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Presentacion del Fondo Editorial

“El colapso natural de un ecosistema, |[...] es un fenémeno carente de
implicancias morales. Lo que si puede producir indignacién moral es
la destruccién artificial de un ecosistema valioso [...]. Los numerosos
rios andinos que bajan muertos y llenos de metales pesados hacia la

cuenca amazénica fueron en otro tiempo ecosistemas pletéricos de vida.
Sus aguas se han usado en los lavaderos de las minas del altiplano y no
se han depurado. Su completa degradacién bioldgica es un ecocidio”.

JesUs Mosterin: iVivan los animales!

Los problemas de mayor repercusién para nuestro planeta tienen que ver con
las consecuencias de la actividad humana como son la creciente basura espacial,
la disminucién de los casquetes polares, el incremento del nivel de los mares, la
violencia creciente de los fenémenos como los huracanes, las sequias y las lluvias
inusualmente incrementadas, la contaminacién imparable de los ecosistemas y
la disminucién de las especies y otros enormes problemas. Las consecuencias ya
no se focalizan en un pequeno dmbito territorial, en cambio estdn adquiriendo
dimensiones enormes de nivel planetario frente a los que la especie humana no
tiene otro camino que el de explicarlo, entenderlo y actuar sobre ellos con los
medios tecnoldgicos disponibles.

A los universitarios, ya sea docentes, estudiantes e investigadores nos concierne
estudiar, aprender e investigar, para poner al alcance de la comunidad los conoci-
mientos que les permitan orientarnos en el escenario en que vivimos, que ya no
es la pequena provincia. Pero, como que esto no es suficiente, también es nece-
sario extender estos saberes a los administradores y politicos, cuyas decisiones no
informadas con frecuencia nos han llevado al desastre, como puede verse leyendo
las noticias de los periddicos y el jurista Ernesto Garzén Valdés lo ha graficado
en un ejemplar libro titulado Calamidades. Sin embargo, difundir la ciencia no
es fdcil, hace falta el estro del poeta, pero fundamentalmente vocacién por la
observacién, el andlisis, la critica sin concesiones y la facilidad para comunicar
conceptos articulados en proposiciones que son las herramientas principales con
las que podemos pensar el mundo y explicarlo. Biota, comunidad biética, ecosis-
tema, especie, poblacidn, efecto invernadero, calentamiento global, diversidad de
especies, ciclos bioquimicos, etc., son hoy parte del universo terminolégico para
entender el medio natural en que vivimos.
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La gestion para buscar estos libros e intentar llenar, tarea imposible, algunos
espacios universitarios de nuestro medio, yermos de informacién cientifica di-
gerible y 1til, nos condujo a persistir con el profesor Victor Pulido Capurro en
la elaboracién del libro que el lector tiene hoy en sus manos. El promover estas
publicaciones en el medio peruano no es solamente porque algunos excelentes
libros importados, cribados por importadores indolentes, cuestan mucho y llegan
a cuentagotas, sino porque constituye el inico medio para que los profesores e
investigadores peruanos escriban, y a la vez incentiven a sus discipulos que tam-
bién lo hagan. La ciencia es, sin lugar a dudas, una de las instituciones que no se
hace descoyuntada de su tradicién, requiere de ella para hacer las revoluciones
que conduzcan al cambio de paradigmas. Quien hace ciencia no parte del vacio
conceptual y las universidades que investigan y no publican no pasan de ser ad-
ministradores de diplomados y titulos. La ciencia es ptblica o no lo es.

Ecologia general y del Perii es un libro que en sus catorce pequenos capitulos
encierra los conocimientos elementales requeridos para estudiar esta disciplina.
Puede ser utilizado con provecho por los estudiantes que en sus curriculos de
estudios llevan la asignatura de Ecologfa; y esperamos también que la comunidad
cientifica peruana, en pos de articularse, pueda tener una referencia para que su
contribucién o aporte sea cada vez mejor. Creemos que su lectura puede iniciarse
en cualquier capitulo.

El Fondo Editorial apuesta por los conocimientos, sean estos tecnolégicos,
cientificos o humanisticos, porque entendemos que no existe ciencia y tecnologia
enajenada de la filosofia. Desde la biologia molecular hasta el macrocosmos siem-
pre suponen un enfoque, en algiin punto de la dicotomia entre la fisica cudntica
y la mecdnica subyace una cosmovisién. Al buscar y promover autores e inves-
tigadores, hallamos paradojas, olvidos, injusticias, mediocridades. Pero también
encontramos desprendimiento, grandeza de espiritu, disciplina encomiable para
el trabajo académico, por parte de los autores que nos han permitido ofrecer a
los lectores obras que son disenadas y editadas para leer con agrado y hacer del
aprendizaje una tarea placentera.

Agradecemos al profesor Pulido por su minuciosidad y precision en la presen-

tacién de datos, informacién y referencia, que no siempre se acometen cumpli-
damente como la comunidad cientifica lo exige.

Lucas Lavado

Jefe del Fondo Editorial
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Introduccion

Escribir un libro de ecologia es todo un desafio. Hay que escribir sobre temas
que otros autores ya han escrito, pero con un lenguaje diferente, que pueda ser
entendido por las grandes mayorias, asi como innovar contenidos y ponerle su
acento personal. En esta gran aventura se realizé una extensa y exhaustiva revision
bibliografica de los cldsicos de la ecologfa, de autores como Odum, Margaleff, e
incluyendo a autores que contribuyen al conocimiento de la realidad ambiental
peruana como Brack y Dourojeanni. Para grata sorpresa mia, en el Pert se ha es-
crito mucho mds de lo que se sospecha, pero también es verdad que todavia no lo
suficiente como para llegar a las grandes mayorias, aunque ya estamos alcanzando
niveles que permiten garantizar en el lector medio una aceptable cultura ecolégica.

La ecologfa es una ciencia compleja y por lo tanto la mayoria de las disciplinas
de las ciencias y humanidades encuentran en ella un 4rea de estudio comun. La
influencia del hombre sobre el ambiente ha modificado el relieve terrestre y ha
jugado un rol importante en la distribucién de los organismos vivos y en muchos
casos en sus relaciones con el ambiente. Los biol6gos, arquedlogos, antropélogos
y especialmente gedgrafos, se han ocupado de la reconstruccién de los ambientes
pasados y de los efectos que ha ejercido el hombre sobre ellos. El impacto que las
poblaciones aborigenes ejercieron sobre el ambiente ha revelado que los cambios
ecoldgicos vienen desde muy antiguo y no se refieren solamente al producido por
las sociedades industriales, ni a los siglos XX y XXI. Un aspecto importante es que
el uso del fuego y la domesticacién de animales y el cultivo de plantas cambiaron
la faz de la tierra mucho antes de la revolucién industrial. La domesticacién ha
sido realmente trascendente porque liber6 al hombre de la dependencia directa
de la naturaleza en lo que se refiere a la obtencién de alimentos asi como también
consolidé su dominio sobre los animales que le proveyeron una serie de beneficios
como carne, leche, cueros, huevos, plumas entre otros y los beneficios obtenidos a
través de la agricultura. Pero todo ello, se ha traducido en una ocupacién extensa
de tierras, en el desarrollo de la vegetacién productiva, y fundamentalmente en
el cambio de modo de vida de la especie humana de trashumante a sedentaria.

Pero el ambiente sigue cambiando intensa y vertiginosamente, especialmente

en los tltimos afios. Los pequenos problemas de ayer son los grandes problemas
de hoy y las amenazas ambientales que antes nos parecian lejanas hoy forman
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parte de nuestro dfa a dfa. La contaminacién ambiental genera rechazo de la
poblacién, la escasez del agua estd provocando violentas luchas entre poblaciones
que se disputan este recurso, la minerfa irresponsable es frenada cada vez con mds
fuerza por el Estado y la poblacién y los efectos el calentamiento global se han
convertido en un tema cotidiano en los medios de comunicacién.

Entonces todos nos preguntamos qué estd en juego: la respuesta es en términos
globales la supervivencia del hombre sobre el planeta y en términos personales la
calidad de vida y la supervivencia de nuestra generacién, pero fundamentalmente
de las generaciones venideras.

El autor quiere expresar su especial agradecimiento al sefior rector de la Univer-
sidad Inca Garcilaso de la Vega, doctor Luis Claudio Cervantes Lifidn, por generar
espacios académicos de discusién sobre temas actuales como los ambientales asi
como por dejarnos en la mds absoluta libertad para desarrollar con creatividad el
trabajo de investigacién y de recopilacién bibliografica. Todo ello, propicia que
nuestra Universidad compita a la vanguardia con las universidades mds exitosas
del medio local. Del mismo modo al sefior decano de la Escuela de Posgrado de
la Universidad Inca Garcilaso de la Vega, doctor Juan Carlos Cérdova Palacios,
por actuar con la sabidurfa necesaria para promover y apoyar el desarrollo de la
actividad cientifica y cultural, y al Jefe del Fondo Editorial, el doctor Lucas Lavado,
quien con su incansable y optimista terquedad contribuy6 a mantener el dnimo
necesario para culminar el presente libro.

Con el libro Ecologia general y del Perti, se pretende tener el material basico de
consulta para generar en los alumnos de la Universidad un espacio de reflexion
sobre los temas ambientales de actualidad y las amenazas que se ciernen sobre
la supervivencia de la especie humana. Si esto se cumple, el libro ha logrado su
objetivo.

El autor
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Carituto |
Ecologia, historia, ramas y relaciones interdisciplinarias

La ecologia es la ciencia que se ocupa de las relaciones de los organismos con
su medio. Tiene como fin definir y estudiar el conjunto de interacciones que se
producen sobre nuestro planeta entre todos los microorganismos, los animales,
los vegetales y el ambiente en que ellos habitan. Asimismo, la ecologia se ocupa
de la biologia de grupos de organismos y de procesos funcionales en la tierra, el
mar y el agua dulce. El concepto moderno define a la ecologia como el estudio de
la estructura y funcién de la naturaleza. A la ecologia también se le llama como
biologia del medio. La ecologia es una rama de la biologfa y se le conoce actual-
mente como la biologia de los sistemas.

Pero las relaciones entre los organismos y el ambiente son el resultado de la
seleccién natural, de lo que se desprende que los fenémenos ecolégicos tienen un
importante componente evolutivo. Durante miles de millones de afios de evolu-
cién, la reproduccién de los organismos vivos y los recursos naturales limitados
han generado una fuerte competencia que ha producido diferentes modos de
vida, con un alto grado de especializacién, lo que ha minimizado la lucha por el
alimento, la pareja y el espacio.

1. Un Poco DE HISTORIA

La ecologia no es una ciencia nueva. Las obras de Hipdcrates, Aristételes y
otros renombrados filésofos de la cultura griega, contienen importante material
ecolégico. Hipdcrates (460 a. C.), médico griego llamado desde la Edad Media
el padre de la medicina, relacionaba las funciones de nuestro organismo con el
equilibrio de cuatro elementos: tierra, agua, fuego y aire. Aristételes (384 a. C.)
fue un fil6sofo, logico y cientifico de la antigua Grecia, cuyas ideas ejercieron una
enorme influencia en Occidente; es el precursor de la anatomia y la biologfa, un
creador de la taxonomia y considerado el padre de la zoologia y botdnica.

Carlos Linneo (1707-1778), cientifico sueco, naturalista, botdnico y zodlogo,
efectué uno de los mds grandes aportes al desarrollo de la biologia con el esta-
blecimiento del sistema binomial en la nomenclatura de las especies de plantas y
animales. Es considerado el fundador de la moderna taxonomia y es reconocido
como uno de los padres de la ecologia.
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VICTOR PULIDO CAPURRO

Friedrich Wilhelm Heinrich Alexander Freiherr von Humboldt, més conocido
en el Perti como Alexander von Humboldt, nacié en Berlin el 14 de setiembre de
1769 y murié el 6 de mayo de 1859. Fue un notable naturalista, gedgrafo y un gran
explorador, recorrié Europa, Asia, Canarias, Estados Unidos de Norte América,
México y América del Sur. Tuvo un gran dominio de la astronomia, climatologia,
oceanografia, geografia, geologia, mineralogia, vulcanismo, fisica, antropologia,
botdnica, zoologia y ornitologia. Se le considera el padre de la Geogratia Moderna
Universal. Su obra mds importante, escrita originalmente en francés entre 1799 y
1804 conjuntamente con Aimé Bonpland, se titula Viaje a las regiones equinocciales
del nuevo continente.

Ralph Waldo Emerson, nacié en Boston en el ano 1803. Fue un escritor es-
tadounidense, quien en el afo 1836 publicé de manera anénima su primer libro
Nature, en donde expuso los fundamentos de su filosofia y también afirmé que
“detrds de la naturaleza, por toda la naturaleza el espiritu estd presente”. La im-
portancia de la obra de este autor reside en que fue el primer critico del desarrollo
econémico desenfrenado y llamé la atencién sobre los que consideré los errores
sociales y espirituales de su tiempo.

Charles Robert Darwin, nacié el 12 de febrero de 1809 y murié el 19 de abril
de 1882. Fue un notable naturalista inglés que postulé que todos los organismos
vivos han evolucionado a partir de un antepasado comdn, a través de la seleccién
natural. La evolucién fue aceptada por la comunidad cientifica mientras Darwin
estaba vivo; no obstante que su teoria sobre la seleccién natural recién fue aceptada
por los anos 1930. Los descubrimientos de Darwin constituyen la base fundamen-
tal de la biologia como ciencia, debido a que constituyen una explicacién légica
y coherente que unifica las observaciones sobre la diversidad de los organismos
vivos. Realizé estudios en la Universidad de Edimburgo y posteriormente en la
Universidad de Cambridge consolidé su atencién por las ciencias naturales. Sus
viajes alrededor del mundo a bordo del Beagle, permitié que reuniera las suficientes
evidencias, para desarrollar su teoria de la seleccién natural que dio alaluz en 1838.
Su obra més importante intitulada £/ origen de las especies por medio de la seleccion
natural, o la preservacion de las razas preferidas en la lucha por la vida, publicada
en 1859, estableci6é que la diversidad que se observa en la naturaleza se debe a
las modificaciones acumuladas por la evolucién, durante sucesivas generaciones.
Con respecto a la evolucién humana publicé E/ origen del hombre y de la seleccion
en relacion al sexo y algun tiempo después publicé La expresion de las emociones en
los animales y en el hombre.

Henry David Thoreau naci6é en Massachusetts en 1817, fue un reconocido
escritor y fildsofo quien también se desempefié como agrimensor y naturalista, y
se le considera como un pionero de la ecologia y la ética ambientalista, fue muy
apreciado por el dominio de las ciencias naturales. Thoreau publicé su famoso
ensayo Walden, la vida en los bosques, en el cual narra cémo vivié de manera
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ECOLOGIA GENERAL Y DEL PERU

solitaria, al aire libre, cultivando plantas alimenticias y escribiendo sus vivencias,
durante dos anos, dos meses y dos dias en una cabana cerca del lago Walden. Lo
que traté de mostrar es que la vida en la naturaleza constituye la verdadera vida
del hombre, que anhela liberarse de la esclavitud de la sociedad industrial.

Giovanni Antonio Raimondi Dell'Acqua, nacié en Mildn (Italia) el 19 de
setiembre de 1824 y muri6 en el Pert el 26 de octubre de 1890. Fue un eminente
naturalista, investigador, explorador, escritor, gedgrafo y catedrdtico, que dedicé
su vida al estudio de la flora, la fauna, la geografia y la geologia del Pert. Llegé
al Pert el 28 de julio de 1850 y ese mismo afio el distinguido médico peruano
Cayetano Heredia, le encarga la organizacién del Colegio Independencia; poste-
riormente ejerce la docencia en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
donde fue uno de los fundadores de la Facultad de Medicina y en 1866 es elegido
el primer decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Matemdticas. Su obra mds
importante, editada en seis tomos entre 1875 y 1973 intitulada £/ Peri, describe
acerca de las riquezas naturales de nuestro pais. Se le conoce como el autor de la
célebre frase: “El Perti es un mendigo sentado en un banco de oro”.

John Muir, nace en 1838, y a los once anos se traslada con su familia desde
Escocia a los Estados Unidos de Norte América. Estudié quimica, geologia y
botdnica en la Universidad de Wisconsin. Escribié mds de 300 articulos y 10
libros, a través de los cuales defendié y expuso su filosoffa sobre la naturaleza, la
vida silvestre y la conservacién de los grandes espacios, consiguiendo un notable
impacto en la sociedad de su época.

Aldo Leopold, nace en 1887 en Estados Unidos y se desempené como silvi-
cultor, ecélogo y ambientalista. Tuvo una importante influencia en el desarrollo
de la ética ambiental asi como por su participacién en el movimiento por la con-
servacion de la naturaleza. Leopold fue pescador y cazador y es considerado como
el padre en la gestién de la vida silvestre en los Estados Unidos de Norte América.

Pero es el gran filésofo y bidlogo alemdn Ernest Haeckel, quien en su trabajo
Morfologia general del organismo (1868), utiliza por primera vez el término ecologia,
compuesto por dos palabras griegas (oikos = casa o lugar donde se vive, logos=
estudio o tratado) que significan “ciencia del hébitat”. En un principio Haeckel
definié a la ecologia como una ciencia que estudia las relaciones de los seres vi-
vos con su ambiente; no obstante, luego amplié esta definicién al estudio de las
caracteristicas del ambiente, que incluye la transferencia de energfa, el transporte
de materia y su transformacion por las comunidades biolégicas. Pero es a inicio
del siglo XX, en que se empezaron a desarrollar investigaciones propiamente
ecoldgicas; las cuales han ido tomando cada vez mayor consistencia cientifica. Es
en ese periodo, recién desde los anos de 1960 cuando en realidad se ha captado
la inmensa importancia de esta ciencia, que pasa a formar parte del vocabulario
general y que viene creciendo aceleradamente, conforme pasa el tiempo.
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Rachel Carson, naci6 el 27 de mayo de 1907 y murié el 14 de abril de 1964.
En la Universidad realiz estudios de biologia, para posteriormente convertirse en
una extraordinaria autora de textos divulgativos. Generd el inicio de la conciencia
ambiental en Estados Unidos de Norte América y otras partes del mundo. Trabajé
en el Servicio de Pesca y Vida Silvestre lo que le permitié publicar una serie de
articulos y textos divulgativos sobre la vida silvestre. Carson narré los efectos devas-
tadores que producia el DDT sobre la vida silvestre y esa preocupacién la motivéd
a escribir su obra mds famosa la Primavera silenciosa, publicada en inglés en 1962.
El libro desencadend una enorme influencia entre la poblacién contribuyendo a
desarrollar una cada vez més fuerte conciencia ambientalista. Rachel Carson eligié
el titulo de su libro, porque quiso resaltar, que de seguir la destruccién de la vida
silvestre por efectos del DD'T, vivirfamos una primavera sin el canto de las aves.

Jean Dorst, nacié en Francia el 7 de agosto de 1924 y murié el 8 de agosto
de 2001. Estudié biologia y paleontologia en la Universidad de Paris y en 1947
se integré al Museo Nacional de Historia Natural. A partir de 1954 realiz6 varios
viajes al Perti donde estudié la fauna altoandina y presenté publicaciones sobre las
aves de la Puna y la reproduccién de varias especies endémicas. En 1965 publicé
en francés y posteriormente se tradujo a 17 idiomas una de sus obras mds famosas
Antes que la naturaleza muera donde plantea las graves amenazas a las que estd
sometida la naturaleza por el crecimiento descontrolado de la poblacién mundial
y el derroche de los recursos naturales en nombre del progreso econémico. Publicé
muchas otros trabajos sobre aves entre los que destacan su texto cldsico en francés
en 1956, sobre la migracién de las aves.

Theo Colborn, Dianne Dumanoski y Peter Myers, publicaron en 1996 en
inglés y en 1997 en espanol su trascendental obra Nuestro futuro robado, basada
en décadas de investigacién cientifica y que abordan por primera vez, desde el
punto de vista ambiental, los defectos congénitos, las anomalias sexuales, las fallas
en la reproduccién de las poblaciones silvestres. El libro empieza donde termina
la Primavera silenciosa de Rachel Carson, revela las causas originales que tanto
alarmaron a esta autora. Los autores analizan los disruptores endocrinos que se
comportan como estafadores quimicos que dificultan la reproduccién y amenazan
a sus descendientes y también sefalan que estos contaminantes se han convertido
en parte de la economia industrial que se difunde por todo el planeta.

Albert Arnold Gore, Jr. o Al Gore, nacié el 31 de marzo de 1948 en Was-
hington. Es un destacado politico y ambientalista. Fue el cuadragésimo quinto
vicepresidente de los Estados Unidos de Norte América, bajo la presidencia de
Bill Clinton. En el 2006 presenté el documental ganador del Oscar: Una verdad
incdmoda, que trata sobre el calentamiento global y en el que responsabiliza a
gobiernos, empresas e industrias contaminadoras y pide la busqueda de nuevas
alternativas de energfas limpias para evitar la destruccién del planeta. En el 2007
fue galardonado con el Premio Nobel de la Paz por su contribucién a la reflexiéon
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y accién mundial contra el cambio climdtico o calentamiento global, y con el
Premio Principe de Asturias de Cooperacién Internacional.

Richard Dawkins nacié el 26 de marzo de 1941 en Nairobi, Kenia. Es un
destacado etblogo, zodlogo, evolucionista y divulgador cientifico, que se declara
ateo, humanista y escéptico. Fue profesor en la Universidad Oxford hasta el ano
2008. Ha publicado £/ gen egoista en 1976, que enfocd la visién evolutiva basada
en los genes. En 1982 presenté su libro E/ fenotipo extendido en donde senala que
los efectos fenotipicos no estdn limitados al cuerpo de un organismo sino que
se extienden a otros organismos y al ambiente. En su obra E/ espejismo de Dios,
publicada en setiembre de 2000, sostiene que un creador sobrenatural no existe.
En el 2009 publicé Evolucion. El mayor espectdculo de la Tierra y en el 2011 La
magia de la realidad ;Como sabemos lo que es realmente verdad?, siendo estos sus
dos dltimos libros.

2. EL HOMBRE Y LA EXPLOTACION DE LA NATURALEZA

El hombre aparecié aproximadamente hace un millén de afios. Era némade
y se trasladaba hacia donde estaban los recursos, por lo que era recolector. Desde
hace unos 50 000 afos se convierte en cazador y posteriormente descubre el
fuego. Posteriormente a los 15 000 afos a.C. se vuelve sedentario y descubre la
agricultura y ganaderfa. Las culturas modernas se desarrollan en las civilizaciones
Mesopotdmicas, lo que hoy es Irak, entre el rio Tigris y el rio Eufrates. Mis tarde,
5 000 afios a. C. surge la cultura egipcia a orillas del rio Nilo. Aproximadamente
a los 3 000 anos a. C. aparece la escritura que fue utilizada, en sus principios,
para aspectos administrativos. Dieciséis siglos antes de Cristo se construyeron
grandiosos palacios con un gran patio central que contenian gradas para los espec-
tadores y donde se realizaban competencias de lucha y se imponia la autoridad del
nuevo imperio egipcio. Para ese entonces, Mesopotamia, Egipto, India y China,
constituyeron las bases del conocimiento y la sabiduria, logrando un importante
desarrollo y esplendor, hasta su decadencia y caida 500 afos antes del nacimiento
de Ciristo. Es precisamente en estos momentos en que surgen las culturas griega y
romana, que contindan con la sabiduria de las civilizaciones madres en decadencia
y establecen las bases del desarrollo cultural y del avance en la obtencién de nue-
vos conocimientos. Es asi como se da el nacimiento de la civilizacién Occidental,
tomando los rasgos culturales de las grandes y antiguas civilizaciones.

Es asi como el hombre ha ejercido una enorme influencia sobre el ambiente,
que en la mayoria de las veces ha sido desfavorable tanto para el equilibrio de la
naturaleza como para los propios intereses de la especie humana. El impacto del
hombre en la naturaleza, no puede ser comparado con el de ninguna otra especie
del reino animal, ya que el comportamiento instintivo, comun, biolégicamente a
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todos los animales, hay que anadirles los efectos de las creencias y las tradiciones
culturales, capaces de modificar sus acciones elementales.

El hombre durante largo tiempo ha explotado la naturaleza de manera inmise-
ricorde, persuadido implicitamente de que era inagotable. Esta ha sido una con-
viccién propia del hombre primitivo, que vivia en poblaciones no muy numerosas
y que carecla de medios de accién poderosos. Pero el concepto de inagotabilidad,
ha estado en la mente del hombre por la abundancia de los recursos presentes y
porque a la vez las poblaciones no eran muy numerosas y por lo tanto los recursos
eran suficientes para satisfacer las necesidades bdsicas de subsistencia.

El hombre primitivo vivia primero en pequenos grupos, pero, con el correr del
tiempo y el crecimiento de las poblaciones humanas, se ha multiplicado en tales
proporciones, que sus necesidades de alimentacién y materias primas han llegado
a ser tan exigentes, que ha transformado inmensas regiones del planeta donde vive,
poblédndolas, agotindolas y cubriéndolas de desechos industriales, urbanos, etc.

La explotacién que ha realizado el hombre de la naturaleza, desafortunada-
mente, se ha efectuado con el mds completo desconocimiento de las leyes que
la rigen. Todo ello ha generado con el paso del tiempo, una serie de perjuicios
irreversibles. Y por ende se plantea para la especie humana, una serie de problemas
vitales que se acentdan con el correr de los afos, tanto a escala nacional como
mundial, como: las necesidades de agua y alimentos, unidos al aumento de la
poblacién, la destruccién de los bosques, la pérdida de especies de flora y fauna
silvestre, la destruccién de la capa de ozono y el efecto invernadero. Antes que la
inteligencia del hombre haya encontrado la manera de resolver radicalmente estas
cuestiones en el futuro, es muy urgente encontrar al menos algunas alternativas
para preparar una vida posible al hombre, en los préximos afos. Y para actuar,
es preciso saber antes que la ecologia es la ciencia que estudia estos problemas, y
que en base a sus conocimientos y aplicaciones, la especie humana ha empezado
a beneficiarse en todo el planeta.

3. La ECOLOGIA Y SU RELACION CON OTRAS CIENCIAS

La ecologia se ha impuesto como ciencia auténoma, en el curso del siglo XX,
pero los hechos que la constituyen han generado la atencién, desde la época del
hombre primitivo. La mayor parte de las especies de microorganismos, animales y
vegetales, existen en todo el planeta. Las plantas como las algas, la totora y animales
como los peces, viven en los ambientes acudticos; los camélidos sudamericanos
como la vicuna, el guanaco, la llama y la alpaca en los Andes; los guacamayos, el
lobo de rio, el ronsoco, el otorongo y el lagarto negro en el bosque tropical hu-
medo. Si los organismos viven en determinados lugares y no en otros, es porque
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para subsistir, requieren de un cierto nimero de condiciones ambientales que no
se encuentran reunidas en todas partes. Por lo tanto, esta comprobacién constituye
la mds elemental y a la vez la mas evidente forma de comprender a la ecologia.

El desarrollo de la zoologfa y botdnica ha estado basado en disicplinas como la no-
menclatura, la anatomia de plantas y animales y su distribucién. De tal manera que, tan
pronto como se publicaron los primeros inventarios de flora, después de la descripcion
de cada especie, seguidamente se indicaba brevemente los lugares donde se encontra-
ba y las caracteristicas de la especie. De igual manera, los zodlogos observaron que el
modo de vida de un animal era parte integrante de su descripcién como especie. Es
por ello que durante mucho tiempo se ha empleado el término biologfa tomdndolo en
el sentido de, modo de vida, para designar toda aquella informacién sobre una especie
que no se refiera a la morfologfa externa o interna. Por lo tanto, la mayor parte de esta
informacién, pertenece ahora, al dominio de la ecologfa.

Otro aspecto que hay que tomar en consideracion es que la ecologfa abarca
el estudio de la distribucién de los organismos en el espacio, a pequefa y gran
escala. La ciencia que se ocupa de la distribucién de los seres vivos sobre la super-
ficie de la tierra se llama biogeografia. En esa perspectiva, puede especularse que
la biogeografia se confunde con la ecologia. El hecho es que los organismos estdn
distribuidos por las diferentes regiones de la tierra, fundamentalmente a causa de
que las condiciones del ambiente son diferentes, principalmente las condiciones
climdticas. Pero también, intervienen factores histdricos, a los cuales estdn ligados
al devenir de los sucesos en nuestro planeta. Asi tenemos, las transformaciones
geoldgicas de la superficie de la Tierra, la separacién de los continentes, el sur-
gimiento de las cadenas de montafias que se constituyen en barreras para los
organismos, como es el caso de la Cordillera de los Andes en América del Sur, el
aislamiento de los mares por el surgimiento de istmos, la evolucién a través de los
afios de las especies de flora y de fauna, que se han confinado en ciertas regiones;
y que habrian podido haber desarrollado en otras regiones del planeta, pero no

han tenido la posibilidad de hacerlo.

Una de las formas de comprobar ficilmente el efecto de estos factores es
evaluando la introduccién accidental de especies de otras partes del mundo. La
mayor parte de estas especies, se han extinguido, pero en determinadas circuns-
tancias han encontrado una situacién favorable y se han multiplicado, a menudo
de manera explosiva, llegando a alcanzar niveles catastréficos. La introduccion
de nuevas especies genera una competencia directa para las especies nativas, que
en la mayoria de los casos terminan siendo desplazadas por las especies fordneas,
llegando incluso a producirse su desaparicién. Asi tenemos el caso del conejo do-
méstico, el cual hace més de un siglo fue introducido en Australia. Esta especie al
ser llevada por los colonos que emigraron al continente australiano, encontré un
ambiente donde no existia ningtn depredador que los amenazara. De tal manera
que en unos pocos afos, la poblacién crecié tanto que ocupé amplias zonas en la
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pradera compitiendo ventajosamente por el alimento con las especies nativas, y
actualmente es considerado una plaga. Otro caso también resaltante es el escarabajo
de la papa, llevado accidentalmente de América a Europa.

Otra ciencia préxima a la ecologfa, y de gran utilidad y apoyo, es la etolo-
gia, que estudia el comportamiento de los animales. El comportamiento de los
animales se manifiesta en ciertas condiciones ambientales, que son precisamente
aquellas donde vive la especie y que por lo tanto constituye el campo de accién
de la ecologia. También, cuando se desarrolla en ciertas condiciones particulares,
las cuales son propias de la especie, estd mds bien cerca de la psicologia animal.
Algunos factores etolégicos tienen, importancia ecolégica porque forman parte
del ambiente del organismo, al ser este tltimo afectado por el comportamiento
de los individuos vecinos de la misma especie.

4. 0BJETO DE LA ECOLOGIA

La ecologia es la rama de la biologia que estudia las interrelaciones de los seres
vivos con el ambiente. Esto incluye los factores bidticos; es decir, las relaciones que se
establecen entre los seres vivos y los factores abidticos como el clima, el suelo, etc. Para
comprender el objeto de la ecologfa hay que considerarla en relacién con otras ramas
de la biologfa y con otras ciencias en general. Las dreas mds especializadas, generalmente
tienen limites bien definidos que muchas veces resultan arbitrarios. Un cambio en su
extensién particularmente notable en el caso de la ecologia es que ha aumentado la
atencién general del puablico, situacién que no ocurria décadas atrés. Para muchos la
ecologfa significa la totalidad del individuo y del ambiente.

Es decir, mientras que otras ramas se ocupan de niveles de organizacién inferiores
como la bioquimica (proteinas, dcidos nucleicos, etc.), biologia molecular, biologia
celular, histologfa, fisiologfa e incluso la sistemdtica, la ecologia se ocupa de un nivel
superior a estas, abarcando las poblaciones, las comunidades, el ecosistema y la bidsfera.
Es por ello que, como se ocupa de las interacciones entre el individuo y su ambiente,
la ecologfa es una ciencia multidisciplinaria que requiere de otras ramas de la ciencia
como la geologia, meteorologfa, geografia, fisica, quimica y matemadtica.

La posicién mds tradicional de la ecologfa entre las ciencias es observada
desde la perspectiva de las divisiones de la biologfa “las ciencias de la vida”. Pue-
de ser dividida horizontalmente en divisiones bdsicas porque se ocupan de los
fundamentos comunes a todas las formas de vida o por lo menos, no se limitan a
determinados organismos. Entre estas divisiones, se tiene a la biologfa molecular,
la biologia del desarrollo, la genética, la histologia, la anatomia, la fisiologfa. Pero
también puede ser dividida verticalmente, en grandes divisiones taxondémicas
como la bacteriologia (bacterias), entomologia (insectos), ictiologia (peces),
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herpetologia (anfibios y reptiles), ornitologia (aves), mastozoologfa (mamiferos),
botdnica (plantas), etc., que se ocupan de grupos de organismos, que comparte
un mayor numero de caracteristicas comunes. De tal manera que la ecologia es
una divisién bésica de la biologia y como tal, es parte integrante de todas y cada
una de las divisiones taxonémicas.

La mejor manera de delimitar la ecologia moderna es en término de niveles
de organizacion.

Componentes bidticos = genes-células-6rganos-organismos-poblaciones-comunidades
+
Componentes abidticos= materia <--------------------- > energfa

Biosistema= sistemas genéticos-celulares-6rganos-organismos-poblaciones-ecosistema

La disposicién horizontal de los niveles de organizacién, se debe a que ningin
nivel es mds o menos importante que otro. Cada nivel desarrolla caracteristicas
Unicas, por ende ningtn nivel serd mds dificil o ficil de estudiar que otro. Los
resultados que se obtiene en cualquier nivel ayudan a comprender mejor qué estd
sucediendo en otros niveles, pero obviamente no explican nunca por completo lo
que ocurre en este. Este aspecto es muy importante porque es igualmente valioso
y oportuno estudiar las comunidades o poblaciones tanto como otros niveles mds
pequenos. Este aspecto resulta razonable en la medida en que los biélogos concen-
tran su objeto de estudio en diferentes niveles, ya sea a nivel genético, el celular,
para pasar luego al estudio de los tejidos, o los 6rganos, organismos poblaciones y
comunidades. Con el producto de sus investigaciones, los biélogos descubrieron
que cada nivel posefa caracteristicas particulares, que el conocimiento del nivel
inmediatamente inferior solo explicaba en parte. Dicho de otra manera, no todos
los atributos de un nivel superior se pueden predecir si se conoce solamente las
propiedades del inferior. El principio de la integracién funcional que comprende
propiedades complementarias a medida que crece la complicacién de la estructura
es uno de los principios importantes en la ecologia.

5. CamPos DE ACCION DE LA ECOLOGIA

La ecologia es una ciencia dedicada al estudio de las relaciones de los seres
vivos con el ambiente y tiene un amplio campo de accién en la naturaleza y en el
laboratorio. En condiciones de cultivo o en crianza es posible conocer numerosos
fenémenos pero en las relaciones de los organismos con su ambiente solo serdn
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plenamente estudiadas, en el medio natural. En la mayoria de los casos, el estudio
de los animales y las plantas en la naturaleza es dificil, y por ello es entendible
que la ecologfa sea una ciencia que progrese paulatinamente, sobre todo cuando
se considera la enorme complejidad del ambiente y todos los organismos que en
¢l habitan. La ecologia es una ciencia donde la observacién desempefa un rol
fundamental comparando con lo que se puede lograr con la experimentacién.

Cuando no es posible efectuar comprobaciones experimentales, con frecuencia,
se trata de traducir los hechos que se observa con la ayuda de modelos matemd-
ticos. De esta manera, se puede sistematizar y predecir los acontecimientos, asi
como reproducirlos en el laboratorio. Es evidente que no se trata de poner en
modelos matemdticos, a todas las relaciones de una especie con su ambiente. Sin
embargo, la matemitica es de gran valor, si permite que se pueda expresar un
fenémeno simple que el observador ha podido tomar en la naturaleza, aportando
de este modo un elemento importante para la comprensién de un conjunto mds
complejo. De tal manera que, el modelo, es una representacién aproximada de la
realidad. Por ello, es necesario ir de lo mds simple a lo mds complejo.

Un individuo perteneciente a una especie estd sometido a la accién de una
serie de factores ambientales. El individuo estd influido por un cierto nimero
de factores llamados abidticos, de los cuales los principales serdn los factores
climdticos debido a los diferentes climas que actan sobre la superficie de la
tierra y que comprende a la temperatura, humedad, luz, viento, etc. Estos
factores son muy importantes porque influyen sobre la distribucién geografica
de las especies. Tal es el caso de los factores eddficos, cuyas caracteristicas
fisicas y quimicas, juegan un rol muy importante para los animales terrestres,
especialmente para los que viven en el suelo, asi como para todas las plantas.
Para los organismos acudticos el suelo tiene escasa importancia, mientras que
el agua constituye su medio de vida habitual, por lo tanto los factores fisicos
y quimicos del agua, a los cuales se les denominan factores hidrogréficos, tie-
nen un rol muy importante en la supervivencia de estas especies. Todos estos
factores actian sobre un individuo aislado, y el conjunto de las respuestas de
este individuo a esos factores constituye la rama mds simple, de la ecologia,
que estd vinculada a la fisiologia y se llama ecofisiologia.

Para un mayor grado de complejidad la influencia de los factores ambientales
sobre el individuo es determinante. En este caso, el individuo no estd aislado, sino
forma parte de una poblacién de individuos que pertenecen a la misma especie.
Por lo tanto, todos estos individuos se relacionan e interactiian y por eso los in-
dividuos se reproducen.

Con respecto al habitante de un territorio donde un individuo forma parte de

una poblacién, cada individuo estd sometido a los factores abi6ticos; pero en esta
fase aparecen factores diferentes que son del dominio de la demografia, ciencia
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de las poblaciones. Es en esta rama de la ecologia, conocida como ecologia de
poblaciones, donde los modelos matemdticos son muy utiles.

En ese sentido, los modelos constituyen una formulacién que representa un fe-
némeno del mundo real y por medio del cual podemos realizar predicciones. Entre
los modelos mds utilizados se tiene el modelo estadistico y el modelo matematico.
Actualmente con el uso de las computadoras y los diferentes paquetes estadisticos
que se han desarrollado se puede formular ficilmente cualquier tipo de modelo.

La autoecologia es el estudio de los organismos o de individuos de una especie.
El estudio conjunto de los factores abi6ticos y de los factores demograficos, estos
tltimos llamados frecuentemente factores abidticos intraespecificos, actdan sobre
una especie, lo cual constituye el objeto de estudio de la autoecologia.

Una poblacién perteneciente a una especie debe ser confrontada con todas las otras
poblaciones pertenecientes a las diferentes especies que viven en el mismo medio, que son
las poblaciones llamadas simpdtricas y se les conoce asi porque habitan la misma patria,
el mismo territorio. El estudio de la interaccién de todas estas poblaciones en general
en gran niimero, es extremadamente complicado. Algunas no tienen apenas relacién
entre ellas, pero otras tienen relaciones de dependencia absolutamente vitales; como
la depredacidn, el parasitismo, la competencia entre especies por el mismo alimento.
También aqui pueden prestar grandes servicios los modelos matemdticos.

La sinecologfa comprende el estudio a los grupos de los organismos que estdn
asociados unos con otros formando una unidad. Las interacciones entre las pobla-
ciones son muy complejas y en general, no son analizadas satisfactoriamente. Por
ello es preciso profundizar en este andlisis y considerar de la manera mds simple,
en el interior de un ambiente copado de numerosas poblaciones, los cambios que
se producen de materia y energia y el resultado total del mismo. La sinecologia se
interesa por lo que sucede, en los diferentes ambientes que constituyen la biosfera,
es decir, todo lo que sobre nuestro planeta es susceptible de dar soporte a los seres
vivientes.

6. Ramas DE LA ECOLOGIA
Las ramas de la ecologia con un alto grado de especializacién son:

* Ecologia molecular es una rama de la ecologia que utiliza herramientas
moleculares para resolver problemas ecolégicos. La ecologia molecular
se ha enfocado al uso de marcadores genéticos para resolver problemas
poblacionales y trata de resolver problemas clésicos de la ecologfa de po-
blaciones, evolucién de los sistemas reproductivos, etc.
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Ecologia de las poblaciones que estudia las poblaciones de organismos,
su conducta, estabilidad, crecimiento o decadencia.

Ecologia de la comunidad, comprende el estudio de la comunidad bidtica,
que se compone de los organismos de todas las especies que viven en una
regién determinada.

Ecologia matemdtica que es una disciplina dedicada a la aplicacién de
teoremas as{ como de diversos instrumentos matemadticos en el estudio de
la relacién de los seres vivos con su ambiente.

Ecologia econémica que integra conceptos de ambas disciplinas y que
utiliza herramientas como las tablas de vida, la teoria de juegos, etc.

Ecologia urbana, que estudia las interrelaciones entre los habitantes de
las ciudades y sus interacciones con el ambiente.

Ecologia de la recreacién estudia las relaciones ecolégicas entre el ser
humano y la naturaleza, en el contexto recreativo; y sirve de base para el
desarrollo del turismo sustentable y el manejo de areas protegidas como
los parques nacionales, reservas nacionales, refugios de fauna, entre otros.

Ecologia del paisaje es una disciplina donde interactda la geografia fisica
con los organismos vivos. Presta especial atencién a los paisajes en relacién
alos grupos humanos como agentes transformadores de la dindmica fisica,
geogréfica y ecoldgica.

Ecologia de agua dulce, comprende el estudio del agua la sustancia m4s
abundante del protoplasma, por lo que se puede decir que toda la vida
es acudtica. Sin embargo, en la préctica hablamos de un hibitat acudtico
como aquel en que el agua es el medio principal tanto interno como ex-
terno. Abarca los hébitats de agua quieta o léntico donde estdn el lago, el
estanque, el pantano y el charco; y los hébitats de agua corriente o 6tico
que abarca el rio, el manantial, el riachuelo y el arroyo.

Ecologia marina estudia los mares en cuanto a sistemas fisicos y quimicos
y la vida en el mar. La idea del origen y la historia geolégica de los mares
han pasado a ser conocidas. El papel clave del mar en la regulacién de los
climas del mundo y de la atmdsfera y del funcionamiento de los ciclos
minerales es muy importante.

Ecologia del estuario estudia una extensién de agua costera semicerrada
que tiene una comunicacion libre con el altamar; fuertemente influenciada
por la actividad de los mares, y donde se mezcla el agua salada de mar con
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el agua dulce del drenaje terrestre: por ejemplo, las desembocaduras de los
rios, las bahias costeras, las marismas y las extensiones de agua detrds de
playas que forman barreras. A los estuarios se les considera como zona de
transicién o ecotono, entre el agua dulce y los hébitats marinos, pero es
el caso que muchos de sus atributos fisicos y biolégicos mds importantes
no son en modo alguno de transicién sino unicos.

* Ecologia terrestre comprende el estudio de los ecosistemas de la tierra
que es la forma mds variable tanto en términos de tiempo como de geo-
graffa. El clima (temperatura, humedad, luz) y el substrato (fisiografia,
suelo) constituyen los dos grupos de factores que con las interacciones
de la poblacién deciden la naturaleza de las comunidades y los ecosis-
temas terrestres.

*  Ecologia microbiana estudia a los microorganismos, que se encuentran en
toda la biosfera, los cuales tienen la capacidad de resistir a las condiciones
ambientales adversas durante largos periodos de tiempo. Los microorga-
nismos comprenden colectivamente un niimero enorme de actividades
metabdlicas y son capaces de un rdpido ajuste a cambios en el medio. Esta
diversidad metabdlica asegura que la mayoria de los substratos orgénicos
sean transformados, aunque a un ritmo lento en el caso de las sustancias
hdmicas o en medio anaerobio.

* Ecologia humana trata de las relaciones de la especie humana con el am-
biente. Los soci6logos, antropdlogos, gedgrafos y ecologos del reino animal
fueron los primeros que cultivaron el interés por el enfoque ecolégico del
estudio de la sociedad humana. El impacto que los pueblos aborigenes
ejercieron sobre el medio han revelado que el cambio ecolégico principal,
no se halla confinado solamente a las sociedades industriales ni al siglo XX
y XXI. La ecologia humana es mds amplia que la demografia, es el campo
de andlisis de la poblacién humana, que se ocupa de las relaciones tanto de
los factores externos como la dindmica interna. Una de las caracteristicas
principales que distingue las poblaciones humanas es el grado de dominio
del hombre sobre otras poblaciones.

En resumen: la ecologia es una ciencia del porvenir, y es posible que dependa
de ella la misma supervivencia del hombre sobre la superficie de nuestro planeta.
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Carituro Il
Factores amhientales

Todos los organismos vivos reciben la influencia del medio, el cual estd con-
formado por la suma de los factores tanto bidticos como abiéticos. Estos factores
determinan las adaptaciones que desarrollan los organismos y que a su vez se
traducen en las diversas formas de vida, que habitan en nuestro planeta.

Esta clasificacidn se basa en los planteamientos efectuados por Brack, en su

libro de Ecologia animal con especial referencia al Perii y que se han venido enri-
queciendo con el correr del tiempo:

1. FAcTORES ABIOTICOS

Los factores abiéticos son muy abundantes en la naturaleza y su caracteristica
fundamental es que no tienen vida. Se reconocen tres grupos de factores: sidéricos,
ecogeogréficos y fisico-quimicos.

1.1. Factores sidéricos

Son todas aquellas caracteristicas de la tierra, el sol y de los satélites que tienen
significado ecoldgico y que influyen sobre los seres vivos. Entre ellos se cuentan la
gravedad, la presién atmosférica, la duracién del dia, entre otros.

Aceleracién de la gravedad en la superficie: 982 cm/seg?.

Presién atmosférica en la superficie: 760 mm/ Hg.

Composicién atmosférica: N = 78%, O, =21 %, CO, y gases nobles = 1%.
1.2. Factores ecogeograficos

Son aquellas caracteristicas especificas de un lugar, en el cual cada factor tiene
un campo de accién, ain mds grande debido a que influye en los paisajes vecinos.
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Factores geograficos. Se tiene a la latitud que es la distancia entre el ecua-
dor y un punto determinado del planeta; la longitud es la distancia entre
un punto en la superficie terrestre y el meridiano de Greenwich; altitud
es la altura en metros sobre el nivel del mar; presién atmosférica que es la
presién ejercida por el aire en un punto cualquiera de la atmdsfera; las es-
taciones del afo verano, otofo, invierno y primavera, y la duracién del dia.

Orogréficos. Comprende la descripcion de una regién, que puede ser las
montanas, los cerros, las laderas, planicies, barreras naturales conformadas
por océanos, lagos y rios. La representacion gréfica de un lugar es a través
de los mapas que permiten el conocimiento de la zona asi como para
desarrollar obras de infraestructura.

Geoldgicos. Trata del estudio de la composicién, estructura y propiedades
de las diferentes capas de la tierra asi como de los procesos que han inter-
venido en su formacién y los cambios que se han sucedido a lo largo de la
historia de la Tierra y su interaccién con la especie humana.

Edaéficos. Comprende la composicidn y las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo y también su relacidn con las plantas y su entorno.

Limnolégicos. Trata sobre los ecosistemas acudticos continentales como
los lagos, lagunas, rios, marismas, estuarios, albuferas y las interacciones
entre los diferentes organismos acudticos con el ambiente, que determinan
su distribucién y abundancia.

Glaciolégicos. Los glaciares estdn conformados por gruesas masas de hielo
por efecto de la acumulacién de la nieve principalmente en el invierno. Al
proceso de establecimiento y crecimiento de un glaciar se llama glaciacién.
Se estima que aproximadamente un 10% de la superficie de la Tierra estd
cubierto de glaciares con un almacenamiento de 33 millones de kilémetros
cubicos de agua dulce.

Oceanogrificos. Se refiere a las caracteristicas fisicas y quimicas de los
océanos. El mar cubre el 70% de la superficie de la tierra y la vida se
extiende a todas sus profundidades. En el mar, la vida es mucho mds
intensa alrededor de las margenes de las islas y los continentes. El mar es
continuo, no estd separado como lo estdn los hdbitats terrestres y de agua
dulce. Todos los mares estdn conectados. La temperatura, la salinidad y la
profundidad constituyen las barreras principales al movimiento libre de los
organismos marinos. El mar estd en circulacién continua; las diferencias de
temperaturas entre los polos y el ecuador originan fuertes vientos como los
vientos alisios, que soplan en la misma direccién constantemente durante
el afio entero, los cuales juntamente con la rotacién de la tierra, crean
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corrientes definidas. El mar estd dominado por olas de diferentes clases y
por mareas producidas por la atraccién de la luna y el sol. Las mareas son
especialmente importantes en las zonas del litoral donde la vida marina
es especialmente variada y densa.

Climidticos. El clima comprende una serie de elementos atmosféricos
como la temperatura, precipitacién, humedad, nubosidad, viento, presién
atmosférica, entre otros. Pero el clima se ve influenciado por la latitud,
longitud, altitud, relieve de la tierra, la disposicién de los continentes y
también por la distancia de un lugar hacia el mar, las corrientes marinas, etc.

1.3. Factores fisico-gquimicos

Son aquellos factores abiéticos que determinan una parte importante de las
relaciones ambientales.

Quimicos. El aire esencial para la vida en el planeta estd conformado
por nitrégeno (78%), oxigeno (21%) y vapor de agua, ozono, didxido
de carbono, hidrégeno y gases nobles; el agua en sus tres estados sélido,
liquido y gaseoso; la salinidad que es el contenido de sal disuelta en un
cuerpo de agua; y el pH que es una medida de la acidez o alcalinidad de
una solucidén o sustancia; entre otros factores.

Fisicos. Conformado por una serie de eventos y fenémenos como: las
heladas que consiste en el descenso de la temperatura ambiente por debajo
del punto de congelacién del agua; los vientos que son masas de aire en
movimiento en la atmdsfera; los derrumbes que son movimientos violentos
de tierra que se producen en zonas con fuertes pendientes por accién de
la gravedad o por saturacién de agua; los relimpagos que se presentan en
forma de resplandor y es producido en las nubes por una descarga eléc-
trica; el fuego que se produce a través de una quimica de oxidacién de un
material combustible con emisién de calor, llamas, diéxido de carbono y
vapor de agua; las catdstrofes que son fenémenos naturales impredecibles
y que pueden producir cambios repentinos en la naturaleza, etc.

2. FACTORES BIOTICOS

Los factores bidticos constituyen el componente vivo del ecosistema confor-
mado por los materiales orgdnicos que ejercen su influencia sobre las plantas,
animales y el hombre. Los principales son la vegetacién, el alimento, los enemigos,
las poblaciones, etc.
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2.1. La vegetacion

La vida vegetal surgi6 en el mar y durante toda su historia evolutiva, las plantas
pasaron por una serie de cambios bajo las presiones de seleccién impuestas por los
ambientes terrestres, lo que permitié que desarrollaran una serie de adaptaciones
como las raices que anclan la planta y absorben agua y nutrientes de la tierra; los
vasos conductores que transportan el agua y minerales hacia arriba desde las rai-
ces y productos fotosintéticos desde las hojas al resto del cuerpo vegetal; muchas
plantas desarrollaron el polen, las semillas y después la flor y el fruto. Posterior-
mente siguieron evolucionando y se convirtieron en flores vistosas, atrayendo a
los agentes polinizadores que depositaron el polen con mayor precisién que el
viento; la semilla que ha proporcionado proteccién impermeable y alimento para
el embrién en desarrollo, mientras que algunas modificaciones de la cubierta de la
semilla han permitido aumentar la dispersion. Algunos frutos atraen a animales
forrilljeadores, que las consumen y dispersan sus semillas no digeribles a través de
sus heces.

Las plantas con semillas han dominado la tierra en los tGltimos 250 millones
de anos y han conquistado con éxito la mayoria de los hébitats terrestres, desde los
pantanos, los dridos desiertos y los altos Andes. El polen y las semillas, son dos de
las adaptaciones reproductoras que han dado a las plantas con semillas una ventaja
sobre las plantas sin semillas. El gametofito femenino es un grupo pequefo de
células haploides que produce el 6vulo y el gametofito masculino es el grano de
polen. El grano de polen posee una cubierta resistente que permite su viabilidad
cuando es transportado desde la planta que lo ha originado a otra, en el proceso de
la polinizacién. Las células productoras de esperma se llevan dentro de los granos
de polen, que son dispersadas por el viento o por agentes polinizadores como las
abejas. Por eso, las plantas con semillas, estdn totalmente adaptadas a la vida sobre
tierra seca. La segunda adaptacién reproductora es la misma semilla, que se parece
mucho a los huevos de las aves y de los reptiles, ya que las semillas constan de
una planta embrionaria, de un suministro de alimento para el embrién y de una
cubierta externa protectora. La cubierta de la semilla conserva al embrién en un
estado de letargo mientras las condiciones no sean adecuadas para el crecimiento.
El alimento almacenado ayuda a mantener a la nueva planta en tanto no desarrolle
raices y hojas y no pueda producir su propio alimento por fotosintesis. Algunas
semillas poseen adaptaciones complejas que hacen posible la dispersién por medio
del viento, el agua y los animales. Estas adaptaciones han contribuido para que
las plantas estén presentes en casi todos los hdbitats de la Tierra. Las plantas con
semillas pueden considerarse dentro de dos grupos generales: las Gimnospermas
que no tienen flores (pinos) y las Magnoliophyta (angiospermas), plantas con flores.

La funcién de las plantas en la naturaleza es fundamental. Proveen de alimento

y son de gran importancia para la supervivencia de millones de especies animales.
Todas las zonas con cobertura vegetal permiten que pueda existir una variada vida
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animal. Las plantas proveen una serie de beneficios como alimento y oxigeno,
pero también tienen un rol importante como lugares de refugio, para el descanso
de los animales, muchas aves nidifican entre sus ramas y brindan cobertura a
muchos organismos.

Cuando la cantidad de plantas disminuye por efecto de los factores climdticos
o por el aumento desmesurado de las poblaciones animales, las consecuencias
son calamitosas para los animales. En los ambientes acudticos las plantas proveen
oxigeno, gran parte del cual se disuelve en el agua para la supervivencia de los
animales acudticos.

2.2. La densidad poblacional

Las poblaciones constituyen el conjunto de individuos que pertenecen a la
misma especie. Las poblaciones no son estables sino que se modifican de acuerdo
con una serie de factores, como es el caso de las variaciones climdticas, adapta-
cién al ambiente, enfermedades, epidemias, accién de los depredadores, escasez
de alimentos, asi como también al movimiento de los individuos tanto en su
propio territorio como en las rutas de migracién. Cada especie se desarrolla en
un espacio de forma éptima solo con una determinada poblacién. Cuando existe
exceso de poblacién se producen conocidos fenémenos como desarrollo lento,
disminuye el tamano y la fertilidad y aumenta la mortalidad. También pueden
influir factores quimicos en el autocontrol de la poblacién, como la acumulacién
de sustancias de desecho, especialmente en los animales acudticos y terrestres de
desplazamiento limitado.

2.3. Los enemigos

El factor enemigo es de gran importancia para mantener el equilibrio natural.
Estd conformado por los depredadores, agentes pardsitos y agentes patégenos.
Se denomina depredador a cualquier animal que se alimenta de otros animales
o presas. Cuando aumenta el niimero de las presas mejoran las condiciones ali-
menticias de los depredadores, aumentando a su vez el nimero de estos por una
mayor reproduccién e inmigracién de zonas cercanas. De esta manera el nimero
de presas disminuye nuevamente recuperando sus anteriores niveles poblacionales.

Los pardsitos son organismos que se alimentan durante toda la vida o en una
etapa de su vida de otros seres vivos, con la condicién de que el hospedero no muera
inmediatamente. El pardsito desarrolla una serie de adaptaciones como la atrofia
de los 6rganos de los sentidos y de las extremidades y la formacién de estructuras
de fijacion; en casos extremos existe atrofia del aparato digestivo.

En el caso de la introduccién de especies exéticas, la necesidad de los depre-
dadores y parésitos se hace evidente, en zonas donde no existen sus enemigos
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naturales. Aquellas especies llegan a multiplicarse rdpidamente y se constituyen
en un peligro para el equilibrio natural de toda una regién. Las enfermedades
infecciosas, a menudo mortales, son frecuentes y se producen en todos los ani-
males y el hombre. Los agentes que la producen son los virus, las bacterias, los
protozoarios, los hongos, responsables de muchas enfermedades, algunas de las
cuales tienen influencia decisiva en el control de las poblaciones. Todos estos fac-
tores ponen en evidencia la existencia de un sistema de control en la naturaleza,
cuyo objetivo es mantener el equilibrio natural. Sin embargo cuando el hombre
interviene en los ecosistemas y los altera, este sistema de control cambia y no se
logra mantener el equilibrio.

3. PRINCIPIOS Y CONCEPTOS RELATIVOS AL ECOSISTEMA

Los principios y conceptos relativos al ecosistema han sido desarrollados por
Odum desde los anos de 1960. Los organismos vivos y su ambiente inerte, es
decir el abiético, estdn inseparablemente ligados e interactian entre si. Cualquier
comunidad de organismos de un drea determinada actda en reciprocidad con el
medio fisico, de tal manera que una corriente de energia conduce a una estructura
tréfica, una diversidad bidtica y a ciclos materiales que estdn claramente definidos
dentro de un sistema ecolégico o ecosistema.

3.1. Componentes del ecosistema

El ecosistema estd conformado por dos componentes:

* Componente autotréfico. Es aquel componente que se nutre a si mis-
mo, en el que predominan la fijacién de energfa de la luz, el empleo de
sustancias inorgdnicas simples y la construccién de substancias complejas.
Por ejemplo los productores que estin conformados por las plantas verdes.

e Componente heterotréfico. Es aquel componente que es alimentado por
otros en el que predominan el empleo, la readaptacién y la descomposiciéon
de materiales complejos. Por ejemplo los consumidores conformados por
los animales.

3.2. Elementos constitutivos del ecosistema

Los elementos constitutivos del ecosistema son:

a. Sustancias inorgdnicas. C, N, CO,, H O, etc. que intervienen en los ciclos
de la materia.
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b. Componentes organicos. Proteinas, hidratos de carbono, lipidos, sustancias
hdmicas que enlazan lo abiético y lo bidtico.

c. Régimen climdtico. Temperatura, humedad, precipitaciones, vientos y
otros factores fisicos.

d. Productores. Organismos autotréficos, en gran parte plantas verdes capaces
de elaborar alimentos a partir de sustancias inorgdnicas.

e. Consumidores o macroconsumidores. Son organismos heterotréficos,
como los animales, que ingieren otros organismos o materia orgdnica formada
por particulas.

f. Desintegradores, microconsumidores o saprofiticos. Son organismos
heterotréficos, sobre todo bacterias y hongos que desintegran los compuestos
complejos de protoplasma muerto, absorben los productos de descomposicién y
liberan sustancias simples susceptibles de ser utilizadas por los productores jun-
tamente con sustancias orgdnicas, que proporcionan fuentes de energfa o pueden
ser inhibidoras o estimuladoras para otros componentes biéticos del ecosistema.

Desde el punto de vista funcional un ecosistema puede analizarse apropia-
damente en términos de los siguiente: a. De los circuitos de energia; b. De las
cadenas de alimentos; c. De los tipos de diversidad en tiempo y espacio; d. de los
ciclos nutricios (biogeoquimicos); e. Del desarrollo y la evolucién; f. Del control
(cibernética).

El ecdlogo ruso V. Dokuchaev y su discipulo G. E. Morozov, destacaron el
concepto de biocenosis, término que posteriormente los ecélogos rusos ampliaron a
geobiocenosis. El término ecosistema fue propuesto por primera vez por el ecélogo
inglés A. G. Tansley en 1935, aunque el alemdn Karl Mobius en 1877 ya hablaba
de biocenosis. Ecosistema es el término preferido en inglés y biogeocenosis es el
término preferido por autores germanos y eslavos.

El ecosistema es en ecologia la unidad funcional basica, porque incluye tanto
alos organismos, las comunidades bi6ticas como a los factores abiéticos, cada uno
de los cuales influye sobre las propiedades del otro, siendo necesarios ambos para
la conservacién de la vida, tal como existe actualmente en la Tierra. El concepto
de ecosistema es vasto, siendo su principal funcién en el pensamiento ecoldgico
la de subrayar las interrelaciones, la interdependencia y las relaciones causales,
es decir el acoplamiento de componentes para formar unidades funcionales. El
ecosistema es también el biotopo mds la biocenosis o la comunidad biética. Un
ecosistema puede ser un estanque, un lago, una laguna, un bosque y hasta un
cultivo de un laboratorio.
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3.3. Conceptos hasicos relativos al ecosistema

A continuacién se presentan algunos conceptos que son de uso comin y
obligatorio en la ecologfa:

Habitat. Es el lugar donde vive una especie dentro del biotopo y donde se le
encuentra regularmente porque allf hallan las condiciones 6ptimas para su vida. Un
individuo o una especie pueden tener varios hdbitats y poseer tantas adaptaciones
a su ambiente como hdbitats. Al hablar de hébitat no se puede dejar de definir el
término forma de vida que comprende el conjunto de adaptaciones estructurales
y de comportamiento propias de un estadio de una especie dentro de su ambiente
natural. En la forma de vida lo esencial es el plan de rendimiento que es el conjunto
de los principios bdsicos segtin los cuales funcionan las partes de un organismo
en cuanto entran en relacién directa con el ambiente. Cada forma de vida de una
especie puede ocupar diferentes hébitats. Asi por ejemplo, una mariposa presenta
tres formas de vida: oruga, crisdlida y adulto. El habitat de la oruga puede ser una
planta, de la crisilida el suelo y de adulto el aire.

Nicho ecolégico. Es el papel funcional del organismo en la comunidad y su posicién
en las gradientes ambientales. Por ejemplo el hébitat de la vicuna es el pajonal de Puna,
por encima de los 3 800 msnm y su nicho ecoldgico es el de herbivoro.

Biotopo. El biotopo es un espacio fisico caracterizado por factores abidticos
y que se repite con las mismas caracteristicas en otras regiones. Un biotopo retine
las siguientes condiciones:

*  Que los factores inorgdnicos puedan ser captados y estén distribuidos
regularmente en toda la superficie y se repitan en otras dreas en forma

parecida.

*  Que su drea sea tan grande que en ella puedan vivir hasta los organismos
mds complejos.

*  Que exista una combinacién de hdbitats con una determinada abundancia

de ellos.

*  Que existan especies caracteristicas que no se encuentren presentes en
otros biotopos y viceversa.

*  Que el sistema total bajo condiciones constantes o de determinada perio-
dicidad, se pueda mantener en equilibrio biolégico indefinido.

Biocenosis. Es el conjunto de seres vivos que habitan un biotopo, es decir
sus animales, plantas y microorganismos. Es una comunidad de seres vivientes,
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adaptada en seleccién y en niimero a los factores externos que se condicionan
mutuamente y por reproduccién se mantienen en una zona. El término biocenosis
equivale a comunidad vital o biética.

Los biotopos, las biocenosis y los ecosistemas no estdn presentes en forma
aislada unos de otros, sino que estdn rodeados por una o mds de otras unidades
similares, existiendo zonas de transicién entre ellos. Los diferentes ecosistemas son
partes de una regién natural o paisaje natural, con el cual tienen en comin ciertas
caracteristicas ambientales y que son las mismas en cada uno de los ecosistemas
que lo conforman.

El paisaje o regién natural es una zona geogrifica con caracteristicas
climdticas y geogréficas similares y un centro de evolucién de especies endé-
micas. La continuidad de los factores climdticos ha permitido el desarrollo
de los suelos, la vegetacién y fauna caracteristicas. El paisaje o regién natural
tiene un componente abidtico denominado biorregién y un componente
biético denominado bioma.

El bioma es la mayor unidad de comunidad terrestre que se ha identificado.
Los climas regionales actiian en reciprocidad con la biota regional y el substrato
para producir amplias unidades de comunidades ficilmente identificables llamadas
biomas.

4. Ley per Minimvo e Liesig

A mediados del siglo XIX, el quimico y fisiblogo alemdn Justus von Liebig,
fue uno de los primeros cientificos que sefialé que un organismo no es mds fuerte
que el eslab6n mds débil de su cadena ecolégica. Liebig, en el afio 1840, se dedic
al estudio del efecto de los diversos factores sobre el crecimiento de las plantas,
para lo cual, realiz6 una serie de experimentos en el cultivo de plantas en medios
sintéticos. En estos trabajos de investigacion, reconocié que un cierto nimero de
elementos quimicos, eran necesarios para asegurar el crecimiento de las plantas.
Algunos de estos elementos eran abundantes en el medio de cultivo, otros eran
requeridos en pequenas cantidades y otros solamente en partes mintsculas. Una
aspecto muy importante que fue descubierto, es que estos elementos no podian
reemplazase los unos por los otros. De tal modo que en un medio que contenia
a todos estos elementos en abundancia, menos uno en cantidad insuficiente, no
permitia el crecimiento de la planta més que hasta el agotamiento de este tltimo.
Por lo tanto, el crecimiento estaba, limitado por la ausencia del tGnico elemento
que se encontraba en cantidad inferior a la cantidad minima necesaria. Con todos
estos resultados obtenidos, Liebig enuncié la Ley del Minimo, que también es
conocida como la Ley del Minimo de Liebig.
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Esta ley, formulada para unos factores quimicos, puede ser generalizada y juega
un importante papel en el conocimiento de la autoecologia de las especies. Sobre
esa base se enuncia que todo organismo necesita para vivir y desarrollarse, de un
medio que retina un cierto nimero de condiciones. Es decir, si todos los factores
son favorables menos uno, que se encuentra incompleto, o no se encuentra, este
serd el factor limitante, el que va a jugar un papel determinante sobre la vida o la
muerte del organismo, sobre su presencia o ausencia en un medio dado.

5. Lev pe ToLERANCIA DE SHELFORD

La existencia y desarrollo de un organismo dependen del conjunto de con-
diciones presentes en el medio. La ausencia o deterioro de un organismo se debe
al exceso o a la diferencia cualitativa o cuantitativa, de cualquier factor que se
acerca a los limites de tolerancia del organismo. Por lo tanto, no solo la escasez
de un elemento es un factor limitativo, tal como lo propuso Liebig, sino también
el exceso de algin factor, como los rayos solares, la luz, el agua, etc. Es asi como
se determina que un organismo tiene un mdximo y un minimo ecoldgico, con
un margen entre uno y otro, que representa los limites de tolerancia. La idea del
efecto limitativo tanto del médximo como del minimo fue incorporada a la Ley de

Tolerancia de Shelford en el ano de 1913.

6. RANGOS DE TOLERANCIA

Generalmente un factor del ambiente es soportado por un organismo dentro
de ciertos limites. Por ejemplo, un animal muere si la temperatura es demasiado
baja o demasiado elevada. Cuando la temperatura se aproxima a estos limites, el
animal siente las inclemencias del frio o el calor y su vitalidad disminuyen. Por
ello, en un medio donde impera una de estas temperaturas cercanas al limite so-
portable, serd poco frecuente la presencia de animales. En ese caso, los animales
serdn mds abundantes cuando la temperatura se aproxime a un valor medio, que
es el optimo de temperatura para estos organismos. Lo mismo sucede para toda
clase de factores. A veces uno solo de los limites es mortal. Pero también se da el
caso de que muchos animales, por ejemplo, soportan perfectamente durante toda
su vida un médximo de humedad.

Todos los organismos viven en condiciones ambientales diferentes y también
cada organismo busca condiciones especificas, donde desarrolla del mejor modo sus
actividades. En la naturaleza se observa cémo los organismos varfan enormemente
en cuanto a su tolerancia, o dicho de otro modo, su capacidad para soportar los
diferentes factores abidticos.
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Algunos principios de la tolerancia son los siguientes:

* Los organismos pueden tener un rango de tolerancia muy amplio para un
factor y otro rango muy estrecho para otros factores.

* Los organismos con amplios rangos de tolerancia para todos los factores
son capaces de tener mayor oportunidad de distribuirse ampliamente.

* En el caso de que las condiciones no son éptimas para una especie con
respecto a un factor ecolégico, los limites de tolerancia pueden reducirse
con respecto a otros factores ecoldgicos.

La reproduccién es un periodo critico en el que alguno de los factores ambien-
tales puede ser limitante. En ese sentido los limites de tolerancia del individuo y
sus semillas, huevos, embriones, pldntulas y larvas son mds estrechos que la de los
organismos adultos cuando no se estin reproduciendo.

Organismos estenoicos son aquellos que viven en determinadas condiciones
ambientales, dentro de limites muy estrechos. Otros organismos, por el contrario,
se acomodan bien a condiciones con mucha mayor variacién; por lo que a estos
organismos menos exigentes ante las condiciones ambientales imperantes se les
llama eurioicos.

7. VALENCIA ECOLOGICA

La valencia ecolégica de un organismo es su aptitud para poblar medios dife-
rentes. Es el campo o intervalo de tolerancia de una especie con respecto a un factor
ambiental que puede ser la luz, la temperatura, la humedad, ph, o la concentracién
de algtin elemento quimico como el carbono, potasio, calcio, nitrégeno y que a
su vez actiia como factor limitante.

Tomando en consideracién la amplitud de la valencia ecolégica se tienen dos
tipos de organismos diferentes; la de un organismo eurioico que es elevada y la de
un organismo estenoico es baja. Los organismos eurioicos se caracterizan porque
son poco exigentes respecto a los valores alcanzados por un factor, lo cual quiere
decir que su valencia ecoldgica registra una gran amplitud. Sin embargo, gene-
ralmente el nimero méximo de individuos no es muy elevado. Los organismos
estenoicos son muy exigentes en relacién a los valores alcanzados por un deter-
minado factor; es decir, los limites de tolerancia son muy estrechos. No obstante,
si se desarrollan bajo ciertas condiciones 6ptimas el nimero de individuos puede
llegar a ser muy alto.
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Para factores especificos del ambiente se utilizan términos andlogos formados
a partir de los mismos prefijos. Por ejemplo, un animal capaz de soportar fuertes
variaciones de temperatura se dice que es euritermo; un animal que no puede vivir
mds que dentro de estrechos limites de temperatura se dice que es estenotermo. De
la misma manera, un animal puede ser eurihigro si soporta mejor las variaciones
de humedad, o estenohigro si es menor el soporte a las variaciones de humedad;
eurihalino o estenohalino segtin su mayor o menor tolerancia a las variaciones de
salinidad, etc.

La valencia ecolégica de un organismo varfa a menudo con su estado de
desarrollo. En este caso se observa comtiinmente que las formas jévenes son mds
fragiles y mds exigentes que las adultas. Los factores abiéticos que actan sobre los
seres vivos comprenden, en primer lugar, los factores del clima, de importancia
universal y considerable; después, los factores eddficos que son los caracteres del
suelo, importantes sobre todo para los animales terrestres y los factores hidrogra-
ficos que comprenden las propiedades fisicas y quimicas del agua, fundamentales
para los animales acudticos.
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