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Palabras para el alumno

Estimados alumnos:

A continuacion les presentamos la Guia de Estudio de Ecologia 2015, consistente en un documento
escrito organizado en una Introduccion a la Ecologia y ocho capitulos que desarrollan los
principales temas que serdn vistos en la asignatura. Contemplando (1) Autoecologia, (2) Ecologia
de poblaciones, (3) Ecologia de comunidades, (4) Ecologia de ecosistemas, (5) Energia y
productividad de ecosistemas, (6) Ciclos biogeoquimicos, (7) Factores limitantes y (8) Biologia y
conservacion de la naturaleza, los cuales serdn aportados via INFODA conforme el estado de
avance de la asignatura.

El objetivo de esta guia es constituir un texto de ayuda al estudiante, que contempla los conceptos
bdsicos para la comprension y andlisis de sistemas ecologicos. En ningun caso este documento
viene en reemplazar las clases tedricas y prdcticas de la asignatura. Es mison del estudiante
complementar los temas aqui mensionados con la bibliografia recomendada.

Atentos saludos y éxito

Dr Oscar Skewes Ramm Dra Paula Aravena Bustos
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INTRODUCCION

Ecologia. Fundamentos y Campo de Accion
Etimologia
Definicion
Marco
Ecologismo
Subdivisiones de la ecologia
Modelos
Definicion de términos comunes

Etimologia: la palabra ecologia deriva del griego “oikos”= casa y “logos”= estudio.
Etimoldogicamente ecologia es el estudio de organismos en su casa o lugar donde viven.

Definicién: El primero que propuso la palabra “OECOLOGIA” fue el zodlogo aleman Ernst Haeckel,
en 1869. Haeckel definido ecologia como “el estudio de las relaciones reciprocas entre los
organismos y su ambiente”, y en general, es definida como la ciencia de las interrelaciones entre
los organismos y su ambiente (Donoso, 1981). Elton, en el afio 1927, define Ecologia como la
"Historia Natural Cientifica" o el estudio cientifico de la Historia Natural (Krebs, 1985). Odum
(1963) agrega que Ecologia es "El estudio de la estructura y funcion de la naturaleza". El mismo
autor en 1973 presenta su vision esquematica de este concepto que indica que la Ecologia es una
divisidon basica de la biologia. Desde una perspectiva practica la Ecologia es una ciencia que
involucra la actividad de observar, experimentar, hipotetizar y teorizar sobre los seres vivos, desde
el punto de vista de las interrelaciones entre ellos y con su medio fisico (Soberén, 1991).

Marco: El campo de la ecologia es sumamente amplio. La ecologia emplea informacion de
numerosas ciencias e integra toda esa informacion con el objeto de interpretar y comprender las
interrelaciones entre los organismos y el ambiente. La ecologia es esencialmente integradora.

éLa ecologia es una rama de la biologia o una ciencia por si?

Una forma de delimitar el campo de la ecologia es a través del concepto de Niveles de
Integracion.

e Un primer nivel de integracion en biologia estd formado por moléculas,
e Un segundo, por las células;
e Luego, los érganos, los organismos, las poblaciones y las comunidades.

La ecologia se ocupa a partir del nivel de organismos, poblaciones y comunidades.
Ecologismo: Fukuyama en 1990 postula la hipotesis acerca del “término de la historia” y que

alrededor del afio 2000 se iniciaria una época en la cual, practicamente todo el mundo aceptaria
como deseable un solo modelo de desarrollo. Por lo tanto se preguntaba: éla juventud a qué
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ideales ofreceran sus esfuerzos, sacrificios y aun sus vidas? Predecia el ecologismo, las etnias y
movimientos espirituales.

Subdivisiones de la ecologia: Ecologia Vegetal y Ecologia Animal, antigua, sélo por conveniencia.

Subdivisién mas comun relacionada con Niveles de Integracién, sin embargo hay tres grandes
subdivisiones:

¢ La autoecologia o ecologia del individuo: estudia el habitat y los efectos y reacciones que
produce sobre un organismo.

¢ La ecologia de poblaciones o demoecologia: se ocupa de las relaciones que los individuos
establecen entre si y con su propio entorno, cuando se agrupan en poblaciones. Tiempo y
espacio definido.

¢ La sinecologia o ecologia de las comunidades y ecosistemas: estudia la interacciéon con el
medio que ocupan y de las poblaciones entre si. Predacion, competencia, simbiosis.

Modelos: Una version simplificada del mundo real. Su mayor utilidad radica en la posibilidad
tedrica de modificar variables y de predecir efectos. Se usa en combate de plagas, cosecha
sustentable etc.

En Internet estan disponible (versidn gratuita para ensefianza) sistemas de modelos de simulacion
para poblaciones animales en www.vensim.com o en www.populus.com

Los componentes minimos para representar funcionalmente por medio de un modelo una
situaciéon ecoldgica son: (1) Fuente de energia; (2) Propiedades: (3)Vias de flujo; (4) Funciones de
interaccién; (5)Dimensiones del modelo

Existen distintos tipos de modelos (Lincoln et al. 1995).
Modelo matemdtico: representacion simbdlica de un ndmero de hipdtesis o suposiciones
sobre un sistema en forma de ecuacién o sitema de ecuaciones, se emplea para describir o
predecir el comportamiento de un sistema.
Modelo Estocdstico: modelo matematico fundado en las propiedades de la probabilidad, de
forma que una entrada dada produce un intervalo de salidas posibles, debido Unicamente al
azar.
Modelo deterministico: modelo matematico en el que todas las relaciones son fijas y el
concepto de probabilidad no se toma en cuenta, de modo que una cierta entrada causa una
prediccion exacta como salida

Definiciones

¢+ Poblacion: Grupo de individuos de una misma especie y que intercambian material genético
en un tiempo y espacio

Comunidad: todas las poblaciones que ocupan un area y tiempo determinado

Biocenosis - biogeocenosis: ecosistema en literatura europea

Biosfera-ecosfera. Ecosistema general; la parte de la Tierra y de la atmdsfera capaz de
contener a los organismos vivientes

7/ K/ K/
R XS X R X4
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CAPITULO 1
AUTOECOLOGIA

1. Introduccidn a la autoecologia
1.1 Ecologia evolutiva
1.2 Seleccion natural
1.3 Especiacion
1.4 Coevolucién

1.1 Ecologia evolutiva

El proceso evolutivo tiene lugar en un contexto ecoldgico. Los eventos evolutivos ocurren debido
a la interaccién de los organismos con el ambiente. La ecologia evolutiva estudia las adaptaciones
de los organismos a su medio ambiente, y los mecanismos que las generan.

La teoria de la evolucién organica, es una concepcién moderna en la biologia, que postula, la idea
que los seres vivos pasados y actuales constituyen una conglomerado de descendencia generada
a partir de ancestro(s) comun(es). Pese a su origen relativamente reciente, la teoria de la
evolucion hoy en dia estd presente como un importante fundamento conceptual en todas las
areas del pensamiento bioldgico, desde la biologia naturalista hasta la biologia celular o la
bioguimica.

Es interesante notar que la biologia se desarrolld, durante miles de afios, en ausencia de este gran
marco tedrico. Aristoteles (Estagira, 384 A.C. - Calcis, Eubea, 322 A.C.) es un ejemplo de ello. Este
filésofo griego cuya influencia en el pensamiento occidental ha sido de enorme importancia, es
también considerado como uno de los primeros bidlogos naturalistas (Cecchi et al., 2001 Rev. chil.
hist. nat. vol.74 n.3). La biologia aristotélica tiene tres factores principales que explican esta falta
de vision: (1) la idea eternizadora de la reproduccién de los entes; (2) el planteamiento que los
fendmenos naturales tienen un propdsito (causa final) que determina su existencia; y (3) como
consecuencia de lo anterior, la clasificacion de los seres vivos segln criterios analdgico-
funcionales que oscurece la existencia de vinculos estructurales y semejanzas de origen entre los
organismos.

Los bidlogos evolucionistas contemporaneos establecen una distinciéon entre taxonomia vy
sistemdtica, para diferenciar un ordenamiento de los organismos que apunta meramente a
identificar sus caracteristicas especificas, de otro que intenta agruparlos segun criterios
filogenéticos o evolutivos. Henning (1965), fundador de la escuela cladistica de clasificacién y
reconstruccion filogenética, establecié que la clasificacion de los seres vivos, en orden a ser
bioldgicamente significativa, debe hacerse sobre la base de la distincion de grupos estrictamente
monofiléticos, o "naturales". Resulta claro que para establecer estos grupos es preciso definir
primero un criterio comparativo que distinga relaciones de cercania (homologia) evolutiva entre
los rasgos estructurales que se comparan. Segun la escuela cladista, un caracter es
evolutivamente homodlogo en dos o mas taxa, cuando es derivado del mismo (o el
correspondiente) caracter de su ancestro comuUn mas cercano. Definida asi, la homologia
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evolutiva de dos caracteres es una hipdtesis que requiere evidencias que la sustenten.
Interesantemente, tal evidencia se obtiene aplicando, en lo fundamental, los mismos criterios de
homologia que desarrollaron los naturalistas predarwinianos: correspondencia estructural y/o
correspondencia de origen embrionario, como De Beer (1971) y Mayr & Ashlock (1991), lo
reconocen.

Es sélo a mediados del siglo XIX, con la publicacién de "The origin of species" por Charles Darwin,
que la concepcion evolutiva de los seres vivos toma fuerza y se legitima completamente en la
comunidad cientifica. Darwin, asi como otros muchos naturalistas evolucionistas contemporaneos
y posteriores a él, cuentan con el Sistema Natural como un sustento importante en la formulacion
de la teoria de la evolucién.

Al respecto Darwin seflala: “Yo creo que es este el caso, y que la comunidad de descendencia -
Unica causa conocida de la similitud en los seres vivos es el vinculo, el cual, pese a varios grados de
modificacidon observada, es parcialmente revelada por nuestra clasificacion" (Darwin, 1872).

De esta manera establece que el ordenamiento bioldgico es posible como resultado que los
organismos comparten un ancestro comun. Ese ordenamiento bioldgico al que Darwin hace
referencia; es el que aparece expresado en el "Sistema Natural" que se construye estableciendo
homologias estructurales y embrioldgicas.

La evolucién consiste en cambios en las frecuencias génicas de una especie como resultado de :

1) presion selectiva del medio y las especies interactuantes
2) mutaciones
3) deriva genética

En concecuencia, EVOLUCION se puede definir como el proceso biolégico por el cual a lo largo de
la historia la vida va tomando diversas formas de acuerdo con la necesidad de adaptarse a las
caracteristicas de los ECOSISTEMAS qgue cambian con el tiempo geoldgico, con la latitud, con las
caracteristicas del substrato y con las diversas formas que conviven en determinado espacio
(Curtis y Barnes, 1995).

Los pilares fundamentales de la Ecologia evolutuva son Fitness, Adaptacién y Seleccidn.

Donde Adaptacion, corresponde a la adecuacién de los rasgos estructurales, funcionales
y conductuales de los organismos de una especie respecto al ambiente donde viven y su modo de
vida. Ej: Adaptacion fenotipica. No confundir con “aclimatacion” (cambios fisioldgicos instantaneos
y reversibles en un individuo en respuesta a cambios en las condiciones ambientales).

Fitness es la propension a sobrevivir y reproducirse en un determinado ambiente. La seleccidn
natural favorecerd aquellas variantes de alto fitness, por lo que la toma de decisiones es
adaptatival! Determinar el fitness de los individuos no es facil, por lo que se utilizan medidas
como la energia en el tiempo o fertilidad en el tiempo
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La teoria de la MICROEVOLUCION postula que la especiacidn seria un fendémeno lento u gradual.
En tanto, la MACROEVOLUCION plantea que la especiacién serfa el resultado de cambios rapidos y
periddicos.

1.2 Seleccion natural

Teoria propuesta hace 140 afios por Charles Darwin, la seleccidén natural es el concepto central de
la teoria de la evolucién bioldgica. A pesar de ello, la idea de la seleccidon sigue siendo
incomprendida por un gran numero de cientificos y pensadores. La seleccion natural es el proceso
que se da entre entidades con variacion, multiplicacion y herencia; y un resultado intrinseco de
esta dindmica es la producciéon de drganos, estructuras y conductas que estan disefiados para la
supervivencia y la reproduccion. Los estudios de seleccion en accién en la naturaleza son
imprescindibles para entender como la seleccion natural tiene lugar en el dia a dia de las
poblaciones naturales.

Postulados:

1. Todos los seres vivos evolucionaron a partir de unos pocos organismos simples y cada
especie se origind a partir de otra.

2. Enla mayoria de las especies, el nimero de individuos que sobreviven y se reproducen en
cada generacién es pequefio en comparacion con el nimero total producido inicialmente.

3. En cualquier poblacién ocurren variaciones aleatorias entre los organismos, algunas de las
cuales son hereditarias. La interaccién entre estas variaciones hereditarias, surgidas al
azar, y las caracteristicas del ambiente determinaran cudles son los individuos que
sobreviviran y se reproducirdn y cuales no (proceso de seleccion natural).

4. No todos los individuos son iguales

5. La seleccion natural produce caracteres nuevos, si bien lo suele hacer a partir de
caracteres ya existentes

Consideraciones:
1. Hay una confusién entre seleccién natural y evolucién. La seleccion natural es uno de los
mecanismos por los cuales se produce la evolucion.
2. La seleccidon natural se produce principalmente por mortalidad diferencial (lucha por la
existencia, supervivencia del mas apto).
3. Evolucion por seleccién natural produce adaptacién y esta especiacion. Los organismos
son consecuencia del pasado, han sido adaptados por éste (no estan adaptados a éste).

Evidencias de la accion de la seleccion natural

Los investigadores Peter Grant y Rosemary Grant, han estado trabajando de forma infatigable en
busca de pruebas de la seleccién natural desde los Ultimos casi cuarenta afios. Los estudios fueron
centrados sobre la isla de Daphne Mayor (Galdpagos). Esta es una isla pequefia de recursos muy
limitados, con lo que solo puede albergar reducidas poblaciones de aves. Lo cual tiene sus
ventajas, una poblacion mas pequefia puede ser estudiada de forma mas exhaustiva. Los animales
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periddicamente se marcaban con anillos al tiempo que se tomaban diversas medidas corporales
(como el peso y longitud del animal, asi como la longitud y anchura del pico).

Las especie objetivo de esta isla es Geospiza
fortis, el pinzon dominante y con un peso de 18
— 20 gramos (mas pequefio que un gorrion). Su
alimentacion  consiste  principalmente en
semillas de tamafio pequefio y medio. La otra
especie de pinzén que le sigue en importancia
es Geospiza scandens, un peculiar pinzon de
mayor tamafio que G. fortis, provisto de un pico
bastante mas largo y adaptado para
alimentarse de las semillas, polen y néctar
(figura 1.1). Gracias a esta diferente dieta,

podria decirse que ambas aves se libran de
competir entre si (Grant y Grant, 2002).

En Daphne Mayor las precipitaciones anuales
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Figura 1.1 Variacién del tamafio del pico de Geospiza en
Isla Daphne (1976)

suelen ser de 130mm. Sin embargo, una drastica sequia afectd la isla en el aflo 1977, las
precipitaciones se redujeron a menos de una cuarta parte y la produccién vegetal cayd en picada.
Practicamente el 85% de la poblacién de G. fortis murid de inanicion (de ~ 1200 animales
censados, apenas 200 sobrevivieron), no hubo reproduccién aquel afio y los supervivientes

perdieron bastante peso durante la hambruna.

pero fueron reducidas. Con algunos altibajos,
la poblacion de G. fortis termind cayendo
hasta no mds de 150 ejemplares a finales de
1982. Sin embargo, Geospiza scandens no lo
pasd tan mal, después de todo habia
monopolizado el consumo de semillas mas
duras y tolerd bastante bien la reduccién de
las precipitaciones. Las semillas pequefias se
agotaron y solo quedaron disponibles y en
relativa abundancia las semillas grandes y
duras, son semillas a las que solo pueden
hacerle frente los picos mds grandes y
robustos. Al sobrevivir Unicamente los
animales de picos mayores, también de
mayor talla corporal, en menos de un afio
aumentd la media poblacional del peso
corporal y tamafio del pico en G. fortis (fig.1.2).

Al afio siguiente las precipitaciones retornaron,
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beak depth,
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Figura 1.2 Distribucion del tamafio del pico antes y después
de la sequia

Pero como el clima general de las Galdpagos es inestable e imprevisible. Inmediatamente a la
sequia siguid un nuevo cambio. Regresaron las lluvias, el fendmeno de El Nifio azotd sin
compasioén al archipiélago de las Galdpagos. Desde Noviembre de 1982 hasta Julio de 1983 no
llovio, para nada, sino que diluvid. Aquel afio el crecimiento vegetal se dispard y la produccién
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posterior de semillas pequefias y blandas fue tan elevada, que se mantuvo un excedente
suficiente de pequefias semillas para los pinzones, incluso durante la dura sequia que se siguid.

Durante aquel excepcional 1983 los pinzones pudieron reproducirse durante 8 meses seguidos
(cuando la temporada de cria habitualmente dura de 1 a 3 meses). Aunque la realidad es mas
compleja. La cria fue escasa durante los aflos de sequia que siguieron, si bien el patrén de éxito
reproductor (a menudo relacionado directamente con la supervivencia) se invirtié: los pinzones
mas pequefios tenian mayor facilidad para encontrar alimento, que los pinzones de mayor
tamafio. En otras palabras, las versiones “de pico pequefio” de G. fortis tenian ahora alimento en
demasia, mientras que la comida para versiones “de pico grande”, escaseaba. Antes de que
finalizaran los ‘80, los G. fortis habian regresado a las humildes tallas que dominaban los afios
previos a la dura sequia. Situacion que se mantuvo hasta inicios del siglo XXI.

Entonces un nuevo cambio y peligro atacoé a la poblacidn nativa de G. fortis. A finales del afio 1982
se habia establecido en la isla la primera poblacion reproductora de G. magnirostris, llegado de las
islas vecinas, tres machos y dos hembras concretamente. G. magnirostris es un pinzén bastante
mayor que G. fortis, con unos 30 gramos frente a los 18 de este Ultimo. Y posee un pico mucho
mas alto y fuerte, ideal para alimentarse de semillas de gran tamafio y provistas de duras corazas
protectoras, transformandose rapidamente

en un temible competidor, en un dia, uno

solo de estos pinzones come por dos l l l
ejemplares de G. fortis. La poblacion de G. A/L l/‘
magnirostris se instalé con éxito en la isla.

Hasta el punto de que en el afio 2004 la  (a) Directional selection
biomasa de G. magnirostris (105 + 19
ejemplares) habia conseguido igualar a la
de G. fortis (235 +46 ejemplares); lo que

— = —_— - —_— -
desembocd en una crisis alimentaria que casi l l l l l l
llevd a ambas poblaciones a la extincion.

(b) Stabilizing selection

Las poblaciones en cuestién sobrevivieron,
pero pagaron el precio. Una mortalidad que
no se habia visto desde la sequia de finales l
de los ’70 sacudid la isla. Pero lo mas

llamativo era que entre los supervivientes l

de G. fortis, durante los dos siguientes afios a

la g‘r’an mor'tandad, h'ab|an sufr.|do una (c) Disruptive selection

presion selectiva en sentido contrario a la de ooy 250 e o

la época de gran sequia: el tamafio medio del

pico se redujo considerablemente, al igual Figura 1.3 Tipos de seleccién segun efecto sobre la poblacién
que la talla de los animales. Una morfologia

corporal ideal para manejar semillas de pequefio tamafio, aquellas de las que no se alimenta G.
magnirostris.
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En este ejemplo, las inclemencias ambientales Ilevaron a la poblacion de isla Daphne hacia una
seleccion natural de tipo direccional, permaneciendo en el
ambiente preferentemente los individuos que poseian una
caracteristica poco comun dentro de la poblacién original. No
obstante, en la naturaleza, también se dan casos de seleccion
estabilizadora: generalmente asociados a caracteristicas
direcatamente relacionadas con la sobrevida, como tamafio de
las crias al nacer. O bien, la seleccion puede afectar a la
poblacién de manera disruptiva, es decir, beneficiando sélo a
los invididuos que poseen caracteristicas poco comunes,
pudiendo llevar a las poblaciones hacia la especiacion (figura
1.3).

1.3 Especiacién

La especiacion, formacién de nuevas especies y el desarrollo de
diversidad dentro de las especies, ocurre cuando el flujo génico
dentro de la fuente génica es interrumpido por un mecanismo
de aislamiento geografico (especiacién alopatrica) o ecoldgico
(especiacidon simpatrica). Si el aislamiento es por separacion
geografica se puede producir una especiacion alopdtrica. Si el
aislamiento ocurre por medios ecoldgicos o genéticos dentro
de la misma area es posible que se tenga una especiacion
simpatrica. En la figura 1.4 se representa el efecto de las
diferentes situaciones topograficas o de relieve que pueden
traducirse en aislamiento geogréafico, de acuerdo a las
capacidades de desplazamiento de los organismos. La figura 1.5
muestra las zonas de alimentacién de cinco gorjeadores
norteamericanos en un abeto. Como las especies no solapan su
sitio de alimentacion, comienzan a diferenciarse en el tiempo
hasta conformar especies diferentes.

Figura 1.4 Especiacion alopatrica

o ‘\,\{\

MY

5 Gorjeador del
. Cabo May

1.4 Coevolucion

2

-
Gorjeador de rabadilla
amarilla "mirto"

La coevolucién es un tipo de evolucion de la comunidad. Es la
evolucién interdependiente de dos o mas especies que poseen
una relacién ecoldgica obvia. Implica interaccién selectiva
reciproca entre dos grupos principales de organismos con
relacién ecoldgica estrecha. Ej. Plantas y herbivoros, parasitos y huésped, etc.

Figura 1.5 Especiacidon simpatrica

Guia de estudio Ecologia / Skewes O. & Aravena P. 2015 9



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Departamento de Ciencias Pecuarias

La idea de una evolucién paralela y relacionada entre plantas y animales la dio por primera vez
Erasmus Darwin (citado por Charles Darwin, 1859), quien vio que las flores de las orquideas y los
abejorros tenian una relaciéon estrecha para la polinizacion mediante estructuras morfoldgicas
bien adaptadas. A pesar de la observacion hecha por Darwin, el término de coevolucién fue
planteado como tal recién en 1965 (Ehrlich y Raven). Odum (1995) define coevoluciéon como la
seleccion natural reciproca entre dos o mas grupos de organismo, estrechamente relacionados
ecologicamente pero sin que exista intercambio de material genético.

Entre plantas e insectos la coevolucion es un proceso estrecho y de alta importancia ecolégica, ya
que, gracias a una serie de adaptaciones coordinadas se han desarrollado varios mecanismos de
interaccion favorables. El 50% de las especies de orquideas tienen relaciones ecoldgicas complejas
con los insectos que las polinizan (Dodson, 1975). La presién de seleccion inducida por los insectos
herbivoros sobre las plantas es la causa mas probable para el desarrollo de las flores ciclicas en las
angiospermas. Surgen como una alternativa a la defensa quimica contra los insectos, que
rapidamente adquieren resistencia. Inicialmente las flores aparecen como un conjunto foliar
modificado que protege a las estructuras reproductivas de los predadores, y posteriormente para
ofrecer recompensas que eviten el ataque a hojas, tallos, etc. Luego favorecieron la capacidad de
atraer insectos, y aumentando la tasa de polinizacion entomdfila, incrementando la eficacia y
eficiencia biologica de las plantas como un conjunto de adaptaciones reproductivas para plantas e
insectos (Fonturbel, 2000).

Definiciones

s+ Acervo genético: conjunto de caracteres y combinaciones que existen en una poblacién,
cuanto mayor sea el acervo genético mayor serd la variabilidad

» Relacidn directa entre Variacion Genética y Evolucion: ésto lo demostré matematicamente

Fisher en la década de los cuarenta y experimentalmente por Ayala en la década de los

sesenta.

Organismo: Cualquier ser viviente; planta, animal, hongo, protista o procarionte

Poblacién: Grupo de organismos de una especie que ocupan un area definida, en un tiempo

definido

* Comunidad: Cualquier grupo de organismos pertenecientes a varias especies que concurren

en el mismo habitat

Ecosistema: Comunidad de organismos y su medio fisico interactuando como una unidad

ecolégica

Genes: unidades de la herencia (genoma: conjunto de genes contenidos en los cromosomas)

Fenotipo: expresion fisica de la informacion

en los genes (genotipo)

Genética poblacional: diferenciacién genética dentro de las poblaciones (frecuencia alélica)

Evolucion: cambios en la frecuencia alélica

Cline o Clina: cambio gradual o gradiente en caracteristicas fenotipicas o frecuencia genotipica

Ecotipo: cuando existe distribucién discontinua de fenotipos/genotipo

L)

X/
X4

L)

X/
X4

L)

DS

K/
X4

D)

7/ K/ K/ K/ K/ K/ K/
A X X IR X I X IR X S X X4
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CAPITULO 2
ECOLOGIA DE POBLACIONES

2a. Introduccidn a la ecologia de poblaciones
2.1 Definicién
2.2 Teoria ecoldgica de poblaciones
2.3 Genética de poblaciones
2.4 La Ley de Hardy y Weinberg
2.5 EstrategiasryK

2.1. Definicion

Todos los individuos de una especie que ocupan un area y tiempo definido, que intercambian
material genético y que usualmente presentan un cierto grado de aislamiento de otros grupos
similares. La poblacion tiene varias caracteristicas que se expresan como funciones estadisticas y
gue son posesion del grupo y no de los individuos como: natalidad, densidad, distribucion de
edades, potencial bidtico, dispersion, etc.

2.2. Teoria de la ecologia de poblaciones

Todos los organismos normalmente producen mas descendencia que la que seria necesaria para
la mantencion constante de la poblacion.

e Necesidad de factores reguladores de la poblacién: Estos pueden consistir en una influencia
denso-dependiente de la natalidad o de la tasa de mortalidad. Cuando la tasa de natalidad es
igual a la de mortalidad la poblacion permanece constante. Una gran cantidad de mecanismos
y factores pueden generar esta regulacién densodependiente.

e Nivel de regulacion: ¢A qué nivel serd regulada una poblacion? La definicion del dptimo es
dificil. Se trata del ambito en que los organismos muestran la mayor producitividad o el campo
en que presentan la menor mortalidad? No es necesario que ambos coincidan.

2.3 Genética de poblaciones

Los individuos de una poblacién pertenecen a una fuente o “pool” genético comun. Ni un sélo
individuo dispone de la totalidad de la informacién que en la poblacidén se almacena. Por lo tanto
los individuos de una poblacién no son una unidad genética uniforme. En poblaciones numerosas,
como normalmente conocemos, las frecuencias de genes se desplazan o cambian en funcién de la
seleccidon. Bajo cambiantes condiciones ambientales, correspondientemente son favorecidos o
tienen ventaja distintos individuos y tienen por lo tanto mayores posibilidades en la lucha por la
existencia. Asi pueden desplazarse en sucesivas generaciones en el mismo lugar distintas

Guia de estudio Ecologia / Skewes O. & Aravena P. 2015 11



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Departamento de Ciencias Pecuarias

frecuencias génicas. En organismos con muchas generaciones por afio, a lo largo de las épocas, se
suceden individuos mas adaptados a cada una de ellas.

La Diploidia permite a su vez que tanto plantas como animales prueben mutaciones que van
apareciendo, en forma recesiva o bien son mantenidos como “carga genética” a través de muchas
generaciones, antes de que sean definitivamente eliminadas o adquiridas por toda la poblacién.
Ejemplo de esto es la mutacién que origina anemia falciforme y su resistencia a la malaria en el
hombre.

En el caso de poblaciones pequefias o poco numerosas no se puede concluir, que a base de una
mutacién exista un cambio adaptativo en la poblacién al cabo de algunas generaciones. En estas
poblaciones puede aparecer con mucho mayores probabilidades la Deriva genética.

DERIVA GENICA: Es una fuerza evolutiva que actla junto con la seleccion natural cambiando las
caracteristicas de las especies en el tiempo. Ya que actla sobre las poblaciones alterando la
frecuencia de los alelos y la predominancia de los caracteres sobre los miembros de una poblacion
y asi va cambiando la diversidad del grupo. Sus efectos pueden acentuarse en poblaciones
pequefias y resultan en cambios que no son necesariamente adaptativos. La frecuencia de un gen
puede cambiar de una generacidn a otra gracias a lo que llaman errores de muestreo, ya que de
todos los genes de la poblacidon solo una pequefiisima fraccion pasara a la siguiente generacion.
Esta situacion tiene enorme importancia para la proteccién y conservacion moderna de la
naturaleza.

Poblaciones insulares y genética. La colonizacién (efecto fundador) de nuevos ambientes o islas
ocurre generalmente por unos pocos individuos. La poblacion en desarrollo tiene sdlo parte de la
informacién genética de la poblacion original (cuello de botella poblacional). Asi, es probable que
la poblacién insular difiera en apariencia, en sus formas de reaccién fisioldgicas. Este efecto
colonizador o fundador explica la fuerte tendencia a la formacion de razas en areas relativamente
cercanas pero aisladas.

EFECTO FUNDADOR: Se conoce como efecto fundador a las consecuencias derivadas de una nueva
poblacion generada apartir de un nimero muy reducido de individuos. Eso genera que exista una
baja diferenciacion genética entre los individuos. Las poblaciones con efecto fundador pueden
presentar alelos raros en exceso o carecer de otros comunes en la especie original, ya que la
poblacion se ha formado a partir de una pequefia muestra de individuos que no era
representativa de la diversidad genética original (Figura 2.1).

CUELLO DE BOTELLA: Es cuando una poblacion o especie ha sufrido un drastico descenso en el
numero de miembros en algin momento del pasado, por algin factor externo, llegando en
algunos casos a estar al borde de la extincion. Como consecuencia se homogeniza la poblacién. Es
decir, se halla poca variabilidad y algunas caracteristicas se hacen iguales y negativas al ambiente.

Guia de estudio Ecologia / Skewes O. & Aravena P. 2015 12



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Departamento de Ciencias Pecuarias

Figura 2.1 Situacion tipica de efecto
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Se produce cuando unos pocos miembros de la poblacion original establecen una colonia. Este
pequefio tamafio poblacional implica que la colonia puede tener:

N e

U

Poca variabilidad genética, respecto a la poblacién original.

Pequefio tamafio

Una muestra no aleatoria de los genes de la poblacion original.

La nueva especie surge en habitats marginales, habitualmente en los limites de
distribucion de una poblacidon central de mayor tamafio.

Estas poblaciones periféricas pueden convertirse en especies diferentes.

Estariamos ante casos de aislamiento geografico, y posterior especiacion, producidos por

fendmenos de dispersién y colonizacion.

EJEMPLO

Se pueden ver los efectos de un cuello de botella en tres pobIaC|ones de roedores

cavadores (Ctenomys  brunneus maulinus) producto de
erupcion del volcan Longquimay en los Andes del centro-sur
de Chile a mediados de 1900s. Los censos en tres zonas Rio
Colorado, Las Raices y Alto Bio Bio indicaron una disminucion
91,3% en el tamafio de la poblacién reproductora después
de la catastrofe. Todos los parametros de diversidad
genética fueron drasticamente afectados y superaron las
expectativas en cada poblacion. El polimorfismo por locus se
redujo en un 57%, 100% vy 83,2% respectivamente. Se estima

que las poblaciones de origen tenian 2.2, 1.5 y 1.4 alelos por locus, mientras que las tres
poblaciones derivadas mostraron valores de 1.4, 1.0 y 1.1 respectivamente. La heterocigosidad
promedio se redujo en un 71%, 100%, y 57% en las mismas poblaciones, respectivamente. La
estructuracion genética espacial observada antes de la erupcién indicd un alto grado de
subdivision de la poblacién, coherente con un modelo de aislamiento por distancia. Después de la
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erupcion, los bajos niveles de variacion genética en Ctenomys, afirmd ser una respuesta al cuello
de botella.

2.4 La Ley de Hardy y Weinberg

George Hardy y Wilhelm Weinberg determinaron de manera independiente en 1908 que “Si no
existe ningln proceso o mecanismo evolutivo (seleccién natural, deriva génica, mutacion o
migracion) que modifique las proporciones de genes (frecuencias alélicas) de una poblacion y
mientras exista apareamiento aleatorio (panmixia), las frecuencias genotipicas permaneceran en
unos valores especificos, denominadas de equilibrio, durante sucesivas generaciones”.

2.5. EstrategiasryK

Los habitantes de ambientes constantes en el
largo plazo han sido seleccionados para un
maximo y sustentable aprovechamiento de este
ambiente. Los habitantes de ambientes o
habitat que aparecen y desaparecen con
rapidez han sido seleccionados para un rapido y
agotador aprovechamiento del ambiente como
asimismo para una rapida y ampia busqueda de
un nuevo ambiente. Asi se llega a los estrategas
del tipo K, que se han adaptado a la capacidad

del medio y de estrategas r que han /

desarrollado una tasa reproductiva muy alta, R ectrategas
gran velocidad de desarrollo y una gran Tiempo ——»
tendencia a abandonar el territorio.

i estrafeqas

Densidad de poblacién—

Figura 2.2 Esquema estrategias ry K
La forma mas sencilla de entender los conceptos

de seleccién-r y seleccion-K es analizar lo que sucede en dos tipos de habitat que se diferencian en
términos de seleccidon. Una poblacidon que se encuentre en un ambiente impredecible (con
periodos favorables y desfavorables de duracién variable) suele ver reducido tu tamafio
periddicamente por condiciones adversas extremas (es decir, suele sufrir impacto independiente
de la densidad poblacional), y los individuos mueren independientemente de cual fuese su grado
de adecuacién, en términos genéticos, a las condiciones precedentes. Los periodos catastroficos
son seguidos por otros (menos catastréficos) en los que la poblacién incrementa su tamafio. En
éstos ultimos, la competencia es reducida ya que la poblacion esta aun lejos de su nivel de
saturacién. Asi, las adaptaciones que suponen un incremento de la tasa instantanea de
crecimiento, r, son seleccionadas, ya que los individuos con mayor potencial para reproducirse
son los que tienen mas probabilidad de dejar descendencia antes de que otro fendmeno
catastrofico “golpee” a la poblacién. Estas poblaciones nunca alcanzan la establecerse en la
capacidad de carga del sistema (figura 2.3).

En contraste, una poblacidon que se encuentra en un ambiente constante y predecible suele
fluctuar poco, permaneciendo con tamafios préximos a los limites impuestos por la disponibilidad

Guia de estudio Ecologia / Skewes O. & Aravena P. 2015 14



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

Departamento de Ciencias Pecuarias

de recursos; es decir, proximos a K (la capacidad portadora de la poblacién). En estas situaciones
ambientalmente estables, y donde la densidad de la poblacién es alta, se favorecen adaptaciones
que suponen mejoras en la habilidad y la eficacia con que se utilizan los recursos. Los mejores
competidores tienen mas posibilidades de prosperar y dejar descendencia, mientras que los
jévenes tienen dificultades para establecerse, llegar a edad adulta y reproducirse. El habitat

favorece a los individuos con mayor tamafio.

Estratega K

N°ind

Estratega r

A &i{ﬁ i‘

ke

gl

e

Tiempo

Entre ambos tipos y constituyendo un continuo existen multiples posibilidades. En general se
puede clasificar a los organismos grandes y longevos como estrategas K y a los organismos

pequefios y especies pioneras dentro de los r.

ACTORES SELECCION r SELECCION k

CLIMA Variable y/o no predecible, Muy constante y/o predecible,
inseguro seguro

MORTALIDAD Variable e impredecible, Predecible,

independiente de la densidad

dependiente de la densidad

Variable, por debajo de K, sin
equilibrio

Hay vacios ecoldgicos

Hay recolonizacién cada afio

TAMARO POBLACION

Casi constante, préximo a K, en
equilibrio

Espacio saturado con individuos
Recolonizacién no necesaria

COMPETENCIA INTRA-

INTERESPECIFICA Variable, frecuentemente débil

normalmente intensiva

1) desarrollo lento
1) desarrollo veloz )
2) gran aptitud compet.
2) gran r max -
FAVORECE 3) pocas oscilaciones en recursos
3) reprod. temprana ., .
4) pequefio peso cor 4) reproduccion tardia
peq P P 5) gran peso corporal
LARGO VIDA corta, generalmente longevos, generalmente

<alafo

>alafo
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El esquema r/K constituye un marco de referencia que explica la evolucién de las diferentes
historias de vida, ya que la tendencia es heredable. Un ejemplo de esto, lo investigd Law et al.
(1977), experimentando con poblaciones de Poa annua, observaron que en habitats estresados
(en los que suele abundar el espacio) P. annua suele dedicar muchos recursos a reproduccién en
el primer afio, en el que casi todas las plantas completan su ciclo de vida. Mientras que, en
habitats mas ricos, donde las plantas estdan muy cerca unas de otras (Ej. hay alta densidad
relativa), al principio se dedican muchos recursos a crecer, retrasandose la reproduccién hasta
que se ha alcanzado un cierto tamafio apropiado. Cuando semillas de esta especie procedentes de
dichos habitats diferentes fueron plantadas en medios estandar en una densidad moderada, las
plantas resultantes siguieron desarrollando los mismos patrones de crecimiento. Esto sugiere que
los patrones de crecimiento estaban determinados genéticamente y, en consecuencia, que en el
caso de habitats estresados estuvo operando, preferentemente, la seleccidn del tipo r, y en el
segundo caso la seleccidon del tipo K. La dicotomia r/K es importante porque puede explicar gran
parte de los esquemas vitales (historias de vida) que encontramos en la naturaleza.

2b. Propiedades de la poblacién
2.5 Potencial bidtico o reproductivo
2.6 Resistencia ambiental
2.7 Capacidad de carga
2.8 Patrones de crecimiento
2.9 Tamafio y densidad poblacional

2.5 Potencial biético o reproductivo
Corresponde a la capacidad de los individuos para reproducirse en condiciones éptimas

0,

% Potencial de reproduccion: Relacién entre &'y @, duracion del ciclo biolégico

0,

¢+ Potencial de sobrevivencia: Pot. Nutricion, Pot. Proteccion

2.6 Resistencia ambiental
Conjunto de factores bidticos y abidticos que impiden a una poblacién alcanzar el potencial
bidtico.

2.7 Capacidad de carga

Cantidad promedio de individuos que coexisten cuando la curva de crecimiento se encuentra en la
fase de equilibrio. También se define capacidad de carga como el nimero maximo de individuos
gue un medio determinado puede soportar. Los datos proyectados en una curva poseen tres
fases:

A: fase de establecimiento o aceleracién positiva.
B: fase logaritmica.
C: fase de aceleracion negativa
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2.8 Patrones de crecimiento

Se refiere al tipo de grafica que representa la tasa de

crecimiento de una poblacién. Asi podemos encontrar

curvas con crecimiento sigmoideo, exponencial o Resictencia
ambiental

Curva logistica

decreciente, determinadas tanto por el potencial bidtico

en su interaccion con la resistencia ambiental, como con

nimero de individuos

Curva exponencial

la capacidad de carga (k).

Una vez que las poblaciones alcanzan su capacidad de

4 i

I :
T T

.
-+

10
tiempo

w4

carga, se generan fluctuaciones en la densidad de la

poblacién.

2.8.1 Fluctuaciones estacionales: Controladas por factores extrinsecos, es decir del medio

ambiente, especialmente de tipo climatico y que estan fuera del alcance de la poblacién
o de reacciones de la misma

2.8.2 Fluctuaciones anuales o seculares: Fluctuaciones o variaciones entre las cuales

median periodos de uno o mas afios y dependen de dos tipos de factores:
— Factores independientes de la densidad (extrinsecos)
— Factores dependientes de la densidad (intrinsecos)

* Intraespecificos (Competencia, estrés)

* Extraespecificos (Depredacion, parasitismo)

2.9 Tamaiio y densidad poblacional

Factores reguladores de la densidad y fluctuaciones poblacionales:

1. En ecosistemas inmaduros, limitantes o con baja diversidad y poblaciones de
organismos pequefios, los factores extrinsecos son de mayor importancia en las
fluctuaciones

2. En ecosistemas diversificados, poco limitantes y en poblaciones de organismos
mayores, los factores intrinsecos serian de mayor importancia

3. Las poblaciones evolucionan hacia la autorregulacién ya sea gracias a la accién propia
sobre si misma o bien, por acciones reciprocas entre dos poblaciones (depredador-
presa; parasito-huésped).

Los factores independientes de |la densidad originan variaciones enérgicas de ésta
5. Los factores dependientes de la densidad tienden a estabilizarla a lo largo del tiempo

(Homeostasis ecoldgica).
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2.9.1 Densidad
Propiedad de la poblacién que se define como el nimero de individuos por unidad de area o de

volumen Ej. 12 huemules/km?

Afectada por:
1. Mortalidad y natalidad.

2. Migracidon y emigracion.

3. Factores limitantes del habitat.

4. Eficiencia ecoldgica de las poblaciones de la comunidad.
5

Relaciones intra e interespecificas en especial competencia, depredacién y parasitismo.
r=(N+l) — (M+E)

r: densidad poblacional
N: Natalidad

M: Mortalidad NATALIDAD
E: emigracién
I: Inmigracién ‘

Densidad

INMIGRACION =) BE) EMIGRACION

poblacional

4

MORTALIDAD

, donde el CRECIMIENTO POBLACIONAL es el aumento o disminucién del nimero de individuos
gue constituyen una poblacién.

Las poblaciones tienen una tasa de nacimiento (numero de crias producido por unidad de
poblacién y tiempo), una tasa de mortalidad (nimero de muertes por unidad de tiempo) y una
tasa de crecimiento.

El principal agente de crecimiento de la poblacion son los nacimientos, y el principal agente de

descenso de la poblacién es la muerte
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Estimadores de la densidad

- Densidad absoluta: n2 de individuos u observ. en espacio total

- Densidad ecoldgica: n? indiv. por unidad de habitat o de espacio disponible para ser habitado

- Abundancia absoluta: n° absoluto de individuos de la misma especie en un lugar y un tiempo

determinados

- Abundancia realtiva: proporcién de individuos (%) por muestra o relativa al tiempo

- Frecuencia de aparicién: % de muestras ocupadas por una especie. Se puede usar junto con

abundancia.

Técnicas cuantificacion densidad

- Cuentas totales: animales grandes, visibilidad; o agrupaciones/grandes colonias
- Muestreo por cuadrantes: conteo / cuadrantes o transectos de tamafio apropiado

- Marcado y recaptura: proporcién marcados en recaptura equivale a poblacién total

2.9.2 Natalidad
La natalidad es la producciéon de individuos nuevos, independiente del modo en que ocurra

(germinacion, eclosién, vegetativo, nacimiento, etc).

Estimadores de la natalidad

- Tasa de natalidad: n? de descendientes producidos por cabeza de poblacion, por unidad de

tiempo.

- Natalidad madxima, absoluta o fisioldgica: es la maxima produccién de individuos nuevos,

tedrica, sin restricciones ecolégicas y es un valor constante para cada poblacién.

- Natalidad ecoldgica o real: se refiere al incremento de la poblacién en condiciones

ambientales reales o especificas. No es valor constante, variando segln condiciones

ambientales, tamafio poblacion, composicion etdrea, etc.

En general la natalidad se expresa como tasa

5
10

- tasa natalidad indiv. nuevos /unidad de tiempo

- tasa natalidad especifica : n2indiv. nuevos /u. tiempo /u. pobl.

2.9.3 Mortalidad
Se refiere a la muerte (cuantificada numéricamente) de individuos de una poblacion. La
mortalidad puede ser expresada como n? individuos muertos en periodo determinado o como

tasa especifica en relacion a unidades de la poblacidn total o cualquier parte de la misma.
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Estimadores de la mortalidad:

- Mortalidad minima o tedrica: valor constante, condiciones ideales o no limitantes.

- Mortalidad ecoldgica o real: mortalidad en condiciones especificas y que pueden ser variables

segun poblacidon y factores ambientales presentes
- Mortalidad especifica. La mortalidad varia mucho con la edad, como también sucede con la

natalidad . En organismos superiores las mortalidades especificas, es decir, la mortalidad en
cada una de la etapas de la vida son de enorme interés para determinar las fuerzas que

gobiernan la mortalidad de la poblacién.

Mortalidad y edad. Si registramos todos los componentes o integrantes de una poblacién en un

area determinada (siempre y cuando no se presenten in- o emigracion), obtendremos una
distribucion etdrea caracteristica, en que: los individuos jévenes estan en mucho mayor cantidad
que los individuos viejos. La supremacia numérica de los jovenes es tanto mas alta cuanto mayor
sea la tasa reproductiva de la poblacion. La mortalidad en este caso no se presenta de igual forma
o intensidad en el transcurso de la vida, sino que los individuos jévenes presentan una mucho

mayor mortalidad.

Dinamica de la poblacién
2.10 Consideraciones
2.11 Crecimiento
2.12 Dispersion
2.13 Migracion

Consideraciones fundamentales:

1. Las poblaciones no estdn compuestas por individuos idénticos.

2. Hay dos variables fundamentales que distinguen a los individuos en las poblaciones: el
sexoy la edad.

3. Larelacién de sexos de una poblacién afectara claramente a la tasa potencial de
reproduccion y puede afectar a las interacciones sociales en muchos vertebrados.

— Los factores ecoldgicos (bidticos y/o abidticos) afectan de manera distinta a
individuos con edades diferentes.

— Incluso las tasas de reproduccion, dispersion y muerte varian con la edad.

— Porlo tanto, la estrategia de estudio de una poblacion depende de caracteristicas
morfoldgicas e historia de vida de la especie que estemos investigando, de su
relacion de sexos y de como se distribuye espacialmente en el territorio.
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Crecimiento poblacional

La poblacién es una entidad cambiante, incluso cuando la comunidad y el ecosistema parecen
inalterados. La densidad, natalidad, supervivencia, estructura de edades, etc. estdan en constante
movimiento de acuerdo a los cambios ambientales y de las relaciones entre si.

Asi en muchos casos es mas interesante conocer en determinado momento por ej. la manera en
que cambia la poblacion y la velocidad de dicho cambio que el tamafio o la composicidon de la
poblacion.

Asi N representa el n2 de organismos y A N el cambio en el n? de organismos

Tasa de crecimiento:AN= AN/ A t = velocidad promedio de cambio en t del n®
de organismos por u. de tiempo.

Tasa de crecimiento especifico: N/N x t que es velocidad promedio de cambio en el n? de
organismos por tiempo por organismos. Si se lo multiplica por 100 se tiene la tasa de crecimiento
porcentual.

dN/dt= velocidad (tasa) de cambio (variacion) en el n2 de organismos por tiempo en un momento
determinado.

dN/Ndt = veloc. de cambio en el nimero de organismos x tiempo x individuos en un momento
dado.

Tipo de crecimiento. Las poblaciones tienen moldes caracteristicos de crecimiento o de
incremento. Existen dos patrones bdasicos basados en curvas aritméticas de crecimeinto:

- Tipo de crecimiento en J (crecimiento exponencial)

- Tipo de crecimiento SIGMOIDE ( crecimiento logistico)
estas dos formas contrastantes se combinan y/o modifican para ajustarse a las caracteristicas de
la poblacion .
- Crecimiento exponencial o curva en J: la densidad se incrementa con rapidez en forma
exponencial y luego se suspende en forma repentina al volverse efectiva la resitencia ambiental o
algln otro factor que se presente de modo mas o menos abrupto.
Esta forma puede ser representada por un modelo simple basado en ecuacién exponencial: dn N
con limite definido sobre N.
- Crecimiento logistico o curva sigmoide: la poblacién se multiplica con lentitud al principio (fase
de establecimiento o aceleracién positiva), luego lo hace con rapidez, aproximandose en
ocasiones a la fase logaritmica, pero pronto vuelve a hacerse lenta conforme se eleva la
resistencia ambiental (fase de aceleracidén negativa), hasta que se alcanza equilibrio, punto en que
se mantiene la poblacion.

Fluctuciones y oscilaciones. Cuando las poblaciones completan su crecimiento, estoes N/ t=0
durante tiempo prolongado, la densidad y tamafio de la poblacién tiende a fluctuar por encima o
por debajo del nivel estable, incluso en poblaciones sujetas a diversas formas de control por
retroalimentacion.
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Con frecuencia las fluctuaciones son el resultado de cambios estacionales o anuales en la
disponibilidad de recursos o pueden ser aleatorias. Sin embargo algunas poblaciones oscilan de
modo tan regular que pueden clasificarse como ciclicas.

Fluctuaciones estacionales. Controladas por factores extrinsecos, esto es del medio ambiente,
especialmente de tipo climatico y que estan fuera del alcance de la poblacion o de reacciénes de
la misma.

Fluctuaciones anuales o seculares. Fluctuaciones o variaciones entre las cuales median periodos de
uno o mas afos y dependen de dos tipos de factores:

- Factores independientes de la densidad (extrinsecos)

- Factores dependientes de la densidad (intrinsecos)

Dentro de los factores intrinsecos, a su vez éstos se pueden subordinar en extraespecificos
(depredacién, competencia, etc) e intraespecificos ( estrés, competencia intraesp. etc.)

Las fluctuaciones por factores extrinsecos no son regulares y pueden darse en cualquier
momento. Diversos factores ambientales pueden actuar para que se produzcan como por ej.
factores climaticos, incendios, terremotos etc.

Las variaciones debidas a factores dependientes de la densidad, generalmente son denominados
CICLOS, ya que parecen obedecer a pauta de variacion regular. Se han estudiado ciclos,
principalmente en poblaciones de mamiferos y se han determinado algunos patrones en afios.

Ej. liebre artica 9-10 afios; lemmings 3-4 afios y correspondiente depredador.

Teorias sobre la aparicion de los ciclos: (1) factores climaticos exclusivamente; (2) variaciones al
azar dentro del ecosistema; (3) factores troficos del ecosistema; (4) factores adaptativos propios
de la poblacién.Otro grupo de teorias sobre el origen de los ciclos, postula que éstos se deberian
a factores intrinsecos intraespecificos como el stress o desorden poblacional entre otros.

Sobre la regulacién de la densidad vy sobre el problema de las fluctuaciones existe aun mucho por

investigar, sin embargo como conceptos generales se pueden mencionar cinco premisas:

1) En ecosistemas inmaduros o muy limitantes o bien con baja diversidad y en poblaciones de
organismos pequefios, los factores extrinsecos adquieren mayor importancia en las
fluctuaciones.

2) En ecosistemas diversificados, poco limitantes y en poblaciones de organismos mayores, los
factores intrinsecos serian de mayor importancia.

3) Al parecer todas las poblaciones evolucionan hacia la autorregulacién ya sea gracias a la
accion propia sobre si misma o bien, por acciones reciprocas entre dos poblaciones (adapt.
depredador-presa; parasito-huésped).

4) Los factores independientes de la densidad originan variaciones enérgicas de ésta.

5) Los factores dependientes de la densidad tratan/tienden a estabilizarla a lo largo del tiempo.
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Distribucién etdrea en la poblacién. La distribucion de edades en forma simple puede expresarse

en tres edades ecoldgicas, a saber: prerreproductiva - reproductiva y posrreproductiva.

La duracién de c/u de estas etapas varia segun los organismos.

DISPERSION Y DISTRIBUCION POBLACIONAL
Dispersion

- Migracién

- Vagilidad
Distribucion
Métodos determinacion tipo distribucion
Factores que inciden sobre la distribucidn
Principio de Alle
Area vital y territorio
Agrupaciones sociales

- Dispersion. Traslado no accidental de individuos hacia o fuera de un drea o poblacién,
habitualmente a una distancia relativamente corta y de naturaleza mas o menos regular
(migracion).

- Migraciéon. Movimiento de un organismo o grupo de un habitat o lugar hacia otro; variacion en
el nimero de individuos de una poblacién debido a la llegada o abandono de elementos de la
poblacion.

¢ Emigracion : movimiento de un individuo o grupo fuera de un area o poblacion

¢ Inmigracion: llegada de nuevos individuos a la poblacion

En general se dan 4 tipos de migracién aun cuando entre ellos a veces no resulta facil decir si es
uno u otro:

Pasiva: migracion por arrastre (plancton)

Trofica: por alimento (aves migratorias)

Genética: para reproduccion, aves migratorias, salmones

Sobrepoblacidon: lemming en el artico.

- Vagilidad. Una poblacion podrd movilizarse de acuerdo a dos importantes factores: 1) Presencia
de barreras o vias geograficas que impidan o favorezcan la migracién y 2) Capacidad intrinseca de
movimiento de la especie. El conjunto de ambos factores determina la vagilidad de una poblacién
0 en otras palabras, la mayor o menor facilidad de una poblacidon para poder moverse de sus
limites espaciales.

La importancia de la migracién tiene un rol en tres funciones:
a) colonizacion de nuevas areas
b) mantencién del equilibrio poblacional
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¢) intercambio genético y especiaciéon

Distribucién. Patrén u ordenamiento espacial de los miembros de una poblacion o grupo. La
distribucion espacial muestra dos grandes tendencias que dependen del medio y de la poblaciéon
misma y éstas son:

- tendencia a la agregacién o gregarismo

- tendencia al aislamiento

Dependiendo de cual de las dos prima en una especie, podemos esperar para sus poblaciones tres
tipos generales de distribucion:

- Al azar: muy poco frecuente en forma natural. La definicion de esta distribucion es que en un
area determinada, todos los individuos se disponen de tal forma que cada uno de ellos, tiene la
misma posibilidad que el resto de estar en cualquier punto de dicha drea. Esta forma sdélo se ha
encontrado en algunas poblaciones de arafias.

- Uniforme. Esta distribucién es un poco mas frecuente que la anterior y bdsicamente consiste
en que los individuos estan dispuestos unos de otros a distancias semejantes. Esta forma de
distribucion estad indicando una reparticién del habitat, lo que implica un comportamiento de
territorios y por ende competencia.

- Agregada. Es la distribucion mas corriente en la naturaleza y consiste en la formacién de
diversos grupos no siempre del mismo tamafio, que se reparten el habitat. También esta
distribucion puede disponer sus grupos al azar o bien uniformemente.

Es tarea nada facil lograr determinar la distribucion de los individuos de una poblacién,
conociendo de antemano que ésta puede darse de diferentes formas. Debido a ello los métodos
son distintos sobretodo cuando se quiere relacionar densidad con distribucién, cosa que
frecuentemente es necesaria para el mejor conocimiento de una poblacion. Ejemplos poblacion
conejos, liebres u hormigas.

Métodos determinacidn tipo distribucidn. Para conocer la forma de distribucién existen diferentes
métodos.

1) Comparacion de la frecuencia de ocurrencia de grupos de diversos tamafios con una Serie de
Poisson que muestra la frecuencia tedrica en que se encontraran grupos de tamafos diferentes,
siempre y cuando su distribucion sea al azar. De tal forma que coincidiendo ambas frecuencias se
pude afirmar que se tiene una agregacién al azar.

2) Comparacién de la varianza y de la media de distribucion. Si existe una distribucion al azar, la
media sera semejante a la varianza. Si la varianza es mayor entonces se tiene agregacion. En
cambio una varianza menor indica cierta uniformidad de distribucién.

3) Relacién entre raiz cuadrada de la distancia y frecuencia. Si al graficar la raiz cuadrada de la
distancia con la frecuencia de los individuos se obtiene una curva normal, la distribucion es al
azar.

Factores que inciden sobre la distribucién. En general, la disposicién para la distribucién agregada
variara segun las especies vy las condiciones del medio, ddndose como respuesta a las diferencias

Guia de estudio Ecologia / Skewes O. & Aravena P. 2015 24



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Departamento de Ciencias Pecuarias

de habitat (podemos esperar distribucion diferente si comparamos bosque con desierto, pradera
con bosque, etc.) y al comportamiento de la especie.

Los factores de mayor importancia sobre la distribucién se pueden agrupar:

Factores fisicos: climaticos, habitat simple o complejo, geograficos

Comportamiento: tipo de reproduccidn, organizacion social, comportamiento agresivo.

Principio de Alle. Principio que especifica que la densidad de una poblacién varia de acuerdo con la
distribucion espacial de los individuos (grado de agregacion) y que tanto la sobrepoblacién como
la falta pueden hallarse bajo los niveles dptimos y constituirse en un factor limitante para la
poblacién.

Area vital y territorio. No todas las poblaciones muestran distribucion agregada, sino mas bien sus
individuos denotan cierto grado de aislamiento. Esto no quiere decir que los individuos se
constituyan en entes solitarios, sino que debido fundamentalmente al hecho de la existencia de
recursos limitados, alimento, espacio, refugio, tienden a separarse para un mejor uso de estos
recursos. Asi tenemos que la respuesta a la competencia por dichos elementos es el
comportamiento territorial.

El aislamiento se da en dos formas:

¢ Area vital: consiste en un drea donde el individuo realiza todas las funciones bioldgicas , pero
gue se sobrepone normalmente con las dreas que ocupan sus vecinos.

¢ Territorio: es un drea que posee tres requisitos fundamentales: 1) area fija; 2) exclusiva y 3) es
defendida. La defensa puede manifestarse por conducta propiamente agresiva , es decir con
peleas y actos de dominancia o bien por marcaje con sustancias secretads por glandulas
ubicadas en diversas partes del cuerpo o con heces.

=R

Figura: territorio y drea vital. T= territorio T1; T2 ;T3 y T4 y AV es area vital de individuos o grupos
1,2,3y4
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El territorio permite un mejor y mas sostenido uso de los recursos. En un area de amplios recursos
especialmente nutrientes, se produce una rdpida colonizacién con individuos con grandes
territorios que luego con el aumento de la poblacién, disminuye en tamafio a causa de la
competencia entre individuos.

Los individuos que no han logrado establecer territorio ocupan el drea circundante que es mas
pobre y que soporta menos individuos. Los restantes sin territorio forman una poblacion flotante
que no se establecen y que tampoco llegan a reproducirse por lo cual el sistema territorial esta
controlando la densidad.

Si algun individuo del drea mas rica emigra o muere, este lugar es rapidamente colonizado por
individuos del drea mas pobre y este espacio es a su vez ocupado por un individuo flotante. Asi los
recursos no son desperdiciados.

Fundamentalmente la funcion del territorio parece ser la de controlar la densidad y ademads

muestra varias ventajas generales sobre la:

e reproduccién: asegura nido o sitio; mantiene a las parejas; favorece las relaciones
reproductoras

e alimentacién: familiariza con los recursos; asegura dichos recursos

e depredacién: familiariza con el terreno, ayudando al escape, distribucién uniforme hace la
depredacion mas uniforme.

Agrupaciones sociales. La organizacion social de los individuos en la poblacion ayuda a visualizar y
entender otros aspectos relacionados con la densidad y la distribucién o con territorios.

En términos generales para mamiferos se pueden mencionar las siguientes formas de agrupacion
social:

- Organizacion simple: individuos solitarios, escasa en naturaleza.

- Grupos unisexuales: en algunas épocas del afio se agrupan individuos del mismo sexo: gr.
machos lobos marinos, bisontes, guanacos; gr. hembras. algunos monos, cetaceos

- Familias: establecimiento de la pareja con sus crias: hombre, lobos, primates etc.

- Harems: un macho con varias hembras. Ej: Permanentes: Llama; hombre. Estacionales: ciervos,
lobos marinos, guanaco

- Hatos: Generalmente se juntan machos y hembras en periodo de celo y los machos establecen
jerarquias: cabras, bisontes.
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CAPITULO 3
ECOLOGIA DE COMUNIDADES

3a Introduccioén a la ecologia de comunidades
3.1 Generalidades
3.2 Interrelaciones

Generalidades. En cualquier ecosistema, todas las poblaciones existentes muestran algun grado
de relacion entre si. Asi por ejemplo, es posible observar diferentes poblaciones de ratones que
se alimentan de los mismos nutrientes o bien que tienen habitos semejantes. Sin embargo,
existen mecanismos que les permiten sobrevivir en conjunto (competencia, territorios, etc.). En
los invertebrados y en vegetales también se presentan situaciones similares. Todas las
poblaciones de una comunidad muestran siempre cierta asociacion en mayor o menor grado.

Estas coacciones o relaciones interespecificas influyen fundamentalmente en el crecimiento y
desarrollo de las especies interactuantes, sea en forma positiva o negativa, estableciendo el
principio que cualquiera sea el efecto sobre una o ambas el resultado redundard /influird en una
mayor estabilidad del sistema (equilibrio). No obstante, es necesario destacar tres principios que
se pueden aplicar a relaciones intersespecificas:

1. Las interrelaciones negativas tienden a predominar en las comunidades pioneras o en
condiciones perturbadas. Generalmente en estos casos la seleccion r contrarresta la elevada
mortalidad.

2. Durante la evolucidon y desarrollo de los ecosistemas, las interacciones negativas tienden a
reducirse al minimo en favor de relaciones positivas que incrementan las posibilidades de
supervivencia de las especies interactuantes.

3. Es mds probable que las asociaciones recientes o nuevas presenten coacciones negativas
severas que las asociaciones con cierta edad.

Tipos de relaciones. Las interrelaciones se pueden clasificar de acuerdo al efecto producido en las
poblaciones segln sea el signo que afiadan a la ecuacion de crecimiento poblacional, es decir en
positivas negativas o neutras. Cuando una o ambas poblaciones se ve favorecidas por la relacion
se aflade el término positivo y cuando una de ellas, al menos, se ve menoscabada en su desarrollo
el término es negativo. Esto es una mera abstraccidon, no siempre se cumple y se hace con un fin
didactico.

Una clasificacion de las interrelaciones en negativas o positivas o neutras queda como sigue:

Positivas  : comensalismo, protocooperacion; mutualismo.
Negativas : competencia; amensalismo; depredacion; parasitismo
Neutras : neutralismo

Guia de estudio Ecologia / Skewes O. & Aravena P. 2015 27



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Departamento de Ciencias Pecuarias

Neutralismo
Comensalismo
Protocooperacion
Mutualismo
Parasitismo
Depredacion
Competencia
Amensalismo

N A WN R

(Nota: definiciones de acuerdo a Lincoln et al. 1995)

Simbiosis. La vida en comun de dos organismos; relacién entre dos organismos o poblaciones
interactuantes, algunas veces restringida a aquellas asociaciones que son mutuamente
beneficiosas; simbionte.

Neutralismo. Asociacion entre dos especies en que la dindmica de cada poblacién no se ve
afectada por la presencia de la otra; ausencia de cualquier interaccion entre dos poblaciones
asociadas; asociacion neutral.

Comensalismo. Simbiosis en la que una especie se beneficia de una provision comun de comida,
habitat o sustrato, mientras que la otra especie no se ve afectada de manera adversa; comensal.
Es una relacién continua o transitoria y siempre facultativa.

Ej. Epifitas; cangrejos; E. coli

»

ig. Epifitas,

2

quuéhes (Usnea sp.= barba de viejo) sobre lenga en Magallanes

Protocooperacién. Simbiosis facultativa en la que ambos simbiontes se benefician mas o menos
igualmente; cooperacion.
Ej. perro-hombre; hormigas y cultivo hongos
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Mutualismo. Simbiosis en la que ambos organismos se benefician, con frecuencia en una relacion
de dependencia total; asociacion interdependiente; sinergismo . La ausencia de una especie
implica la muerte de la otra.
Ej. Liquenes; flora bacteriana rumen ungulados; micorrhizae, polinizacion especifica.

e Mutualismo de polinizacion aves e insectos (clases)

e Mutualismo dispersion aves y mamiferos en bosque chileno (clases)

Parasitismo. Simbiosis obligatoria entre individuos de dos especies diferentes, en la que el parasito
depende metabdlicamente del huésped y en la que este Ultimo se ve afectado, pero que sdlo rara
vez muere; parasitosis.

Depredacion. Consumo de un animal (presa) por parte de otro (depredador); también se emplea
el término para incluir el consumo de plantas por parte de los animales y el consumo parcial de un
organismo presa grande por un depredador mas pequefio (microdepredacion). Es un factor
intrinseco extraespecifico de control de la densidad de una poblacién (presa).
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Aspectos tedricos de la depredacidn:

e Siempre que exista una interaccion depredador-presa, habra tendencia a que se produzcan
ciclos, cuyo periodo variara dependiendo del potencial bidtico de cada especie y de las
densidades iniciales.

e Habria una densidad media depredador-presa que tenderia a mantenerse.

Densidad y depredaciéon: la densidad de ambas poblaciones es el principal factor de esta

interaccién. Otros factores incluyen nivel de busqueda; tiempo de exposicidn de la presa; tiempo
de manipuleo; hambre.

Figura. Puma caza guan orres del Paine, a

Importancia bioldgica de la depredacion:

1. La depredacién provee de las principales rutas para el paso de la energia en un ecosistema.

2. Permite la evolucién y seleccion natural de muchas especies de plantas y animales,
favoreciendo la diversidad ecoldgica.

3. Esun factor regulador de la densidad poblacional a nivel de gran nimero de especies.

Prediccion en un Sistema Depredador - Presa

infecciosos En grupo Filtradores
| Parasitoides |

1:10.000 1:100 1:1 100:1
Depredador : Presa
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Competencia. Demanda simultanea por parte de dos o mas organismos o especies de un recurso
comun.

La competencia afecta al crecimiento, desarrollo y supervivencia de la especies en coaccién y su
efecto final se puede traducir en dos fendmenos:

¢+ se origina un ajuste de equilibrio, realizandose la coexistencia
¢+ se origina una sustitucion de una especie por la otra en el nicho. La especie desplazada
debe readaptarse o desaparecer.

La competencia intraespecifica se presenta bajo dos aspectos generales:

¢ |Interferencia: es una competencia directa por un recurso limitado. Generalmente se trata de
un problema espacial.

¢ Explotacion: es una competencia indirecta, donde no hay un enfrentamiento propiamente tal,
pero ambas especies explotan el recurso (ej. el pasto de una pradera)

Principio de Gausse o principio de exclusion competitiva: dos especies con las mismas necesidades
ecoldgicas no pueden coexistir indefinidamente en el mismo lugar; esto es, que son incapaces de
formar poblaciones estables si ocupan el mismo nicho (Lincoln et al., 1995)
Los efectos de la competencia en general son:

a) efecto negativo inicial sobre el crecimiento de las especies

b) restringe a las poblaciones en cuanto a su distribucion geografica

c) tiende a especializar a las poblaciones, sobreponiendo especies muy relacionadas
ecolégicamente.

d) diversifica los caminos de la energia, aumenta los nichos ocupados y hace mas
complejos los ecosistemas.

Amensalismo. Interaccion especifica en la que la poblacién de una especie es inhibida,
generalmente por toxinas de otra especie, la que no se ve afectada.
teletoxia, alelopatia, antibiosis.

CAPITULO 3 (b)

Ecologia de comunidades
3.3 Habitat
3.4 Nicho
3.5 Gremio
3.6 Equivalentes ecoldgicos

HABITAT
El habitat de un organismo es el lugar -en su sentido geografico- donde vive o donde se le puede
encontrar. Localidad, sitio y tipo particular de medio ambiente local ocupado por un organismo.
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Por medio de la descripcion del habitat se le puede indicar a alguien dénde puede ir a observar o

a buscar un organismo dado.

Habitat parcial: Habitat ocupado por una planta sélo durante una fase de su ciclo de vida.

NICHO

El nicho estd constituido por las variables como T9, humedad, pH, energia, alimento,
interferencias etcétera, que explican diferencias de distribucién y abundancia de un organismo
determinado. Se refiere tanto al espacio fisico como al papel funcional de la especie.
El nicho ecoldgico de un individuo o especie no sélo depende de donde viva, sino ademas de la

suma total de sus necesidades ambientales.

Las dimensiones que se cuantifican con mayor frecuencia son:

a.- Amplitud de nicho: término que se utiliza , dentro del contexto de nicho como un espacio
multidimensional, para indicar los limites superior e inferior de un parametro dado (un eje del
hiperespacio), es decir, el intervalo de cualquier factor dentro del cual puede funcionar la especie.
La amplitud de nicho es inversamente proporcional a la especializacion de un organismo. No hay

generalistas absolutos en todas las dimensiones.

b.- Nicho alimentario: posicion de un organismo
dentro de una red alimentaria.

c.- Nicho fundamental: Espacio multidimensional
que representa el intervalo total de condiciones
dentro de las que puede funcionar un
organismo y que podria ocupar en ausencia de
competidores u otras especies interactuantes.

d.- Traslape de nicho: Competencia directa por
un recurso dado entre dos o mas especies;
dentro del contexto del nicho como espacio
multidimensional, ocurrencia de dos o mas
nichos a lo largo de todo el eje del mismo
recurso o solo en parte de éste.

Tawrocerastes patagonicus Phil Dicotoning forulvsas Esch,

=
)

Muadinlis prasivella Fairm. et Germ,

Frickiuns variolosus Germ

*

Arctodium vulpinus (Erie.)

Polynoncus bellatus Curt,

Figura.Nicho alimentario. Diversos scarabidae que
ocupan nichos alimentarios discimiles. (pg.132; Pefia

Figura. Traslape de nicho. Curculiénidos con habitos y dietas +-similares
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e.- Nicho realizado: parte del nicho fundamental ocupada realmente por una especie en presencia
de especies competitivas o interactivas.

Frecuentemente coexisten entre 3-5 especies, cuyas presencias y abundancias pueden ser
explicadas a través de dos dimensiones de nicho: (1) el tipo de presas y (2) las clases de substratos
sobre los cuales cazan (suelo, rocas, arboles).

GREMIO
Grupo de especies que tiene necesidades de recursos y estrategias de forrajeo similares y que por
lo tanto desempefian papeles similares en la comunidad.

EQUIVALENTES ECOLOGICOS

Especies no relacionadas o lejanamente relacionadas que desempefian papeles ecoldgicos
similares en distintas comunidades o areas geograficas.

Ej. Nandu -emu -avestruz/ Bisonte-Guanaco-Gacelas

DIVERSIDAD
El concepto expresa la variedad relativa de especies e individuos en un lugar y consta de dos
partes: (1) Rigueza y (2) Uniformidad.

(1) Riqueza

Se basa en el nUmero total de especies presentes . También llamada densidad de especies.

Es la riqueza, variedad o densidad de especies y se refiere simplemente al nimero total de
especies y suele expresarse como una proporcion de especies/area o numero de
especies/numero de individuos.

Tanto la diversidad del habitat como el tamafio del drea en si, son responsables del incremento
del numero de especies, ej. Parque Nacional.

(2) Uniformidad
Se basa en la abundancia relativa de la especie y su grado de dominancia o ausencia de la misma.
Es la uniformidad o equidad en la distribucion de organismos.

Ejemplo:

Dos ecosistemas en que c/u tiene 10 especies y un total de 100 individuos.

El Indice de Riqueza o riqueza es idéntico en ambos casos (n2 esp./n? individuos), pero pueden
ser muy diferentes en Uniformidad sehdn la distribucion de los 100 individuos:
casoa)91,1,1,1,1,1,1,1,1y 1

caso b) 10,10,10,10,10,10,10,10,10 y 10

En el caso a) la uniformidad es minima y la dominancia maxima y en el caso b) la uniformidad es
perfecta y la dominancia nula.
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Hay distintas féormulas para calcular el indice de diversidad, uno de los mas empleados es el de
SHANON

HS = pix 1n x pi

donde: H = indice de Shanon
s= numero de especies
pi = la abundancia relativa/area de c/especie

La diversidad especifica es directamente proporcional al tamafio del drea e inversamente
proporcional a la latitud. La diversidad disminuye en comunidades sometidas a estrés o por
competencia (por exclusién) en comunidades viejas en ambientes fisicos estables.

Ecosistemas Terrestres de Chile.

La cualidad mas relevante del ecosistema estriba en su independencia energética, su autarquia, ya
qgue se conjugan en el marco de esta categoria ecoldgica todos los eslabones necesarios para
constituir un ciclo energético completo. El ecosistema representa la unidad de convivencia
energéticamente autdrquica mas pequefia. Por debajo de este lugar en el escalafén no se
encuentran combinaciones de organismos y ambientes capacitadas para desarrollar un ciclo
completo de transferencias energéticas.

Sin embargo es posible construir, en un plano abstracto, unidades ecoldgicas superiores de mayor
cuantia. Es asi como se agrupan todos los ecosistemas de estructura y organizacion semejante
bajo el concepto de "bioma", término propuesto por el ecédlogo vegetal norteamericano Clements
en 1916.

Un bioma es una comunidad de plantas y animales con formas de vida y condiciones ambientales
similares e incluye varias comunidades y estados de desarrollo. Se nombra por el tipo dominante
de vegetacion; sin embargo, el complejo bioldgico designado bajo el término de bioma engloba
también al conjunto de organismos consumidores y detritivoros del ecosistema. El conjunto de
todos los biomas viene a integrar por ultimo la biosfera.

Los ecosistemas chilenos se agrupan en cuatro biomas:
1- Bioma de Montafia
2- Bioma de Desierto y Estepa
3- Bioma de Sabana
4- Bioma de Selva
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1. Bioma de montafia:

Ampliamente representado por todo el corddon montafioso de la cordillera de los andes,
englobando a diferentes unidades comunitarias en diversos cinturones altitudinales,
independiente de la elevacion de la formacion montafiosa.

El Estrato o cinturdn basimontano rodea el pie de la elevacién topografica. Este habitat no se
influencia directamente por la montafia, sino obedece a cambios macroclimaticos del sector. Este
tipo de ecosistemas concuerdan con los de otros biomas, ya sea sabana, estepa o selva.

A medida que aparece la inclinacion, y por sobre todo otros factores como la exposicion cardinal
de la ladera, comienza una presién selectiva sobre la flora y fauna del cinturén basimontano,
correspondientes a cambios microclimaticos. Estas nuevas comunidades se agrupan dentro de los
ecosistemas del Estrato Premontano, representan a comunidades basimontanas simplificadas o
tamizadas condicionada por la exposicién de la ladera, ademas de la latitud, que condicionan en
gran medida los factores limitantes reinantes.

Las montafias mas altas que exceden el nivel premontano, poseen influencias de cinturones
climaticos caracterizados por combinaciones de factores que le confieren caracteristicas propias,
a manera de barrera selectiva para el establecimiento de flora y fauna. Este nuevo sistema
comunitario es colonizado por individuos de ambos estratos anteriores se subdivide en el Estrato
Montano Bajo y Altimontano (Fig. 1).

Las comunidades montanas bajas, estan determinadas latitudinalmente, caracterizandose
comunmente por la mayor humedad o disponibilidad de agua. En este estrato destacan
comunidades boscosas de pocarpdceas, araucarias y caducifolias (Nothofagus spp.) de los Andes
australes.

El ecosistema altimontano se ajusta a factores particulares como: baja presion barométrica y
densidad atmosférica, gran oscilacién térmica, vientos violentos y presencia en menor o mayor
grado de nieve/hielo.

El habitat altoandino, se organiza en cuatro sectores diferentes:
a. Paramo: 1.000 mm de lluvia anual (entre paralelos 102 Ny 182 S)
b. Puna humeda: 500 -1.000 mm (102 a 182 S)
c. Punaseca: 250-500 mm (182 a 382S)
d. Puna desértica: 250-300 mm (entre 172 - 3129S)

La temperatura es otro factor importante. En el sistema altoandino se distingue por valores
medios bajos (6 a 92 C) con una variacion estacional pequefia (7 a 82C), ademas la temperatura
desciende 0.52C cada 100m. La oscilacién térmica diaria puede ser tan violenta de variar 302C en
24hrs. lo que condiciona rigurosos horarios para la flora y fauna, sobre todo poiquiloterma (ej.
Mosca de las flores (Syrphidae) y algunos coloepteros). Algunas aves, como el picaflor
cordillerano, presentan un estado de sopor durante las frias noches andinas.
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Estrato basimontano

Fig.1. esquema idealizado de bioma de montafia, donde solo algunas especies del estrato
basimontano pueden adaptarse a los estratos superiores.

2. Biomas de Desierto y Estepa.

Ambos biomas presentan diferentes condiciones de aridez. En el caso de los desiertos verdaderos
las precipitaciones son nulas durante los 12 meses, lo que los caracteriza por la incapacidad de
constituir ecosistemas autosuficientes debido a la falta de productores vegetales permanentes.
Los desiertos ocupan una franja de 20 a 150 km de ancho desde 325"y 279 S

Las estepas representan la quinta parte de la superficie de Sudamérica con mayor desarrollo al
este de los Andes cercano a los 309S. Posee un régimen anual de pluviometria entre 25-300mm
con 5 meses humedos en los lugares mas favorecidos. Estd determinada por arbustos bajos
generalmente caducifolios y gramineas en forma de mechdn como el coirdn.

En muchos ecosistemas esteparios las distribucion de las lluvias es muy desigual (5 a 1500 mm).
Los organismos se adaptan a las condiciones minimas de humedad, por lo que grandes lluvias
pueden ocasionar grandes trastornos a la sobrevida de los individuos. En algunos casos la elevada
pluviosidad de afios “anémalos” puede desencadenar efectos impresionantes en la composicién
sobre todo botdnica. Tal es el caso del llamado desierto florido, que ademds desencadena el
rapido desarrollo de organismos fitdfagos y zodfagos.

3. Bioma de Sabana

La estructura de la sabana se caracteriza por un estrato de herbdceo principalmente anual y
arboles o arbustos altos distanciados unos de otros sin que sus copas se superpongan. Esta ultima
caracteristica de dosel beneficia el paso de luz solar que permite el desarrollo del caracteristico
estrato herbaceo.

Las sabanas corresponden a la 32 parte de Sudamérica, distinguiéndose tres tipos de ellas,
Sabanas espinosas, secas (extratropicales y tropicales) y himedas.

El régimen de lluvias puede ir desde 4 meses humedos (sabanas secas y espinosas) hasta 9 meses
en el caso de sabanas humedas. La temperatura media anual va de 142 C para sabanas espinosas
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australes hasta los 2192 C para las tropicales. Las heladas que en ella ocurren condicionan que la
mayoria de la vegetacién arbdrea — arbustiva sea caducifolia

Luz solar

Desarrollo
herbaceo

|

Fig. 2. Esquema de estructura vegetal de sabana que permite la penetraciéon de luz solar directa al
suelo, facilitando la aparicion de vegetacidn herbdacea.

En Chile destaca la sabana de Acacia caven (Espino), corresponde a una sabana espinosa de una
cobertura herbdcea rala, tipica de la cordillera de la costa y parte de la depresién intermedia
desde la IV regién a VIII.

La Fauna y flora presentan adaptaciones morfoldgicas y funcionales para este sistema, por
ejemplo la capacidad de cavar o vivir en colonias subterraneas de roedores (Ej. Ctenomys spp.),
aracnidos, anfibios, etc. de correr a gran velocidad y poseer coloracién criptica (mimética, dificil
de ver) con el entorno, ambas cualidades de las perdices chilenas (Nothoprocta perdicaria)
Respecto a los niveles tréficos esta destaca una gran cantidad de organismos fitofagos desde
grandes aves como el Nandu a hormigas, lepiddpteros y dipteros. Mientras que los consumidores
de 22 orden se resumen a aracnidos, aves pequefias, y algunos micromamiferos. Los
consumidores terciarios lo componen algunas aves rapaces, reptiles como culebras y carnivoros
generalmente oportunistas, debido a que las estrategias de caza no pueden ser comparadas con
las de acecho realizadas por depredadores de ecosistemas boscosos.

Bioma de Selva.

En estos sistemas las asociaciones arbdreas forman una cobertura de dosel relativamente
ininterrumpida, constituyendo los bosques.

Un tercio de Sudamérica esta constituida por diversos tipos de bosques, agrupados en 5
categorias fundamentales:

Selvas tropicales pluviales perennifloadas.

Selvas templadas pluviales (perennifloadas y caducifolias)
Bosques esclerdfilos perennifoliados.

Bosque tropicales caducifolios

Manglares litorales (“bosques de agua salada”)

oo oW
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La existencia de bosques depende fundamentalmente de un factor limitante, representado por
una cantidad minima de lluvia anual, pero aun mas significativa es la distribucién de esta durante
el aflo, por lo que se ha calculado que para mantener un bosque siempreverde se necesita como
minimo 1000 mm repartidos en 12 meses 6 2.200 mm en 9 meses humedos.

Excepciones a lo anterior se encuentran en microclimas proporcionados por la concentracion de
neblinas que crean un microclima que hace posible el asentamiento de sistemas de bosque. Tal es
el caso del Parque Nacional Fray Jorge ubicado en medio de la estepa costera, en la IV region (312
S)

Los extremos de temperatura de las selvas o bosques sudamericanos corresponde a medias
anuales entre los 6 (bosques patagonicos) a 249C (selvas tropicales). Las bajas temperaturas en los
bosques australes permite la selecciéon de coniferas, podocarpacias y araucarias, resistentes a
nieve y heladas, incluso en altura.

El bosque en si, es un sistema dinamico, aunque dependiendo de la latitud en la que se encuentre
experimenta determinados ciclos estacionales, por lo que pueden clasificarse en:
1- Selvas o bosques sin ritmo estacional: Aqui se encuentra la selva tropical pluvial, selva
templada pluvial basimontana.
2- Bosques con letargo estival, sin perdida de hojas: Bosques postclimaxicos esclerofilos en el
oeste andino ente 30 —382S.
3- Bosques con letargo invernal y perdida de hojas: Por sequia: Selvas tropicales costeras (O -
49 S) y bosques premontanos y montanos bajos de los Andes (20 — 272 S) y por Frio:
Bosques pluviales australes preclimaxicos.

La gran oferta de forraje ofrecido por los organismos
productores de todos los ecosistemas de selva,
genera una gran gama de animales fitéfagos. La
celulosa constituye la oferta mas abundante vy
constante de alimento por lo que diversas formas de
consumidores son atraidos, entre ellos se pueden
contar una gran variedad de larvas de coledpteros,
termitas (ambientes mas cdlidos), ademads de hongos
y bacterias. En este nivel tréfico se encuentra la
diversidad mas grande de Chile: insectos y hongos.

Los consumidores secundarios estan representados
por arafias (principalmente en zonas templadas) y {
hormigas (tropicales), ademas de anfibios, reptiles y | Understory

Emergent
Layer

~ . , Layer
pequefias aves insectivoras. Cabe destacar el rol v
ecolégico de los Pajaros Carpinteros al consumir
larvas celuléfagas. f |

. . Immature gk

Los consumidores de 32 orden o constituyen |Layer
marsupiales, quirdpteros, pequefios y medianos Harb
carnivoros y en el caso de selvas tropicales, algunos | Layer .

tipos de primates.

Fig. Esquema de los estratos de un bosque
pluvial
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Clasificacion de Bosques Nativos Chilenos.

La tarea de clasificar los bosques es compleja, por la gran cantidad de variables y distintos puntos
de vista por las que puede describirse un bosque. La distribuciéon geografica y climatica,
composicion floristica, estructural y dindmica son algunos de los tdopicos mas importantes.

Al respecto nuestros bosques se encuentran clasificados y descritos por Donoso (1981), la cual
paso a tener caracter oficial por el Reglamento N2 259 del Decreto Ley 701, para su conservacion,
uso y manejo.

Esta clasificacion no indica que todos los tipos de bosques estén completamente separados sino

que caracteriza los tipos forestales principales para su mejor comprension.
Los tipos forestales de norte a sur son los siguientes.

Regiones ecoldgicas de Chile

(Resumen del trabajo de Franceso di Castri (1968, desde Hajek E.R. 1991). Medio ambiente en
Chile. En: Hajek E.R. (Editor). La situacion ambiental en América Latina. CIEDLA. Buenos Aires: pp.
237-294)

Ambiente terrestre de Chile.

Una de las clasificaciones mas aceptadas y utilizadas es la de di Castri (1968), quien basandose en
una serie de criterios, considerando aspectos del ambiente fisico y bioldgico, establece un total de
15 regiones ecoldgicas, que responden principalmente a las tendencias climaticas Desértica (1),
Tropical(2), Mediterranea (3), Ocednica (4), Continental (5), Polar (6).

Segun lo anterior las regiones son:
1. Desértica litoral
Desértica interior
3. Tropical marginal
4. Tropical de altura
5. Mediterranea perarida
6. Mediterranea arida
7. Mediterrdnea semiarida,
8. Mediterrdnea subhumeda,
9. Mediterrdnea humeda,
10. Mediterranea perhimeda,
11. Ocednica con influencia mediterranea.
12. Ocednica templado-fria,
13. Oceanica trasandina,
14. Ocednica subantartica y andina.

La isla de Pascua se asimila a un régimen de tipo oceanico cdlido, no representado en el
continental, el archipiélago de Juan Ferndndez tiene asociaciones con un régimen climatico
mediterraneo hiumedo equivalente a la zona centro-sur del pais, y la Antartica debe incluirse en
un régimen de tipo polary sub-polar.
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A. Zona de tendencia desértica

i) Region desértica litoral

Un periodo de aridez a lo largo de todo el afio, ausencia de estacion fria, actividad biolégica
mas marcada en invierno (en la parte sur de esta region), humedad relativa del aire superior a
75% y precipitaciones muy variables que en promedio fluctian entre O y 15 mm caracterizan a
esta region. La fisionomia vegetal es principalmente la de un semidesierto, con caméfitos,
cactaceas y plantas anuales de actividad invernal, asentados sobre suelos rojos desérticos con
pliegues salinos, mucho mas desarrollados que en el interior.

i) Region desértica interior

Esta region muestra 12 meses aridos, con una humedad relativa que fluctua alrededor el 50% y
una baja pluviometria promedio (entre 0 y 10 mm, al afio). Vegetacion ausente casi totalmente
en casi toda su extension, salvo en sitios de mayor humedad; en suelos con napas fredticas
relativamente superficiales, se ubican sabanas de tamarugo (Prosopis tamarugo).

B. Zona de tendencia tropical

Se limitan a zonas de altura y banda pre-andina frente a los desiertos interiores; la diferenciacion
bioclimatica son lluvias estivales constantes en la primera. La otra condicién de tropical de
elevadas temperaturas, es casi nula por el efecto de la altitud.

i) Regidn tropical marginal

Esta region se caracteriza por lluvias de verano y una gran actividad biolégica en enero y
febrero. La pluviometria anual alcanza entre 50 y 100 mm. La fisionomia vegetal es la
semidesertica con caméfitos y arbustos higréfilos del género Tessaria y Baccharis a lo largo de
pequefios arroyos, y matas densas de gramineas del género Cortaderia.

i) Regidn tropical andina

En esta zona la aridez se reduce a 7-10 meses, mostrando actividad vegetativa entre enero y
febrero. En 9 a 10 meses, las temperaturas medias son inferiores a 10°C. La pluviometria anual
oscila entre 100 a 200 mm, pudiendo en algunos sectores de puna alcanzar 300 a 400 mm.
Existen formaciones vegetales de tolar, (estepas arbustivas). La vegetacién es discontinua,
aunque a vez densa. En la estepa andina hay dominio de gramineas (Stipa y Festuca),
formaciones mas densas y continuas. El llateral estd constituido por especies fuertemente
leflosas y resinosas (Laretia y Azorella), unico combustible de la zona, uso que ha reducido
notablemente la cantidad de vegetacion.

C. Zona de tendencia mediterranea
El clima mediterrdneo se caracteriza por la presencia de lluvias invernales y sequias en verano. Es
una de las zonas de mayor extension en Chile extendiéndose desde el desierto y hasta la region de

tendencia oceanica. Es un drea de grandes variaciones interanuales de precipitaciones.
Es posible distinguir 6 regiones dentro de la tendencia mediterranea en Chile.

Guia de estudio Ecologia / Skewes O. & Aravena P. 2015 40



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Departamento de Ciencias Pecuarias

i) Region mediterranea per-drida.

La aridez muestra un gradiente desde la costa hacia el interior (11 meses aridos en el interior y
9, respectivamente, en la costa y en la parte preandina). La humedad relativa en promedio es
del 25% vy la pluviometria de 25 mm. La vegetacion dominante es semidesértica, con caméfitas
y cactdceas que aumentan su densidad hacia el sur. En los valles costeros hay asociaciones
entre Euphorbia sp. y cactaceas. A lo largo de los rios hay sabanas de chafiar (Geoffroea
decorticans).

i) Region mediterrdnea drida

Posee fisonomia mas mediterranea. No existe periodo frio con tres o cuatro meses
subhimedos en invierno. La limitacidon climatica estd condicionada por la variacion de
interanuales de las lluvias, alterndndose afios secos y lluviosos. Existen dreas de bosques
relictos de neblina en Altos de Talinay y Fray Jorge.

La fisionomia vegetal es heterogénea: desde vegetacion semidesérticas hasta bosques
higrofilos templados, efecto de las neblinas; en la cadena costera, la tala ha transformado la
vegetacion nativa (bosque esclerdfilo ralo) en matorrales; el pastoreo excesivo y los cultivos
permiten el crecimiento sélo de herbaceas.

iii y iv) Regiones mediterrdneas semi-drida y sub-humeda

En ambas zonas los factores ecoldgicos principales son los mismos, ya que la aridez disminuye
progresivamente hacia el sur. La pluviometria anual va de 330 a 700 mm.

En relacidon a la vegetacion, se compone por estepas arbustivas en terrazas litorales, bosques
esclerdfilos ralos en la cordillera de la Costa, sabanas con Acacia caven en la depresion
intermedia, bosques esclerdfilos abiertos y matorral espinoso en la zona pre-andina. En la
cordillera costera hay bosques higrofilos, por accién de niebla y napas freaticas, tales como
palmeras y pequefios grupos de Nothofagus obliqua (robles).

Las diferencias entre la regién semi-arida y sub-himeda, son la extension creciente de las
formaciones forestales y disminucion de las cactdceas hacia el sur. Existen diferencias extremas
de flora y fauna segln la exposicion de las pendientes. En el extremo sur de la zona, se
observan bosques tupidos, y al norte, matorral espinoso y aln semidesertico. Desde la sabana
con Acacia caven, se encuentran sucesivos bosques esclerdéfilos, formaciones higrofilas mixtas
con canelos y robles, y bosques deciduos puros de Nothofagus.

V) Region mediterrdnea humeda

Posee un periodo humedo mas prolongado. La pluviometria va desde 1.000 a 1.300 mm en la
parte septentrional y meridional, respectivamente.

La fisionomia vegetal tiene diferencias con la zona central del pais. En la parte septentrional de
la llanura central hay una ultima penetracién de Acacia caven (espino), pero en las cercanias
del rio Laja, hay un bosque templado humedo. Los bosques son mixtos poseen especies como
peumos (Cryptocarya alba), quillayes (Quillaja saponaria), mezclados con especies tipicas
valdivianas (Nothofagus, Drimys, canelo), que aumentan hacia el sur. En la zona andina hay
bosques de coniferas. La parte meridional de la regién (zona del rio Malleco), se encuentra
tierras erosionadas, debido al desmonte, cultivo de trigo sin rotacion y otras. El aspecto de la
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zona ha sido alterada drasticamente por numerosas plantaciones de Pinus radiata (pino
insigne).

vi) Region mediterrdnea per-humeda

Las precipitaciones anuales llegan a 1.400 mm y la temperatura alcanza valores promedio
inferiores a 10°C en los meses frios. Existen algunas dreas mas secas (cerca de Osorno-
Riobueno), debido a la cordillera de la Costa que produce sombra de lluvias hacia el interior.

La fisionomia vegetal esta dominada por “selva valdiviana” (bosque lluvioso templado con
Nothofagus y Drimys) y en la costa hay bosques de transicién. En altura de la cordillera de
Nahuelbuta, y de los Andes, quedan bosques de araucarias (Araucaria araucana) con
Nothofagus dombeyi (coiglie), y mads arriba, estepas andinas (Fig. 1).

En esta ecorregidn, el bosque nativo ha sido reemplazado por terrenos de cultivo y pastoreo, y
por bosques de pino.

D. Zona de tendencia ocednica

Comprende todo el territorio continental austral de Chile, desde el limite sur de la zona
mediterranea hasta la Patagonia, Tierra del Fuego, Isla Navarino y Cabo de Hornos. En esta zona
existe un aumento progresivo del frio hacia el sur, vientos persistentes, y dificultad del drenaje. La
altura de la cadena andina disminuye constantemente hacia el sur del paralelo 41° S.

i) Regién ocednica con influencia mediterrénea

Comienza al sur de Temuco terminando al sur de la isla de Chiloé. Las lluvias disminuyen en
verano, con tres a cuatro meses sub-himedos, y algunas condiciones secas. Pluviometria
media anual entre 2.000 y 2.500 mm.

La vegetacion es mas homogénea que en zonas anteriores. Dominio de la “selva valdiviana”,
aunque ésta toma diversas denominaciones segun las caracteristicas de humedad vy
composicién botanica de especies dominantes.

i) Regidn ocednica templado-fria

Comprende la mayor parte de la cordillera de los Andes, hasta la region de Aysén. Se
distinguen dos grandes regiones: el archipiélago y los territorios continentales. Las lluvias
promedio 2.500 a 3.000 mm por afio (en algunos sectores hasta 7.000 mm). Estan distribuidas
alo largo del afio.

La vegetacion es aun del tipo “selva valdiviana”. Hay coniferas como mafiio (Podocarpus) y
ciprés de las Guaytecas. En la mayor parte del archipiélago existen zonas pantanosas, de una
vegetacion densa de ericdceas, ciperaceas, juncaceas, gramineas y helechos. Algunas especies
de Nothofagus y los canelos se encuentran reducidas a renovales. Esta es una regién de
transicion entre las selvas valdivianas y magallanicas.

iii) Region ocednica sub-antdrtica

Representada fundamentalmente por el archipiélago magallanico, corresponde a la llamada
tundra magalldnica. En cuanto a las caracteristicas climaticas, hay influencias polares que se
expresan en las temperaturas muy bajas. Hay vientos muy fuertes y persistentes; hay exceso de
lluvias y drenaje deficiente. Durante 8 a 12 meses el promedio de temperaturas es inferior a
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12°C, de éstos, 3 6 4 descienden de los 5°C. La precipitacidon media anual alcanza a los 3.550
mm. Los suelos son de turbera y se encuentran podzoles en las zonas forestales. La vegetacion
predominante es la tundra pantanosa con plantas en matorrales. También hay juncdceas y
ciperaceas. En los territorios mejor drenados hay formaciones arbustivas y forestales,
practicamente las mismas que en la selva magallanica. Domina el Nothofagus betuloides (roble
de Magallanes), acompafiado por Embothrium coccineum, Maytenus magellanica, canelos y
varias coniferas.

iv) Region ocednica trasandina

La principal condicion de esta region es la disminucidon progresiva de las lluvias hacia el este, a
medida que las influencias de la costa occidental se reducen. La aridez reaparece en esta
region, aumentando la temperatura en verano. La duracion del periodo de sequia es variable; 3
meses semi-aridos en Punta Arenas y hasta Chile Chico. El periodo frio también es variable: 5 a
10 meses como promedio de temperaturas inferior a 10°C; de éstos 3 a 5 meses con
temperaturas promedios inferiores a 5°C. Es la Unica zona de Chile, a excepcién de la andina,
donde el promedio de las minimas es cercano a 0°C. Los fuertes vientos aumentan el efecto del
frio y la aridez. El clima se define por influencias ocednicas del oeste, continentales al este e
influencias polares al sur. Precipitaciones anuales entre 1.220 mmy 1.900 mm.

La fisionomia vegetal en el norte (Aysén) se presenta como bosques de transicién, parecidos a
la selva valdiviana. Mas al sur, hay selva magalldnica. Las selvas derivan rapidamente a estepa
patagodnica, la formacidon mas extensa de esta regidn. En esta estepa se dominan las gramineas
Festuca y Poa. En lugares menos expuestos al viento hay asociaciones arbustivas de Baccharis,
Ribes, y otras. La intervencion humana es muy acentuada, sobre todo por el pastoreo intensivo
de enormes masas de ganado ovino. La destruccion de la capa vegetal produce una rapida
erosion provocada por el viento.

E. Zona de tendencia continental

No existe en el pais una zona netamente continental, por la estrechez del territorio. Sin embargo,
las influencias continentales son claras en algunas zonas: territorios centrales, al este de la
cordillera de la Costa, en zonas trasandinas australes, y sobre todo en la cordillera de los Andes.

i) Region andina

Esta region comprende los territorios de los Andes chilenos ubicadas entre el limite de las
nieves eternas y la linea de los arboles. Como caracteristicas climaticas, en algunas zonas
muestran la concentracion tipica de las lluvias en invierno; otras presentan lluvias
irregularmente repartidas durante el afio. Finalmente, hacia la parte norte hay una
concentracién de lluvias en el verano, por la penetracién de tendencias tropicales.

La fisionomia vegetal muestra estepas de gramineas y tundras (Stipa, Festuca) que constituyen
coironales, ademas de arbustos bajos como Fabiana y Adesmia. Los arboles mas comunes de
las estepas andinas son coniferas.
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SUCESION EN EL ECOSISTEMA

La sucesidon consiste en proceso gradual y predecible del cambio y susticién progresivos de una
comunidad, que conducen hacia una comunidad estable; proceso de colonizacién y extinciéon
continuas de poblaciones de especies en un sitio en particular.

La sucesién es en términos generales, direccional y por tanto predecible, siempre que no sea
interrumpida por fuerzas externas imprevistas.

La sucesion es el resultado de la modificacién del ambiente fisico por la comunidad y de las
interacciones de competencia/coexistencia a nivel de la poblacién.

En general la sucesion estda bajo control de la propia comunidad, incluso a pesar que es el
ambiente fisico el que determina el patrén y la velocidad de cambio y con frecuencia limita los
alcances del desarrollo.

Los cambios sucesionales pueden depender en gran parte de propias coacciones internas
(Sucesidon autégena) o pueden deberse a fuerzas externas pertenecientes al ambiente de entrada,
qgue mldean e influyen en la sucesion (Sucesion alogena).

La secuencia de comunidades que se reemplazan una a otra en un darea determinada se llama
SERE. Las comunidades relativamente transitorias se denominan Estadios Serales.

El sistema terminal estabilizado es la comunidad climax, que persiste tedricamente hasta que sea
afectada por perturbaciones de gran magnitud.

Sucesién primaria: ocurre en sitio previamente no ocupado
Sucesion secundaria:  “ “ “ ocupado

En general la Sucesion puede ser vista como un proceso en que la estrategia consiste en un
aumento del control u homeostasis del medio ambiente.

En definitiva, las etapas finales de Sucesion van tendiendo a una menor entropia, es decir a tener
una condicion mads simple ordenada y estable, que tedricamnete tiene su expresion maxima en
una etapa o comunidad final que cldsicamente se conoce como Climax.

Climax: es concepto abstracto, complementario al de sucesion y que se refiere a un estado
general de equilibrio en el cual pueden terminar todas las sucesiones.

Es atil para comunicar y materializar el concepto de sucesidon, en el sentido de reconocer la

tendencia de la “vegetacion” a llegar al equilibrio con el medio prevaleciente y con el régimen de
alteraciones existente.
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A modo de resumen, en la sucesion de
comunidades primero se dan pequefios
cambios llamados microsucesiones que en
forma progresiva vienen a conformar la
sucesion principal.

climax T
forest A5}

Las sucesiones se dan por cambios en los
factores abidticos (humedad, temperatura, small
movimientos orogénicos, deshielos, etc.) o por trees
la llegada o introduccién de organismos
fordneos u oportunistas que originan una serie
de competencias con las especies autdctonas y en la que se impone la mds adaptada, por esto las
sucesiones estan relacionadas con la evolucion de las especies.

Cuando una comunidad natural se destruye por causas naturales o por intervencién humanay el
area donde previamente estuvieron es ocupada por otra decimos que ha ocurrido una sucesién
secundaria.

Un ejemplo claro es la sucesion lago - estanque - pantano - prado que se observan en
muchas dreas ocupadas por antiguas glaciaciones.

El principio de la sucesidn ecoldgica tiene importancia practica para el hombre. Cualquier campo
que sea arado y luego abandonado presenta una secuencia de vegetaciones sucesivas y con ellas
especies animales diferentes para cada secuencia de vegetales. Todo cambio en los caracteres
fisicos o biolégicos del ambiente afectard evidentemente a todas las especies, poblaciones y
comunidades en distinto grado

Sucesiones
forestales

Ejemplo de sucesiones de
bosque alrededor de un
glaciar, en secuencia (arriba
hacia abajo los tipos de
sucesiones de bosque hasta
la comunidad climax)
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CAPITULO. ESTABILIDAD.

Definicidn: resistencia al cambio; tendencia a permanecer en, o a regresar a , un estado de
equilibrio; capacidad de las poblaciones de resistir perturbaciones sin cambios notables en su
composicion.

La estabilidad real que logra o se presenta en un ecosistema especifico depende no sélo de su
historia evolutiva y la eficacia de sus controles internos, sino también de la naturaleza del
ambiente de entrada, y quiza de la complejidad.

En general los ecosistemas tienden a hacerse mas complejos en ambientes fisicamente benignos
que en dareas con climas mas extremos .

Al parecer la complejidad funcional incrementa la estabilidad (hay mds vias potenciales de
retroalimentacion) mas que la complejidad estructural.

Estabilidad por RESISTENCIA: la capacidad del ecositema para resistir las perturbaciones vy
mantener intacta su estructura y funcién. Bosque Araucaria

Fig. Estabilidad por resistencia. Crecimiento de araucarias en sitio arrasado por eventos
catastroéficos (vulcanismo)(Cuesta Las Raices, IX Regidn, Chile, foto autor)

Estabilidad por ELASTICIDAD: la capacidad para recuperarse cuando el sistema ha sido alterado
por una perturbacion.

En general, ambientes fisicos benignos exhiben mayor estabilidad por Resistencia que por
elasticidad.

Sucede lo opuesto en ambientes fisicos inciertos en que predomina la estabilida por Elasticidad.

La estabilidad en un ecosistema se logra cuando alcanza el equilibrio o se equilibran las fuerzas
que actlan sobre él. Por tanto en cualquier ecosistema existen fuerzas contrarias; por ejemplo, en
una poblacion o conjunto de organismos de la misma especie se presentan conjuntamente tanto
nacimientos como muertes. La capacidad que tiene el propio ecosistema para mantener su
estabilidad por medio de mecanismos de retroalimentacién negativa se conoce como
homeostasis.
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LA ENERGIA EN LOS SISTEMAS ECOLOGICOS
Definicién
Leyes
Energia en Ambiente
Productividad
Cadenas, Redes y Niveles Troéficos

Definicién Energia: 1.Capacidad de realizar un trabajo; 2. Propiedad de un objeto o de un sistema
en virtud de la cual puede realizar trabajo.

Energia cinética: Energia del movimiento. Es igual a la mitad del producto de la masa por el
cuadrado de la velocidad.

Energia mecdnica: Energia debida a la ubicacion o al movimiento de un objeto; energia potencial o
cinética (o combinacion de ambas).

Energia potencial: Energia que un objeto almacena en virtud de su posicion y que puede usar en
cualguier momento. Cuando esta almacenada, esta energia tiene el potencial de realizar trabajo.
Energia radiante: Cualquier tipo de energia, incluyendo el calor, la luz y los rayos X, que se
transmita por radiacion. Se da en forma de ondas electromagnéticas (Hewitt, 1998).

Entonces la energia quimica es........... ??y la energia eléctrica seria......?

La unidad de medida del trabajo combina una unidad de fuerza (n) con una de distancia (m) . La
unidad de trabajo es el newton-metro (nxm) también llamado JOULE (simbolo es J).

Leyes
Casi mas importante que poder decir qué es la energia es entender cémo se comporta, o sea,

como se transforma.

El estudio de las diversas formas de energia y de sus transformaciones de unas en otras condujo
a una de las mayores generalizaciones de la fisica, conocida como ley de la conservacién de la
energia (Hewitt, 1998) o 12 ley de la termodinamica.

Primera Ley o principio de Termodindamica

" La Energia no se crea ni se destruye; se puede transformar de una forma en otra, pero la cantidad
total de energia no cambia."

Este balance de energia toma en cuenta el hecho de que los propios atomos que conforman la
materia son paquetes de energia. Los nucleos de los dtomos pueden liberar enormes cantidades
de energia al reordenarse. El sol brilla porque parte de esta energia se transforma en energia
radiante. En un reactor nuclear, gran parte de esta energia se transforma en calor.

[La teoria de la relatividad de Einstein indica que la masa no es mas que una forma de energia y
qgue todo objeto con masa tiene "energia de existencia", aun cuando esté en reposo y no posea
energia potencial. La "energia de existencia" se llama energia en reposo y se denota con el
simbolo Eo. Es importante distinguir entre la energia en reposo Eo v la energia total £, que puede
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incluir energias potenciales y cinéticas. La cantidad de energia en reposo Eo se relaciona con la
masa m a través de una de las ecuaciones mas importantes del siglo XX : Eo= mc 2

En esta expresion c2, es sélo el factor de conversidon entre unidades de energia y unidades de
masa (cuando c estd expresada en metros por segundo y m en kilogramos, Eo esta en joules. La
expresion Eo=mc2 expresa que la masa no es mas que energia concentrada. La energia de un
objeto en reposo es su masa (Hewitt, 1998)]

Segunda Ley de Termodinamica o ENTROPIA

La 22 ley indica la direccién en la que fluye la energia en los procesos naturales. La 22 ley puede
enunciarse de muchas maneras pero en su version mas simple establece que:

"El calor jamas fluye espontaneamente de un objeto frio a un objeto caliente"
El calor sélo fluye en una direccidn: cuesta abajo, de lo caliente a lo frio (Hewitt, supra cit).

También puede expresarse esta ley diciendo que en toda transformacién de energia, una porcién
de la energia se degrada convirtiéndose en energia de desecho. La energia de desecho no estd
disponible para convertirse en trabajo y se pierde, es decir:

"Ninguna transformacion espontanea de Energia (gj. luz) en Energia potencial (ej. protoplasma)
tiene una eficiencia del 100%."

Otra forma de decir esto es que la energia organizada (es decir, concentrada y por lo tanto
utilizable) se degrada convirtiéndose en energia desorganizada (energia no utilizable). La energia
de la gasolina es energia organizada y utilizable. La calidad de la energia se reduce en cada
transformacién. La energia organizada tiende a desordenarse y asi se puede enunciar que desde
una perspectiva energética:

"Los sistemas naturales tienden a avanzar a estados mas desordenados."

Ahora bien, la idea de que la energia ordenada tiende a desordenarse estd contenida en el
concepto de entropia.

La entropia es la medida del desorden, si el desorden aumenta, la entropia aumenta y ésta en un
sistema aislado o permanece constante o aumenta. En los procesos naturales -aln cuando son
sistemas abiertos- la entropia siempre aumenta a la larga.

Todo ser viviente, desde las bacterias y los arboles hasta los seres humanos, extrae energia de su
medio ambiente y la usa para aumentar su propio grado de organizacion. El sistema viviente debe
transformar energia para mantenerse con vida, cuando deja de hacerlo, el organismo muere y
tiende al desorden (Hewitt, 1998).
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Podemos transformar energia desordenada en energia ordenada Unicamente realizando algun
esfuerzo organizador o trabajo sobre el sistema. Por ejemplo, podemos confinar una masa de aire
en una region pequefia y mas ordenada usando un compresor. Pero sin algun trabajo externo no
puede aumentar el orden.

En el mas amplio de los sentidos, la segunda ley de la termodindmica nos dice que el universo y
todo lo que contiene tiende al desorden.

Energia en el Ambiente: todas las formas de vida son acompafiadas por cambios energéticos. La
esencia de la vida es la manifestacion de esos cambios como crecimiento, reproduccidn, sintesis
de materiales complejos etc.

Todas las relaciones entre productores y consumidores vy entre depredadores y presas etc, son
limitadas y controladas por el flujo de E concentrada hacia formas dispersas.

El comportamiento de la E en los ecosistemas puede denominarse FLUJO DE ENERGIA vy éste es
unidireccional (no asi la materia).

Tanto la luz solar como la radiacién térmica contribuyen con E al ambiente. Ello constituye el
ambiente climatico: T2, evaporacion de H,O, movimientos de aire etc.

Sélo una pequefia fraccién de la radiacion solar se convierte por fotosintesis en E para biota del
sistema.

Radiacion Solar: "La E radiante emitida por el sol; la ecosfera recibe radiacion solar a longitudes de
onda que fluctdan entre 290 nm y aprox. 3.000nm."

El calor del Sol puede atravesar la atmdsfera y calentar la superficie de la Tierra. Este calor no se
transfiere a través de la atmdsfera por conduccidn, pues el aire es uno de los peores conductores.
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Tampoco se transfiere por conveccion, pues la conveccion solo se inicia una vez que la Tierra esta
caliente. En el espacio vacio que separa nuestra atmédsfera del Sol, la conveccién y la conduccién
son imposibles, de modo que el calor debe estar transmitiéndose por otro proceso, el cual es
denominado radiacién. (Hewitt,1998)

Radiacion: 1.Accién y efecto de irradiar. 2. Energia ondulatoria o particulas materiales que se
propagan a través del espacio. 3. Forma de propagarse la energia o las particulas (RAE, 1992).
Toda energia que se transmite por radiacion, incluyendo el calor, se llama energia radiante. La
energia radiante se presenta en forma de ondas electromagnéticas. La energia radiante
comprende -en orden decreciente de longitud de onda- las ondas de radio, las microondas, la
radiacién infrarroja, la luz visible, la radiacion ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma (Hewitt,
1998)

La vida sobre la Tierra es sostenida por la energia aportada por el sol. La luz del sol es la radiacion
mas obvia pero es sélo un parte de ésta. El espectro visible va de luz violeta (0,4 um) hasta el rojo
(0,7 um). El humano no ve aquellas ondas mds cortas ni mas largas. La radiacién infrarroja, con
longitud de onda > a 0,7 um es invisible, pero podemos sentir su efecto calorifico sobre nuestra
piel.

Todos los objetos emniten radiacién, aquellos cuerpos frios sélo una pequefia cantidad pero a
medida que se calienta un cuerpo emite mas y mas radiacion a longitudes de onda mas cortas. Un
trozo de hierro a temperatura ambiente , emite sélo infrarroja , con longitudes de onda mucho
mayores a 0,7 um, pero a medida que un mechero lo calienta, su radiacion aumenta y se mueve
hacia el espectro visible. Una barra caliente al rojo esta emitiendo luz roja (y también mucha
infrarroja). Una barra caliente al blanco emite todo el espectro de longitudes de onda. El sol emite
el rango de longitudes de onda que cualquier cuerpo emitiria a la temperatura de 5.5002C.
Alrededor del 40% de su energia es convertida en luz (0,4-0,7 um), 40% como infrarrojo (0,7-1,5
um) y el resto a longitudes de onda mas cortas o largas. La luz ultravioleta conocida por su efectos
nocivos compromete apenas el 8% de la energia solar.

La densidad de flujo radiante es aquella cantidad de energia radiante emitida (p.ej. sol) o recibida
(p. €j. Tierra) relativa a una superficie y se expresa como Watts/m2/dia o por afio. La densidad de
flujo radiante es mayor en los trépicos pues alcanza la superficie en forma mas perpendicular que
en las restantes zonas del globo. En la mafiana temprano vy al atardecer, la densidad de flujo es
menor puesto que el angulo de incidencia es menor y también por pérdidas en su mas largo paso
por la atmosfera. (McNeill, 1999).

La radiacién que penetra a través de atmdsfera es atenuada en gran medida por gases, polvos. En
el mejor de los casos llega el 65 a 70% al mediodia y despejado. Sélo se absorbe aprox. el 50% de
la E radiante total (sobretodo porcién visible) y cuando mucho 5% (10% de la absorbida) se
convierte en FOTOSINTESIS BRUTA en las condiciones mas favorables. Luego la respiracion vegetal
rebaja en un 20% aunque generalmente es un 50% de la cantidad de alimento disponible para los
heterotrofos.
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La radiacion solar es la Unica fuente de energia que puede ser usada en actividades metabdlicas
por las plantas verdes y la cantidad disponible o que arriba a la superficie terrestre varia con la
latitud y estacion del afio (generalmenete expresado en gigajoules/mz).

La energia radiante es convertida durante la fotosintesis en compuestos quimicos carbonados
(orgdnicos) ricos en energia los que subsequentemente seran degradados en la respiracion ( por
la planta misma o por aquellos que la comen o descomponen). Pero, si la energia radiante no es
capturada y fijada en el instante en que cae sobre una hoja se pierde irremediablemente. La
energia radiante que ha sido fijada por fotosintesis pasa solamente una vez por el mundo. Esto
representa un completo contraste con un atomo de nitrégeno o de carbono o una molécula de
agua que pueden ciclar repetidamente a través de infinitas generaciones.

[El 98% del cuerpo humano es renovado cada afio. La mitad del Na, H y P es renovada en apenas
dos semanas y todo el carbono en uno o dos meses. Al afio sélo tenemos un 2% de nuestro
cuerpo anterior]

Energia y fotosintesis
Las plantas capturan la energia solar a través del proceso de la fotosintesis, combinando CO, vy
agua para formar carbohidratos y oxigeno, segun:

CO;, + H,0 + aprox. 8 fotones = CH,0 + O,

En esta ecuacion, CH,0 representa un carbohidrato; por ejemplo, glucosa es CgH1,0s, seis veces la
unidad representada en la ecuacion. Los fotones (particulas de energia luminosa) proveen la
energia para esta conversion.

La luz es capturada por pigmentos en las células vegetales, los cloroplastos junto con pequefias
cantidades de carotenoides y (en las algas rojas y cianobacterias) la phycobilina. Estos pigmentos
absorben mas intensamente aquella luz cerca de los extremos rojo y azul del espectro visible,
aunque también absorben pero en menor cantidad longitudes de onda intermedias. El rango de
longitudes de onda que puede ser usado en la fotosintesis se denomina Radiacidon Activa
Fotosintética (RAFO): "Radiacion capaz de situar los principales procesos de la fotosintesis en el
intervalo de longitudes de onda de 380-710nm."Aproximadamente la mitad de la energia radiante
que arriba a la superficie de la tierra, cae fuera de este rango y no puede ser usada.

Los fotones de distinto color de luz tienen diferentes cantidades de energia; mientras mas corta la
longitud de onda, mayor cantidad de energia. Asi un mol de fotones rojos tiene cerca de 180
kilojoules de energia y un mol de fotones azules ca. de 300 kilojoules

Mientras la fotosintesis captura la energia del sol en etapas, la respiracion libera esta energia de
nuevo, haciendo con ello posible el proceso de la vida. Que es en esencia el reverso de la
fotosintesis.

La respiracion de carbohidratos es como sigue: CH,O + O, = CO, + H,O + 468 kJ

La energia indicada en esta ecuacion, 468 kJ, es aquella que es liberada cuando un mol de CH,0
(30 gramos) es oxidado. Si se compara la ecuacién de fotosintesis (CO, + H,O + aprox. 8 fotones =

Guia de estudio Ecologia / Skewes O. & Aravena P. 2015 51



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Departamento de Ciencias Pecuarias

CH,0 + O5) con la de respiracién, se puede observar que 8 moles de fotones se necesitan para
hacer carbohidratos de los que pueden ser liberados 468 kJ de energia mediante la respiracién.
Esos 8 moles cargan en promedio 230 kJ de energia cada uno, es decir 1840 kJ en total. Sélo al
mitad de la radiacion solar cae dentro del espectro fotosintéticamente activo por lo que debieron
arribar 3680kJ de energia solar sobre la tierra para aportar 8 moles de RAFO y almacenar 468k/
como carbohidratos. La eficiencia del proceso seria 468/3680=0,13 pero en general la eficiencia
del proceso mas baja que eso.

Radiacidon Térmica: " Proviene de cualquier superficie u objeto cuya T2 sea superior al 09
absoluto."

Disipacion E al entrar a la biosfera

Tabla.3.1. Valores de disipacién E de radiacién solar en % de entrada

CIRCUNSTANCIA PORCENTAIJE
Reflejada 30%
Conversion directa en calor 46%
Evaporacion, precipitacion 23%
Viento, olas, corrientes 0,2%
FOTOSINTESIS 0,8%

LA ENERGIA EN LOS SISTEMAS ECOLOGICOS

Productividad
Cadenas, Redes y Niveles Troficos

Productividad/Produccién
e Productividad
e Produccién
e Subsidios energéticos

e Productividad: "indice potencial de incorporacién o generacién de E o materia orgénica por
parte de un individuo, poblacién o unidad trofica, por unidad de tiempo por u. vol. o area, indice
de fijacién de carbono."

e Produccidn: (P) produccion total, indice real de incorporacion de E o materia organica por
parte de un individuo, poblacién o unidad tréfica, por unidad de area o volumen.

Produccidn primaria: la asimilacién de materia organica por parte de autétrofos.

Produccidon primaria bruta: (PPB) la asimilacion total de materia organica por parte de un
individuo o poblacién autotréfica por una u. de tiempo, u. de area o de volumen; también tasa
fotosintética global o fotosintesis total.
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Produccidon primaria _neta: (PPN) la asimilacion total de materia organica por parte de un
individuo o poblacién autotréfica por u. de drea o de volumen, menos la consumida por los
procesos catabdlicos de respiracion.

Produccidn secundaria: la asimilacion de materia organica por parte de un consumidor primario.
Produccidn secundaria bruta y neta = idem primaria pero intervienen consumidores.

Produccién neta de la comunidad: cantidad de materia organica formada por la vegetacién que
cubre un drea determinada; prod. primaria expresada en ton. de mat. organica seca por hectérea
de tierra cubierta o en gr/mz. Es decir la prod. primaria neta menos lo consumido por los
heterdtrofos, durante periodo en cuestion.

Tabla. 4.1. Porcentaje de transferencias de energia y productividad primaria

1 2 3 4

Situacion Energia solar Absorb. x autétr. Pr. Prim. Br. Pr.prim. neta
Madxima 100 50 5 4
Favorable media 100 50 1 0,5
Prom. bidsfera 100 <50 0,2 0,1

Tabla.4.2. Porcentaje de eficiencia en el traspaso Energia basado en tabla anterior

Paso Maximo Favorable media Promedio biésfera
1-2 50 50 <50
1-3 5 1 0,2
2-3 10 2 0,4
3-4 80 50 50
1-4 4 0,5 0,1

e Subsidios energéticos: subsidio de E o flujo de E auxiliar: E externa introducida en un sistema
gue reduce la cantidad de E requerida para el mantenimiento de ese sistema.

Cadenas, Redes y Niveles Troéficos

Cadena tréfica (alimentaria): fundamentalmente se refiere a la transferencia de E en forma de
alimento, desde su fuente en los Autdtrofos y a través de una serie de organismos que
consumen y son consumidos.

En cada transferencia se pierde una proporcién (ca. 80 a 90%) de E potencial que se convierte en
calor. El paso de materiales desde los productores primarios a los herbivoros forma parte de lo
gue se llama flujo de Materia y E.

El flujo de Materia corresponde a transferencia de tejidos y de moléculas

El flujo de E se refiere a que algunas de las moléculas ingeridas por los herbivoros son oxidadas
hasta H,0 y CO, y de esta oxidacion se obtiene la E para el trabajo metabdlico y la actividad
general de los consumidores.
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Cadena trdfica: flujo de E y Materiales provenientes del aire, suelo y sol que es captado por los
autoétrofos (prod. primarios) y que luego pasa por uno o mas niveles de heterétrofos.

Imagenes de componentes de cadenas tréfica naturales

i t‘v" g i ¥ &
Herbivoro: Huemul (H. bisulcus) macho Herbivoro: vizcacha (L. viscacia)
pastando (XI Regién, marzo 2001). "tomando sol" matinal (I Regidn, abril 2000)

Limite o techo productividad mdxima: la productividad promedio del eslabén n pone un limite a
la productividad maxima de organismos en todos los eslabones tréficos superiores (n +1, n +2 ...)
de la cadena alimentaria o tréfica.

Razones pérdida Energética: eficiencia < 100% (22 Ley Termodindmica); gastos mantencion;
calidad del producto nivel tréfico anterior (toxicos, digeribles, excretables etc).

Red Tréfica: conjunto de cadenas tréficas entrelazadas.

Primera red trofica directamente ligada a productores primarios y 22 Red que consume y
aprovecha los desechos y materia muerta.

La 22 red es fundamental para el reciclaje de los materiales.

Niveles troficos: Sucesion de pasos en una cadena alimenticia o pirdmide alimenticia, desde el
productor hasta los consumidores primarios, secundario y terciario.

Piramide alimentaria: representacion grafica de las relaciones alimentarias de una comunidad,
expresada cuantitativamente como nimeros; masa o energia total en cada nivel tréfico, siendo
los productores los que forman la base de la pirdamide y los niveles sucesivos representan a los
consumidores de niveles troficos mas altos; pirdmide ecoldgica.
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ENERGIA EN LOS SISTEMAS ECOLOGICOS

Calidad de la energia
Metabolismo y tamaio del individuo

Calidad de Energia: La E posee atributos no sélo cuantitativos sino también cualitativos. Las
formas altamente concentradas de E, como el petrdleo, tienen una mayor potencialidad de
trabajo y por lo tanto, una mayor calidad que formas diluidas, como la luz solar. Esta ultima, a
su vez, tiene mayor calidad que el calor disperso de baja temperatura. La calidad de la E se
puede medir por la cantidad de un tipo de energia necesaria para desarrollar otro tipo en una
cadena tréfica.

En una cadena troéfica, con cada paso la Energia declina de aprox. 1x 10° kcal/m2 de luz solara 1 x
10 o0 menos al nivel de consumidor secundario, pero la calidad de la E en términos de las kcal
solares disipadas, se eleva de 1 a 10.000. Se necesitan 10.000 kcal de luz solar para producir una
kcal de depredador o 100 kcal de herbivoro por cada kcal de depredador.

Metabolismo y tamafiio del individuo: La biomasa que puede ser sostenida por un flujo continuo
de E en una cadena tréfica depende en gran medida del tamafio de los organismos individuales.
Entre mds pequefio es el organismo, mayor es su metabolismo por gramo (o por caloria) de
biomasa, y en consecuencia menor es la biomasa que puede ser sostenida en un nivel tréfico
determinado del ecosistema. El metabolismo por gramo de biomasa de plantas y animales
pequeiios, como algas, bacterias y protozoos es inmensamente mayor que la tasa metabdlica de
organismos grandes como arboles o vertebrados. La tasa de metabolismo de los organismos
suele estimarse por cuantificaciéon del consumo de O, o produccion del mismo en el caso de la
fotosintesis.

EJ: Un bovino pesa lo mismo que 300 conejos pero los efectos ecoldgicos son bien distintos
(de Remmert, 1984, pg 47)

Variable 1 bovino 300 conejos
Peso vivo animal 600 Kg 600 Kg
Consumo diario forraje 7,56 Kg heno 30 Kg heno
Pérdida diaria de calor 20.000 kcal 80.000 kcal
Ganancia diaria de peso 0,9 Kg 3,6 Kg
Ganancia peso / ton heno 108 Kg 108 Kg
Pradera que produce 3 ton de heno 1 afo 90 dias
alcanza tedricamente para

El estudio de los factores asociados al nivel de gasto de energia ha demostrado una alta
correlatividad entre tamafio corporal, tasa metabolica, dieta y distribucién geografica. Por
ejemplo, cambios estacionales en la dieta de una especie de roedor altoandino que no hiberna
(Abrothrix andinus) (Bozinovic et al, 1988) determinan un aumento en el tamafo del tracto
digestivo y de la tasa metabolica basica. El incremento en la tasa metabdlica es en respuesta a
los mayores requerimientos de energia para termorregular ante las bajas temperaturas
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invernales, por lo que los cambios del tracto digestivo parecen ser adaptativos en dichas
cirscunstancias. El resto de las especies que no hiberna, caen en un etadio de sopor,
disminuyendo su temperatura corporal y su tasa metabdlica documentado para el roedor
Phyllotis darwini en el norte de Chile.

La temperatura ambiente varia en el tiempo y el espacio en escalas que van desde pocos
minutos hasta cambios climaticos de largo tiempo. Los organismos deben enfrentar estas
condiciones variables y regular sus capacidades fisioldgicas. Esta regulacion esta dada por un
balance entre las tasas de produccidn y pérdida de calor, y se observa al nivel de la plasticidad
fenotipica de los individuos y en las caracteristicas resultantes de adaptacion evolutiva al
ambiente térmico de las especies

La distribucion geografica se relaciona directamente con adaptaciones referentes a la tolerancia
al frio al calor. Se puede observar que las especies andinas presentan tolerancias al frio 40%
mayores a las esperadas para su biomasa. Chinchilla lanigera, un roedor endémico de Chile que
habita areas desérticas que por habitar en ambientes con escasa disponibilidad de alimento y
agua, posee atributos fisioldgicos que minimicen los requerimientos de energia y agua. Su tasa
metabdlica basal (BMR) es 0,66 mlO,/g h y la conductancia térmica (C) de 0,0376 mlO,/g h°C;
valores que corresponden al 80,4% y 72,5% de la magnitud predicha para un mamifero euterio
de similar tamafio corporal. Esto indicaria que C. lanigera, poseeria la aislacion térmica mas alta
documentada y presenta una clara relacion de costo-beneficio y/o compromisos en su capacidad
de termorregulacién que implica posible riesgo de hipertermia (Cortes et al, 2000).

Algunos roedores, como las ardillas de tierra, caen en un letargo
veraniego, la estivacion. Este es un estado fisioldgico parecido a la
hibernacién, pero el estimulo necesario para que se presente no es
un desenso en la temperatura, sino un descenso del contenido de
agua en el alimento. De la estivacion generalmente se pasa de
inmediato a la hibernacién, por lo que para estas especies, el
periodo de actividad de centra en primavera y principios del verano
(Kowalski, 1981).

Por otro lado, el tipo y composicidn dieta también es importante, ya
qgque se ha demostrado para roedores que se alimentan casi
exclusivamente de hongos, como Abrothrix longipilis, que dietas
extrictamente fungiforas no sustentan el gasto energético del
roedor, por lo que la demanda se suple gracias a larvas de insectos
gue viven en los hongos que consumen (Bozinovic y Mufioz- EJ: Rara, ave chilena
Pedreros 1995) especializada en el

consumo de vegetales,
Otro ejemplo, es la herbivoria en aves, la que es una estrategia poco  posee un pico con borde
comun, ya que solo el 3% de las aves actuales consumen plantas dentado para cortar
como fuente de energia. Tanto la composicion quimica de las ramas y hojas.
plantas como las restricciones asociadas al vuelo y digestion en aves
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pueden explicar el reducido nimero de pequefios endotermos, como las aves, que son
herbivoros. Las aves herbivoras satisfacen sus requerimientos nutricionales y energéticos aun
cuando consumen dietas extremadamente pobres, gracias a numerosas caracteristicas, como el
rapido tiempo de transito intestinal, un efectivo rompimiento de la pared celular de los vegetales
consumidos, y la alta y constante actividad de las enzimas digestivas, que le permiten disponer
de nutrientes y energia celulares, sin los costos energéticos asociados al desarrollo de
estructuras anatémicas de fermentacién bacteriana o lentos tiempos de transito (Lopez-Callejas
y Bozinovic, 2000). Estos son posiblemente adaptaciones cruciales en la evoluciéon de la
herbivoria en aves pequeinas como la rara (Phytotoma rara).

Unidades de Energia utiles en Ecologia
De Odum, 1972, 32 ed. (pg.40)

e Gramocaloria (gcal o cal) : cantidad de calor necesaria para aumentar un gramo de agua
(1 ml) en 1°C, a 15°C. 1kcal = 1000cal

e 1kcal=4186.8)=4.187 kJ
e 1kW-h=3.6x106 J =3.6 MJ
De McNeill, 1999 ( pg. 2)

e Fuerza es medida en newtons(N); energia en joules (J) y potencia en watts(w)
e Unjoule =trabajo de una fuerza de 1n se mueve 1 m a lo largo de su eje accidn
e Un watt equivale a energia aportada o consumida de 1j/seg.

De Remmert, 1984 (pg. 219)

1g C equivale
e 2,2g de materia seca (MS) vegetal organica
e 3,3g MS fitoplancton (incl. partes inorgdnicas)
e 42 g peso fresco de fitoplancton
e 1,7g MS animal organica
e 8,3g peso fresco zooplancton

e 1g MS vegetal, libre cenizas, equivale a: 4.000 - 5.000 cal
e 1g MS animal, libre cenizas, equivale a : 5.000 - 6.000 cal
e 1 gcarbohidrato 3.700 - 4.200 cal
e 1 gproteina 3.900 - 4150 cal
e 1lggrasa 9.500 cal

e 1g de O,(captura) equivale a 3.280 cal =0,345 g grasa

= 0,728 g subst. vegetal
= 0,596 g subst. animal

e 1gde CO; (emisidn) implica =1.800 cal
e 1 mlO, (captura) implica =4.687 cal
e 1 mlCo;, (emision) implica =3.558 cal.
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CAPITULO 4: COMPLEJIDAD Y CAPACIDAD DE CARGA

4.1. Complejidad
4.2. Capacidad de carga

4.1. Complejidad: A medida que el tamafio y la complejidad de un sistema aumentan, el costo
energético de mantenimiento tiende a aumentar proporcionalmente, pero con mas rapidez.

La duplicacion del tamafio suele requerir mas del doble de Energia destinada a reducir la mayor
entropia asociada con el mantenimiento de la nueva complejidad estructural y funcional.

Existen ganacias crecientes a escala asociadas con el incremento en tamafio o complejidad,
como el aumento de la estabilidad, pero también existe disminucidon de ganancias a escala o
diseconomias a escala asociadas con el costo entrdépico inherente

La disminucién de ganancias a escala es inherente a los sistemas grandes y complejos y puede
ser aplicada a todo tipo de sistemas.

Conforme un ecosistema se vuelve mas grande y complejo, la proporcidon de la produccion que
debe ser respirada en la comunidad para sostenerla aumenta, de modo que la proporcién que
podria destinarse a un mayor crecimiento disminuye.

4.2. Capacidad de carga:
- capacidad de carga
- capacidad de carga ecoldgica
- capacidad de carga econdmica
- maxima capacidad de carga
- maximo rendimiento sostenido o densidad dptima

- Capacidad de carga: se define como el peso de animales de una poblacién simple o mixta que
puede ser soportada permanentemente por un area (Krebs, 1985).

- Capacidad de carga ecoldgica: es la densidad maxima de animales que pueden ser sostenidos
sin extraccion y sin que induzca cambios en la vegetacion

- Capacidad de carga econdmica: es aquella densidad de animales que permita la maxima
extraccidn o cosecha sustentable y es siempre menor que la capacidad de carga ecoldgica.

- Maxima capacidad de carga: cantidad de biomasa que puede ser sostenida en un ambiente
cuando las entradas y salidas de energia se equilibran y ya no puede haber aumento de tamaiio.
- Maximo rendimiento sostenido o densidad éptima: densidad en que la biomasa que se extrae
es reemplazada con mdaxima rapidez (punto en que se alcanza la mdaxima velocidad de
crecimiento).

El aumento en tamafo y complejidad de las poblaciones, asi como de los ecosistemas, suele
comportarse como una curva sigmoide (en forma de S) de una poblacién.
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La capacidad de carga también se puede calcular segun la ecuaciéon de Coe
y =-1,2202 + 1,7596 x R*= 89%

donde: y = log 10 de la masa de herbivoros en kg/km?
x = log 10 de la lluvia en mm/afio

(Coe, M., D.H. Cumming y J. Phillipson. 1976. Biomass and Production of large African herbivores in
relation to rainfall and primary production. Oecologia 22:341-354).

Ejemplo practico:

Estimacién de productividad forrajera y capacidad de carga para Ciervo Rojo (O. Skewes.
Proyecyo FIA: “Cria del Ciervo Rojo en ambiente de
semicautiverio en Isla Tierra Del Fuego”)

Para conocer la productividad forrajera de la pradera,
se han establecié jaulas de exclusién permanentes (1
m? c/u) en 6 potreros durante 3 afios
Determinandose que la productividad de la pradera
para la temporada marzo 2002-03 es 572
KgMS/ha/afio promedio.

Estos antecedentes confirman que la productividad
general del area de los ciervos no alcanza los tedricos
1.000KgMS requeridos para el proyecto. El valor de : i
productividad del predio (545 KgMS/ha) estd por glrgdeJrZUISargee\(j;(ﬂ:rsmpr]roggtl:l'ﬁsi?jz;de;
debajo de esa cifra, lo que significa que se sobrepasd  consumo por parte de ciervo roio

la capacidad de carga del predio. El ciervo rojo adulto

tiene requerimientos de 1.125Kg/MS/afio en el caso de los machos y de 1.150Kg/MS/afio en el
caso de las hembras, de modo entonces que la capacidad de carga del predio seria de 0,47
ciervos/ha/afio. En otras palabras, se necesitan 2,08 hectareas por cada ciervo adulto y esto
como minimo y asumiendo que haran uso del 100% de la MS disponible. Asi, todo indica que son
necesarias como minimo dos hectdreas para cada ciervo adulto. La superficie del terreno (93Has)
tendria una capacidad de carga tedrica e ideal de 30-40 ciervos adultos.

B e o
i . .A\:..%

La pluviometria y el crecimiento de los pastos en la actual temporada son normales, sin
embargo, por las razones expuestas anteriormente, se implementé la suplementacion a hembras
y crias consistente en heno, concentrado y roleado de maiz.
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Nomenclator basico de la Sociedad Espaiola para el Estudio de los Pastos
(interesante quiza sélo para Agronomos)

(Version aprobada, por unanimidad, en la Asamblea General de la Sociedad Espafiola para el Estudio
de los Pastos que se celebro en Alicante el dia 26 de abril de 2001. Los antecedentes, justificaciones
y matices relativos al Nomenclator bdsico pueden ser consultados en la Propuesta publicada en la
revista Pastos, XXVII(2): 125-161, 1997)

PASTO: cualquier recurso vegetal que sirve de alimento al ganado, bien en pastoreo o bien como
forraje. Es el término genérico, que comprende a todos los demds que son definidos a continuacion.

PASTO CON ARBOLADO DENSO: bosque o repoblacién forestal de alta espesura que puede permitir
el pastoreo extensivo del estrato herbdceo y el ramoneo de arbustos y arboles. El pastoreo estd mas
o menos limitado, por no ser la ganaderia su produccién principal.

PASTO CON ARBOLADO RALO: monte con arbolado abierto, hueco o aclarado (natural o
artificialmente), que se utiliza para pastoreo extensivo, aunque tampoco la ganaderia sea su
produccién principal.

DEHESA: superficie con arboles mds o menos dispersos y un estrato herbaceo bien desarrollado, en
la que ha sido eliminado, en gran parte, el arbustivo. Es de origen agricola (tierras labradas en
rotaciones largas) y ganadero. Su producciéon principal es la ganaderia extensiva o semiextensiva,
gue suele aprovechar no sélo los pastos herbdceos, sino también el ramén y los frutos del arbolado.

PASTO ARBUSTIVO: pasto procedente de especies lefiosas de menos de 5 m de altura (arboles de
porte achaparrado o verdaderos arbustos) que generalmente es aprovechado por pastoreo.

PASTOS HERBACEOS: La vegetacidn es fundamentalmente herbécea:

PRADO: Comunidad vegetal espontanea densa y humeda, siempre verde, producida por el hombre o
la accidn del pastoreo. Se puede aprovechar por siega o pastoreo, indistintamente.

PASTIZAL: Comunidad natural dominada por especies herbaceas que, por efecto del clima, se secan
0 agostan en verano. Su densidad es variable y frecuentemente esta salpicado de especies lefiosas. Se
aprovecha mediante pastoreo extensivo.

PASTO DE PUERTO: recurso de verano que se aprovecha por pastoreo extensivo. Se ubica en los
pisos alpino y subalpino (incluso en el montano) y en los supra-, oro- y crioromediterraneo.
Generalmente son pastos con relativa humedad y elevada densidad, que reciben ganado
trashumante.

PASTOS DE ORIGEN AGRICOLA: derivados de la actividad agricola y con aprovechamiento
generalmente intensivo (salvo los barbechos, eriales o baldios y muchos rastrojos)
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Cultivos forrajeros: pastos sembrados en una rotacion.

Pradera: cultivo forrajero constituido fundamentalmente por dos o mds especies de gramineas y
leguminosas, que puede ser aprovechado por siega o pastoreo de forma indistinta. En general son
plurianuales. Con el paso del tiempo pueden naturalizarse (las especies sembradas son sustituidas
por espontaneas), transformandose en prados o pastizales, en funcién de la humedad.

Cultivos monofitos (o de mezcla sencilla): cereales de invierno o de primavera, leguminosas y
gramineas forrajeras, raices y tubérculos forrajeros, barbecho semillado, avena-veza. Se aprovechan
fundamentalmente por siega para consumo directo o como forraje conservado, aunque en algunos
casos pueden ser objeto de pastoreo. Pueden ser anuales o plurianuales.

Rastrojos: residuos de cosecha (parte vegetativa, pero también frutos o semillas) que quedan en el
campo y se aprovechan por pastoreo en el tiempo que va desde la recoleccién hasta el arado o
laboreo del suelo para preparar el cultivo siguiente.

Barbecho: Vegetacion espontanea que aparece en una superficie agricola cuando, en secano, se deja
descansar el suelo durante uno o mas afios. Se aprovecha por pastoreo. También se denomina asi al
terreno labrado y desprovisto de vegetacidon entre dos cultivos consecutivos.

Erial a pastos (baldio): antiguo terreno agricola donde, por abandono del cultivo, crece una
vegetacion espontdnea que puede ser objeto de pastoreo. Por sucesion natural evoluciona a prado o
a pastizal y, posteriormente, a comunidades vegetales lefiosas.

MAJADAL: vegetacion mas o menos nitréfila de los alrededores de las majadas (albergues de pastor)
y, por extensidon, de otros reposaderos del ganado, que ocupa por tanto dareas concretas vy
relativamente reducidas de pastos extensivos o semiextensivos.

PARAMO O PARAMERA: pastizal o pasto arbustivo de llanuras amesetadas o muelas, con xerofilia
debida a los fuertes vientos desecantes o a procesos karsticos; muchas veces presentan porte
almohadillado.

ESTEPA: paraje abierto en zona de clima continental extremado, con veranos muy cortos y secos e
inviernos muy largos vy frios, ocupado por especies herbaceas mas o menos amacolladas, gramineas
fundamentalmente, sobre suelos profundos de tipo chernosem o pardos. Estas caracteristicas no se
dan en la Peninsula Ibérica.

FORRAIJE: parte vegetativa de las plantas que se utiliza en la alimentacion del ganado, una vez
cortada o segada, bien directamente o bien conservada (henificada o ensilada).

PASTO DE RAMONEO: matiz que puede aplicarse a cualquiera de los pastos lefiosos (arbdreos o

arbustivos) y que implica que el ganado ramonea, es decir, consume ramén (hojas y ramillos tiernos)
y, por extension, otros productos de especies lefiosas: frutos, flores e incluso cortezas.
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PASTO DE MONTANERA: hace alusion al pasto de bellotas, hayucos, castanas y otros frutos forestales
que aprovecha el ganado, sobre todo el de cerda, en el monte.

PASTO MELIFERO: recurso vegetal constituido por néctar, mielatos, polen y zumos que utilizan
las abejas para su actividad productiva.

La técnica de gestidn de los pastos es la Pascicultura, y la ciencia que se encarga de su estudio,
la Pascologia.
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5. CICLOS BIOGEOQUIMICOS

5.1. Definicidn: es el estudio del intercambio de los materiales entre los componentes vivos y no
vivos de la bidsfera.

Los componentes del protoplasma, como elementos quimicos, circulan en la biosfera a través de
vias caracteristicas , pasando por el ambiente , los organismos , el ambiente y asi sucesivamente.

e Un ciclo muy rdpido o un tiempo de transferencia muy corto de un elemento, hacen
aparecer a este recurso como si estuviese en gran cantidad. Es decir un corto tiempo de
transferencia o reciclaje actia como una fertilizacién mientras que un largo periodo de
reciclaje se refleja como una escasez del elemento.

e Asi, frente a materiales escasos , la evolucién de un ecosistema fuerza-empuja a una rapida
disponibilidad y reutilizacion del recurso.

5.2. Reservorios: Para todos los elementos nutritivos existen reservorios y ellos son:

5.2.1. Atmésfera: gran reservorio de 02, Carbono y Nitrégeno

5.2.2. Suelo: principalmente reserva de Fésforo, Potasio , Calcio, Sodio y también de N y trazas
de algunos elementos esenciales como Fe, Mn, Ni, etc.

a) Hemisferio norte;

b) Antiguas terrazas tropicales

5.3. Agua: por un lado el agua es un medio de dilucidn sin el cual la vida es imposible y por otro
lado en la fotosintesis es usada y luego generada otra vez por la misma reaccion fotosintética.
- Importancia del origen, del reciclaje, clima, lugar geografico, cubierta del suelo.

5.4. Ciclo del carbono y nitrégeno

5.4.1.Carbono: la mayor parte del C esta depositado en materia organica. También combustibles
fésiles y atmésfera. Véase figura.

5.4.2. Nitrégeno: nitrégeno en atmdsfera y N terrestre.

La pulpa de las frutas es considerada un alimento inadecuado para las aves frugivoras debido a
su bajo contenido de proteina. Por lo tanto, se espera que los frugivoros minimicen sus pérdidas
de nitrogeno como una adaptacion a la frugivoria, a través de una elevada capacidad de
extracciéon de nitrogeno de la dieta y bajas pérdidas urinarias de nitréogeno relacionadas con una
baja tasa metabdlica. La minimizacién de las pérdidas enddgenas fecales podria ser la adaptacion
mas importante de los frugivoros para subsistir con base en dietas pobres en nitrégeno (Bosque
y Pacheco, 2000)
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6. FACTORES LIMITANTES

6.1. Definicién

6.2. Leyde Liebig

6.3. Leyde Shelford

6.4. Denominacidn de grados de tolerancia
6.5. Ecotipos

6.6. Factores fisicos como limitantes

6.1. Definicién: La presencia y éxito de un organsimo o poblacion depende de un conjunto de
condiciones. Cualquier factor ambiental, o grupo de factores relacionados, que se aproxime o
exceda los limites de tolerancia se denomina condicion o factor limitante.

El estudio y el descubrimiento de los factores limitantes de un organismo o poblacién es muy
valioso, ya que permite al ecélogo iniciar paso a paso el estudio de situaciones complejas.

6.2. Ley de Liebig: Justus Liebig en 1840, descubrié que el rendimiento de las plantas suele ser
limitado no sélo por los nutrientes necesarios en grandes cantidades, sino por algunas materias
primas que escasean en el suelo.
Liebig afirmd que “El crecimiento de una planta depende de los nutrientes disponibles sélo en
cantidades minimas” . Esto se conoce como la ley de Liebig o ley del minimo
También puede interpretarse este concepto en el sentido de que “un organismo dado estard
ausente de todos los lugares en que cualquier factor esté por debajo del umbral minimo
necesario para ese organismo”.
- Limitaciones:

1) sélo es aplicable en condiciones uniformes y

2) no considera interaccion de factores.

6.3. Ley de Shelford: No sdlo las cantidades minimas de alguna sustancia pueden ser un factor
limitante , sino también el exceso como puede acontecer con factores como agua, luz, calor.

Asi todo organismo o poblaciéon tiene un minimo y un maximo ecoldgicos; la gama de
concentraciones situadas entre esos extremos representa los limites de tolerancia.

El rango de situaciones entre el maximo tolerable y el minimo necesario fue descrito por V.
Shelford en 1913.

Un organismo dado sobrevive y se reproduce sélo dentro de un rango limitado de valores para
cada uno de su requerimientos. Si en un determinado sitio, cualquiera de los factores tiene
valores que caen fuera de ese rango, la especie u organismo estara ausente.

Algunos principios adicionales de la ley de tolerancia son.

a) Los organsmos pueden tener una tolerancia muy amplia para un factor y otra muy estrecha
para otros factores

b) los organismos que tienen amplia tolerancia para muchos o todos los factores son los que
tienen mayor oportunidad de distribuirse extensamente.

¢) cuando las condiciones no son éptimas para una especie respecto a un factor ecolégico, los
limites de tolerancia suelen reducirse en lo que respecta a otros factores.
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d) con frecuencia en la naturaleza los organismos no viven precisamente en los rangos éptimos
de un factor fisico en particular. En esos casos, algun otro factor o factores tienen mayor
importancia. En muchos casos, las interacciones de las poblaciones, como depredacion,
competencia, parasitismo, evitan que los organismos obtengan ventajas de las condiciones
fisicas dptimas.

e) la reproduccién suele ser un periodo critico en que los factores ambientales tiene grandes
probabilidades de volverse limitantes. En esos casos , los limites de tolerancia del individuo y sus
semillas , huevos y embriones, plantulas o larvas suelen ser mas estrechos que los de las plantas
o animales adultos cuando no se estan reproduciendo.

6.4. Denominacién de grados de tolerancia. Para referirse a los grados relativos de tolerancia se
utilizan los prefijos ESTENO (estrecho) y EURI (amplio). Asi tenemos estenotérmico-euritérmico,
estenofagico-eurifagico, etc.

6.5. Ecotipo. Las especies que tienen limites muy amplios a través de un gradiente de
temperatura u otras condiciones suelen presentar diferencias fisiolégicas, y en ocasiones hasta
morfoldgicas, en las diferentes partes del gradiente.

Esta poblacién, adaptada localmente, que posee caracteres distintivos como resultado de
presiones selectivas del ambiente local, se denomina ecotipo (raza ecoldgica).

6.6. Factores fisicos de importancia como factores limitantes.

Entre los factores limitantes, son igualmente importantes en el control de la distribucién y la
abundancia de los organismos los factores fisicos como los factores bidticos (competencia,
depredacion). Sin embargo en esta seccién en particular, sélo se harda mencién a los fisicos
como 6.6.1. Temperatura; 6.6.2. Luz y 6.6.3. Agua .

Asi de modo general se tiene :

tipo de ambiente Factores limitantes principales
¢ terrestre luz, T2 y agua
¢ dulceacuicola luz, T2 y oxigeno disuelto
¢ mar luz, T2 vy salinidad

6.6.1. Temperatura.
a) rango-gradiente
b) gama variacion
c) control funciones
d) variabilidad
e) ley de Vant'Hofftschen

a) Rango-gradiente. La vida existe entre limites muy estrechos de aproximadamente -200 a +
1009C, es decir en un rango de 3002 en comparacién al inmenso gradiente de miles de 9C
disponible.

La mayoria de las especies sin embargo, esta restringida a una banda ain mucho mas estrecha
de temperatura. En general el maximo para insectos y peces mas tolerantes esta alrededor de
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los +502C, algunas bacterias y algas son capaces de soportar hasta 802C en tanto que estados de
latencia de algunos insectos son capaces de soportar temperaturas muy bajas por poco tiempo.
En general, los limites superiores se vuelven mas criticos con mas rdpidez que los limites
inferiores, aunque muchos organismos parecen funcionar con mayor eficiencia hacia los limites
superiores de tolerancia.

b) Gama de variacidon. La gama o el rango de variacion tiende a ser menor en ambiente acudtico
que en terrestre. Por tanto los organismos acuaticos en general, muestran limites mds estrechos
de tolerancia al respecto (estenotérmicos) que los animales terrestres.

c) Control de funciones. Los ritmos de temperatura, humedad, mareas, etc, controlan en gran
medida las actividades estacionales y diarias de las plantas y animales. La T2 suele ser causa de
zonacion y estratificacion en los medios acuaticos y terrestres.

d) Variabilidad. La variabilidad de la T2 tiene gran importancia. Una T2 que fluctia entre 102 y
202C con promedio de 152C no tiene el mismo efecto sobre un organismo que una T2 constante
de 15°C.

Los organismos que estan sometidos normalmente a T2 variables en la naturaleza -como sucede
en casi todas las regiones templadas- tienden a ser deprimidos, inhibidos o aletargados por las T2
constantes.

El efecto estimulante de la T2 variable, por lo menos en las zonas templadas puede aceptarse
como principio ecoldgico.

e) Ley de Vant'Hoffschen. La T2 tiene efecto sobre todos los procesos quimicos en el sentido de
gue “un aumento de la T2 en 102C acelera una reaccién quimica en un factor de 2 a 4”.

6.6.2. Luz. La proveniente de la radiacién solar (R. solar es a E radiante emitida por el sol). La
ecdsfera recibe radiacion solar a longitudes de onda entre 290 y 3000nm.

(La luz es energia emitida por cargas eléctricas vibrantes en el interior de los atomos. Dicha
energia se propaga en una onda que es parcialmente eléctrica y parcialmente magnética. Esta
onda se llama onda electromagnética. La luz constituye una pequeiia porcidon de la amplia familia
de ondas electromagnéticas, que comprende formas que nos son familiares, como las ondas de
radio, las microondas y los rayos X, todas ellas emitidas por electrones en vibracién en el interior
de los atomos. La gama de las ondas electromagnéticas se denomina espectro electromagnético
que va desde las ondas de radio hasta los rayos gamma. La luz de menor frecuencia que
podemos ver es roja y la de mayor es la del violeta.

Newton demostré que la luz solar estd compuesta por una mezcla de todos los colores del
arcoiris. La luz solar es lo que llamamos luz blanca. Con la luz blanca, los objetos blancos se ven
blancos y los objetos de color se ven cada uno de su color. Newton mostrd que los colores del
espectro no eran una propiedad del prisma que utilizaba, sino de la propia luz blanca. Lo probé
mezclando de nuevo los colores por medio de un segundo prisma para obtener luz blanca. En
otras palabras, al superponerse todos los colores se produce luz blanca, por lo tanto se puede
afirmar que el blanco no es un color, sino una combinacién de todos los colores (Hewitt, 1998).
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En relacion a la luz se presenta una dualidad ya que la exposicion directa de la célula a la luz
puede acarrear su muerte pero al mismo tiempo es fuente misma y ultima de la E sin la cual no
podria existir esa célula y la vida. Asi, la luz no es sélo un factor vital, sino también limitante en
sus niveles maximo y minimo.

Desde el punto de vista ecoldgico interesan:

¢ Calidad (longitud de onda o color)

¢ Intensidad (cantidad de luz; en lux 0 % de la luz o en gramocalorias)
¢ Duraciodn o fotoperiodo (horas luz/dia)

Calidad. Las plantas y animales responden a distintas longitudes de onda. Visién en color
desarrollada en artrépodos, peces, aves y algunos mamiferos (primates). Para las plantas la tasa
fotosintética varia en cierta medida con las distintas longitudes de onda.

En los ecosistemas terrestres la calidad de la luz solar no varia lo suficeinte para tener efecto
importante sobre la tasa fotosintética. Sin embargo, en ambientes acuaticos si es relevante ya
que los rojos y azules son absorbidos de modo que la luz verdosa resultante es muy pobremente
aprovechada por la clorofila.

Intensidad. La intensidad de la luz, esto es la cantidad de E incidente que llega a la capa
autotrdfica, controla el sistema entero a través de su influencia sobre la produccién primaria.
La relacidn entre la intensidad de la luz y la fotosintesis , tanto en tierra como en el agua sigue un
patrén similar de incremento lineal hasta un nivel dptimo o de saturacién luminica, seguido en
muchos casos de un descenso en las intensidades mas altas de la luz solar directa.

Hay compensacién de factores : “ plantas de sombra” y “plantas de sol”

Duracion _horas luz o fotoperiodo. Es la fase luminosa de un ciclo luminosidad-oscuridad. En
términos practicos horas luz/dia.

Los organismos no sélo se adaptan al medio, sino que también usan las periodicidades naturales
para sincronizar sus actividades y programar sus historias de vida de modo que puedan
beneficiarse con las situaciones favorables.

El fotoperiodo es el crondmetro o gatillo que inicia una serie de secuencias fisioldgicas que
ocasionan: crecimeinto y floracién en muchas plantas, muda del pelo y plumaje en mamiferos y
aves; acumulacién de grasa en muchas especies; migracion en aves y mamiferos; el inicio de la
diapausa en insectos.

La luz o duracidén luz dia es captada en animales por el ojo y en plantas por pigmentos especiales
en las hojas que puede activar una o mas hormonas y sistemas enzimaticos que provocan la
respuesta fisioldgica o de comportamiento.

En muchas especies es posible alterar artificialmente esta situacion manipulando el fotoperiodo.
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ANEXO O COMPLEMENTO DE OPTICA Y LUZ
OPTICA

Ondas electromagnéticas

Un circuito oscilante (por ej. la descarga de un condensador, la chispa de una bobina de
Ruhmkorff, un transformador de Tesla, etc.) emite ondas electromagnéticas que se propagan en
el espacio con la velocidad de la luz. La frecuencia de las ondas electromagnéticas es la misma
del circuito oscilante que las engendro. Son ondas transversales. En un punto dado del espacio
las direcciones de las oscilaciones de los campos magnéticos y eléctricos son perpendiculares
entre si y a su vez perpendicular a la direccién de propagaciéon de la onda. Entre la frecuencia n,
el periodo T y la longitud de onda A existen las mismas relaciones de todo movimiento
oscilatorio:

n*T=1; A =v*t; A=v/n

En las cuales y es la velocidad de propagacion de la onda.

Las ondas electromagnéticas fueron previstas por Maxwell por medio del calculo y 15 afios
después, 1888, fue Hertz el que probd experimentalmente su existencia. De ahi que se les llamen
también ondas hertzianas.

La longitud de onda Ase mide en unidades de longitud; por e;j. :

1Km =10 m=10° nm=10° micrones =10'> mp=10 A 1 m=10> Cm=10°> mm=10° p=10°
mu=10"°A 1A =1 Angstrom =107 mm

n = la frecuencia que se expresa en Hertz que equivale a 1

Son las ondas hertzianas las que empleo Marconi en la telegrafia sin hilos para enviar mensajes a
largas distancias y las que emiten hoy las radioemisoras. Las ondas largas tienen longitudes
comprendidas entre 600 m y mas de 2000 m; tienen gran alcance; las ondas medias tiene menor
alcance y su longitud de onda varia de 200 a 600m; las ondas cortas tienen una longitud de 10 a
50m.

La propagacién de las ondas hertzianas es diferente segun su longitud de ondas. Las ondas largas
parece que se amoldaran a la superficie terrestre; en cambio, las ondas cortas muchas veces no
se oyen, a distancias relativamente cercanas a la estacién emisora y se las capta a distancias
mayores a ella. Esto se debe a que las ondas cortas son reflejadas por la alta atmésferas donde
existe una gran continuidad por la fuerte ionizacion del aire en esa zona; de esta manera esta
capa hace las veces de un espejo o superficie reflectante de estas ondas. Las ondas hertzianas
antes mencionadas se obtienen por métodos eléctricos en la radio difusidn y su longitud varia de
varios metros a algunos Km. y frecuencias de 10’Hz a 10*°Hz.

Pero no son las Unicas ondas electromagnéticas. Asi las ondas luminosas de naturaleza
electromagnéticas y las radiaciones del espectro visible abarcan de 390 mup a 770mp.
(Frecuencias de 8*10™ Hz a 3*10™ Hz.).Los rayos infrarrojos, ultravioleta, rayos X, etc. son
también ondas electromagnéticas. A continuacidon se inserta una visién del espectro
electromagnético con las longitudes de ondas de c/u en A y metros, la frecuencia en Hz. Y la
energia en electrén -volt. Las ondas hertzianas de alta frecuencias y los rayos infrarrojos de gran
longitud de onda son de la misma naturaleza y solo se diferencian en la manera de obtenerlos:
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las ondas hertzianas por métodos eléctricos y las infrarrojas por métodos térmicos. Todas las
ondas electromagnéticas tienen la misma naturaleza pero las propiedades de cada una de ellas
son bastantes diferentes dependiendo de ellas de la longitud de onda.

Las ondas sonoras no son electromagnéticas sino de naturaleza mecdnica y longitudinales en los
fluidos. Recordemos que los elementos principales de cualquier onda son: A = longitud de onda;
es la distancia comprendida entre dos moléculas consecutivas en concordancia de fase; o bien la
distancia hasta donde sé a propagado la onda mientras la molécula foco efectia una oscilacion
completa. En las ondas transversales corresponde a la distancia entre dos montones
consecutivos. Se expresa en unidades de longitud: mm, cm, Km.

co= Amplitud: es la mayor distancia que se separa una molécula de su posicion de equilibrio; es
decir, es la elongacién mdaxima.

n =frecuencia: Es él numero de oscilaciones o vibraciones efectuadas por segundo. Se expresa en
vibrac./seg. , Oscila/seg. , Ciclos/seg. , Megaciclos/seg. o simple mente en hertz(Hz) o seg™.

Al propagare una onda regular lo que va variando es la amplitud hasta que desaparece la onda
(amplitud=0). Pero la longitud se mantiene constante (onda amortiguada).

(C. Mercado S.; 1972)

Naturaleza de la Luz

Para explicar la naturaleza de la luz se han dado, en todos los tiempos, diferentes hipdtesis mas o
menos aceptable segln la época. Segun una historia sagrada el creador hizo al hombre de barro,
a la mujer de una costilla del hombre, etc.; cuando dijo la luz tan solo dijo: hagase la luz y
sabemos que la luz fue hecha. Pero el creador olvidd decir a partir de qué la hizo. ¢Cuantos
dolores de cabeza y luchas por las diferentes hipdtesis de la luz se habria evitado si no hubiera
cometido esta omision?

Las primeras hipdtesis serias para explicarla, aparecen a fines del siglo XVIl y son: la teoria
corpuscular o emiciva de Newton. Segin Newton los cuerpos luminosos emiten pequefios
corcuspulos en todas direcciones que al chocar contra la retina dan origen a la sensacién
luminosa. Esto quiere decir que para Newton la luz es materia formada por pequeiiisimos
corpusculos imponderables. Por esta teoria se explican facilmente fendmenos de propagacién y
flexién de la luz, pero ya comienza a fallar en la refraccién de la luz. En cambio, para Huyghens la
luz no es materia sino que su naturaleza es ondulatoria. Los cuerpos luminosos emiten ondas
gue se propagan aun en el vacio con velocidad muy grande. Para Huyghens eran ondas
longitudinales y fueron los fenédmenos de polarizacion estudiados sobre todo por Fresnel (1820)
los que demostraron que las ondas eran transversales y reafirmaron la teoria ondulatoria que al
comienzo tubo pocos adeptos. Mds o menos en 1865 Maxwell lanza su teoria electromagnética
de la luz segun la cual la propagacidon de la luz se explica por la propagacion de un campo
eléctrico y de un campo magnético que son perpendiculares entre si. Los electrones en sus
movimientos pueden crear oscilaciones eléctricas que a su vez pueden crear ondas
electromagnéticas; si estas ondas tienen una longitud entre 3.900 Ay 7.600 A mas o menos, son
capaces de excitar los conos y bastoncillos de nuestros ojos dando lugar a la sensacién luminosa.
Pero la fisica ha seguido avanzando y se ha descubierto posteriormente fendmenos que no se
explican por la teoria ondulatoria; por ej.: los fendmenos fotoeléctricos; en cambio, tienen una
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explicacion mas satisfactoria por la teoria corpuscular. Por eso se dice actualmente que la luz
tiene doble naturaleza; se propaga como onda y actua como corpusculo. En efecto, en los
fendmenos fotoeléctricos la velocidad con que son arrancados los electrones de ciertas placas
metadlicas depende de la frecuencia de la luz incidente y no de la intensidad de ella; la intensidad
de la luz influye en la corriente fotoeléctrica, es decir, influye en el N2 de electrones
desprendidos por unidad de superficie. Fueron sobre todos estos fendmenos los que llevaron a
Einstein en 1905 a concebir la hipdtesis de los fotones o cuantos de luz. Segln Einstein la luz es
un conjunto de pequefisimos corpusculos llamados fotones, que poseen una energia que es
proporcional a la frecuencia de la radiacién.

Con Planck en 1900 desaparece la idea de la continuidad de la energia y para explicar los
intercambios de energia entre la materia y la radiacién supone que estos cambios sdlo se
producen por saltos o multiplos enteros de una energia elemental h*n. de este modo al incidir
una radiacién de frecuencia n sobre la materia vibran los electrones que forman los dtomos
absorbiendo un multiplo entero de la energia elemental h * n. del mismo modo al ser
desprendida esta energia por fases apropiadas también lo es por multiplos entero de ella. Es
decir que los cuerpos no absorben o irradian energia en forma continua, como el agua que sale a
chorros por la llave, sino que lo hacen en forma discontinua como el agua que cae a gotas en una
llave.

Un atomo en condiciones normales tiene diversos niveles de energia ocupados por electrones: si
por una causa un electrén es expulsado de su lugar, el vacio que deja puede pasar a ser ocupado
por otro electrén, el cual al llenar el hueco producido, emite parte de la energia que tenia antes
de caer al hueco y es esta energia la que es irradiada al exterior en formas de luz. Antes de
aparecer la teoria de los quanta de Planck se creia que los electrones al girar en torno al nicleo
eran los que emitian las radiaciones luminosas. Segun esta teoria los electrones que giran en su
orbita normal poseen cierta cantidad de energia. De este modo al ser excitado exteriormente el
atomo, un electréon puede pasar de su érbita a otra interior dando origen a perturbaciones
electromagnéticas en su atomo el cual se convierte de este modo en un emisor de radiaciones
calorificas o luminosas. Podemos decir que cuando un electrén cambia de orbita, el dtomo
admite o absorbe energia en una cantidad determinada para cada atomo y es la que se llama
quantum de energia, que depende de la frecuencia de radiacidon. Por lo tanto las ondas
luminosas transportan energia que puede manifestarse al chocar sobre un cuerpo; por e€j. en
nuestra retina origina cambios quimicos que llevan a su excitacién y sensacion luminosa; al
incidir sobre un metal alcalino puede arrancarle electrones y dan origen a corrientes
fotoeléctricas, etc.

Debemos si insistir que todos los quanta que transporta una onda luminosa son iguales para una
misma frecuencia y son indivisibles; estas particulas de luz son los llamados fotones.

Luz Directa, Reflejada Y Difusa

La luz que proviene de fuentes luminosas naturales o artificiales (sol, vela, metales
incandescentes, etc.) es luz directa. En cambio, al caer la luz directa sobre superficie
pulimentadas (vidrios o metales pulidos, superficies liquidas, etc.) se observa que una parte o
toda la luz incidente es desviada por la superficie en una determinada direccion obteniéndose luz
reflejada (veremos al estudiar la polarizacién de la luz que la luz reflejadas tiene propiedades
diferentes a la directa). Cuando la luz es reflejada por superficies no pulimentadas sale desviada
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en todas direcciones; se obtiene luz difusa. Por ej.: la luz que se refleja en una hoja de cuaderno;
en un camino pavimentado, en un vidrio esmerilado, etc.

6.6.3. Agua.

El agua, una necesidad fisioldgica de toda célula constituye un factor limitante en ambientes
terrestres o acuaticos donde sus cantidades fluctian mucho o bien donde altas salinidades
provocan la salida de agua de los organismos por osmosis.

Los principales factores en la disponibilidad de agua son:

¢ precipitacién pluvial o lluvia

¢ humedad y capacidad evaporadora

¢ cantidad de agua disponible en la corteza

¢ Lluvia. La lluvia depende en gran medida de la geografia vy del patrén de grandes
movimientos de aire o sitemas climaticos
- Sombra de lluvia
- Distribucion de lluvias

Una aproximacién burda de comunidades bidticas climax que pueden esperarse con diferentes
cantidades anuales de precipitaciéon uniformemente distribuida en latitudes templadas es:

PRECIPITACION ANUAL COMUNIDAD VEGETAL ESPERABLE

e 0-250 mm : Desierto

e 250-750 mm : Estepa* o sabana (pastizales + alg.arboles altos dispersos)
e 750-1500 mm : Bosque seco

e >a1500mm :Bosque humedo

* Estepa: area semidrida de pastizales sin arboles

Humedad y capacidad evaporadora. La situacion bidtica del sistema no sélo depende de la
precipitacion pluvial sino del equilibrio entre precipitacidn y evapotranspiracidn potencial, que es
la pérdida de agua del ecosistema por evaporacion.
La humedad relativa es la medida del porcentaje de saturacion del aire o déficit de presién
de vapor. En la naturaleza , normalmente, existe un ritmo diario de humedad.

La humedad es muy importante al modificar los efectos de la T2 y la capacidad evaporadora del
aire tiene trascendencia ecolégica en mayor medida para las plantas terrestres ya que los
animales pueden regular sus actvidades para evitar la deshidratacion refugiandose o volviéndose
nocturnos.

Las plantas no pueden moverse y mas del 90% del agua que penetra a la planta por las raices
desde el suelo se pierde por transpiracién .
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La transpiracion concierne a todos los tejidos de la planta expuestos al aire, pero las hojas son la
sede de mayor transpiracion por medio de los estomas. Sin embargo, este proceso tiene efectos
positivos como: enfriar las hojas, ciclaje de nutrientes, transporte de iones desde las raices,
traslocacion, etc.

- Eficiencia de transpiracion: Es la proporcion entre crecimiento y agua transpirada. Se mide en
g de materia seca producida por cada 1000g de agua transpirada. Casi todas las especies
agricolas, asi como una amplia gama de especies silvestres tienen una eficiencia de transpiracion
de 2 o menos. Es decir pierden 500 g o0 mas de agua por cada g de materia seca producida. Los
cultivos resistentes a la sequia, llegan a tener eficiencias de 4 .

- El rocio y las nieblas bajas son especialmente importantes aportando humedad a bosques
costeros y desiertos.

¢ Cantidad de agua disponible en la corteza. Mayormente la cantidad de agua superficial
disponible se relaciona con la precipitacién pluvial del area, aunque debido a fuentes
subterrdneas de agua o procedente de regiones vecinas , los animales y plantas pueden
tener acceso a mas agua de la que precipita en forma de lluvia. También puede suceder lo
contrario por escape acelerado del agua del sistema.

- Aguas subteraneas. Acuiferos: aguas fésiles , no renovables al menos al ritmo de consumo u
ocupaciones actuales. Pozos artesianos: acuiferos bajo presidn por inclinacién contenido.

Ejemplo practico:
Economia del agua: Relacién entre pérdida de agua evaporativa y produccion de agua
metabdlica

Las adaptaciones para mejorar la eficiencia en la economia o balance hidrico, surgen en
respuesta al acomodo de organismos en ambientes aridos, donde el agua es elemento escazo
(ejm. Desiertos, altiplano, pampa patagonica, etc.).

Los roedores de habitat xéricos presentan atributos fisioldgicos altamente eficientes en la
regulacidén y conservacion de agua corporal. En estudios realizados por Cortes y colaboradores, la
respuesta fisiolégica de algunos roedores chilenos en ambientes aridos, resulta en una
independencia de agua exégena relativa segun la especie (maxima en Octodon degu y minima
para Oligorizomys longicaudatus), postulando que la funcidn renal posee especializaciones, por
ejemplo, la concentracién de la orina en los periodos mas secos, ademas de cambios en la
morfologia nasal, con mayor o menor superficie, dependiendo de la necesidad de conservacion
de agua, similar a lo observado para especies deserticolas en otros continentes.

Para evaluar la eficiencia en la regulacién hidrica de roedores granivoros deserticolas se usa

como parametro, la pérdida de agua por evaporacién (EWL) y la produccion de agua metabdlica
(MWP). La via pulmocutdnea ha sido considerada como la fuente de mayor pérdida de agua en
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los pequefios mamiferos. Esta via no solo tiene importancia en la regulacion del balance hidrico,
sino que ademas participa activamente en la termorregulacion.

Para el caso de Chinchilla en comparacion a otros micromamiferos de habitats aridos y
semiaridos de Chile se observa que la tasa minima de EWL de C. lanigera equivale al 70,7% del
valor minimo obtenido en O. degus, especie simpdtrida (comparten mismo ambiente) de la
chinchilla. El valor mas alto de EWL se obtuvo a T, de 30°C, magnitud que es similar al minimo
medido en O. degus; especie que posee el valor mds bajo de EWL dentro de los roedores
octoddntidos y muridos de Chile. Esta situacién es mas extrema aun, si lo comparamos con EWL
de algunos muridos de Chile, donde tan sélo equivale al 32,8 y 20,9%. Esta situacion hace a esta
especie muy eficiente en el balance hidrico, pero muy sensible a problemas relacionados con
altas temperaturas (hipertermia).

Las aves que habitan ambientes desérticos han sido modelos de estudio preferidos para el
estudio de adaptaciones fisioldgicas a la escasez de agua. Las aves paseriformes que habitan
ambientes costeros enfrentan problemas similares, debido a que no presentan adaptaciones a la
salinidad, como las glandulas de sal en aves marinas, aunque las posibles adaptaciones
fisioldgicas para la conservacién de agua en dichas especies han sido pobremente
documentadas. En el estudio realizado por Sabat et al. (2004) se determind la pérdida total de
agua por evaporacion (TEWL) y la tasa de consumo
de oxigeno (VO,) en tres especies de aves
paseriformes que habitan ambientes marinos y de
agua dulce.

La pérdida total de agua por evaporacion masa-
especifica es menor en la especie de ambiente
marino, Cinclodes nigrofumosus, que en especies
gue habitan areas cercanas a fuentes de agua dulce.
Existe ademas una relacidn positiva y significativa
entre TEWL y VO2. La razén entre TEWL y el VO,
(pérdida relativa de agua por evaporacién, RTEWL)

varia entre las especies de Cinclodes, siendo mayor Churrete comun (Cinclodes
para las especies de agua dulce C. oustaleti y C. patagonicus) paseriforme de
fuscus. La variacién en TEWL encontrada en ambientes marinos, consume presas
Cinclodes es probablemente una consecuencia de la con un alto contenido de sal, por lo
explotacion diferencial de presas marinas con una que posee adaptaciones para evitar la
alta carga osmodtica, lo que a su vez puede imponer perdida de agua

la necesidad de conservaciéon de agua.
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7. CLASIFICACIONES CLIMATICAS

Los grandes cuerpos de agua moderan los climas terrestres dando origen a dos tipos basicos de
clima:

- Clima Continental: que se carcteriza por extremos de T2 y de humedad

- Clima_Ocednico o marino: caracterizado por fluctuaciones menores a causa del efecto
moderador de los cuerpos de agua.

Clasificaciones generales de clima

- Clasificacién de Koppen: T2 media anual y la concentracion estacional de precipitaciones
dando origen principalmente a la clasificacion en climas secos y cl. hiumedos. Luego presenta una
serie de subdivisiones.

- Clasificacion de Thornthwaite emplea primeramente el cuociente P/E (precipitacion
/evaporacion) Mediante éste se reconocen 5 regiones climaticas principlaes: superhumeda,
himeda, subhimeda, arida y superarida.

- Diagramas climaticos u ombrotérmicos: Se emplean graficos de modo que siempre el verano
gueda al centro del grafico (abscisa) Se representan la precipitacién y la Te.

8. SUELO.

Los componentes bidticos y abidticos estan especialmente relacionados en el suelo que se define
como:

“Un cuerpo natural sobre la superficie de la tierra que esta constituido por material organico y
mineral (incl. organismos del suelo) y en el cual crecen las plantas”

El suelo no sélo es un factor del ambiente de los organismos, sino que es producido por ellos.

El suelo es el resultado de la accion del clima y los organismos, especialmentevegetacidn, sobre
las rocas subyacentes de la superficie de la tierra.

Roca madre desintegrada y transportada por: gravedad: depdsitos coluviales; agua: depdsitos
aluviales; glaciares: depdsitos glaciales

9. FUEGO

El fuego constituye en algunas areas un factor normal y hasta esencial de desarrollo del
ecosistema. esas comunidades se adaptan y compensan ese factor de la misma manera que lo
hacen con la T2 o con el agua. El fuego es un factor es un factor significativo en regiones de
bosques y praderas de las zonas templadas y en las dreas tropicales con temporadas de sequia.
En muchos casos los incendios son originados por rayos.

Como factor ecoldgico el fuego es de diferentes tipos y produce distintos efectos. Asi tenemos:

¢ Incencios de dosel o incontrolables: muy intensos para ser controlados y suelen destruir toda
la vegetacion y la materia orgdnica del suelo.

¢ |Incendios superficiales: ejercen efecto selectivo, son mas limitantes para unos organismos
gue para otros, ayudan a la degradacion bacteriana al desintegrar cuerpos de plantas y
permiten un mas rapido reciclaje de los nutrientes , que quedan a disposicidén de las plantas.
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Es frecuente que leguminosas predominen después de incendios ligeros.

Los vegetales han desarrollado adaptaciones al fuego:

Especies de renuevo, que ponen mas énfasis en drganos subterrdaneos y menos en las
estructuras reproductivas (flores sencillas, poco néctar, pocas semillas) y por tanto pueden
regenar con rapidez después que el fuego mato a las partes aéreas.

Especies que maduran y mueren cuya tactica es la opuesta, es decir producen abundantes
semillas resistentes al fuego, que estan listas para germinar después del incendio.

Debido a la breve historia de impacto humano en Chiloé, limitada principalmente al siglo
20, y a la persistencia post-perturbaciéon de algunos elementos estructurales del bosque
nativo, tales como detritus lefioso y grandes arboles vivos, los bosques en el norte de
Chiloé se recuperan luego de incendios moderados. En la medida en que aumente el
aislamiento de los bosques remanentes, junto con la recurrencia de incendios u otras
formas de impacto humano, su capacidad para recuperar su estructura y biodiversidad
original deberia disminuir. Los umbrales de deforestacidn y alteracion de rodales a escala
del paisaje que pueden alterar las tendencias sucesionales a la escala de los fragmentos de
bosque constituyen una importante pregunta abierta (Aravena et al, 2002).
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