos de nitrégeno libre.
Los atomos libres de nitrégeno se combinan con hidrégeno y forman dos
moléculas de amonio (NHs). El proceso de fijacion requiere una cantidad de
energia considerable. Para fijar 1 g de nitrogeno, las bacterias fijadoras de
nitrdgeno asociadas con el sistema de la raiz de la planta deben consumir
alrededor de 10 g de glucosa, un azucar simple producido por los vegetales en la

fotosintesis.

En los ecosistemas agricolas, las bacterias Rhizobium, asociadas con
aproximadamente 200 especies de plantas leguminosas, son las principales
fijiadoras de nitrdgeno. En los sistemas no agricolas, alrededor de 12.000
especies, desde las cianobacterias hasta las plantas con nodulos radicales, son
responsables de la fijacion del nitrégeno. Las bacterias libres del suelo también
contribuyen a la fijacibn. Los mas importantes de los 15 géneros son el
Azotobacter aerébico y el Clostridium anaerdbico. Las cianobacterias (algas verde
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azuladas) son otro grupo importante de fijadores de nitrdgeno, en gran parte, no
simbidticos. De las alrededor de 40 especies conocidas, las mas comunes son las
del género Nostoc y Calothrix, que se encuentran tanto en el suelo como en
hébitats acuéticos. Ciertos liquenes, (Collema tunaeforme y Peltigera rufescens)
también se encuentran involucrados en la fijacion del nitrégeno. Las plantas, de
esta manera, pueden utilizar directamente el amonio del suelo. Ademas de la
deposicion atmosférica, el NH4 se forma en el suelo como producto de la
descomposicion microbiana de materia organica, en la cual se libera NHs como
deshecho de la actividad microbiana. Este proceso se denomina amonificacion.
Cuando los suelos son acidos (exceso de H), facilmente el amoniaco NHs3 se

convierte en amonio NH4

Curiosamente, dado que el NHz es un gas, la transferencia de nitrégeno hacia

la atmdsfera (volatilizacion) es llevada a cabo por bacterias especializadas.

En algunos ecosistemas, las raices de las plantas deben competir por el NH4 +
con dos grupos de bacterias aerdbicas, que lo utilizan como parte de su
metabolismo. El primer grupo (Nitrosomas) oxida al NH4 + para convertirlo en NO2
-, mientras que el segundo grupo (Nitrobacter) oxida al NO2 (nitrito) - para

convertirlo en NOgs, este proceso se denomina nitrificacion.

Una vez que se produce el nitrato, pueden sucederle muchas cosas. En primer
lugar, las raices de las plantas lo pueden absorber, o bien, en segundo lugar,

puede ocurrir una desnitrificacion en condiciones anaerébicas (de falta de

oxigeno), cuando otro grupo de bacterias (Pseudomonas) reducen quimicamente
el NOs - para convertirlo en N20 (oxido nitroso) y N2. Estos gases luego vuelven a
la atmosfera. Las condiciones anaerobicas necesarias para la desnitrificacion son
generalmente poco comunes en la mayoria de los ecosistemas terrestres, aunque
puede darse de forma estacional. Estas condiciones, sin embargo, son comunes
en ecosistemas de humedales y en los sedimentos de ecosistemas acuaticos de

aguas abiertas.

Finalmente, el nitrato es la forma mas comun de nitrogeno exportado desde los
ecosistemas terrestres hacia arroyos y rios, aunque en ecosistemas no
perturbados la cantidad es pequefia dada la gran demanda de nitrdgeno. De

hecho, la cantidad de nitrégeno que se recicla dentro del ecosistema es
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normalmente mucho mayor que la cantidad que entra o que sale del ecosistema a

través de las entradas y las salidas.

Debido a gue tanto la fijacién del nitrégeno como la nitrificacién son

procesos llevados a cabo por bacterias, se encuentran influidos por una

variedad de condiciones ambientales, como la temperatura y la humedad y el pH

del suelo.

Ambos procesos se encuentran normalmente muy limitados en los suelos
extremadamente &cidos debido a la inhibicibn de las bacterias bajo estas
condiciones. Aunque las entradas de nitrdgeno pueden variar, el ciclo interno del
nitrogeno es bastante similar entre los distintos ecosistemas. Implica la
asimilacion de amonio y nitrato por parte de las plantas y el regreso del nitrégeno
hacia el suelo, los sedimentos y el agua por medio de la descomposicion de la

materia organica muerta.

Fijacion de N,
, "

N bacteriano- N organico N,
N vegetal muerto

;—\(' 1 ca JESNITIcal
similacion 101 L

s

Nitrificacion

Nitrato
NO4

Fig. 46 Procesos bacterianos involucrados en el la fijacién de Na.

(Fuente: www.doc player.com)

La actividad humana ha tenido una influencia significativa en el ciclo

global del nitrégeno. Las fuentes humanas de nitrdgeno mas importantes son la

agricultura, la industria y los automdviles; y en las ultimas décadas, las entradas
antropogénicas de nitrogeno en los ecosistemas tanto acuaticos como terrestres

ha sido una causa de creciente preocupacion.
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La primera consecuencia significativa deriva de las actividades agricolas,
especificamente en la quema de los bosques y la preparacion de la tierra para los
cultivos y el pastoreo. La aplicacién de fertilizantes quimicos en abundancia en
tierras de cultivo perturba el equilibrio natural entre la fijacion del nitrégeno y la
desnitrificacion, y una porcién considerable de fertilizadores de nitrégeno se
pierde en forma de nitratos en las aguas subterraneas y en los residuos liquidos

que encuentran su ruta hacia los ecosistemas acuaticos.

Los gases de escape de los automdviles y la combustion industrial de altas
temperaturas agregan oOxido nitroso (N20), oxido nitrico (NO) y dioxido de

nitrégeno (NO2) a la atmoésfera. Estos 0xidos pueden permanecer en la atmosfera

hasta 20 afios, moviéndose lentamente hacia la estratosfera. Alli, la luz
ultravioleta reduce el 6xido nitroso para convertirlo en 6xido nitrico y oxigeno
atomico (O). El oxigeno atdbmico reacciona con el oxigeno (O2) y forma ozono
(O3).

Nitrégeno N
atmoourlco (N,) A
Z. "/ '
\‘ ‘ ,\c'
e;* ,"*' \'(() Qn \ :
L Plantas
:\ » '." Asimllacién w

Bactlerias @ ‘
fljadoras oy
de N2 o UJ)

de las raices Descomponedores ‘

nitrificantes
Amonificacion Nitrificacién

CB Amonlo (NH;*) &

Bacterlas Bacterios
fijadoras nitrificantes

Nitrato (NO,)

de N2 del suelo

Fig. 47 Ciclo del Nitr6égeno en ecosistemas terrestres.

(Fuente: www.sites google.com)
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4.3.3 El ciclo del fésforo

Las reservas mas importantes de fosforo son las rocas y los depdésitos
naturales de fosfato. El fosforo se libera de estas rocas y minerales a través de la
meteorizacidn, la lixiviacion, la erosion y la extraccion para la utilizacion en forma
de fertilizantes agricolas. Casi todo el fosforo que se encuentra en los
ecosistemas terrestres proviene de la meteorizacidon de minerales de fosfato de
calcio. En la mayor parte de los suelos, so6lo una pequefia fraccion del fosforo total
esta disponible para los vegetales. El proceso méas importante que regula la
disponibilidad de fésforo para la produccion primaria neta es el ciclo interno del

fésforo desde formas orgénicas hacia formas inorganicas

Una parte del fosforo disponible en los ecosistemas terrestres se escapa y se
exporta hacia lagos y mares. En los ecosistemas marinos y de aguas dulces, el
ciclo del fésforo se encuentra en tres estados: fésforo organico particulado,
fosfatos organicos disueltos y fosfatos inorganicos. Los fosfatos organicos son
absorbidos rapidamente por todas las formas de fitoplancton, que son ingeridos a
su vez por el zooplancton y los organismos que se alimentan de detritos. El
zooplancton puede excretar tanto fosforo diariamente como el que almacena en
su biomasa y, de esta forma, vuelve al ciclo. Mas de la mitad del fosforo que
excreta el zooplancton es fosfato inorganico, que luego es absorbido por el
fitoplancton. El resto del fosforo en ecosistemas acuaticos se encuentra en
compuestos organicos que pueden ser utilizados por las bacterias, que no logran

regenerar grandes cantidades de fosfato inorganico disuelto.

El ciclo global del fésforo es uUnico entre los ciclos biogeoguimicos gque no

posee un componente atmosférico significativo, aunque el transporte por el aire

de P mediante el polvo del suelo y el aerosol marino se encuentra en el orden de
1012 g P/afio. En las aguas profundas, el fésforo organico convertido en formas
solubles inorganicas permanece no disponible para el fitoplancton de las aguas
superficiales hasta que es transportado por un afloramiento. En tiempos
geologicos, la elevacion y la subsiguiente erosion hacen regresar al fosforo a su

ciclo activo.
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Fig. 48 Ciclo del Fosforo.

(Fuente: www.enciclopedia concepto)

4.3.4 El ciclo del azufre

El ciclo del azufre tiene fases tanto sedimentarias como gaseosas

El azufre entra en la atmoOsfera mediante diversas fuentes: la combustién de los
combustibles fésiles, las erupciones volcénicas, el intercambio en la superficie de
los océanos y los gases liberados por la descomposicion. Entra a la atmosfera
como sulfuro de hidrégeno (H2S), que interactlia rapidamente con el oxigeno para
formar el diéxido de azufre (SOz). El diéxido de azufre de la atmdsfera, soluble en
agua, es transportado de vuelta hacia la superficie en el agua de lluvia como
acido sulfurico débil (H2SOa).

Cualquiera sea su fuente, el azufre en forma soluble es absorbido por los
vegetales e incorporado a través de una serie de procesos metabdlicos,
empezando por la fotosintesis, como aminoécidos azufrados. A través de los
productores, el azufre de los aminoacidos es transferido a los consumidores. La
excrecion y la muerte llevan el azufre desde el material vivo de vuelta al suelo y al
fondo de las lagunas, los lagos y los mares, donde las bacterias lo liberan en
forma de sulfito o sulfato de hidrégeno. Un grupo, las bacterias sulfurosas
incoloras reducen el sulfuro de hidrégeno a azufre elemental y lo oxidan para
formar acido sulfdrico. Las bacterias verdes y purpura, en presencia de la luz,
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utilizan sulfuro de hidrogeno en el proceso de fotosintesis. Las mas conocidas son
las bacterias purpura que se encuentran en las marismas y en los pantanos de los
estuarios. Estos organismos pueden transformar el sulfuro de hidrégeno en azufre

elemental.

El azufre, en presencia del hierro y bajo condiciones anaerdbicas, se
precipitara como sulfuro ferroso (FeSz) Este compuesto es altamente insoluble en
condiciones de pH neutro y bajo (acido), y se mantiene firmemente en el lodo y en
los suelos humedos. Las rocas sedimentarias que contienen sulfuro ferroso se
denominan rocas piriticas y pueden recubrir los depdsitos de carbdn, estas rocas,
al quedar expuestas al aire durante la explotaciéon minera profunda y superficial
del carbon, el sulfuro ferroso reacciona con el oxigeno y en presencia de agua,

produce sulfato ferroso (FeSQa) y &cido sulfarico.

De este modo, el azufre en las rocas piriticas, expuesto a la erosion a través de
la actividad antropica, libera acido sulfarico, sulfato ferroso y otros compuestos del
azufre en los ecosistemas acuaticos. Estos compuestos destruyen la vida

acuatica, ya que elevan grado de acidez, donde no es posible la vida.

El principal gas que emiten los océanos es el dimetilsulfuro [(CH3)2S],
generado en los procesos biolégicos. Con una estimacion de 16 x 10'? g S/afio,
los convierte en la mayor fuente natural de gases de azufre liberados a la
atmosfera. Existe una gran variedad de fuentes bioldgicas de emision de azufre
desde los ecosistemas terrestres, pero en comparacion con los ecosistemas

acuaticos representan un flujo de menor magnitud para la atmaosfera.

Los incendios forestales emiten alrededor de 3 x 10?2 g anualmente. La

actividad volcanica también contribuye al ciclo biogeoquimico global del azufre.

Algunas erupciones volcanicas a destacar, como la erupcion del Monte
Pinatubo en 1991, libero una cantidad de S aprox, 10 x 102 g S. La actividad
humana cumple un papel decisivo en el ciclo biogeoquimico del azufre. Por lo
tanto, para completar el ciclo global del azufre, debemos incluir la contribucién de

la actividad industrial.

Dra. Selva Azucena BARRIONUEVO / Cétedra de Ecologia / Facultad de Ciencias Forestales / UNSE 82



Serie Didéactica N° 49 Ecologia de ecosistemas. Apuntes de clase

Suelo
2-
H,S / SO, / SO, Transporte
Ocean ompue
Emisiones SO. C,d"c iy
volcanicas 2- 2 2 s
" S0, I SO SO, / SO, $0, /| SO
so?2  Compuestos Compuestos Lluvia
s reducidos reducidos Combustion de

combustibles

? A Lluvia y otras o Deposiciones fosiles
T deposiciones T

.~ Biogenicas
_r
Emsiones Emsiones l at : . <

Biogenicas Biogenicas
costeras

',.“- -
PR Yo AP ST AR

~ -
: - < g oy *
e Oceano " Deposiciones S8 8
)
T -'D’_-ft' bl
/ Lo VP

Fig. 49 Ciclo del Azufre.

(Fuente: enciclopedia Todo - Argentina.net)

4.3.5 Ciclo del Agua

Las tres formas fisicas del agua presentes en el Planeta son: sélida, liquic
gaseosa, constituyendo asi la hidrosfera; se distribuye en tres reservo
principales: los océanos, los continentes y la atmdsfera, entre los cuales ex
una circulacién continua, denominado el ciclo del agua o ciclo hidrolégico
movimiento del agua en el ciclo hidrolégico es mantenido por la energia radie

del sol y por la fuerza de la gravedad.

El ciclo hidrolégico se define como la secuencia de fendmenos por medic

los cuales el agua pasa de la superficie terrestre, en la fase de vapor, ¢

atmosfera y regresa en sus fases liquida y sélida. La transferencia de agua de

la superficie de la Tierra hacia la atmosfera, en forma de vapor de agua, se d
a la evaporacion directa, a la transpiracién por las plantas y animales y
sublimacién (paso directo del agua soélida a vapor de agua)

La cantidad de agua circulando, dentro del ciclo hidrologico, por el fenom
de sublimacién es insignificante en relacion a las cantidades que circula
evaporacion y por transpiracion, cuyo proceso conjunto se denon

evapotranspiracion.

secas Emsiones
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El vapor de agua es transportado por la circulacion atmosférica, para luego
condensarse dando lugar a la formacion de nieblas y nubes y, posteriormente, a
precipitacion. La precipitacion puede ocurrir en la fase liquida (lluvia) o en la fase
sélida (nieve o granizo). La precipitacidon incluye también el agua que pasa de la
atmosfera a la superficie terrestre por condensacion del vapor de agua (rocio) o
por congelacion del vapor (helada) y por intercepcion de las gotas de agua de las

nieblas (nubes que tocan el suelo o el mar).

El agua que precipita en tierra puede tener varios destinos. Una parte es
devuelta directamente a la atmosfera por evaporacién; otra parte escurre por la

superficie del terreno, escorrentia superficial. El agua restante se infiltra, esto es

penetra en el interior del suelo; esta agua infiltrada puede volver a la atmésfera
por evapotranspiracion o profundizarse hasta alcanzar las capas freaticas. Tanto
el escurrimiento superficial como el subterrdneo van a alimentar los cursos de

agua que desaguan en lagos y en océanos.

La escorrentia superficial se presenta siempre que hay precipitacion y termina
poco después de haber terminado la precipitaciéon. Por otro lado, el escurrimiento
subterraneo, especialmente cuando se da a través de medios porosos, ocurre con
gran lentitud y sigue alimentando los cursos de agua, aun después de haber
terminado la precipitacién que le dio origen. De esta manera los cursos de agua

alimentados por capas freaticas presentan unos caudales regulares.

Todos los procesos del ciclo hidrolégico ocurren en la atmoésfera y en la
superficie terrestre por lo que se puede admitir dividir el ciclo del agua en dos

grandes depositos; aéreos y terrestres.

El agua que precipita sobre los suelos va a repartirse, a su vez, en tres grupos:
una que es devuelta a la atmdsfera por evapotranspiracion y dos que producen
escurrimiento superficial y subterraneo. Esta division esta condicionada por varios
factores, unos de orden climatico y otros dependientes de las caracteristicas

fisicas del lugar donde ocurre la precipitacion.

Cuando la precipitacion cae sobre una zona impermeable, origina un
escurrimiento superficial y la evaporacion directa del agua que se acumula y
gueda en la superficie. Si la deposicién del agua ocurre en un suelo permeable,

poco espeso Yy localizado sobre una formacién geologica impermeable, se
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produce entonces escurrimiento superficial, evaporacion del agua que permanece
en la superficie y aln evapotranspiracion del agua que fue retenida por la cubierta
vegetal. En ambos casos, no hay escurrimiento subterrdneo; este ultimo ocurre en

el caso de una formacién geoldgica subyacente permeable y espesa.

La energia solar es la fuente de energia térmica necesaria para el paso del
agua desde las fases liquida y sélida a la fase de vapor, y también es el origen de
las circulaciones atmosféricas que transportan el vapor de agua y mueven las

nubes.

L- Ciclo del Agua

E:ﬂ': cnt:n':a:':n /{ 7 contenlda en la atmosfera Condent

' v Sublimacién
b \ , : - Evapotranspiraciéon

Agua contenida en
los oceanos

> -y
Agua subterranea almacenada ——

Fig. 50 Ciclo del agua o ciclo hidrolégico.

(Fuente: enciclopedia wordpress.com)
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