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INTRODUCCION

Alolargo de la historia, el ser humano ha dependido del ambiente que le rodea
para obtener los recursos necesarios para su supervivencia. Durante siglos, existio
un equilibrio implicito entre sus necesidadesy la disponibilidad de dichos recursos.
Sin embargo, este balance se ha visto profundamente alterado, poniendo en riesgo
no solo la permanencia de numerosas especies, sino también la propia viabilidad
de la humanidad. Sin estrategias eficaces de manejo y conservacion, resulta dificil
concebir un sistema de aprovechamiento sostenible a largo plazo.

Para alcanzar dicho objetivo, es imprescindible comprender de manera clara los
componentes de los sistemas naturales, asi como su estructura y funcionamiento.
Solo asi es posible determinar el grado de modificacion que pueden soportar,
establecer estrategias de restauracion y conservacion, y disefiar tasas de explotacién
que permitan un uso éptimo sin comprometer su regeneracion.

El estudio formaly sistematico de los sistemas naturales cobré especial relevancia
a inicios del siglo XX. Fue en este periodo cuando el concepto de ecosistema se
consolidé como una de las unidades fundamentales en los niveles de organizacién
ecoldgica y como la base estructural de la bidsfera. Este enfoque integrador ha
permitido entender que los ecosistemas no son simples conjuntos de organismos
y factores fisicos, sino redes complejas de interacciones que sostienen la vida en el
planeta.

A partir de esta perspectiva, resulta esencial profundizar en los elementos
que conforman un ecosistema, las interacciones que determinan su dindmicay las
funciones que desempeian en la regulacién de los procesos naturales. Comprender
estas relaciones es la base para desarrollar estrategias de conservacién y uso racional
de los recursos, garantizando su permanencia para las generaciones futuras.
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ORIGEN DEL CONCEPTO

Desde sus origenes, el ser humano ha habitado los lugares con mayor
disponibilidad de recursos naturales, sin llegar a comprender plenamente los patrones
de distribucién de las especies. Los naturalistas de los siglos XVII y XVIII fueron los
primeros en observar dichos patrones, aunque su enfoque era principalmente espacial
y estatico. Solo a comienzos del siglo XX se incorporaron los aspectos temporales
en el analisis de la distribucion y dindmica de las comunidades bioldgicas (Maass y
Martinez-Yrizar, 1990).

En 1916, Frederic Clements propuso el concepto de sucesion ecoldgica, en
el cual sefalé que tanto la composicion de las especies como la estructura de la
comunidad cambian a lo largo del tiempo. Clements concebia las comunidades como
superorganismos formados por poblaciones de plantasy animales que interactian
y responden de manera integrada a los gradientes ambientales (Maass y Martinez-
Yrizar, 1990).

Esta vision contrastd con la propuesta individualista de Henry Gleason (1926),
quien sostuvo que las comunidades son el resultado de la coincidencia espacial de
especies con distribuciones independientes. Es decir, que cada especie posee un
patrén individual de distribucion, y las comunidades no son mas que la superposicion
de dichas distribuciones (Maass y Martinez-Yrizar, 1990).

Ambas perspectivas enfatizaban distintos aspectos: Clements priorizaba la
dindmica temporal, mientras Gleason se centraba en los patrones espaciales. Sin
embargo, ninguno de los dos alcanzé un modelo ecoldgico que integrara espacio
y tiempo de manera simultanea (O'Neill et al., 1986 citado en Maass y Martinez-
Yrizar, 1990).

El equilibrio entre estas posturas comenzé a lograrse en 1935, cuando el botdnico
britdnico Arthur G. Tansley propuso el término ecosistema para designar la unidad
integral conformada por una comunidad bidticay suambiente fisico, en interaccion
constante. Para Tansley, la distribucidn de las especies y su ensamblaje estaban
fuertemente influidos por el ambiente asociado, de modo que la comunidad y el
medio no podian entenderse por separado (Tansley, 1935).

Pocos anos después, Raymond Lindeman (1942) amplio esta visidn e introdujo
el enfoque dindmico y funcional al estudio de los ecosistemas, definiéndolos como
"sistemas compuestos por procesos fisico-quimico-bioldgicos activos en una unidad
espacio-temporal de cualquier magnitud”. Lindeman sentd asi las bases de la ecologia
de sistemas, al resaltar el flujo de energia entre niveles tréficos y el papel de la
materia en los ciclos biogeoquimicos.

LOS ECOSISTEMAS

CAPITULO 6




Un anélisis mas detallado sobre la evolucidn del concepto de ecosistema'y su
influencia en el pensamiento ecoldgico puede consultarse en Golley (1993).

SIGNIFICADO DEL TERMINO

Etimoldgicamente, el término ecosistema proviene del griego oikos (casa, hogar)
y del latin systema (conjunto o procedimiento), lo que literalmente significa “el
sistema de nuestra casa” (Ashby, 1977; Silva, 2017). De esta manera, Tansley (1935)
acuio el concepto que unifica la vision bioldgica y fisica de los sistemas naturales.

De acuerdo con Jgrgensen (2009), un ecosistema puede definirse como un
conjunto de organismos de diferentes especies que interactuan con su medio
dentro de un espacio y tiempo determinados. Aunque esta definicidn se asemeja
al concepto de comunidad ecoldgica, el ecosistema se distingue porque ademas
de la biota incluye los factores abidticos, los flujos de energiay los ciclos de materia
que caracterizan a la biosfera (Paruelo y Batista, 2006).

En términos termodinamicos, un ecosistema es un sistema abierto que
intercambia energia y materia con su entorno. Estd compuesto por elementos
bidticos (organismos vivos) y abidticos (factores fisicos y quimicos) que interactéian
formando un todo coherente y autorregulado (Lévéque, 2003; Odum y Barrett,
2006; Chapin et al., 2011).

Los ecosistemas, producto de una larga evolucion, reflejan los procesos de
adaptacion de las especies a sus ambientes, y su estudio integra disciplinas como
la geoquimica, la hidrologia y las ciencias atmosféricas (Yu et al., 2021).

La discusidn sobre los ecosistemas también refleja las tensiones histdricas
entre los enfoques holisticos y reduccionistas en ecologia. El enfoque organismico,
representado por Clements, concebia a las comunidades como sistemas cibernéticos
autorregulados, mientras que el enfoque individualista, de Gleason, las consideraba
asociaciones fortuitas de especies con distribuciones independientes (Jargensen,
2009). Esta dicotomia se resolvid parcialmente con el concepto de ecosistema, que
integra tanto los componentes bioldgicos como los fisicos dentro de un sistema
funcional y mensurable (Odum y Barrett, 2006).

En un contexto mas contemporaneo, Scheiner y Willig (2008) propusieron una
Teoria General de la Ecologia en la revista Theoretical Ecology, en la cual el dominio
de la ecologia se define como el estudio de los patrones espaciales y temporales de
la distribucién y abundancia de los organismos, junto con sus causas y consecuencias.
Estos autores sintetizan siete principios fundamentales:
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a) La distribucion de los organismos en el espacio y el tiempo es heterogénea.
b) Los organismos interactian con su ambiente bidtico y abidtico.

¢) Las distribuciones y las interacciones dependen de contingencias histdricas.
d) Las condiciones ambientales son heterogéneas en espacio y tiempo.

e) Los recursos son finitos y heterogéneos.

f) Todos los organismos son mortales.

g) Las propiedades ecoldgicas de las especies son producto de la evolucion.

Estos principios sustentan la comprensiéon moderna de los ecosistemas como
entidades dindmicas, autorreguladas y energéticamente abiertas, donde ocurren
la transferencia de energia entre niveles tréficos, el ciclo del agua y los ciclos
biogeoquimicos fundamentales para la vida en el planeta.

COMPONENTES DEL ECOSISTEMA

1. Introduccion general: escalas, enfoques y niveles de analisis

El estudio de los ecosistemas requiere comprender la interaccidén entre los
organismos vivos y su entorno en distintas escalas de tiempoy espacio. Los procesos
ecoldgicos no ocurren de manera uniforme, sino que se expresan a diferentes niveles
de organizacién bioldgica, desde el individuo hasta la biosfera, y bajo multiples
dimensiones espaciales y temporales (Chapin et al., 2002).

Para abordar esta complejidad, la ecologia utiliza tres enfoques complementarios:
el poblacional, que se centra en la dindmica de una sola especie; el comunitario, que
analiza la estructura y composicién de los conjuntos de especies que coexisten;y el
ecosistémico, que integra la interaccidn entre los componentes bidticos y abidticos
mediante el flujo de energia y el reciclaje de materia (Lugo y Morris, 1982; O'Neill
et al., 1986).

En este ultimo enfoque, los ecosistemas son concebidos como sistemas abiertos,
caracterizados por intercambios constantes de energia y materia con su entorno,
y por procesos autorregulados que determinan su estructura y funcionamiento.

2. El enfoque funcional del ecosistema: la contribucién de Lindeman

El origen formal del concepto moderno de ecosistema se atribuye a Raymond
Lindeman (1942), quien propuso analizar los lagos como unidades troficas en las
que la energia fluye a través de diferentes niveles: productores, consumidores y
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descomponedores. Esta perspectiva sento las bases del enfoque funcional, al destacar
que la productividad y la transferencia de energia constituyen los procesos centrales
que sostienen la organizacion ecoldgica.

Lindeman mostré que los ecosistemas no solo estdn compuestos por organismos
y su ambiente fisico, sino también por las interacciones energéticas y materiales
que los vinculan. Sumodelo permitié integrar la ecologia en un marco cuantitativo,
relacionando las tasas de produccién y descomposicion con la eficiencia ecoldgica,
y establecidé el vinculo entre estructura, funcion y sucesién ecoldgica.

3. Componentes estructurales del ecosistema

Desde un punto de vista estructural, todo ecosistema esta conformado por
dos grandes subsistemas interrelacionados: la biocenosis y el biotopo (Figura 6.1).

Energia Solar
Viento
Tierra
LLuvia
Piedras

Figura 6.1. llustracidn de los elementos bidticos y abidticos de un ecosistema.

La biocenosis incluye a los organismos vivos (productores, consumidores y
descomponedores) que interactian mediante redes tréficas y relaciones ecoldgicas
como la competencia, depredacion, simbiosis o mutualismo. Por su parte, el biotopo
corresponde al conjunto de factores fisicos y quimicos del medio, como la temperatura,
laluz, el pH, lasalinidad, la humedady la disponibilidad de nutrientes, que determinan
las condiciones ambientales donde se desarrollan las comunidades (Jergensen, 2009;
Hong et al., 2005) (Figura 6.2).
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Ambos componentes conforman la base estructural sobre la cual se manifiestan
los procesos ecoldgicos. La estructura refleja la disposicion y abundancia relativa de
los organismos, asi como la heterogeneidad espacial del habitat, mientras que la
funcién esta dada por los flujos de energia, el movimiento de materiay la interaccion
dindmica entre los subsistemas.

Componentes de los ecosistemas

Biotopo + Biocenosis = Ecosistema
Es la parte inorganica del Q
ecosistema; El suelo, el Es el conjunto de los seres
agua, la temperatura, vivos del ecosistema: Plantas,
cantidad de luz, etc. animales, hongos y

Ambiente fisico-quimico,  MICroorganismos.
factores abidticos.

Figura 6.2. Concepcion de los componentes de los ecosistemas (Tomado de Krebs, 2014).

4. Componentes funcionales del ecosistema

Los componentes funcionales del ecosistema se refieren a los procesos
que aseguran su mantenimiento y desarrollo: el flujo de energia, el ciclo de los
nutrientesy el ciclo del agua. Estos procesos determinan la productividad primaria,
la transferencia tréfica y la descomposicion, constituyendo los mecanismos que
permiten la transformacidny reutilizacion de la materia en sistemas abiertos (Atlas
y Bartha, 2002; Escobar y Maass, 2008).

El funcionamiento del ecosistema depende también de las escalas espaciales
y temporales en las que ocurren estos procesos. Por ejemplo, la fotosintesis y la
respiracién son procesos de corta duracidn, mientras que la formacién de suelos o
los cambios en la composicion de especies pueden tardar siglos. La comprension
de esta dindmica multiescalar es esencial para interpretar la estabilidad, resiliencia
y capacidad de respuesta de los ecosistemas ante perturbaciones naturales o
antropogénicas (Figura 6.3).
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Fotosintesis |'| Limite del ecosistema

Respiracion
Respiracion Herbi =>
erbivoro . . . )
plantas Inmigracion/emigracion
<A

Carnivoro

Respiracion
>

Superficie del suelo

Nutrientes

disponibles

Entradas Salidas

Lixiviacion

Figura 6.3. Ejemplo de las entradas y salidas de energia (flechas blancas), biomasa
(Iineas negras) y agua (lineas verde agua).(Tomado y modificado de Jgrgensen, 2009).

5. Propiedades emergentes y jerarquia ecoldgica

La interaccion continua entre los componentes estructuralesy funcionales genera
propiedades emergentes, como la estabilidad, la resiliencia y la productividad, que
no pueden explicarse Unicamente a partir de las partes individuales. Desde esta
perspectiva, los ecosistemas presentan una organizacién jerarquica, donde cada
nivel (poblacién, comunidad, ecosistema y biosfera) se integra en un sistema mayor
con propiedades nuevas y complejas (Odum y Barrett, 2006; Bermudez, 2015).

En la dimensidn espacial, la estructura ecosistémica se organiza tanto
horizontalmente (biocenosis—biotopo) como verticalmente (niveles bioldgicos),
configurando un entramado de relaciones que define la integridad ecoldgica.

Comprender estos componentesy sus interacciones permite no solo interpretar el
funcionamiento de los sistemas naturales, sino también aplicar principios ecolégicos
al manejo sostenible de los recursos y la conservaciéon de la biodiversidad.

Propiedades del ecosistema

Las propiedades emergentes de los ecosistemas son caracteristicas que no pueden
predecirse simplemente a partir del analisis aislado de sus componentes. Surgen de
la interacciéon entre los elementos bidticos y abidticos que conforman el sistema,
dando lugar a nuevas cualidades colectivas que reflejan su organizacion, estabilidad
y funcionamiento (Odum y Barrett, 2006; Pérez-Vazquez, 2020). Comprender estas
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propiedades es esencial para apreciar como los ecosistemas operan como unidades
complejas y dindmicas, en las que la totalidad es mas que la suma de sus partes.

De acuerdo con la Teoria General de Sistemas, propuesta por Ludwig von
Bertalanffy entre las décadas de 1930y 1960, las propiedades emergentes son
resultado de la interaccién entre los componentes o subsistemas, y constituyen
cualidades nuevas que solo aparecen en el nivel de organizacién del sistema
(Bertalanffy, 1968; Odumy Barrett, 2006). En el contexto ecoldgico, dichas propiedades
se manifiestan como los patrones resultantes del flujo de energia, la circulacién de
materia y los procesos de autorregulacion (Reuter et al., 2005). Entre las propiedades
cldsicamente asociadas a los ecosistemas se incluyen la productividad, la estabilidad,
la diversidad, la estructura tréfica y la dindmica de los ciclos biogeoquimicos (Miller
y Spoolman, 2012; Pérez-Vazquez, 2020).

En este texto se retoma la propuesta de Maass y Martinez-Yrizar (1990),
complementada con aportaciones de diversos autores, para describir las principales
propiedades de los ecosistemas, que se presentan a continuacién.

Son sistemas

Por definicion, un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados
que funcionan como un todo. Un ecosistema es, por tanto, un sistema ecoldgico
en el que los componentes bidticos y abidticos interactian mediante flujos de
energiay materia, generando una organizacion funcional y estructural especifica. El
término “ecosistema” proviene precisamente de la contraccion de sistema ecoldgico,
enfatizando la interdependencia entre sus partes.

Son sistemas abiertos

Los ecosistemas son sistemas abiertos, ya que mantienen entradas y salidas
constantes de materia y energfa. Lo que constituye una salida para un sistema puede
representar una entrada para otro colindante. Ademas, los ecosistemas carecen
de fronteras fijas; se transforman gradualmente seguin los gradientes ambientales
que los conectan.

Lugoy Morris (1982) clasifican los sistemas ecolégicos de acuerdo con su grado
de apertura: algunos intercambian energia radiante pero no materia (por ejemplo,
el Soly la Tierra), otros intercambian ambos (como manglares y estuarios), y algunos
intercambian materia, pero no energia radiante, como los ecosistemas de cuevas.
Esta apertura garantiza el intercambio continuo entre sistemas vecinos, manteniendo
la funcionalidad del conjunto (Jergensen et al.,, 1999) (Figura 6.4).
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Sistemas Aislado Cerrado Abierto

system F,
' . "] . Fy .
A2 B : : A B : —> A—B —:
N ' *_ . ' '
: environment ! F TR TFu
No No Intercambia
intercambia intercambia materia y
energia o materia, pero energia con el
materia en el sf energfa con borde
borde el borde )
Ejemplo:
Ejemplo: Ejemplo: Atmosfera
universo Planeta tierra

Figura 6.4. Descripcion gréfica de un sistema abierto
(Tomado y editado de Schaub y Turek, 2011).

Presentan componentes bidticos y abioticos

Todo ecosistema estd constituido por componentes bidticos: los seres vivos que
forman la biocenosis, y componentes abidticos: el medio fisico o biotopo.

Los factores bidticos incluyen productores, consumidores y descomponedores;
mientras que los abidticos comprenden el suelo, el agua, la atmésfera y los minerales.
Algunos elementos, como el humus o la hojarasca, representan componentes de
origen orgdnico, mientras que otros, como las arcillas y las rocas, son de origen
inorganico. La interaccién entre ambos tipos de componentes determina la estructura
y el funcionamiento de cada ecosistema (Hong et al., 2005; Jergensen, 2009).

Presentan mecanismos de retroalimentacion

Los mecanismos de retroalimentacién (feedback) son interacciones reciprocas
entre los elementos del sistema que regulan su comportamiento. Cada componente
puede existir en diferentes estados, y el estado resultante se determina por sus
interacciones con los demas elementos.

Existen dos tipos principales de retroalimentacion (Margalef, 1968, citado en
Maass y Martinez-Yrizar, 1990):

e  Retroalimentacién negativa (estabilizadora): mantiene la constancia del
sistema frente a perturbaciones, favoreciendo la homeostasis y el equilibrio dinamico.
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e  Retroalimentacién positiva (desestabilizadora): amplifica los cambios
y promueve la transformacion del sistema, hasta alcanzar un nuevo estado de
estabilidad.

La ausencia de mecanismos estabilizadores puede conducir al colapso del
sistema, mientras que la existencia de mecanismos positivos garantiza su dinamismo,
crecimiento y desarrollo (Stone y Weisburd, 1992).

Presentan interacciones

Los ecosistemas no poseen un controlador central, por lo que su funcionamiento
depende de una red compleja de interacciones entre los organismos y su ambiente. Se
distinguen dos subsistemas superpuestos (Odum, 1986, citado en Maass y Martinez-
Yrizar, 1990):

e Unsubsistema tréfico o alimenticio, en el que fluyen la energiay la materia
a través de las cadenas y redes tréficas.

e Un subsistema informacional, que regula dichos flujos mediante sefales
fisicas y quimicas (por ejemplo, sonidos, olores, hormonas o campos magnéticos)
que coordinan los procesos ecoldgicos.

Estas interacciones permiten fendémenos como la germinacién inducida por
fuego, la migracién estacional de aves segun la duracion del dia o la delimitacion de
territorios por feromonas. La interconexién continua con sistemas vecinos refuerza
el caracter abierto y autorregulado de los ecosistemas (Patten y Odum, 1981, citado
en Maass y Martinez-Yrizar, 1990; Smith y Smith, 2001).

Mantienen una Estructura jerarquica

Los ecosistemas estan estructurados jerarquicamente, lo que significa que los
procesos ecoldgicos ocurren en distintos niveles de organizacién, desde genes 'y
organismos hasta comunidadesy biosferay en diversas escalas espacio-temporales.

La teoria jerarquica de los ecosistemas propone analizar cada nivel de manera
integrada, reconociendo que las propiedades emergentes de los niveles superiores
no pueden explicarse Unicamente por las de los inferiores (Garcia, 2011). Esta
organizacioén jerarquica facilita la comprensién del orden, la estructuray las relaciones
que gobiernan la complejidad ecolégica (O'Neill et al., 1986).
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Cambian en el tiempo

Los ecosistemas son dindmicos y estan en constante transformacién. La biota
refleja el ambiente fisico donde se desarrolla, y los cambios en el medio producen
modificaciones en las comunidades bioldgicas. A su vez, los organismos influyen
activamente sobre el entorno, generando un proceso continuo de accién y reaccion.

Este proceso, conocido como sucesion ecoldgica, describe las variaciones en la
composicidny estructura del ecosistema a lo largo del tiempo (Patten, 1975, citado
en Maass y Martinez-Yrizar, 1990; Flores-Garnica et al., 2020). Aunque el término
“evolucién ecoldgica” puede emplearse de manera metafdrica, debe recordarse
que la evolucion genética actuia sobre individuos y poblaciones, no sobre sistemas
(Pomeroy et al., 1988, citado en Maass y Martinez-Yrizar, 1990).

Poseen propiedades emergentes

Conforme los componentes del ecosistema se combinan en sistemas mas
complejos, surgen propiedades emergentes que no pueden atribuirse a los elementos
individuales. Estas propiedades reflejan la organizacién sistémica del ecosistema y
explican fendmenos como la productividad, la resiliencia, la diversidad bioldgica y
la autorregulacién.

Un ejemplo clasico es el del agua: sus propiedades quimicas difieren radicalmente
delas del oxigenoy el hidrégeno por separado. De manera analoga, los ecosistemas
adquieren nuevas caracteristicas a partir de la integracién funcional de sus
componentes (Odum, 1986, citado en Maass y Martinez-Yrizar, 1990). Cada nivel
de organizacion ecoldgica posee sus propias propiedades emergentes, que seran
analizadas con mayor detalle en las siguientes secciones.

La materia en un ecosistema

Todas las entradas bioldgicas requieren materia para su construccién y energia
para realizar sus actividades o un trabajo (Phillipson, 1975). De manera general
segun Kato (1989), la bidsfera es autosuficiente en términos de materia aunque
no de energia, por lo que puede pensarse que la materia sigue un ciclo cerrado y
mas o menos ciclico, ya que un elemento circula en el ambiente de diversas formas
organicas o inorganicas, hasta que al ser incorporado por un ser vivo se integra al
ciclo alimenticio pasando por varios organismos denominados globalmente pozas
de intercambio, para ser posteriormente devuelto al ambiente denominado poza
de depdsito, donde cubre otro trayecto para iniciar nuevamente el ciclo (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Ciclo de la materia. La materia en un ecosistema en un
sistema ciclico cerrado (Tomado de Carabias et al. 2009).

Si este ciclo de materia se da a escala regional o supra-regional se denominan
ciclos biogeoquimicos y cada uno tiene caracteristicas particulares debido a los
diferentes tiempos de residencia que permanecen en las pozas (Kato, 1989). Uno
de los primeros investigadores que intentaron determinar la estructura de los
ecosistemas a través de la definicion de ciclos de materia, en este caso alimentarios
fue realizado por Elton en 1927 al medir intercambios de materia (nitrégeno) entre
los componentes tréficos, pero nunca considerd los requerimientos alimentarios en
términos de calorias y flujos energéticos (Colinvaux, 1993).

Ciclos biogeoquimicos

El estudio de los ecosistemas requiere comprender los procesos que regulan
los almacenes (depdsitos) y flujos (movimientos) de materiales y energia entre sus
componentes bidticos y abidticos. Desde la perspectiva de la ecologia de ecosistemas,
el objetivo central es explicar cdmo estos flujos determinan la estructura, funcionalidad
y productividad ecoldgica, permitiendo predecir la magnitud y direccién de los
intercambios de materiay energia en el tiempo (Gurevitch et al., 2002). Los principales
flujosy reservorios de una sustancia dentro de un sistema se conocen colectivamente
como un ciclo, de modo que pueden representarse ciclos globales como el del

LOS ECOSISTEMAS

CAPITULO 6




agua o ciclos locales como el del nitrégeno o el fésforo en un ecosistema forestal.
La mayoria de los nutrientes esenciales para los organismos se reciclan mediante
procesos biogeoquimicos, en los que intervienen reacciones tanto biolégicas como
quimicas (Gurevitch et al., 2002).

Fundamentos de la biogeoquimica

Los ciclos biogeoquimicos, también denominados ciclos de nutrientes, describen
el movimiento y transformacién de los elementos quimicos a través de diferentes
compartimentos del planeta, atmdsfera, hidrosfera, litosfera y biosfera (Carabias et
al., 2009; Ha y Schleiger, 2024). Estos procesos garantizan la disponibilidad continua
de elementos esenciales para las plantas, los animales y los microorganismos,
sosteniendo la productividad y estabilidad ecoldgica (Figura 6.6).

( d) Ciclos sedimentarios \

b) Ciclos atmosféricos

\. 7

Figura 6.6. Ciclos biogeoquimicos generales (Tomado de Carabias et al., 2009).

La biogeoquimica, término acuiiado por Vladimir Vernadsky en The Biosphere
(1926), se consolidé como el campo que integra la biologia, geologia y quimica para
estudiar las interacciones que vinculan los procesos abidticos con la vida (Barton'y
Northup, 2011; Madsen, 2011). Esta disciplina examina la composicion quimica de
la biosfera a través de los ciclos de nutrientes relevantes para la actividad biolégica,
los cuales mantienen el equilibrio quimico global y permiten la persistencia de los
ecosistemas. La biogeoquimica tiene, ademas, una dimension aplicada, al servir como
base para el manejo sostenible de ecosistemasy el aprovechamiento biotecnolégico
de los microorganismos, sustentado en avances de la gendmica, genética y bioquimica
enzimatica (Madsen, 2011).
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Tipos y dinamica de los ciclos biogeoquimicos

Los ciclos biogeoquimicos pueden clasificarse en dos tipos principales:
atmosféricos y sedimentarios (Carabias et al., 2009).

Los ciclos atmosféricos o globales, también llamados gaseosos, implican la
circulacién de elementos en forma gaseosa a través de la biosfera, impulsados por
corrientes de aire y procesos climaticos. En ellos se incluyen el agua, el carbono y el
nitrégeno, cuyos movimientos son relativamente rapidos y conectan la atmdsfera con
los organismos vivos y los cuerpos de agua. En contraste, los ciclos sedimentarios o
locales se caracterizan por el movimiento de elementos que permanecen confinados
enelsuelo o enlos sedimentos, sin pasar por la atmésfera. Ejemplos representativos
son los ciclos del calcio, fésforo, cloro y potasio, cuyo reciclaje ocurre principalmente
por procesos de meteorizaciéon y descomposicion.

La biosfera es una mezcla complejay quimicamente desequilibrada de materiales
reducidos y oxidados. Este desequilibrio, originado hace aproximadamente 4 mil
millones de afos por el flujo constante de calory materiales desde el nucleo terrestre,
se mantiene gracias al ciclo de las rocas, que recicla los elementos entre zonas de
subduccidny surgimiento. La capa litosférica, aunque rica en elementos, constituye
un reservorio de disponibilidad limitada para la biota. De ahi la relevancia de los
procesos biogeoquimicos que liberan o fijan estos elementos, cerrando los circuitos
de materia entre los subsistemas planetarios (Bartony Northup, 2011; Madsen, 2011).

Procesos de transformacion y papel de los microorganismos

Los ciclos biogeoquimicos implican tanto transformaciones fisicas (solubilizacion,
precipitacidn, volatilizacidn, fijacién) como quimicas y bioldgicas (biosintesis,
oxidacion-reduccién, biodegradacion) (Atlas y Bartha, 2002). En conjunto, estos
procesos permiten el movimiento de los nutrientes desde un compartimento a otro,
como del suelo a la atmésfera o a los cuerpos de agua.

Los microorganismos desempefan un papel esencial en estas transformaciones.
Bacterias y arqueas poseen una gran diversidad metabdlica y fisioldégica que les
permite intervenir en la mineralizacién, fijacion, reduccion y oxidacion de nutrientes,
asegurando la continuidad de los ciclos (Atlas y Bartha, 2002; Madsen, 2011). Los
microorganismos heterétrofos obtienen energia al degradar compuestos orgdnicos,
mientras que los quimiolitétrofos la derivan de compuestos inorganicos, como azufre
y nitrégeno. Asimismo, algunas transformaciones ocurren de manera abidtica, como
la fijacion de nitrégeno atmosférico por descargas eléctricas, que produce oxidos
de nitrégeno (Paul, 2015).
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Desde una perspectiva ecosistémica, los procesos microbianos determinan
la productividad potencial de un ecosistema, ya que regulan la disponibilidad de
nutrientes para las plantas y, en consecuencia, para los consumidores superiores
(Atlasy Bartha, 2002; Bowman, 2017). La descomposicion de materia organica y el
reciclado de nutrientes enlazan los mecanismos de regulacién tréfica tipo top-down
y bottom-up, asegurando el cierre del ciclo energético (Leroux y Loreau, 2015).

Elementos biogénicos y velocidad de reciclaje

La biogeoquimica parte del principio de que la composicidon quimica de la vida
refleja la del Universo. Seis elementos, hidrégeno, carbono, nitrégeno, oxigeno,
fosforo y azufre son considerados biogénicos y constituyen aproximadamente el
95% de la masa viva (Schlesingery Bernhardt, 2020). Ademas, al menos 25 elementos
adicionales son esenciales para una o mas formas de vida. La abundancia césmica de
los elementos es muy diferente a la abundancia de los elementos en los organismos
y aunque todos ellos presentan una composicién quimica muy similar, no tienen las
mismas cantidades y requerimientos, por lo que se dice que la vida es un conjunto
de muchos elementos en solucion (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Abundancia relativa de los principales elementos. Datos
como porcentaje en peso seco (tomado de Colinvaux, 1993).

ELEMENTO = HUMANO ALFALFA ATMOSFERA TIERRA CORTEZA AGUA
ADULTO SOLAR TOTAL TERRESTRE MARINA
Hidrégeno 6.60 5.54 53.0 traza 0.14 10.8
Helio - - 42.0 traza 0.00000003 5.0x 10-"
Boro - - traza traza 0.0003 0.0005
Carbon 48.43 45.37 0.012 traza 0.03 0.003
Nitrégeno 12.85 3.30 0.031 traza 0.005 0.00005
Oxigeno 23.70 41.04 47 28.0 46.6 87.5
Sodio 0.65 0.16 0.0024 0.14 2.8 1.05
Magnesio - - 0.043 17.0 2.1 0.13
Aluminio - - 0.0031 0.4 8.1 0.000001
Silice - - 0.029 13.0 27.7 0.0003
Fosforo 1.58 0.28 traza 0.03 0.12 0.000007
Azufre 1.60 0.44 0.014 2.7 0.05 0.09
Cloro 0.45 0.28 traza traza 0.02 1.90
Potasio 0.55 0.91 0.00033 0.07 2.6 0.04
Calcio 3.45 2.31 0.0036 0.61 3.6 0.04
Vanadio - - 0.000031 traza 0.02 0.0000002
Manganeso 0.10 0.33 0.00086 0.09 0.10 0.0000002
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Hierro - - 0.167 35.0 5.0 0.000001

Cobalto - - 0.00034 0.20 0.002 0.00000005
Niquel - - 0.0029 2.7 0.01 0.0000002
Cobre - - 0.000058 traza 0.01 0.0000003

Zinc - - 0.00021 traza 0.01 0.000001
Molibdeno - - traza traza 0.0015 0.000001
lodo - - traza traza 0.00003 0.000006

La velocidad de reciclaje de cada elemento es proporcional a su abundancia
enla biomasa. Los elementos biogénicos se reciclan rdpidamente, mientras que los
elementos secundarios (Mg, K, Na, halégenos) y los traza (B, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Se,
Sn, V, Zn) presentan ciclos mas lentos. Algunos elementos traza como Fe, Mn, Ca y Si
tienen, sin embargo, reciclajes intensos debido a su papel estructural en esqueletos
y exoesqueletos de organismos marinos y terrestres (Barton y Northup, 2011).
Incluso elementos no esenciales o téxicos, como el mercurio o el cesio, participan en
procesos de reciclaje mediante transformaciones microbianas, como la metilacion
bioldgica (Atlas y Bartha, 2002).

Relevancia ecol6gica y ambiental

Cada ciclo biogeoquimico es un sistema dindmico de entrada, almacenamiento
y salida de nutrientes, donde los procesos de meteorizacion, lixiviacidn, escorrentia
y descomposicion determinan la redistribucion de materiales (Bosco et al., 2004).
En los ecosistemas terrestres, estos procesos se organizan jerdrquicamente en ciclos
geoquimicos (externos) y bioquimicos (internos o de retranslocacién), que aseguran
la circulacién de los nutrientes desde la roca madre hasta la biomasa y de regreso
al suelo (Winckler et al., 1999; Oxford-Complutense, 2000).

El conocimiento de los ciclos biogeoquimicos es esencial para entender la
homeostasis ecosistémica, pues garantizan el equilibrio funcional y la permanencia
de los sistemas naturales (Dajoz y Leiva, 2003). Estos ciclos mantienen los flujos
de energia y materia que sostienen la vida, al mismo tiempo que amortiguan los
impactos de disturbios naturales y antropogénicos.

Sinembargo, las actividades humanas han alterado significativamente la velocidad
y magnitud de estos ciclos. La industrializacidn y el uso intensivo de fertilizantes han
duplicado el flujo global de nitrégeno desde la época preindustrial (Galloway et
al., 2008), modificando la estructura tréfica, la composicién de comunidades y la
capacidad de resiliencia de los ecosistemas.
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Ensuma, los ciclos biogeoquimicos constituyen la base funcional de los ecosistemas
al integrar la materia viva y no viva en un flujo continuo de energia y nutrientes.
Estos procesos no solo sostienen la productividad primariay la diversidad bioldgica,
sino que también regulan el clima, la composicién atmosférica y la estabilidad del
planeta. Sucomprensién es esencial para el manejo y conservacién de los ecosistemas,
asi como para prever los efectos del cambio global sobre la biosfera.

Ciclo hidrolégico

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico constituye uno de los procesos mas
fundamentales para el mantenimiento de la vida en la Tierra. A través de él, el
agua circula de manera continua entre la hidrosfera, la atmdsfera, la litosfera y la
biosfera, modificando su estado fisico (sélido, liquido o gaseoso) y asegurando el
equilibrio térmicoy ecolégico del planeta (PNUMA, 2010) (Figura 6.7). Comprender
sus mecanismos y dindmicas es esencial para interpretar la regulacion climatica, la
productividad bioldgicay la conectividad entre los ecosistemas acuaticos y terrestres.

+ * Humedad sobre la tierra

-
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’ y :‘ Condensacién
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forma de hielo
ynieve Evapotranspiracion *
Escorrentia en ‘ Precipitacién
superficie en n:ea:os
- (J
Depésito de B Evaporacién de ~f.‘ ‘Ql‘“
agua dulce ¢ i masa de agua ll.. [y
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Efluenledyrﬁcie ‘f f‘f

Figura 6.7. Ciclo del agua. Tomado de PNUMA (2010).

Distribucion y reservorios del agua en la Tierra

De acuerdo con Gurevitch et al. (2002) y Carabias et al. (2009), el agua se
distribuye de forma desigual entre cinco grandes reservorios:

1. Océanosy mares, que contienen cerca del 97% del agua del planeta.
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2. Glaciaresy casquetes polares, que almacenan alrededor del 2% en estado
solido.

3. Aguassubterraneas, localizadas en acuiferos que regulan la disponibilidad
de agua dulce.

4. Aguas continentales superficiales, como rios, lagos, lagunas y humedales.

5. Atmdsfera, que contiene una pequefa fraccién en forma de vapor, pero
de gran importancia ecoldgica.

Adicionalmente, una parte del agua se encuentra atrapada en las capas
profundas de la litosfera, incorporandose lentamente a la biosfera mediante procesos
geotérmicos y emanaciones volcanicas (Figura 6.8).

Atmospheric water (vapor)
10.0

Precipitation over land
fies M Precipitation
24,0000 Evaporation + Transpiration ove;BDsceans

L Evaporation
Living from oceans

Figura 6.8. Ciclo global del agua (Tomado de Gurevitch et al., 2002).

Volumen y porcentaje de estos reservorios se observan en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Reservorios de agua en la bidsfera. Volumen y porcentaje de los
reservorios de agua presentes en la Tierra (Tomado de Colinvaux, 1993).

VOLUMEN DE AGUA

RESERVORIO (x 10° k) % TOTAL
Océanos 1322.0 97.21
Glaciares 29.2 2.15

Agua subterranea 8.4 0.62

Aguas negras 0.067 0.005

Lagos 0.125 0.009
Rios y arroyos 0.001 0.0001
Atmosfera (nubes 0013 0.001

y vapor)

El vapor de agua atmosférico y la humedad del aire

El aire atmosférico nunca estd completamente seco, sino que siempre contiene
cierta proporcién de vapor de agua proveniente principalmente de la evaporacién
oceanica (Cifuentes et al., 1986). La humedad atmosférica varia de un punto a otro
del planeta: alcanza sus valores maximos sobre las regiones ecuatoriales oceanicas,
mientras que presenta los minimos en los desiertos, donde el agua superficial es
escasa.

Los vientos desempefan un papel fundamental, ya que mezclan las capas de
aire seco y humedo, transportando el vapor de agua lejos de su lugar de origeny
dando lugar a masas de aire con diferente contenido de humedad. Este intercambio
constituye la base de la circulacién general atmosférica, la cual redistribuye el vapor
de agua a escala global (Figura 6.9).
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Figura 6.9. Ciclo global del agua (Tomado de Audesirk et al. 2013).

Etapas del ciclo hidrolégico

El ciclo del agua comprende, de manera general, cinco etapas interconectadas
(PNUMA, 2010):

1. Evaporacion y transpiracion

La evaporacién es el proceso mediante el cual el agua superficial se transforma
envapor por accion de la energia solar. Este fendmeno es mas intenso cuanto mayor
es latemperatura, la radiacién solary la agitacion del aire (Cifuentes et al., 1986). Asi,
las regiones ecuatoriales de los océanos pueden evaporar hasta dos metros de agua
al afno, mientras que en el Mar Mediterraneo la cifra alcanza aproximadamente 1.5
metros. En contraste, en las zonas polares la evaporacion es minima.
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Ademads de las diferencias latitudinales, la evaporacién también presenta
variaciones longitudinales; por ejemplo, sobre la Corriente del Golfo, en el Atlantico
occidental, la evaporacion es casi el doble de la registrada frente a Europa, a la misma
latitud (Cifuentes et al., 1986). Se estima que el promedio anual de evaporacién de
todos los océanos es de 97.3 cm de espesor.

Este proceso no solo impulsa el ciclo hidroldgico, sino que también modera la
temperatura superficial de los océanos, pues el cambio de fase del agua absorbe
una gran cantidad de energia solar. La evaporacion, ademds, aumenta la salinidad
marina, ya que concentra las sales disueltas, contrarrestando el efecto diluyente de
la precipitacién (Cifuentes et al., 1986).

La transpiracion vegetal, por su parte, libera agua hacia la atmdsfera a través de
los estomas de las hojas. En conjunto, la evapotranspiracién constituye la principal
fuente de vapor de agua atmosférico (Carabias et al., 2009). Las plantas, y en menor
medida los animalesy los seres humanos, tienen asi la capacidad de modificar local
y globalmente el ciclo del agua (Gurevitch et al., 2002) (Figura 6.10).

Atmosphere (0.013)

Vapor transport 0.037

Evaporation
0.073

Precipitation
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ffffffffffffffffffffffffffffffffffff Groundwater

(9.5)

Figura 6.10. Ciclo hidroldgico.
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2. Condensacion y formacion de nubes

Al ascender en la atmosfera, el vapor de agua se enfria y condensa en diminutas
gotas que forman las nubes. Este fenémeno ocurre cuando las masas de aire himedo
maritimo entran en contacto con masas de aire frio de origen continental (Cifuentes
et al., 1986). Las nubes pueden alcanzar un espesor aproximado de un kildmetro,
formando un “mar de nubes” perceptible desde altitudes elevadas.

La niebla representa otra forma de condensacidn, cuando las masas de aire
saturadas de humedad contactan con la superficie fria de la tierra o del mar,
reduciendo la visibilidad. Este fendmeno es comun en zonas costeras o en valles
durante noches frias tras dias calidos.

3. Precipitacion

A medida que las gotas en las nubes se agrupan y aumentan su peso, caen
por efecto de la gravedad, generando lluvia, nieve o granizo segun las condiciones
térmicas. Se calcula una precipitacién media global de 89.7 cm por afio, con un
didmetro promedio de gotas de 2 mm (Cifuentes et al., 1986). Las lluvias mas intensas
suelen tener gotas de mayor tamafo y duracion mas breve.

La topografia influye de manera decisiva: las montafas obligan a ascender las
masas de aire humedo, lo que causa su enfriamientoy la consecuente condensacion
y precipitacion (efecto orografico). No obstante, existen zonas con alta nubosidad,
pero escasa lluvia, generando condiciones de sequia.

La precipitacién oceanica varia también segun la latitud y la extension de cada
océano, siendo mayor en el Pacifico, intermedia en el indico y menor en el Atldntico.
En general, alcanza su maximo en las zonas subecuatoriales de ambos hemisferios
(Cifuentes et al., 1986).

4. Escorrentia y circulacion superficial

El agua que alcanza la superficie terrestre puede escurrir sobre el terreno
formando arroyos, rios y torrentes que transportan sedimentos y solutos hacia el
mar. Se estima que la red fluvial mundial tiene una longitud conjunta superior a
130,000 km, y que las corrientes principales descargan aproximadamente 13,000
millones de m® de agua por hora hacia los océanos (Cifuentes et al., 1986). Durante
este trayecto, el agua disuelve minerales y arrastra materiales que se sedimentan
posteriormente en los fondos oceanicos, reintegrandose al ciclo.
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5. Infiltracién y almacenamiento subterraneo

Una fraccién del agua precipitada se infiltra en el suelo, alimentando los acuiferos
que constituyen reservas naturales de agua dulce. Estos depdsitos subterraneos
emergen a la superficie a través de manantiales, de los cuales se abastecen plantas,
animalesy seres humanos (Cifuentes et al., 1986). Otra parte del agua infiltrada vuelve
ala atmdsfera mediante evaporacion o transpiracién, cerrando el ciclo (Figura 6.11).

Reservas y Flujos
humedad atmosférica ek
bre el océa

transporte de humedad

‘permafrost

. usodeagua 5
enla ganaderia #

Figura 6.11. Ciclo hidrolégico. Principales mecanismos y rutas en tierra
y agua (Tomado de United States Geological Survey, 2019).

Intercambio global de agua y balance energético

Se calcula que alrededor de 10 billones de toneladas de vapor de agua se mueven
constantemente en la atmdsfera por accion del viento; de ellas, un billon precipita
sobre la Tierra cada dia, mientras que otro billéon se evapora nuevamente desde
los océanos (Cifuentes et al., 1986). Esto implica que el tiempo de renovacion del
vapor atmosférico es de aproximadamente 10 dias, lo que refleja la alta dindmica
del sistema hidroldgico global.

Variabilidad regional y papel ecolégico de la vegetacion

El ciclo del agua no es homogéneo en todas las regiones. Por ejemplo, en la
Cuenca del Amazonas, entre un cuarto y la mitad de la precipitacién proviene de la
evapotranspiracion del propio bosque, demostrando la capacidad autorreguladora de
los ecosistemas tropicales (Eltahiry Bras, 1994). La pérdida de cobertura vegetal altera
profundamente este equilibrio, reduciendo la humedad atmosférica, aumentando
la escorrentia superficial y afectando los regimenes de precipitacién locales.
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Importancia ecoldgica y climatica del ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico constituye el motor fisico y biogeoquimico de la biosfera,
ya que:

e Regulaladisponibilidad de agua dulce para los ecosistemas y las sociedades
humanas.

e Controla latemperaturay la humedad del planeta mediante los flujos de
energia latente.

e Transporta nutrientes, sedimentos y materia orgdnica, promoviendo la
productividad y fertilidad de los suelos.

e Influyeenlaestructuray dindmica de los ecosistemas acuaticos y terrestres.

Cualquier alteraciéon de este ciclo, ya sea por cambio climatico, deforestacion,
urbanizacién o sobreexplotacion de acuiferos, modifica los patrones de precipitacion
y evapotranspiracion, con impactos directos sobre la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos (Carabias et al., 2009).

Ciclo del Nitrogeno

El nitrdgeno constituye el elemento mas abundante de la atmdsfera terrestre,
representando aproximadamente el 78 % de sus gases. Este reservorio atmosférico
funciona como una gran fuente potencial de nitrégeno para los organismos capaces
de fijarlo biolégicamente (Krebs, 1994). A pesar de su abundancia, el nitrégeno
atmosférico se encuentra en forma diatémica (N,), una molécula con un triple enlace
covalente sumamente estable, lo que la hace inaccesible para la mayoria de los
organismos vivos (Carabias et al., 2009). Solo ciertos microorganismos especializados
pueden romper dicho enlace y convertir el nitrégeno en formas quimicas asimilables,
desempenando asi un papel fundamental en la productividad de los ecosistemas.

El nitrégeno es un componente esencial de proteinas, aminoacidos, clorofila,
acidos nucleicos y coenzimas, por lo que resulta indispensable para el crecimiento
y desarrollo de plantas, animales y microorganismos (Emmel, 1975; Smith, 1990).
Sin embargo, su disponibilidad bioldgica en los ecosistemas naturales suele ser
baja, convirtiéndose en un factor limitante para la productividad primaria (Binkley,
1993). Casi todo el nitrégeno aprovechable por las plantas proviene de la actividad
bacteriana y algal del suelo, mediante la transformacion del nitrégeno molecular
(N5) en compuestos reducidos u oxidados (Figura 6.12) (Colinvaux, 1993).
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Figura 6.12. Resumen grafico del ciclo del nitrégeno (Tomado de Roji, 2016).

Reservorios y dinamica general del ciclo

El ciclo del nitrdgeno comprende la circulacion de este elemento entre la
atmosfera, la biosfera, la hidrosfera y la litosfera, mediante una serie de procesos
microbianos y fisicoquimicos. Los principales reservorios incluyen la atmdsfera
(en forma de N,), el suelo y los sedimentos (donde se acumulan nitratos, nitritos
y amonio), y la biomasa viva y muerta (conteniendo nitrégeno organico). El ciclo
es complejo y depende de la interaccidon entre organismos fijadores, nitrificantes
y desnitrificantes, que capturan, transforman y liberan el nitrégeno de nuevo a la
atmosfera (Corrales-Ramirez et al., 2017) (Figura 6.13).
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Figura 6.13. Resumen grafico del ciclo del nitrégeno (Tomado de Audesirk et al. 2013).

Etapas principales del ciclo
1. Fijacion del nitr6geno

La fijacién del nitrégeno es el proceso mediante el cual el nitrégeno atmosférico
(N,) se transforma en amonio (NH,") o nitratos (NO5"), formas quimicas que las plantas
pueden asimilar. Existen tres mecanismos principales de fijacion (Hay Schleiger, 2024):

¢ a) Fijacidon atmosférica o abiética: La energia de los rayos descompone las
moléculas de N,, permitiendo que los &tomos se combinen con oxigeno para formar
éxidos de nitrogeno. Estos se disuelven en el agua de lluvia, generando nitratos que
se incorporan al suelo. Se estima que este mecanismo aporta entre 5 % y 8 % del
nitrégeno total fijado anualmente.

¢ b) Fijacion industrial: Bajo condiciones de alta presién y temperatura (=~ 600
°Q), el nitrégeno se combina con hidrégeno para formar amoniaco (NHs) mediante el
proceso Haber-Bosch. Este amoniaco se utiliza como fertilizante o se transforma en
ureay nitrato de amonio (NH4;NO3), siendo hoy una fuente dominante de nitrégeno
reactivo en los ecosistemas agricolas (Ha y Schleiger, 2024).
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¢ ¢) Fijacion biolégica: Llevada a cabo por bacteriasy cianobacterias, tanto de vida
libre como en simbiosis con plantas (especialmente leguminosas). Microorganismos
como Rhizobium, Azotobacter y Clostridium fijan el nitrégeno y lo transforman en
amonio, el cual se incorpora en compuestos orgdnicos como aminodacidos y proteinas
(Colinvaux, 1993; Carabias et al., 2009). En ambientes semiacuaticos, las cianobacterias
desempenan un papel crucial en la fertilidad de los arrozales y humedales tropicales.

RNH, + H,0—!=lss > R _ OH + CO, + NH,
NH, + H,CO, — (NH,), CO, <> 2NH, + CO,

2. Amonificacion o mineralizacion

La amonificacion consiste en la conversién del nitrdgeno orgdnico, procedente de
la descomposicidn de restos vegetales y animales, en amoniaco (NHs) o ion amonio
(NH,"). Este proceso es llevado a cabo por microorganismos descomponedores, que
degradan proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos y otros compuestos nitrogenados
(Colinvaux, 1993).

El amonio resultante puede:
e  Serabsorbido directamente por algunas plantas,
e  Fijarse temporalmente a las arcillas del suelo, o

e  Perderse por volatilizacién, especialmente en suelos alcalinos o mal
drenados.

Aunque el amoniaco es tdxico para muchos vegetales, constituye un paso
indispensable para la continuidad del ciclo (Krebs, 1994).

3. Nitrificacion

La nitrificacidén es un proceso bioldgico aerdbico mediante el cual el amonio
(NH,") se oxida a nitrito (NO,") y posteriormente a nitrato (NO3"), gracias a la accién
sucesiva de bacterias quimioautdtrofas como Nitrosomonas y Nitrobacter. Los nitratos
generados representan la forma mas asimilable de nitrégeno para las plantas, y
su disponibilidad depende de factores edaficos como la aireacién, humedad, pHy
temperatura (6ptima entre 26 °Cy 32 °C) (Colinvaux, 1993).

Sin embargo, los nitratos son altamente solubles, por lo que se pierden con
facilidad mediante lixiviacidn, especialmente en suelos himedos o en ecosistemas
agricolas con uso intensivo de fertilizantes. Durante este proceso también puede
liberarse 6xido nitroso (N,0), un gas de efecto invernadero con alto potencial de
calentamiento global (Valverde et al., 2005).
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NH, + O, = NO, + H,0 + H* (Nitrosomonas)
NO, + O, — NO,(Nitrobacter)

4. Asimilacion

Las plantas asimilan el nitrégeno en forma de nitratos (NOs”) 0 amonio (NH,"),
que sonincorporados en aminodacidos, proteinas y dcidos nucleicos. Los consumidores
obtienen nitrégeno al alimentarse de plantas u otros animales, transfiriendo asi este
elemento a lo largo de las redes tréficas (Emmel, 1975; Smith, 1990).

5. Desnitrificacion

Finalmente, el nitrégeno retorna a la atmdsfera mediante el proceso de
desnitrificacion, en el cual bacterias anaerobias, principalmente Pseudomonas y
Actinomyces, reducen los nitratos (NO3") a compuestos gaseosos como N, y N,O
(Corrales-Ramirez et al., 2017). Este proceso cierra el ciclo y regula la disponibilidad
global de nitrégeno en los ecosistemas.

HNO, = HNO, + 0,1 = N,0+ 0, 1 +H,0}, = N, + 0,1 = NO
H - NO, + CO(NH,)— CO, + H,0+ N, |

Importancia ecoldgica y alteraciones antropicas

El ciclo del nitrégeno es esencial para mantener la productividad primaria y la
estabilidad trofica de los ecosistemas terrestres y acuaticos. En los ambientes marinos,
los compuestos nitrogenados generados por bacterias o por descomposicién tienden
aacumularse en los sedimentos del fondo ocednico. Con el tiempo geoldgico, estos
pueden reincorporarse a la superficie terrestre por procesos de levantamiento
tectdnico, contribuyendo al reciclaje a largo plazo del nitrégeno (Ha y Schleiger,
2024) (Figura 6.14).
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Figura 6.14. En el ciclo del nitrégeno, las bacterias fijadoras de nitrégeno en el
suelo o en los nédulos de las raices de las leguminosas convierten el gas nitrégeno
(N2) de la atmdsfera en ion amonio (NH4*) (Tomado de Hay Schleiger 2024).

No obstante, la intervencién humana ha modificado profundamente este
equilibrio natural. El uso extensivo de fertilizantes nitrogenados industriales, la
quema de combustibles fosiles y las emisiones ganaderas han incrementado la
cantidad de nitrégeno reactivo en la biosfera, lo que provoca eutrofizacién de
ecosistemas acudticos, acidificacion de los suelos y perturbacién de comunidades
bioldgicas (Falkowski, 2000).

En sintesis, el nitrdgeno circula entre los componentes bidticos y abidticos
del planeta a través de una secuencia de transformaciones mediadas por
microorganismos, que incluyen la fijacién, amonificacién, nitrificacion, asimilacién
y desnitrificacidon. Su compleja dindmica convierte al nitrégeno en un elemento clave
para el funcionamiento y resiliencia de los ecosistemas, asi como en un indicador
critico de los impactos humanos sobre los ciclos biogeoquimicos globales (Figura 6.15).
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Figura 6.15. Ciclo del nitrégeno en sistemas terrestres. Principales mecanismos
y rutas sequidas durante el ciclo (Tomado de Krebs, 2014).

Ciclo del fésforo

El fosforo (P) es un elemento esencial para todos los organismos vivos, ya
que participa en numerosos procesos metabdlicos y estructurales. Forma parte
de azucares fosforados, acidos nucleicos, adenosin trifosfato (ATP) y fosfolipidos,
entre otros compuestos que intervienen en la transferencia y almacenamiento
de energia, en la replicacién del material genético y en la conformacion de las
membranas celulares (Emmel, 1975; Smith, 1990). Debido a su papel bioquimico,
el fésforo resulta clave para la productividad primaria y, en consecuencia, para la
estabilidad de los ecosistemas.

A pesar de su importancia, el fésforo es un nutriente extremadamente
limitado en la naturaleza. En los suelos representa apenas entre 0.01y 0.02 %, y
su disponibilidad bioldgica depende de su forma quimica y del ambiente edafico
en el que se encuentra. Este elemento se presenta principalmente como fosfatos
inorganicos (adsorbidos o precipitados) y compuestos organicos no descompuestos
(Greenwood y Blake, 2006). En su forma mas comun, el fésforo biodisponible se
encuentra como dihidrégeno fosfato (H,PO,") y hidrégeno fosfato (HPO,*), que
son las especies quimicas absorbidas por las plantas.
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Distribucion y disponibilidad en el suelo

La disponibilidad del fésforo esta fuertemente condicionada por el pH del
suelo. En suelos muy acidos, el fosforo tiende a precipitarse con iones de hierro (Fe) y
aluminio (Al), mientras que en suelos basicos se combina con calcio (Ca), reduciendo
su solubilidad y asimilacién por las plantas. El intervalo 6ptimo de disponibilidad
se encuentra entre pH 5y 7, rango en el cual predominan las formas asimilables
H,PO,"y HPO,*.

Asimismo, la materia organica juega un papel determinante, ya que promueve
laformacién de quelatos, sustancias que se combinan preferentemente con metales
como Fe, Mny Al, evitando que estos inmovilicen al fosforo. Asi, una mayor cantidad
de materia organica favorece una mayor disponibilidad relativa de fésforo, aunque
cabe sefalar que esta no genera fésforo nuevo, sino que modula su accesibilidad
(Binkley, 1993).

Reservorios y dinamica general del ciclo

El fésforo no posee una fase gaseosa estable en la atmdsfera, por lo que, a
diferencia del nitrégeno o el carbono, su circulacién se restringe al medio litosférico,
acuatico y bioldgico. En consecuencia, su reciclaje depende casi por completo
de procesos de meteorizacidn, erosidn, transporte hidrico, sedimentacién y
descomposicién bioldgica (Valverde et al., 2005).

En los ecosistemas terrestres, la principal fuente de fésforo proviene de la
meteorizacién quimica de rocas fosfatadas, que libera iones de fosfato (PO,*") al suelo.
Una parte de este fésforo es absorbida por las plantas, otra se fija nuevamente a los
minerales del suelo, y el resto es transportado por escorrentia hacia cuerpos de agua.
En los ecosistemas acudticos, los fosfatos disueltos son utilizados por fitoplancton,
algas y bacterias, entrando asi a las redes troficas acudticas (Carabias et al., 2009).

Procesos principales del ciclo

1. Liberacion geoldgica

El fésforo se encuentra en la corteza terrestre principalmente en minerales
como apatita y otros fosfatos de calcio. A través de la erosion y meteorizacion,
estos compuestos liberan fosfatos inorgdnicos solubles que son incorporados
al suelo o transportados por el agua. Sin embargo, gran parte de este fosforo
liberado se secuestra rapidamente en fases minerales mas recalcitrantes, limitando
su disponibilidad diaria para los organismos (Westheimer, 1987).
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2. Asimilacién bioldgica

Las plantas absorben el fésforo en forma de H,PO,”y HPO,*", que posteriormente
se incorporan en moléculas organicas esenciales como ATP, dcidos nucleicos y
fosfolipidos. Las plantas requieren aproximadamente entre un 10y un 15 % de fésforo
respecto al nitrégeno para mantener un metabolismo equilibrado (Binkley, 1993).
Los consumidores herbivoros obtienen fésforo al alimentarse de tejidos vegetales,
y este pasa luego a los carnivoros a través de las cadenas tréficas.

3. Mineralizacion

Tras la muerte y descomposicion de plantas y animales, el fésforo organico regresa
al suelo o al sedimento mediante la accidon de microorganismos descomponedores,
que lo transforman nuevamente en fosfatos inorgdnicos solubles. Estas formas
inorganicas pueden ser reabsorbidas por las plantas o, si no son captadas, lixiviarse
hacia cuerpos de agua superficiales.

4. Transporte y ciclo sedimentario

Los fosfatos disueltos en el agua pueden ser transportados por los rios hacia
lagunas, estuarios y mares, donde se incorporan a las cadenas tréficas marinas. En
el ambiente marino, los fosfatos terminan depositados en los sedimentos del fondo,
que constituyen el mayor reservorio global de fésforo. Con el tiempo, parte de este
fosforo sedimentario puede reincorporarse a los ecosistemas terrestres a través de
procesos tecténicos o mediante el guano de aves marinas, que constituye una fuente
natural y concentrada de fésforo para los suelos costeros (Carabias et al., 2009; Ha
y Schleiger, 2024) (Figura 6.16).
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Figura 6.16. Ciclo global del fésforo (Tomado de Gurevitch et al., 2002).
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Particularidades ecoldgicas y ejemplos biogeograficos

Existen regiones del planeta que presentan agotamiento extremo de fésforo,
como la cuenca del Amazonas o las antiguas islas volcanicas de Hawai, donde la
meteorizacion prolongada ha agotado los minerales fosfatados. En tales ecosistemas,
la productividad primaria depende de la pequefa cantidad de fosforo transportada
por polvo atmosférico de origen transoceanico, particularmente desde el desierto
del Sahara, el cual actiia como un fertilizante natural a escala planetaria (Kurtz et
al., 2001) (Figura 6.17).
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Figura 6.17. Ciclo del fosforo (Tomada de Audesirk et al. 2013).

Sintesis ecoldgica

El ciclo del fosforo es considerado sedimentario y relativamente simple, ya que
no involucra procesos de reduccién u oxidacién como otros ciclos biogeoquimicos.
Su dindmica se basa en dos posibilidades fundamentales:

1. Fijacion rapida del fésforo en compuestos insolubles del suelo o los
sedimentos.

2. Disponibilidad temporal para la absorcion de las plantas y su transferencia
através de las redes troficas.

%)
<
=
o
=
B2
@
e}
O
i
©w
e}
=

477




En sintesis, el fosforo es un elemento esencial pero escaso, cuya disponibilidad
regula la productividad de los ecosistemas terrestres y acuaticos. Su ciclo depende
estrechamente de la interaccién entre procesos geoldgicos y bioldgicos, y es altamente
sensible a las condiciones del suelo, el pH, la materia organicay la actividad microbiana.
La comprension de su dindmica resulta fundamental para el manejo sostenible
de los suelos, la conservacion de los ecosistemas y la mitigaciéon de procesos de
eutrofizacién causados por el exceso de fosforo derivado de actividades humanas
(Valverde et al., 2005) (Figura 6.18).
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Figura 6.18. Ciclo del fésforo en sistemas terrestres. Rutas seguidas en el ciclo para
su disponibilidad (Tomado de Rye et al. 2016, modificacion del trabajo de USGS).

Ciclo del carbono

El carbono (C) es uno de los elementos mas fundamentales de la Tierray constituye
el eje central de la vida. Es el principal componente estructural de los seres vivos y
su ciclo estd intimamente vinculado al flujo de energia en los ecosistemas, a la
dindmica de la atmosfera, y al funcionamiento global del planeta. La estructura
electrénica del &tomo de carbono, con cuatro electrones de valencia, le permite formar
enlaces covalentes multiples consigo mismoy con otros elementos, lo que da origen
a una extraordinaria diversidad de compuestos orgdnicos, base de la complejidad
biolégica y de la materia viva (Carabias et al., 2009; Bralower y Bice, 2024).
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Fuera de los organismos, el carbono se encuentra en la atmésfera como diéxido
de carbono (CO,), en la hidrosfera disuelto en forma de carbonatos y bicarbonatos,
y en la litosfera formando rocas sedimentarias como calizas y dolomitas. En conjunto,
el flujoy los reservorios de carbono a través de la biosfera, la atmdsfera, la hidrosfera
y la geosfera constituyen uno de los ciclos biogeoquimicos globales mas complejos
e interdependientes. Su estudio requiere integrar conocimientos de biologia,
quimica, geologia y oceanografia para comprender su dindmica y las causas de sus
alteraciones (Carabias et al., 2009; Bralower y Bice, 2024).

Reservorios principales y dindmica global

El carbono se distribuye en cinco grandes compartimentos de la Tierra:

1. Organismos vivos terrestres, que lo contienen en compuestos organicos;
Atmosfera, donde se encuentra principalmente como CO;

Suelo, en forma de materia organica en descomposicion;

Litosfera, como combustibles fésiles y rocas carbonatadas;

v M W N

Océanos, tanto disuelto como CO, o formando carbonatos en conchasy
esqueletos de organismos marinos.

El CO, atmosférico es captado por organismos fotosintéticos (plantas, algas
y bacterias) que, mediante la energia solar, el agua y el CO,, sintetizan moléculas
organicas como azucares, lipidos y proteinas. Este proceso no solo almacena carbono
en los tejidos de los organismos autdtrofos, sino que también libera oxigeno
molecular (0,) a la atmésfera, cerrando el vinculo entre los ciclos del carbono y
del oxigeno (Gurevitch et al., 2002; Carabias et al., 2009) (Figura 6.19).
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Figura 6.19. El ciclo global del carbono, mostrando los diferentes
reservorios de carbono y los intercambios entre reservorios en
gigatoneladas por afio (Tomado de Bralower y Bice 2024).

Procesos bioldgicos fundamentales

1. Fotosintesis

La fotosintesis es el punto de partida del ciclo del carbono. Los organismos
fotosintéticos capturan CO, atmosférico o disuelto en el aguay, con ayuda de la
energia solar, lo transforman en carbohidratos simples (azucares). En este proceso
se libera oxigeno como subproducto. El carbono incorporado se almacena en los
tejidos vegetales y sirve como base para las redes troficas (Figura 6.20).

Energia del sol

Didxido de carbono + agua ———— Glucosa + oxigeno

6 CO, +6 H,0 C,H,,0,+60,

Moléculas inorganicas Molécula orgénica

Figura 6.20. Resumen grafico del ciclo del carbono via
fotosintesis (Tomado de Vasquez-Tarazona, 2011).

LOS ECOSISTEMAS

CAPITULO 6




2. Respiracién celular

Tanto las plantas como los organismos consumidores utilizan parte de ese
carbono durante la respiracion celular, en la cual se oxidan los compuestos orgdnicos
para liberar energia, devolviendo CO, a la atmdsfera o al agua. De esta forma, la
fotosintesis y la respiracién son procesos complementarios que mantienen el
equilibrio dindmico del ciclo (Wali et al., 2009) (Figura 6.21).

energia
liberada

C5H1205 + 6 02 6 Hzo + 6 COZ

glucosa oxigeno agua diéxido de
carbono

Figura 6.21. Resumen grafico del ciclo del carbono via
respiracion (Tomado de Vasquez-Tarazona, 2011).

3. Transferencia tréfica y descomposicion

El carbono fijado por las plantas pasa a los consumidores primarios (herbivoros)
y luego a los niveles tréficos superiores. El carbono no liberado durante la respiracion
se transfiere al suelo o al bentos cuando los organismos mueren o excretan residuos
(heces, exuvias, escamas, pelos, plumas). Los organismos descomponedores y
sapréfagos degradan esta materia organica, liberando nuevamente CO, y metano
(CH,) al ambiente (Carabias et al., 2009). La tasa de descomposicion depende de la
temperatura, la humedad, la composicién quimica del material y el grupo taxonémico
implicado (Gholz et al., 2000).

Cuando las condiciones ambientales limitan la actividad de los descomponedores,
por ejemplo, en ambientes andxicos o sedimentos profundos, el carbono puede
acumularse y quedar secuestrado en forma de carbén, petréleo o gas natural, o bien
depositarse en sedimentos marinos que con el tiempo forman rocas carbonatadas.

Intercambio entre la atmosfera y los océanos

Los océanos constituyen el mayor reservorio activo de carbono. El CO, se
disuelve en el agua formando acido carbénico (H,CO;), que a su vez se disocia en
bicarbonato (HCO;") y carbonato (CO;%"). Estos iones sirven de base para la formacién
de conchas y esqueletos calcdreos de organismos marinos. Parte del carbono es
devuelto a la atmdsfera por difusion o liberado durante la respiracién marina,
mientras que otra fraccidn se entierra en los sedimentos ocedanicos, participando
en el ciclo geoldgico del carbono (Valverde et al., 2005).
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El intercambio de carbono entre los océanos y la atmdsfera es crucial para la
regulacion climatica. Sin embargo, el aumento del CO, atmosférico esta provocando
una mayor disolucién de este gas en el agua, lo que genera acidificaciéon ocednica,
con consecuencias negativas sobre los ecosistemas marinos y la calcificacion de
organismos (Friedlingstein et al., 2020).

El papel de la fotosintesis en la evoluciéon atmosférica

Histéricamente, las bacterias fotosintéticas fueron los primeros organismos
capaces de fijar carbono mediante luz solar, hace aproximadamente 2 —3 mil millones
de aios. Su actividad liberd oxigeno al ambiente, transformando gradualmente
la atmdsfera primitiva y permitiendo el surgimiento de organismos aerdbicos.
Actualmente, el oxigeno atmosférico constituye cerca del 21 % del aire, y su presencia
ha permitido la formacién de la capa de ozono (03), que protege a la biosfera de
la radiacion ultravioleta (Bralower y Bice, 2024).

Secuestro de carbono

El secuestro de carbono es el proceso por el cual el CO, es retirado de la atmésfera
y almacenado en forma sélida o liquida, ya sea de manera natural o artificial. En
la naturaleza, los bosques y los océanos actiian como los principales sumideros
de carbono. Las masas forestales son el mecanismo mas eficaz para reducir la
concentracion atmosférica de CO,, y su capacidad de secuestro varia segun la edad,
estructura y productividad del bosque: los bosques tropicales presentan las tasas
mas altas por unidad de superficie (Law et al., 2001; Arasa-Gisbert et al., 2018).

El carbono también se almacena en el suelo y en los sedimentos marinos, donde
puede permanecer por miles o millones de afios, constituyendo un componente
esencial de la estabilidad climatica global (Figura 6.22).
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Figura 6.22. Diagrama de caja de los valores de stock de carbono en rodales de
arboles (Mg C/ha) por tipo de bosque (Tomado de Arasa-Gisbert et al., 2018)

Alteraciones antropogénicas y cambio climatico

Las actividades humanas han modificado de manera significativa el ciclo
del carbono. La quema de combustibles fosiles (carbdn, petréleo y gas natural),
junto con la deforestacion y el cambio de uso del suelo, han incrementado la
emision de CO, atmosférico, superando la capacidad de absorcion de los sumideros
naturales (Davidson y Kanter, 2014). Este exceso de gases ha intensificado el efecto
invernadero, elevando la temperatura global y alterando los patrones climaticos
del planeta (Friedlingstein et al., 2020).

Actualmente, el CO, representa mas del 0.03 % de la atmdsfera, y cada afo
cercadel 0.0015 % es consumido por la fotosintesis (Friedlingstein et al., 2020). Sin
embargo, la respiracion, la descomposicién y las emisiones industriales devuelven una
cantidad mayor, produciendo un desequilibrio en el balance global de carbono.
Comprender el funcionamientoy la capacidad de los sumideros de carbono terrestres
y oceanicos es esencial para lograr la homeostasis climatica y ecolégica del planeta
(Wali et al., 2009).

Sintesis ecoldgica

El ciclo del carbono es un proceso fundamental que interconecta la biosfera, la
atmdsfera, los océanosy la geosfera. Gracias a él, la vida mantiene un flujo constante de
energiay materia. Sin los mecanismos naturales de reciclaje, fotosintesis, respiracién,
descomposicién y sedimentacién, el carbono habria quedado inmovilizado en las
rocas hace millones de afos, imposibilitando la continuidad de la vida.
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Asi, el ciclo del carbono representa no solo una base metabdlica universal,
sino también un termoémetro del equilibrio ecoldgico global. Su comprensién
profunda permite dimensionar la relacion entre los procesos biolégicos, geoldgicos
y humanos que regulan la estabilidad del sistema Tierra.

Ciclo del oxigeno

Introduccidn y vinculo con el carbono

El ciclo del oxigeno esta intimamente ligado al ciclo del carbonoy a los procesos
metabdlicos basicos de la biosfera. La fotosintesis es la principal fuente primaria de
oxigeno en la atmdsfera: durante la fijacion de CO,, los organismos fotosintéticos
liberan O, como subproducto. Por su parte, la respiracion celular, la descomposicion
y la combustién de materia organica consumen O, y reemiten CO, y H,O (Schaub
y Turek, 2011). Comprender el ciclo del oxigeno exige, por tanto, analizar tanto los
procesos biolégicos que lo producen como aquellos que lo consumen, asi como los
flujos hacia y desde los compartimentos atmosférico, acuatico y edafico.

Reservorios y distribucién

El oxigeno molecular (0,) se concentra principalmente en la atmésfera (=21 %
envolumen)y en la hidrosfera disuelto en aguas superficiales y profundas. También
forma parte de compuestos minerales y orgdnicos en la litosfera y en la biomasa.
Aunque la fraccion atmosférica es relativa en masa comparada con los reservorios
geoldgicos, su presencia es critica para la fisiologia aerdbica de la mayoria de los
organismos.

Procesos productores de oxigeno

Fotosintesis oxigénica.

La fotosintesis realizada por plantas vasculares, algas y cianobacterias transforma
CO, y agua en materia organica liberando O,. Este proceso es el motor primario
que mantiene la concentracion atmosférica de oxigeno y vincula estrechamente
los ciclos del C'y del O. En los ecosistemas marinos, fitoplancton y cianobacterias
(p. €]. Prochlorococcus, Synechococcus) tienen un papel desproporcionado en la
produccidn primariay, por ende, en la produccion de O,.
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Secuestro de carbono y generaciéon neta de O,

Cuando materia organica fija por fotosintesis queda enterrada o transformada
en combustibles fésiles (p. ej., en sedimentos andxicos), ese carbono deja de
reincorporarse rapidamente al ciclo y, en el balance a largo plazo, se traduce en la
acumulacién neta de O, en la atmdsfera. Procesos geoldgicos (entierro orgdnico,
formacién de roca carbonatada) regulan la disponibilidad de O, sobre escalas
geoldgicas.

Procesos consumidores de oxigeno

Respiracién aerobia

Organismos autotréficos y heterdtrofos oxidan compuestos orgdnicos para
obtener energia, consumiendo O,y liberando CO, y H,0. La respiracion es el flujo
continuo que “devuelve” carbono fijado a la atmésfera y compensa, a corto plazo,
la produccidn fotosintética.

Descomposicién y metabolismo microbiano.

La mineralizaciéon de la materia organica por bacterias y hongos consume
oxigeno disuelto en suelos y aguas. En ambientes oxigenados la degradacién es
principalmente aerobia; en condiciones andxicas predominan rutas alternativas
(fermentacion, respiracién anaerobia) que pueden producir CH, u otros gases.
La intensidad y la direccién de estas rutas condicionan la concentracion de O, en
sedimentos y aguas.

Combustién (natural y antropogénica)

La oxidacién rapida de materia orgdnica mediante fuego consume grandes
cantidades de O, y emite CO,. La combustion de combustibles fésiles por actividades
humanas ha aumentado la liberacién de CO, y altera el balance de intercambio de
gases entre atmésfera, biosfera y océanos (Schaub y Turek, 2011).

Dinamica en ambientes acuaticos: solubilidad,
hipoxia y zonas de minimo de oxigeno

La solubilidad del oxigeno en el agua depende de temperatura, salinidad y
presién: aguas frias y menos salinas solubilizan mds O,. El intercambio aire-mar,
la mezcla vertical y la productividad primaria determinan la disponibilidad de
oxigeno disuelto. La eutrofizacidn (aporte excesivo de nutrientes) puede producir
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proliferaciones algales masivas; la posterior descomposicion intensa consume O, y
origina hipoxia o anoxia en aguas costeras y estuarios, afectando la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos. Las zonas de minimo de oxigeno (OMZs) en océanos
se forman por estratificacién y alta ventilacién bioldgica y son areas criticas para los
ciclos biogeoquimicos y para la emisién de gases como N,O.

Subciclo del ozono (0;): formacién y descomposicion
El ozono forma un subciclo distinto dentro del ciclo del oxigeno:

Estratosfera (capa de ozono): la radiacion ultravioleta de alta energia (UV-C
y UV-B) fotodisocia O, en &tomos de oxigeno (O). Estos dtomos reaccionan con O,
para formar Os. La capa estratosférica de ozono absorbe gran parte de la radiacion
ultravioleta perjudicial, protegiendo la biosfera. La descomposicion fotolitica de O3
vuelve a generar atomos de O y O,, manteniendo un equilibrio dindmico.

Troposfera: en la atmdsfera baja, el ozono se forma por reacciones fotoquimicas
secundarias entre compuestos orgdnicos volatiles (COV) y éxidos de nitrégeno (NOy)
en presencia de luz solar; este ozono troposférico actla como contaminante y tiene
efectos fitotdxicos y climaticos.

La quimica del ozono es compleja y sensible a variaciones en radiacion,
concentracién de precursores quimicos y circulacién atmosférica (Figura 6.23).
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Figura 6.23. Ciclo del oxigeno.
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El ciclo del oxigeno esta estrechamente entrelazado con el ciclo del carbono
(fotosintesis/respiracién), el ciclo del nitrégeno (procesos redox como desnitrificacién
consumen O,) y otros ciclos redox (azufre, hierro). Cambios en la produccién primaria,
en el enterramiento de carbono o en la emisidn de gases por combustién alteran
simultdneamente la disponibilidad de O, y la composicion atmosférica.
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Historia atmosférica y relevancia evolutiva

A escala geoldgica, la gran oxigenacion de la atmdsfera (hace ~2.4-2.0 Ga)
transformé radicalmente las condiciones para la vida, permitiendo la evolucién de
metabolismo aerdbico y organismos de mayor complejidad. Desde entonces, la
concentracién de O, ha fluctuado, condicionada por la biosfera y procesos geoldgicos
(Bralower y Bice, 2024). Estos cambios han tenido implicaciones profundas para la
diversidad y la fisiologia de los organismos.

Impactos antropogénicos y consideraciones ecoldgicas actuales

Las actividades humanas (combustion de combustibles fosiles, deforestacion,
eutrofizacién de aguas) han modificado flujos y tasas de intercambio de O, y CO,,
afectando la capacidad de los sumideros y promoviendo problemas ambientales
como la hipoxia costera, el cambio climatico y la pérdida de habitats. La vigilancia
de los niveles de oxigeno disuelto en ecosistemas acuaticos es una variable critica en
la gestién ambientaly en la conservacion de la biodiversidad (Carabias et al., 2009).

En sintesis, el ciclo del oxigeno integra procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
mantienen la habitabilidad del planeta: la fotosintesis produce O,; |a respiracion,
la descomposicion y la combustidon lo consumen; y procesos geoldgicos y de
enterramiento modulan su concentracion a largo plazo. El subciclo del ozono
protege a la biosfera de radiacion nociva, pero la quimica del ozono troposférico
puede generar contaminacién. Comprender la compleja dindmica del oxigeno es
imprescindible para interpretar la salud funcional de los ecosistemas, la evolucion
de laviday las consecuencias ecoldgicas de la accion humana.

CICLO DEL POTASIO

Introduccion y relevancia ecolégica

El potasio (K) es un macronutriente esencial para todos los organismos
vivos, especialmente para las plantas, en las que participa en una amplia gama de
procesos fisioldgicos, bioquimicos y ecolégicos. Aunque no forma parte estructural
de compuestos orgdnicos como las proteinas o los dcidos nucleicos, su papel es
regulatorio: interviene en la activacién de enzimas, el mantenimiento del potencial
osmético y la turgencia celular, la fotosintesis, la translocacién de carbohidratos y
la aperturay cierre de estomas (Scanlan et al.,, 2015).

En los ecosistemas terrestres, el potasio constituye uno de los elementos mas
moviles dentro del suelo, aunque su biodisponibilidad depende fuertemente
de la mineralogia, el pH y la dindmica del agua. En la corteza terrestre, el potasio
representa alrededor del 2.5 % del contenido total en forma de 6xido de potasio
(K;0), y su concentracion varia en funcion del material parental y de los procesos
de meteorizacidon (Fassbender Y Bornemisza, 1987).
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Reservorios y formas del potasio

El potasio del sistema terrestre se encuentra distribuido principalmente en tres
grandes reservorios: la litosfera, el suelo y la biomasa.

1. Litosfera: La mayor parte del K se encuentra formando parte de minerales
silicatados, especialmente en feldespatos (ortoclasa, microclina), micas (biotita,
muscovita, leucita) y minerales arcillosos como illita, vermiculita y glauconita
(Romheldy Kirkby, 2010). En estas formas, el potasio se encuentra estructuralmente
fijado en la red cristalina y es liberado lentamente mediante procesos de
meteorizacion fisica y quimica.

2. Suelo: En los suelos minerales, el K total puede dividirse en cuatro fracciones:

K estructural, contenido en los minerales primarios y secundarios, liberado
solo a largo plazo.

K no intercambiable, fijado entre las capas de arcillas como laillita.

K intercambiable, adsorbido débilmente en las superficies de particulas del
suelo y disponible mediante intercambio idnico.

K en solucidn, disuelto en la fase liquida del suelo, que constituye la fraccion
directamente disponible para la absorcién por las raices (Fassbender y Bornemisza,
1987).

Biomasa y materia organica: El K absorbido por las plantas se encuentra
exclusivamente como ion K*, ya que no forma compuestos organicos estables. Su
movilidad dentro de los tejidos es alta, lo que facilita su redistribucién segun las
necesidades fisioldgicas. A diferencia de elementos estructurales como el nitrégeno
o el fésforo, el potasio no se inmoviliza en las estructuras celulares, y puede ser
facilmente lixiviado de las hojas por la lluvia (Binkley, 1993).

PROCESOS DE INCORPORAC,IC')N Y
MOVILIZACION BIOGEOQUIMICA

Absorcion por las plantas

Las plantas absorben el potasio del suelo a través de sus raices, principalmente
comoion K* disuelto en la solucién del suelo. Esta absorcion esta regulada tanto por
gradientes electroquimicos en la membrana plasmatica como por el movimiento
del agua hacia la rizosfera. Diversos modelos mecanicistas, como los propuestos
por Tinker y Nye (2000), describen el transporte de K* considerando los procesos
de difusion, flujo de masa e intercambio catidnico, todos ellos influidos por
las propiedades fisicoquimicas del suelo (textura, humedad, pH y capacidad de
intercambio catidnico).
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Una vez dentro de la planta, el potasio desempefia un papel central en el control
osmotico, la activacion enzimaticay el equilibrio idnico. Es esencial en la regulacién
de los estomas, ya que subombeo hacia el interior o exterior de las células oclusivas
provoca variaciones en la turgencia que controlan la apertura y cierre estomatico
(Scanlanetal., 2015). Ademas, participa en la sintesis de proteinas y carbohidratos,
y contribuye a la resistencia al estrés hidrico y salino.

Ciclado superficial y retorno al suelo
El Kincorporado por las plantas retorna al suelo a través de tres vias principales:

Caida de hojarasca y necromasa, donde el K se libera rdpidamente por lixiviacién
y descomposicion.

Excreciones animales, que devuelven el elemento en forma soluble.

Descomposicion microbiana, que transforma la materia orgénica y libera K*
nuevamente a la solucién del suelo.

Este rapido reciclaje hace que el potasio sea considerado un elemento de
ciclo corto, en contraste con el fésforo o el calcio. Su permanencia en los tejidos
vivos es breve y su movilidad elevada, lo que explica su alta tasa de recirculaciéon
en ecosistemas humedos y su tendencia a perderse por lavado en ambientes
lluviosos o con suelos arenosos.

Procesos geoldgicos y pérdidas
El potasio liberado por meteorizacién o lixiviacion puede:

Ser reabsorbido por las plantas o adsorbido en las arcillas del suelo, manteniendo
su disponibilidad.

Ser transportado por escorrentia hacia los cuerpos de agua, donde se acumula
en baja concentracién en rios y océanos.

Ser sedimentado en ambientes marinos, donde puede reincorporarse lentamente
a la corteza terrestre mediante procesos de subduccion y levantamiento, cerrando
asi su ciclo geolégico de larga duracion.

Entérminos globales, el ciclo del potasio incluye tanto un componente biolégico
rapido (reciclaje entre suelo, plantasy organismos) como un componente geoldgico
lento, determinado por los procesos de erosién, sedimentacién y tecténica.
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Dinamica ecoldgica y consideraciones ambientales

El potasio influye en la productividad primaria de los ecosistemas, y su
disponibilidad es unindicador clave de la fertilidad del suelo. En sistemas naturales,
la materia orgénicay los procesos de meteorizacion son las principales fuentes de
K disponible, mientras que, en agroecosistemas, las extracciones por cosecha pueden
exceder los aportes naturales, generando empobrecimiento de K en los suelos.

La pérdida de potasio por lixiviaciéon puede incrementar en ambientes hiumedos
o en suelos con baja capacidad de intercambio catidnico, afectando la nutricidn
vegetal y el equilibrio idnico del suelo. Ademas, el desequilibrio entre cationes
(Ca**, Mg*", K" y Na*) puede alterar la estructura del suelo y la absorcién de otros
nutrientes esenciales.

En sintesis, el ciclo del potasio integra procesos geoldgicos, edaficos y
biolégicos que aseguran el flujo continuo de este elemento en los ecosistemas. Su
dindmica rapiday su elevada movilidad lo convierten en un regulador esencial del
metabolismo vegetal y del equilibrio iénico del suelo. La meteorizacién de minerales
silicatados libera lentamente K*, que es absorbido por las raices, redistribuido por
los organismos y finalmente reincorporado al suelo a través de la descomposicién.
La estabilidad ecoldgica de los ecosistemas terrestres depende, en gran medida, de
este equilibrio dindmico entre liberacion, absorcion y reciclaje del potasio.

Ciclo del calcio

El calcio (Ca) constituye uno de los elementos mas abundantes y ecolégicamente
relevantes en la corteza terrestre, donde representa aproximadamente el 4.2 %
de su composicion (Fassbender y Bornemisza, 1987). Este elemento participa de
manera activa en los procesos de meteorizacién, transporte y sedimentacion, y
su movilidad en los ecosistemas esta estrechamente vinculada con los ciclos del
carbonoy del fésforo. El Ca se transfiere principalmente desde los continentes hacia
los océanos a través de los rios y aguas subterraneas, donde se incorpora al ciclo
marino del calcio. Las estimaciones sobre la masa global de Ca en los continentes
varian ampliamente segun la metodologia empleada (Taylor y McLennan, 1985;
Rudnick y Gao, 2003). Sin embargo, se sabe que alrededor del 64 % de la superficie
terrestre estd cubierta por rocas sedimentarias, de las cuales aproximadamente un
tercio corresponde a rocas carbonatadas (Hartmann y Moosdorf, 2012). Estas rocas,
constituidas principalmente por carbonato célcico (CaCOs), representan el mayor
reservorio de Ca en la superficie de la Tierra.
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El calcio es el metal alcalinotérreo mas abundante y el quinto elemento mas
comun en la corteza terrestre (Rudnick y Gao, 2003). En los ecosistemas, se comporta
como un elemento mavil en soluciones acuosas, lo que le permite desplazarse
entre los principales reservorios geoquimicos: la litosfera, la hidrosfera y la biosfera.
Dentro de la hidrosfera, los océanos, rios y aguas subterrdneas constituyen los tres
principales depdsitos de Ca. Los rios y las aguas subterrdneas transportan este
elemento, principalmente en forma iénica (Ca®*), desde los continentes hacia los
océanos (Berner et al.,, 1983), donde alcanza concentraciones promedio de 412
mg/L (Berner y Berner, 1996). En los ecosistemas marinos y terrestres, el calcio es
un nutriente esencial, presente en minerales como la calcita, dolomita, fosfatos y
yeso, y cumple un papel estructural y fisiolédgico fundamental.

En los suelos, el Ca se encuentra en la materia orgdnica y adsorbido en los sitios
de intercambio catidnico, es decir, en las superficies con carga negativa que retienen
cationes. Durante la descomposicién de la materia organica por acciéon microbiana,
el Ca se solubiliza y pasa a las soluciones del suelo, donde se encuentra disponible
para las raices de las plantas. Las fuentes externas de calcio, como la precipitacién,
el polvo atmosférico y el flujo superficial también contribuyen a su aporte en los
ecosistemas. En suelos con pH superior a 6, el Ca tiende a precipitar en forma de
sales, como carbonato de calcio (CaCOs), que constituye un componente clave
en la estructura de las paredes celulares de las plantas y en los esqueletos de los
vertebrados (Binkley, 1993).

El ciclo del calcio esta estrechamente relacionado con el del carbono, ya que la
meteorizacién de los silicatos cdlcicos y la precipitacidon del carbonato de calcio regulan
el flujo de CO, atmosférico, actuando como un mecanismo de retroalimentacién
negativa que contribuye a la estabilidad climatica del planeta a lo largo de la historia
geoldgica (Walker et al., 1981; Berner y Kothavala, 2001). El balance del calcio
terrestre depende de la liberacidn del elemento por meteorizacion de carbonatos y
silicatos, proceso determinado por la naturaleza de la roca madre y las condiciones
climaticas y bioldgicas (Fichter et al., 1998; Dijkstra y Smits, 2002; Dijkstra, 2003).

En el ambiente marino, el carbonato de calcio es el material estructural basico
para numerosos organismos que forman conchas, esqueletos y caparazones, como
moluscos, corales y algunos grupos de fitoplancton calcareo. Estas estructuras
representan los principales sumideros de Cay Cen los océanos a escalas geoldgicas, y
constituyen un valioso registro de la evolucion quimica del océano y del clima global
(Zhang et al., 2008). La piedra caliza, compuesta principalmente por carbonato de
calcio, constituye el mayor reservorio superficial de carbono en la Tierra y evidencia
la interdependencia entre los ciclos del calcio, el carbono y la vida. En conjunto, el
calcio actiia como un elemento integrador entre la litosfera, |la hidrosfera, la biosfera
y la atmdsfera, siendo esencial en los procesos que sostienen la dindmica planetaria
(Richter y Markewitz, 1995; NRC, 2001).
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Desde un punto de vista ecoldgico, el calcio es crucial para el mantenimiento
de la fertilidad del suelo y la actividad bioldgica. Cuando su contenido disminuye,
la descomposicion de la materia orgénica se vuelve incompleta, el suelo se acidifica
y disminuye la saturacion de bases, lo que afecta la disponibilidad de nutrientes 'y
reduce la productividad del ecosistema (Navarroy Navarro, 2003). En las plantas, el Ca
es absorbido principalmente como ion Ca?* desde la solucién del suelo y, después del
potasio, constituye el mineral basico mas abundante en los tejidos vegetales (Navarro
y Navarro, 2003). A nivel celular, este catidn participa en la regulacién de multiples
procesos fisioldgicos tanto en procariotas como en eucariotas. En animales, la entrada
del calcio a las células desencadena eventos de sefializacién intracelular que regulan
procesos como la contraccion cardiaca y la transmision sindptica (Lida et al., 1990).

En sintesis, el ciclo del calcio es un sistema biogeoquimico esencial y multifasico,
que vincula los procesos geoldgicos con la actividad bioldgica y mantiene la estabilidad
quimica y climatica del planeta. Este elemento no solo participa en la estructura
y funcion de los organismos, sino que también interviene de forma decisiva en
la regulacién del carbono global, constituyendo uno de los pilares del equilibrio
ecoldgico terrestre y marino.

Ciclo del magnesio

El magnesio (Mg) es un elemento esencial para la biosfera y constituye uno
de los componentes clave en la dindmica geoquimica del planeta. Representa
aproximadamente el 1.95 % de la corteza terrestre (Fassbendery Bornemisza, 1987)
y ocupa el octavo lugar entre los elementos minerales mas abundantes de la Tierra
(Maguire y Cowan, 2002). Su presencia se origina principalmente en los minerales
silicatados del material parental, los cuales liberan magnesio durante los procesos
de meteorizacién fisica y quimica. El contenido de Mg varia ampliamente entre los
diferentes tipos de silicatos, lo que determina su disponibilidad en los ecosistemas
terrestres (Scheffer y Schachtschabel, 2002).

La disponibilidad del magnesio en el suelo depende de multiples factores, entre
ellos la composicién mineraldgica del material parental, su grado de meteorizacién
y las condiciones ambientales (precipitacion, temperatura y pH). A ello se suman los
efectos de la actividad humana, como la agricultura intensiva y la acidificacion del
suelo, que pueden modificar su concentracién y movilidad (Scheffer y Schachtschabel,
2002; Mikkelsen, 2010). En términos generales, la cantidad de Mg presente en las
rocas equivale aproximadamente a la mitad del contenido de calcio, una proporcion
semejante a la requerida por la mayoria de las plantas (Fassbendery Bornemisza, 1987).

El magnesio cumple un papel fisiolégicamente esencial en los organismos vivos,
particularmente en las plantas. Entre el 15y el 20 % del magnesio total se encuentra
formando parte de la molécula de clorofila, donde actia como dtomo central del
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anillo porfirinico, indispensable para la captura de energia luminosa durante la
fotosintesis (Marschner, 2012). El resto del Mg se encuentra en formas mas méviles
dentro de la plantay participa como cofactor enzimatico en numerosas reacciones
metabdlicas, incluyendo la fosforilaciéon del ADP para la formacién de ATP, proceso
fundamental para la transferencia de energia quimica en la célula (Binkley, 1993).

Debido a su alta movilidad en el floema, el Mg puede redistribuirse hacia los tejidos
jovenesy las zonas de crecimiento activo, que funcionan como sumideros metabdlicos
(White y Broadley, 2008). Esta caracteristica le permite desempefar un papel crucial
en el equilibrio nutricional y en el mantenimiento de la actividad fotosintética. Sin
embargo, cuando los suelos presentan deficiencia de este elemento, como ocurre
frecuentemente en suelos tropicales dcidos es necesario recurrir a enmiendas minerales
para restablecer su disponibilidad (Fassbender y Bornemisza, 1987).

La deficiencia de magnesio se manifiesta principalmente en las hojas mas viejas,
debido a la capacidad del elemento para movilizarse hacia los tejidos jévenes. Los
sintomas tipicos incluyen clorosis intervenal, reduccién del crecimiento y disminucién
significativa del rendimiento vegetal (Bergmann, 1992; Cakmak y Yazici, 2010). Esta
clorosis se asocia con la degradacidn progresiva de la clorofila, dado que el Mg
constituye el &tomo central de dicha molécula. Por esta razdn, la clorosis se considera
una respuesta tardia a la deficiencia de Mg, ya que su aparicion implica una pérdida
avanzada de pigmentos fotosintéticos (Cakmak y Yazici, 2010).

Desde una perspectiva ecosistémica, el ciclo del magnesio implica flujos continuos
entre la litosfera, la biosferay la hidrosfera. En la litosfera, el magnesio se encuentra
principalmente en minerales como olivino, piroxeno, biotita y dolomita. Mediante
los procesos de meteorizacidn y disolucidn, el Mg es liberado en forma de ion Mg?*
hacia las aguas superficiales y subterraneas, siendo transportado por los rios hacia los
océanos. En la hidrosfera, este elemento constituye uno de los principales cationes
disueltos, y en los ecosistemas marinos participa activamente en la formacién de
carbonatos magnésicos y en procesos de sedimentacién quimica. Finalmente,
mediante la absorcidn por las raices, el magnesio retorna a la biosfera terrestre,
donde es incorporado a los tejidos vegetales y animales.

El ciclo del magnesio, aunque menos conocido que otros ciclos biogeoquimicos,
resulta esencial para la productividad primaria y la sostenibilidad ecoldgica. Su
papel en la fotosintesis lo convierte en un factor limitante en muchos ecosistemas,
especialmente en regiones con suelos lixiviados o dcidos. Ademas, su interaccién
con otros nutrientes, como el calcio y el potasio, regula procesos de competencia
catidnica y balance idnico, determinantes para la fertilidad del suelo y el desarrollo
vegetal. De esta manera, el magnesio constituye un vinculo critico entre la geosfera
y la biosfera, participando activamente en el mantenimiento del metabolismo
planetarioy en la regulacién de la vida sobre la Tierra.
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Otros elementos esenciales en los ecosistemas

Ademas de los macronutrientes que participan activamente en los principales
ciclos biogeoquimicos, existen otros elementos traza o microelementos que
desempenan funciones fisioldgicas indispensables para el mantenimiento de la vida
y el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas. Aunque estos elementos no intervienen
en ciclos especificos de magnitud comparable a los del carbono, nitrégeno o fésforo,
su participaciéon resulta fundamental en los procesos metabdlicos, enzimaticos
y estructurales de los organismos, especialmente de los vegetales (Smith, 1990).

Entre los microelementos mas relevantes se encuentra el azufre (S), el cual
forma parte integral de aminodcidos esenciales como la cisteina y la metionina, asf
como de numerosas coenzimas y vitaminas (tiamina y biotina), que intervienen en
los procesos de respiracion y fotosintesis (Marschner, 2012). Su presencia en el suelo
proviene tanto de la descomposicidon de materia organica como de la deposicion
atmosférica, y su disponibilidad depende en gran medida de las condiciones redox
y del pH del medio (Tisdale et al., 1993).

El zinc (Zn) es otro micronutriente esencial que participa como cofactor en mas
de 300 enzimas, regulando la sintesis de proteinas, la produccién de hormonas de
crecimientoy la maduracion de frutos y semillas (Broadley et al., 2007). La deficiencia
de Zn en suelos tropicales o calcadreos limita el crecimiento vegetal y puede alterar
las cadenas tréficas al reducir la productividad primaria.

El hierro (Fe) desempefia un papel central en los procesos de fotosintesis y
respiracién celular, ya que forma parte de la estructura de citocromos, ferredoxinas
y otras proteinas transportadoras de electrones. Aunque el Fe no se encuentra
directamente en la molécula de clorofila, su presencia es indispensable para la
sintesis de este pigmento y para el mantenimiento de la actividad fotosintética
(Romheld y Marschner, 1986). La biodisponibilidad de Fe se ve afectada por el pH
y las condiciones redox del suelo o del agua, siendo frecuente su precipitacion en
formas insolubles en ambientes alcalinos o bien su reduccién y solubilizacion bajo
condiciones anoxicas.

Por su parte, el cobre (Cu) actiia como catalizador en procesos de oxidacién-
reduccion, siendo componente esencial de enzimas como la polifenoloxidasa, la
citocromo c oxidasa y la plastocianina, involucradas en la respiracién y la fotosintesis
(Marschner, 2012). Ademas, el Cu participa en la lignificacion de las paredes celulares
y en la defensa de las plantas contra el estrés oxidativo.

En conjunto, estos microelementos, aunque requeridos en cantidades mucho
menores que los macronutrientes, son criticos para el metabolismo vegetal y,
por extensién, para el funcionamiento integral de los ecosistemas. Su ciclado y
disponibilidad dependen estrechamente de la composicién mineral del suelo, de
la actividad microbiana y de las condiciones fisico-quimicas del ambiente, factores
que determinan la productividad y estabilidad ecoldgica de los sistemas naturales.
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EL FLUJO DE ENERGIA EN EL ECOSISTEMA

El ciclo de la materia estd intrinsecamente ligado al flujo de energia; de hecho, este
ultimo es indispensable para que el primero ocurra. Sin embargo, ambos presentan
caracteristicas distintas: mientras que la materia sigue un ciclo cerrado dentro del
ecosistema y puede ser reutilizada, la energia fluye de manera unidireccional a
través de él y solo puede usarse una vez, disminuyendo progresivamente en cada
transferencia. Por esta razén, los ecosistemas dependen de una fuente externa,
constante y renovable de energia, fundamentalmente la solar (Kato, 1989). Mientras
que la materia circula dentro del ecosistema y puede ser reutilizada, la energia es
usada una sola vez cuando fluye a través de él, disminuyendo en cada paso y por
lo tanto los ecosistemas dependen de una fuente externa y constante de energia
(Figura 6.24).
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PSS CADENAS TROFICAS Fllo 0w eniersa
Ciclo de matefia ———p-

Respiracién

Pérdidas por
otros procesos
Respiracion metabdlicos

detritéfagosy "
saprofitos

Escape por
lixiviado
¥ otros

Nutrientes <+— Descomponedores
consumidores
de nivel superior

energia solar
W) energia térmicad
m) energia almacenada

o s, S0

Figura 6.24. Flujo de energia. Representacion esquematica del flujo de energia
en un ecosistema y de su ciclo de materia. La energia viaja a través del ecosistema
mientras que la materia sigue una ruta ciclica (Tomado de Audesirk et al. 2013) .
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La energia constituye un concepto central en ecologia. De acuerdo con la
Sociedad Ecoldgica Britanica, es el tercer concepto ecolégico mas importante
después de ecosistema y sucesion. Esto se debe a las aportaciones fundamentales
de investigadores como G. E. Hutchinson, Raymond Lindeman y Howard T. Odum,
quienes desarrollaron las bases tedricas y metodoldgicas para comprender los
procesos energéticos en los ecosistemas. Sus investigaciones establecieron los
cimientos de la ecologia energética, disciplina que continda siendo una piedra
angular en el estudio ecolégico moderno (Mansson y McGlade, 1993).

Aungque podria suponerse que el concepto de ecosistema incorpora de manera
natural el de comunidad bioldgica, en la practica los ecdlogos de ecosistemas han
centrado su atencién en el estudio de los flujos de energia y ciclos de materia
dentroy fuera de unidades espaciales definidas, relativamente independientes de
las especies particulares que las integran (Begon et al., 2021).

Desde una perspectiva fisica, la energia puede definirse como la capacidad
para realizar trabajo, y puede manifestarse de mdltiples maneras: como calor (por
ejemplo, el generado por la combustion del gas en una estufa), como energia
quimica (almacenada en los enlaces moleculares) o como energia luminosa (como
la emitida por el Sol), entre otras formas (Begon et al., 2021).

La energia se mide en unidades estandarizadas, como calorias o joules. Una
caloria (cal) equivale a la cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura
de un gramo de agua de 14.5 a 15.5 °C, mientras que un joule (J) representa la
energia requerida para levantar una masa de un gramo a una altura de 1 cm contra
la gravedad terrestre. La relacién entre ambas unidades es de 1 cal = 4.184 J (o,
inversamente, 1 J =0.239 cal). En ecologia se emplean unidades mayores, como
kilocalorias (kcal) o kilojulios (kJ), y se ha estimado que los materiales bioldgicos
contienen entre 2.0y 6.0 kcal/g, equivalentes a 10-20 kJ/g (Carabias et al., 2009).

En la mayoria de los ecosistemas terrestres y acuaticos, la radiacion solar constituye
la fuente primaria de energia. Los procesos energéticos fundamentales dependen de
la entraday distribucion de esta radiacion. El balance entre la energia solar entrante
y laradiacion saliente determina la cantidad neta de energia disponible en el planeta
(Chapin et al., 2002). Aproximadamente la mitad de la radiacién solar de onda
corta atraviesa la atmdsfera, mientras que cerca del 90% de la radiacion terrestre
de onda larga es absorbida por ella. Solo una fraccién muy pequeiia, menos del 2%
de la radiacién solar que llega a la superficie terrestre es transformada en energia
quimica por los organismos autétrofos fotosintéticos, base del flujo energético en
los ecosistemas.
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Uso de la energia por los seres vivos: la fotosintesis

El flujo continuo de energia proveniente del Sol hacia la Tierra constituye un
recurso fundamental para la vida. A nivel fisiolégico y bioquimico, la energia se
incorpora a los organismos principalmente en forma quimica, siendo esencial para
sostener los procesos metabdlicos y estructurales. En este sentido, puede considerarse
una magnitud suficiente para describir cualquier fendmeno biolégico esencial
(Mansson y McGlade, 1993).

Un concepto clave que hay que entender con respecto a la energia, es que ésta
se presenta en varias formas, debido a que va de un lugar a otro y sufre diferentes
transformaciones, de tal forma que en el ecosistema se pueden encontrar varios
tipos de flujo de energia y segiin Mansson y McGlade (1993) son:

Radiacién solar (difusa y directa)

Fotosintesis

Ingestién (principalmente energia quimica)

Asimilacién de energia quimica en el alimento

Transformacién quimica en el organismo

Egestidn (energia quimica)

Energia liberada por la descomposicién

Energia almacenada en sedimentos

Radiacién de longitud de onda de la atmdsfera

Radiacion de longitud de onda de los organismos en el ecosistema
Radiacién de longitud de onda del ambiente abidtico excluyendo la atmdsfera
Salida y entrada del calor sensible de la atmédsfera

Saliday entrada del calor sensible de la hidrésfera

Flujo de calor hacia la tierra

Calor de condensacién

Calor de evaporizacién

Viento

De estos tipos de energia, la proveniente del sol (energia radiante) es de las
de mayor atencidn; se emite en forma de ondas electromagnéticas y su cantidad
energética depende de su longitud de onda ya que cada una de ellas tiene diferentes
unidades de energia expresadas en equivalentes mol de energia (Tabla 6.3).
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Tabla 6.3. Composicion de la energia. Tipos y sus unidades
de energia provenientes de la energia radiante.

TIPO ENERGIA EQUIVALENTES MOL DE ENERGIA
Infrarojo 32 Kcal
Luz roja 40 Kcal
Luz azul 64 Kcal
Ultravioleta 128 Kcal

Todas las formas de vida, incluyendo microorganismos, requieren materia para
su construccion y energia para realizar sus actividades vitales, como crecimiento y
metabolismo. La sintesis de biomoléculas como azucares, aminoacidos y acidos
organicos a partir de compuestos inorganicos que contienen nitrégeno, azufre
y carbono (N, SO,*, CO,) demanda energia en forma de ATP, necesaria para los
procesos enzimaticos y de reduccion (Barton y Northup, 2011).

Una de las funciones para obtener su energia es la fotosintesis, proceso mediante
el cual se transforma la energia luminosa para sintetizar sus tejidos y transformando
la energia luminosa en energia quimica o potencial. La ecuacion general segun
Colinvaux (1993) y Krebs (1994) que representa este proceso puede expresarse como:

6CO, +12H,0 + EnergiaSolar - C H ,0, + 60, 1 +6H,0

biéxido de carbono agua glucosa oxigeno agua

Para llevar a cabo esta reaccion se requiere por lo menos 112 Kcal por mol de CO,
por lo tanto la energia de un fotén azul o rojo por si solo no es suficiente para llevarla
a cabo, por eso se necesita de todo un sistema muy sofisticado donde intervenga el
NAD y NAD-P como acarreadores de energia (quimica). Teéricamente se requieren
3 fotones para fijar una molécula de CO,sin embargo los vegetales usan 8 fotones,
por lo cual /a eficiencia en el proceso fotosintético es de sélo el 35% porque el resto
se pierde como entropia. A pesar de esto, las plantas son los organismos en la Tierra
mas eficientes (Colinvaux, 1993).

La fotosintesis no es la Unica forma de obtener energia y producir su propio
alimento. La quimiosintesis es un proceso mediante el cual ciertos microorganismos
obtienen energia a partir de los enlaces quimicos presentes en compuestos ricos
en hidrégeno, que se encuentran cominmente en minerales del subsuelo o en
las rocas. Este fendmeno es caracteristico de bacterias que habitan en ambientes
extremos, como las ventilas hidrotermales del fondo oceanico o determinadas
cuevas terrestres. No obstante, su contribucion global a la biosfera es relativamente
baja, representando solo alrededor del 0.1% del total de energia incorporada a los
sistemas vivos (Carabias et al., 2009).
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En contraste, la fotosintesis representa el mecanismo dominante de fijacion de
energia en el planeta, responsable de aproximadamente el 99.9% de la energia que
ingresa a la biosfera. Este proceso consiste en la captacién de la energia luminica
proveniente del Sol y su conversién en energia quimica, mediante la sintesis de
compuestos orgdnicos a partir de diéxido de carbono y un donador de hidrégeno,
generalmente el agua. Existen tres grupos principales de bacterias fotosintéticas:
cianobacterias (versdiazules), bacterias verdes y bacterias purpuras. Entre los
eucariotas fotosintéticos se encuentran las plantas verdes, las algas unicelulares 'y
multicelulares (verdes, cafés y rojas), asi como los dinoflagelados y diatomeas, todos
ellos portadores de pigmentos fotosintéticos como la clorofila (Ondarza, 1991).

La principal fuente de energia de los ecosistemas es, por tanto, la radiacién
solar. Las plantas y microorganismos fotosintéticos, tanto terrestres como marinos,
la utilizan para producir biomasa (Rabinowitch, 1956). Los organismos que elaboran
compuestos organicos complejos, como carbohidratos, proteinasy lipidos a partir de
sustancias simples presentes en el ambiente se denominan autétrofos (El-Sharkawy
y Hesketh, 1965).

La fotosintesis se lleva a cabo mediante la absorcién de energia luminica en
los centros de reaccién de la clorofila, donde se inicia la conversidn energética
(Rabinowitch, 1956; Whitmarsh, 1999). Este proceso es la base de la vida en la
Tierra, ya que no solo produce los compuestos organicos que sirven de alimento,
sino también oxigeno molecular (O,), indispensable para la respiracion aerdbica, y
contribuye a reducir el exceso de didxido de carbono (CO,) atmosférico (Rabinowitch,
1956; Calvin, 1989; Whitmarsh, 1999).

En este contexto, los organismos autétrofos se reconocen como productores
primarios en las cadenas tréficas, pues no dependen del carbono orgénico preformado
como fuente de energia. Durante la fase luminosa de la fotosintesis, el oxigeno
liberado se deriva de la fotdlisis del agua (Hill, 1939). La clorofila actia como donadora
de electrones (e7), permitiendo la formacién de NADPH y ATP en presencia de luz
(Raven et al. 2005; Onge, 2018; Ziehe et al., 2018), los cuales se utilizan posteriormente
en la fase oscura o ciclo de Calvin-Benson para la asimilacién de CO, (Calviny Benson,
1948; Badgery Price, 2003).

En sintesis, la fotosintesis constituye el proceso bioldgico fundamental mediante
el cual los organismos autdtrofos convierten la energia luminosa en energia quimica,
almacenada en forma de azUcares, lipidos y proteinas, que pueden ser facilmente
utilizadas para sustentar las funciones celulares y mantener la organizacién de la
vida (Rabinowitch, 1956; Gest, 2002).
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Uso de la energia por los seres vivos: la respiracion

La respiracion es un proceso fisiolégico fundamental mediante el cual los
organismos vivos obtienen la energia necesaria para realizar sus funciones vitales.
En términos generales, se trata del proceso inverso a la fotosintesis, pues en lugar de
captar energia luminosa para sintetizar compuestos orgdnicos, la respiracion implica
la oxidacién de moléculas organicas, como la glucosa en presencia de oxigeno, con
el fin de liberar la energia almacenada en sus enlaces quimicos.

De acuerdo con Ondarza (1991), la respiracion celular se define como el conjunto
de reacciones quimicas que, en presencia de oxigeno, ocurren a nivel celulary permiten
a los organismos obtener la energia indispensable para sus diversas funciones
fisioldgicas. Este proceso libera energia en forma de adenosin trifosfato (ATP) y
produce como subproductos diéxido de carbono (CO,) y agua (H,0), los cuales
son eliminados del organismo. A excepcion de las bacterias anaerobias obligadas,
practicamente todos los seres vivos realizan algun tipo de respiracidon para mantener
sus procesos vitales.

Enlos organismos aerobios, la respiracion se lleva a cabo a través de una secuencia
de reacciones que incluyen la glucdlisis, el ciclo de Krebs y la cadena transportadora
de electrones. Durante la glucdlisis, la energia quimica contenida en la molécula
de glucosa (CgH,,06) se libera de manera controlada. En este proceso, la oxidacién
completa de un mol de glucosa, equivalente a 180 g libera aproximadamente 646
kilocalorias de energia, que las células utilizan para realizar trabajo metabdlico,
movimiento y mantenimiento estructural. Sin embargo, una parte significativa de
esta energia se disipa en forma de calor, como consecuencia inevitable de la segunda
ley de la termodinamica (Figura 6.25) (Carabias et al., 2009).

El proceso cuando la energia potencial es ingerida por lo animales para ser
transformada en energia quimica y realizar un trabajo, mediante el proceso de la
respiracion puede representarse, de forma general, mediante la siguiente ecuacion
quimica (Krebs, 1994):
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C.H,0, + 60, — 384TP + 6CO, } +6H,0 + CALOR

Glucosa oxigeno adenosin trifosfato biéxido de carbono agua calor
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Figura 6.25. Proceso de fotosintesis y respiracion en una
hoja (Tomado de Bralower y Bice 2024).

La utilizacién de la energia, una vez dentro de los organismos que la consumieron
es utilizada como se muestra en la Figura 6.26.
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Figura 6.26. Utilizacion de la energia por los organismos. Cuando un
organismo consume de otro la energia, dentro de él sigue varios caminos
para su utilizacion y desecho (Tomado de Begon et al. 2006).

La energia potencial contenida en los compuestos organicos es ingerida por los
animalesy transformada en energia quimica utilizable a través de la respiracion. Este
mecanismo permite el aprovechamiento energético necesario para el mantenimiento,
crecimiento, reproduccion y demas funciones bioldgicas. Una vez dentro del
organismo, la energia se canaliza y distribuye de acuerdo con diferentes procesos
metabdlicos, como se esquematiza en la Figura 26 (Krebs, 1994).

Durante la transferencia energética entre niveles tréficos, cada animal obtiene
una fraccién de la energia del nivel inferior mediante la ingestion de alimentos. Parte
del material consumido no se utiliza completamente: una porcion se elimina en las
heces, y otra se pierde en forma de productos urinarios. Solo la energia asimilada,
conocida como energia metabolizable se emplea en las funciones internas del
organismo. Esta energia se distribuye en dos grandes categorias funcionales:

1. Mantenimiento, que incluye los procesos de respiracion, circulaciény
regulacion homeostéatica, y

2. Produccion, que abarca el crecimiento y la reproduccion (Krebs, 1994).
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Los organismos heterétrofos, a diferencia de los autétrofos, no pueden fijar
carbono inorganicoy dependen exclusivamente del carbono organico como fuente
de energia y materia. Para su crecimiento y desarrollo, utilizan los compuestos
producidos por los autétrofos, principalmente carbohidratos, proteinas y lipidos,
los cuales son degradados durante la respiracion para liberar la energia que impulsa
sus actividades metabdlicas (Badgery Price, 2003).

En sintesis, la respiracidon constituye el proceso bioldgico complementario a
la fotosintesis, cerrando el ciclo energético dentro de los ecosistemas. Mientras la
fotosintesis transforma la energia solar en energia quimica almacenada, la respiracion
libera esa energia para sostener la vida y mantener el equilibrio dindmico de la
biosfera.

Uso de la energia por los seres vivos y su relacion
con las leyes de la termodinamica

El estudio de cédmo los organismos obtienen, transforman y utilizan la energia
en sus procesos vitales se conoce como bioenergética (Barton y Northup, 2011).
Desde una perspectiva ecoldgica, los ecosistemas pueden considerarse sistemas
abiertos de procesamiento de energia, cuya dindmica se ajusta a los principios de
la termodinamica. En ellos, el flujo energético inicia con la producciéon autotréfica
(productividad primaria) y continta con su aprovechamiento por los organismos
heterétrofos (productividad secundaria; Schlesinger y Bernhardt, 2020).

La termodindmica es la rama de la fisica que estudia los intercambios y
transformaciones de la energia, particularmente de la energia térmica. Los ecosistemas,
al ser sistemas biofisicos complejos, operan bajo las dos leyes fundamentales de
esta disciplina. La primera ley de la termodinamica, o ley de la conservacion de
la energia, establece que la energia no se crea ni se destruye, sino que solo se
transforma de una forma a otra. La segunda ley postula que ninguna transformacion
energética es completamente eficiente, pues en cada proceso se pierde parte de la
energia Util en forma de calor, una forma menos organizada e incapaz de realizar
trabajo. La fotosintesis y la respiracién son ejemplos bioldgicos representativos de
estos principios, donde la energia se transforma entre formas quimicas y térmicas
dentro del ciclo vital (Carabias et al., 2009).

Para comprender por qué la energia fluye a través del ecosistema y por qué
solo una fraccidn puede ser utilizada eficientemente, mientras el resto se disipa, es
necesario recordar que todos los organismos y la materia viva obedecen las dos
primeras leyes de la termodinamica (Kato, 1989).
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De acuerdo con la primera ley de la termodinamica, la energia que entra
a un sistema debe ser igual a la que sale, independientemente del tiempo o la
forma en que se transforme (Phillipson, 1975; Lugo y Morris, 1982; Colinvaux, 1993;
Mansson y McGlade, 1993; Pianka, 1994). Asi, en los ecosistemas, |la energia solar
captada por las algas, el fitoplancton y las plantas terrestres se transforma en
energia quimica, la cual fluye a través de las redes tréficas mediante procesos de
alimentacidn, digestion y respiracion. Aunque la cantidad total de energia en el
sistema se conserva, su forma cambia continuamente.

La segunda ley de la termodinamica, por su parte, establece que toda
transferencia o transformacion energética ocurre en un gradiente de mayor a
menor concentracion, y que en cada paso disminuye la capacidad de la energia
para realizar trabajo, ya que una parte se disipa como calor. Esta pérdida refleja el
incremento inevitable del desorden o entropia en los sistemas naturales (Phillipson,
1975; Lugo y Morris, 1982; Colinvaux, 1993; Mansson y McGlade, 1993; Pianka,
1994). En este sentido, la entropia tiende a aumentar hasta alcanzar un equilibrio
energético minimo, caracterizado por la maxima dispersion del calor, fenémeno que
también se observa en la tendencia global del universo hacia su madxima entropia.

Los dos axiomas basicos de la termodinamica pueden resumirse en:
La energia total del universo se conserva en todos los sistemas.

En un sistema cerrado, la entropia tiende a incrementarse hasta alcanzar su
maximo.

Estos principios ofrecen una doble perspectiva: por un lado, la cantidad total
de energia disponible en un sistema (cinética, potencial, quimica, etc.); y por otro,
la capacidad de esa energia para transformarse y efectuar trabajo (Mansson y
McGlade, 1993). En el contexto bioldgico, este “trabajo” se expresa en funciones
vitales como el metabolismo, el crecimiento y la reproduccién.

Desde el enfoque ecoldgico, los ecosistemas se comportan como sistemas
abiertos (Schaub y Turek, 2011), es decir, intercambian energia y materia con su
entorno. Asi, su funcionamiento puede vincularse directamente con las dos leyes
de la termodindmica:

Primera ley: La energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma.

Aplicacion ecolégica: La energia solar es captada por los organismos
fotosintéticos (algas, fitoplancton, plantas embriofitas) y transformada en energia
quimica. Esta fluye a través de las redes tréficas mediante el consumo, digestidny
asimilacion. Aunque la energia cambia de forma, su cantidad total en el ecosistema
permanece constante.
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Segunda ley: Cada transferencia o transformacion de energia implica una
degradacién parcial, generalmente en forma de calor.

Aplicacion ecolégica: A medida que la energia fluye entre los niveles tréficos,
su eficiencia disminuye. Solo una pequena fracciéon (aproximadamente el 10%) de
la energia captada por los productores primarios se transfiere a los consumidores
secundarios o carnivoros, mientras que el resto se disipa como calor, contribuyendo
al aumento de la entropia del sistema.

En sintesis, las leyes de la termodinamica determinan los limites del flujo y
aprovechamiento de la energia en los ecosistemas. Aunque la energia se conserva,
su capacidad de realizar trabajo disminuye progresivamente a medida que se
transforma y transfiere entre los niveles tréficos. Este principio fundamental explica
por qué los ecosistemas dependen continuamente del ingreso de energia solar
para sostener su estructura y funcionalidad bioldgica.

Flujos energéticos en los ecosistemas

Para cualquier ecosistema, hay tres formas generales de analizar la dindmica
energética (Kato, 1989):

Anélisis poblacional. Se estimara el presupuesto energético de una poblacién en
particular en su medio natural. Para ello se determinara la cantidad de energia en la
forma de materia organica que es consumida, asimilada y excretada por un organismo,
mas la cantidad de energia requerida para el crecimiento y metabolismo como la
oxidacion de los alimentos. Estos datos se relacionan con estudios demograficos
poblacionales (densidad y crecimiento) para estimar cuanta energia por poblacién
total se utiliza. Esta aproximacion es muy exacta, pero requiere de mucho tiempo,
de tal forma que en la actualidad solo a muy pocas poblaciones se le ha aplicado.

Anadlisis por cadenas trdficas. Se estimara el presupuesto energético de sélo
una o dos especies de diferentes niveles de la cadena tréfica a investigar. Fue Elton
(1927) quien visualizo esta aproximacién al definir cada cadena tréfica (linea simple
alimenticia: planta-insecto-ave) y su cuantificacion energética. Cada especie en su
cadena es vista de forma independiente y se ignoran flujos energéticos alternos.
Este analisis produce informacion detallada acerca de cémo las especies interactiian
para la reparticién de los recursos energéticos disponibles en una sola cadena, pero
proporciona poca informacion acerca de la reparticién de la energia en toda la red
o trama tréfica de un ecosistema (Figura 6.27).

LOS ECOSISTEMAS

CAPITULO 6




Microorganisms

Figura 6.27. Flujo energético en una cadena tréfica (Tomado de Krebs, 2014).

Analisis de ecosistemas. Se estimara la cantidad de energia transferida entre
los diferentes compartimientos o consumidores del ecosistema. Se cuantifican las
entradasy salidas energéticas de cada compartimiento para posteriormente calcular
el balance global del flujo energético. Los limites del ecosistema para este analisis
son importantes y estardn definidos por el investigador y generalmente se hace en
referencia a la topografia o caracteristicas geograficas del ecosistema que lo delimitan
(cuenca hidroldgica, valle, isla, etc), de tal forma que el flujo energético debera ser
expresado en unidades de drea o volumen por unidad de tiempo segun sea el caso
para ecosistemas terrestres o acuaticos. Generalmente la energia se expresa en
unidades de kilocalorias por metro cuadrado por afio (Kcal/m?/afio) (Figura 6.28).
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Figura 6.28. Flujo de energia en el ecosistema. Al realizar el analisis de
un ecosistema mediante el flujo energético se obtienen las entradas y

salidas de cada compartimiento (Tomado de Begon et al. 2006).

Produccion y productividad en los ecosistemas

En los ecosistemas, la materia circula de manera continua a través de las
cadenas tréficas, mientras que la energia fluye en una sola direccion y se disipa
progresivamente en cada transferencia. Por esta razén, todos los sistemas vivos
requieren de un influjo constante de energia, proveniente en su mayoria del Sol,
que es captada por los organismos autétrofos y transferida posteriormente a los
consumidores en forma de compuestos quimicos con alto contenido energético.
Estos compuestos constituyen la base de las redes tréficas y sustentan la dindmica
de lavida en la Tierra (Begon et al., 1990; Carabias et al., 2009).

Los consumidores transforman la materia organica recibida desde niveles
tréficos inferiores mediante dos procesos fundamentales: la formacion de materia
mas compleja y estructurada, aprovechable por los niveles troficos superiores, y la
degradacion de compuestos organicos hacia formas mas simples o inorgdnicas, que
posteriormente pueden ser reutilizadas por los productores. En esta dindmica, los
organismos descomponedores desempefan un papel esencial al reciclar la materia
y reintegrarla a los reservorios biogeoquimicos (Margalef, 1974).

Desde una perspectiva energética, los alimentos se consideran no sélo materia,
sino energia potencial expresada en calorias, definidas como la cantidad de energia
necesaria para elevar un gramo de agua en un grado Celsius. Para analizar el flujo
energético en un ecosistema, es necesario cuantificar la biomasa, es decir, la masa
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de organismos por unidad de drea o el contenido de energia en un momento
determinado. Sin embargo, lo relevante en los estudios de flujo energético no es la
biomasa existente en un instante dado, sino la produccion, es decir, la cantidad de
energia o materia organica generada por unidad de area y tiempo (cal/m?/afno). Por
su parte, la productividad hace referencia a la tasa de produccién enrelacién conla
biomasa, expresando asi la eficiencia con que la energia es transformada y acumulada
en nuevos tejidos (Kato, 1989; Begon et al., 1990). En términos comparativos, dos
ecosistemas con igual produccion, pero diferente biomasa seran desiguales en
productividad: el ecosistema con menor biomasa sera mas productivo (Margalef,
1974).

Tipos de produccion en los ecosistemas

Se reconocen tres tipos principales de produccidn ecoldgica: primaria, secundaria
y neta del ecosistema.

Produccién primaria

Corresponde a la sintesis de compuestos organicos realizada por los organismos
autdtrofos, ya sea mediante fotosintesis o quimiosintesis. Los autdtrofos, plantas, algas
y algunas bacterias constituyen el eje central de los ecosistemas, pues son los Unicos
capaces de fijar carbono inorgdnico y transformarlo en materia orgdnica utilizable.
Factores como la disponibilidad de agua, diéxido de carbono, nutrientes minerales,
clorofila y luz solar determinan la magnitud de esta produccién (Colinvaux, 1993).

La produccidn primaria bruta (PPB) representa la cantidad total de energia
fijada a través de la fotosintesis, incluyendo la porcidn utilizada en la respiracién
de las propias plantas. En cambio, la produccién primaria neta (PPN) equivale a la
fraccidn restante de energia que se acumula como nueva biomasa (crecimiento y
almacenamiento) y que estd disponible para los consumidores. Matemdaticamente,
se expresa como:

PPN = PPB - Respiracién vegetal

En los ecosistemas terrestres, la PPN se transfiere principalmente al suelo
mediante la caida de hojarasca, exudados y mortalidad vegetal, mientras que otra
parte se incorpora a los consumidores primarios a través de la herbivoria. En los
ambientes acuaticos, la medicion de la PPN se realiza mediante métodos como el
de la botella clara y oscura (Goarder y Gran, 1927) o la técnica del radiocarbono,
que permiten cuantificar la fijacién de carbono (Colinvaux, 1993).
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La eficiencia de conversidn de energia solar en biomasa es baja: las plantas
captan apenas entre 1.3% y 1.6% de la radiacién incidente, pero esta pequefa
fraccion sostiene toda la productividad bioldgica del planeta (Chapin et al., 2002;
Escobary Maass, 2008). De esta energia captada, los productores primarios utilizan
aproximadamente una cuarta parte para su metabolismo, quedando disponible
para los consumidores Unicamente la fraccion correspondiente a la PPN, la cual
equivale, en promedio, a alrededor del 1% de la energia solar que llega a la Tierra
(Chapin et al., 2002; Bowman, 2017).

Produccidn secundaria

La produccién secundaria corresponde a la energia o materia organica generada
por los organismos heterétrofos, que obtienen su alimento a partir de la materia
producida por los autétrofos. Este proceso incluye la digestion, asimilacion y utilizacion
de la energia para el crecimiento (sintesis de nuevos tejidos) o el mantenimiento
(respiracién). La energia disponible para un consumidor (Pi) se deriva de la produccién
del nivel tréfico anterior (Pi-1), y una fraccidn se pierde en forma de calor o desechos
(Krebs, 1994; Carabias et al., 2009).

La eficiencia de transferencia de energia entre niveles tréficos es baja, en
promedio, alrededor del 10%, lo que explica la estructura piramidal de la biomasa
en la mayoria de los ecosistemas (Atlas y Barta, 2002; Barton y Northup, 2011;
Bowman, 2017). En los sistemas microscopicos, sin embargo, esta eficiencia puede
alcanzar hasta el 45%, debido a la mayor diversidad y funcionalidad microbiana
(Figura 6.29) (Barton y Northup, 2011).
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Figura 6.29. Esquema sobre la productividad primaria y secundaria.
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Produccidon neta del ecosistema

La produccién neta del ecosistema (PNE) representa la energia total almacenada
en el sistema y se calcula como la diferencia entre la produccién primaria netay la
respiracién de consumidores y descomponedores:

PNE = PPN - Respiracién de consumidores y descomponedores

Sila PNE es mayor que cero, el ecosistema se encuentra en una fase de sucesion
o crecimiento; si es cercana a cero, se considera maduro (climax), y si es negativa, el
ecosistema esta en proceso de degradacién o colapso (Colinvaux, 1993) (Figura 6.30).

Una baja produccién

Las &reas de alta produccién
primaria se encuentran en
las regiones tropicales y

primaria neta caracteriza a
los desiertos subtropicales

(donde la humedad es

subtropicales y en las partes
mas humedas de las
latitudes templadas.

limitante) y a las altas
latitudes (donde las

temperaturas frias reducen
las tasas de fotosintesis),

Toneladas de carbono fijadas por hectarea por afic , Produccién primaria neta de los ecosistemas terrestres.
[] Copas [Jo0-25 [025-60 [H60-80 ! Lasvariaciones en la temperaturay la disponibilidad del agua sobre la
dehielo I s0.100 [ 100-300 W >300 ! Superciecontinental dela Tierra influyen en la produccién primaria neta

Figura 6.30. Tasa de productividad neta anuales (Tomada de .

Factores que regulan la productividad

La productividad primaria depende de multiples factores fisicos, quimicos y
bioldgicos. Entre ellos destacan la radiacion solar, la temperatura, la disponibilidad de
aguay nutrientes, la profundidad y transparencia del agua (en sistemas acuaticos),
y la distancia a la costa o la presencia de surgencias, que enriquecen las aguas con
nutrientes (Chapin et al., 2002; Bowman et al., 2017).

Los ecosistemas tropicales e intertropicales, particularmente las selvas altas,
pastizales y sabanas concentran aproximadamente el 60% de la productividad
primaria terrestre, mientras que los bosques boreales, matorrales templados y
tundras aportan apenas entre el 5% y el 6% (Bowman et al., 2017). En los océanos,
el fitoplancton es responsable de cerca del 40% de la PPN planetaria, y las zonas
costerasy estuarinas contribuyen con un 10% adicional, reflejando la gran importancia
de los procesos de surgencia y descarga continental.
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Relevancia ecoldgica y climatica

La productividad de los ecosistemas no solo determina la cantidad de
energia disponible para los distintos niveles troficos, sino también la capacidad de
almacenamiento de carbono. Estudios realizados en México, como el de Jaramillo et
al.(2003) en la selva baja de Chamela, Jalisco, han cuantificado reservas de carbono
cercanas a 142 Mg C/ha, distribuidas entre biomasa aérea viva, muerta, raices y suelo.
Estos datos son esenciales para evaluar elimpacto del cambio de uso de suelo sobre
el ciclo del carbono y su influencia en el cambio climatico global.

En conjunto, la produccién y la productividad son pardmetros clave para
comprender el flujo de energia y materia en los ecosistemas. Mientras la produccién
cuantifica la cantidad de materia o energia generada por unidad de drea y tiempo, la
productividad mide la eficiencia con que esa energia es transformada y acumulada
en biomasa. Su andlisis integrado permite evaluar la estructura, el funcionamiento
y la estabilidad de los ecosistemas, asi como su respuesta ante las perturbaciones
naturales o antropogénicas.

Productividad en diferentes ecosistemas

Las estimaciones mas aceptadas de productividad primaria neta en la Tierra
son de 110-120 x 10°toneladas de peso seco por afo y en el mar es de 50-60 x
10°toneladas por afio, lo que representa que, aunque el océano cubre cerca de %/,
partes de la superficie terrestre, la cantidad producida sélo es de '/, de la produccién
(Whittaker, 1975).

La productividad en la Tierra no es igual en sistemas acuaticos que en terrestres
y a su vez entre ellos, ya que las comparaciones implican numerosas problematicas
metodoldgicas, esto se puede observar en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4. Produccién primaria comparativa entre los principales
ecosistemas del mundo. Datos mundiales (Tomado de Whittaker, 1975
y citado en Begon et al.,, 1990; Colinvaux, 1993; Krebs, 1994).

TIPO DE AREA PRODUCTIVIDAD PRODUCCION | BIOMASA
ECOSISTEMA (105Km?) (gm2otkm?) 12 NETA (10°t)
(10°%t)
Selva 17.0 2,200.0 374 765.0
Bosque tropical 7.5 1,600.0 12.0 260.0
Bosque 5.0 1,300.0 6.5 175.0
perenifolio
Bosque deciduo 7.0 1,200.0 8.4 210.0
Bosque boreal 12.0 800.0 9.6 240.0
Arboles y 8.5 700.0 6.0 50.0
arbustos
Savana 15.0 900.0 13.5 60.0
Pastizales 9.0 600.0 5.4 14.0
Tundra 8.0 140.0 1.1 5.0
Semidesiertos 18.0 90.0 1.6 13.0
Desierto, 24.0 3.0 0.07 0.5
rocas, hielo
Tierras cultivadas 14.0 650.0 9.1 14.0
Pantanos 2.0 2000.0 4.0 30.0
Lagosy rios 2.0 250.0 0.5 0.05
Total continente 149.0 773.0 115.0 1837.0
Océano abierto 332.0 125.0 41.5 1.0
Surgencias 0.4 500.0 0.2 0.008
Plataforma 26.6 360.0 9.6 0.27
continental
Algas y arrecifes 0.6 2500.0 1.6 1.2
Estuarios 1.4 1500.0 2.1 1.4 §
Total marino 361.0 152.0 55.0 3.9 %
TOTAL MUNDIAL 510.0 333.0 170.0 1841.0 g

El globo terraqueo produce menos de 400 g/m?/afio, que representa cerca
del 30% de la superficie terrestre y 90% de los océanos, por lo que se considera
un desierto marino. Los sistemas mds productivos son selvas, tierras cultivadas,
arrecifes, estuarios y marismas y los menos productivos son tundra, desierto y océano
(Colinvaux, 1993), que de manera muy general puede hablarse de un gradiente de
productividad y produccién (Tabla 6.5).
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Tabla 6.5. Gradiente de produccién. De manera general, se puede apreciar
un gradiente de produccion entre grandes biomas de la Tierra.

MENOR PRODUCCION = MAYOR PRODUCCION
Boreal Templado Tropical
Tundra Pastizal Tierras cultivadas
Océano abierto Surgencias Plataforma continental

Las principales suposiciones para explicar este patrén, no se basan en las
caracteristicas mas evidentes del sistema, ni del vegetal representativo o mas
importante, por ejemplo (Tabla 6.6), ecosistemas tropicales son mds productivos
por la humedad y el clima célido, mas que por su vegetacion caracteristica; las
praderas tienen baja productividad por el clima seco, no por el tipo de pasto; las
tierras cercanas al circulo artico tienen baja productividad por el clima frio, no por
estar cubierto por tundra (Colinvaux, 1993).

Tabla 6.6. Productividad relativa en ecosistemas. Gradiente de la productividad por tipo
de ecosistema, cantidad relativa y su causa probable (Tomado de Colinvaux, 1993).

PRODUCTIVIDAD TIPO DE ECOSISTEMA CAUSA O POSTULADO
ALTA Selvas Humedad relativa
>350 g.c./m?/afio Bosques Clima célido
Pantanos
Estuarios
Avrrecifes L
MEDIA Pastizales
70-350 g.c./m?/aio Surgencias
Lagos
Agricultura U
BAJA Tundra Clima frio
<70 g.c./m?/afo Desierto Seco
Océano Falta de nutrientes

Con referencia a la produccién secundaria que es mucho menos conocida, la
Tabla 6.7 proporciona la produccién compilada por Whittakery Likens en 1973 (citado
en Colinvaux, 1993), note en particular la cantidad consumida por los herbivoros de
diferentes partes del mundo de acuerdo con sus habilidades de capturay digestion.
El porcentaje de la produccion de la planta tomada por los animales es la columna
titulada como consumo de herbivoros.
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Mucha de la energia transformada mediante la produccién primaria neta se
pierde, ya que se asume que el 7% de la produccion neta de un bosque lluvioso es
consumido mientras que el 93% se pudre. Esto evidencia la gran importancia que
se tiene en un ecosistema el grupo de organismos que restituyan y activen esta
cantidad de energia que no es consumida por los herbivoros.

Pero este papel, no sélo estd supeditado por los verdaderos descomponedores
como son las bacterias y hongos, sino que hay un grupo de organismos casi todos
animales que disponen del detritus como fuente fundamental en su supervivencia
(materia organica en descomposicién), como son termitas en los trépicos, lombrices
en regiones templadas, cangrejos, jaibas y muchos organismos bénticos en lagos
y mares.

Tabla 6.7. Produccién secundaria anual de las principales regiones de la Tierra.
Estimaciones basadas en el consumo animal de plantas para calcular el consumo

de los herbivoros y de la eficiencia de asimilacion para calcular la produccién bruta
secundaria (tomado de Whittaker y Likens, 1973y citado en Colinvaux, 1993).

TIPO DE PRODUCCION CONSUMO CONSUMO DE PRODUCCION
ECOSISTEMA 12 NETA (10° ANIMAL HERBIVOROS SECUNDARIA
ton met. (%) (106 ton met. NETA (10° ton
C/aio) C/afo) met. C/afno)
Selva 15.3 7 1100 110
Bosque tropical 5.1 6 300 30
Bosque 2.9 4 120 12
perenifolio
Bosque deciduo 3.8 5 190 19
Bosque boreal 43 4 170 17
Arbolesy 2.2 5 110 11
arbustos
Savana 4.7 15 700 105
Pastizales 2.0 10 200 30
Tundra 0.5 3 15 1.5 §
Semidesiertos 0.6 3 18 2.7 E
]
Desierto, 0.04 2 0.1 0.01 b
rocas, hielo S
Tierras cultivadas 4.1 1 40 4
Pantanos 2.2 8 175 18 g
Lagos y rios 0.6 20 120 12 =
<
Total continente 483 7 3258 372 ©
Océano abierto 18.9 40 7600 1140
Surgencias 0.1 35 35 5
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Plataforma 43 30 1300 195

continental
Algas y arrecifes 0.5 15 75 11
Estuarios 1.1 15 165 25
Total marino 24.9 37 9175 1376
TOTAL 73.2 17 12433 1748
MUNDIAL

Estos animales que se encargan de hacer fluir la energia en un ecosistema por
medio del detritus son propiamente llamados detritivoros y en conjunto con los
verdaderos descomponedores (hongos y bacterias) actian en el papel funcional
y energético de las plantas en todos los ecosistemas. Resultados de este tipo de
produccidn se muestran en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8. Produccién mundial de detritus. Producciéon de detritus calculado de la
produccién primaria neta (Tomado de Reiners, 1973 y citado en Colinvaux, 1993).

TIPO DE PRODUCCION 12 | PRODUCCION DETRITUS CARBON
ECOSISTEMA NETA MUNDIAL | DE DETRITUS MUNDIAL (10° ton
(10° ton/ano (%) (10°ton/aio) /aino)
de peso seco)
Bosque tropical 40.0 95 38.0 19.0
Bosque templado 234 95 222 1.1
Bosque boreal 9.6 97 9.3 4.6
Arboles y arbustos 42 80 34 1.7
Savana 10.5 60 6.3 3.2
Pastizales 45 50 2.2 1.1
Tundra 1.1 95 1.0 0.5
Semidesiertos 13 95 1.2 0.6
Desierto 0.07 97 0.1 0.03
extremoso
Tierras cultivadas 9.1 50 4.6 23
Pantanos 4.0 90 3.6 1.8
TOTAL MUNDIAL 107.8 91.9 45.9

Estructura de los ecosistemas

Estudiar la estructura de los ecosistemas implica identificar y comprender la
diversidad de interacciones ecoldgicas que se establecen entre los organismos
que los integran. Este andlisis permite reconocer cémo fluye la energia dentro del
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sistema, cdmo se organiza la biota en niveles con funciones especificas y como se
mantiene la estabilidad ecolégica.

Para realizar un analisis ecosistémico adecuado, se deben considerar algunas
generalidades fundamentales:

e Losseresvivos de un ecosistema se agrupan funcionalmente en tres grandes
niveles, cuya organizacion depende de procesos ecoldgicos como competencia,
depredacién y simbiosis.

e El Sol constituye la fuente primaria de energia y Unicamente puede ser
aprovechado directamente por organismos autétrofos.

e Laexistencia del ecosistema depende de la disponibilidad de nutrientes,
aguay gases.

e Los ecosistemas tienden a mantener estabilidad funcional en el tiempo.

e  Parte de la energia que circula por el sistema siempre se pierde en forma
de calor.

1. Componentes biologicos y su funcion en el flujo de energia

Segun Thienemann (1926, citado en Lindeman, 1942), las plantas autétrofas
funcionan como organismos productores al utilizar la energia solar mediante
fotosintesis para sintetizar compuestos organicos complejos a partir de sustancias
inorganicas simples. Aunque una fraccién de la energia captada se destina al
metabolismo celular, otra parte queda almacenada en forma de biomasa disponible
para el siguiente nivel tréfico.

Los organismos heterétrofos, como animales y algunas plantas parasiticas,
obtienen energia consumiendo a los productores o a otros consumidores. Una parte
importante del material ingerido se oxida para cubrir requerimientos metabdlicos
y el resto se incorpora al crecimiento corporal. Tras su muerte, la biomasa pasa a
formar parte del nivel de descomposicion.

Los sapréfagos y microorganismos descomponedores (principalmente bacterias
heterétrofasy hongos) cumplen un papel esencial al transformar los restos organicos
en sustancias inorganicas reutilizables por los organismos autétrofos, cerrando asi
el proceso de reciclaje de materia dentro del ecosistema (Figura 6.31).
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energia
de la luz
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Figura 6.31. Estructura de un ecosistema. En todo ecosistema existen
por lo menos tres niveles, aunque existe otro de gran importancia
como el de los detritivoros (Tomado de Audesirk et al. 2013).
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2. Estructura trofica del ecosistema

Los ecosistemas pueden considerarse como la suma del metabolismo de los
organismos que los conforman. Cada uno requiere una entrada constante de energia
para mantener sus funciones de respiracién, crecimiento y reproduccion. Desde
una perspectiva funcional, los organismos pueden clasificarse en dos estrategias
principales de obtencién de energia y nutrientes:

Autétrofos: obtienen energia del Sol y materia de fuentes abidticas (plantas
verdes, algas).

Heterétrofos: obtienen energia al consumir materia orgdnica viva (herbivoros,
carnivoros y omnivoros).

La energiaingresa al ecosistema a través de los organismos autdtrofos, fluye hacia
los heterdtrofos y finalmente retorna al ambiente como calor o materia inorganica
disponible nuevamente para los productores. Aunque el ecosistema constituye
la unidad ideal para estudiar el movimiento de energia y materiales, la unidad
metabdlica funcional continta siendo el organismo individual (Smith y Smith, 2015).

El primer paso para analizar el metabolismo ecosistémico es identificar las
relaciones alimentarias que conectan a los organismos de la comunidad. Este
analisis permite evaluar la importancia relativa de cada especie segun su papel en
la transferencia de energfa y materia.

Si bien Elton (1927) formalizé el concepto de cadenas alimentarias como
secuencias lineales de transferencia energética (ejemplo: pino - &fidos - arafas =
reinitas - halcones), posteriormente se reconocio que dichas cadenas no actian de
manera aislada. En realidad, forman sistemas complejos en los que multiples especies
interactyian a través de conexiones troficas diversas (Krebs, 2014).

En ecosistemas como lagos, bosques o arrecifes, el flujo de energia conecta
a productores, consumidores y descomponedores mediante multiples rutas
alimentarias. Este entramado funcional constituye la base para entender la dindmica
ecoldgica, la productividad bioldgica y los mecanismos que favorecen la estabilidad
del ecosistema.

Los niveles troficos

El analisis de las relaciones alimentarias dentro de los ecosistemas ha sido uno
de los pilares del pensamiento ecoldgico desde inicios del siglo XX. Estas relaciones
permiten describir como fluye la energia y cdmo se reorganiza la materia entre los
organismos vivos, determinando la estructura funcional del ecosistema. La ecologia
tréfica reconoce que los organismos se agrupan en niveles de acuerdo con su fuente
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alimentaria, lo que proporciona un marco para entender la dindmica ecoldgica, la
productividad y la estabilidad ecosistémica (Lindeman, 1942; Odum y Heald, 1975;
Odum y Barret, 2006; Garvey y Whiles, 2016).

Concepto de nivel tréfico

Los niveles troficos representan las posiciones que ocupan los organismos dentro
de una cadena o red alimentaria. Esta clasificacién depende del origen de la energia
y la materia que utilizan y constituye la base operativa para describir la estructura y
funcién de los ecosistemas (Lindeman, 1942; Jargensen, 2009; Garcia, 2011).

De manera general, los niveles tréficos se agrupan en tres grandes categorias
funcionales:

Productores
Consumidores (primarios, secundarios, terciarios y superiores)
Descomponedores

Estos grupos conforman la estructura minima necesaria para el funcionamiento
ecosistémico, ya que permiten el ingreso, transferencia y reciclaje de energia y
nutrientes (Odum y Barret, 2006; Carabias et al., 2009; Fontana, 2014).

Clasificacion de los niveles troficos

La estructura tréfica puede representarse mediante cadenas alimentarias, mallas
tréficas y pirdamides ecoldgicas. En estas ultimas se muestran las relaciones entre
energia, biomasay abundancia a lo largo de los niveles. De la base hacia la clspide,
la organizacion funcional se establece de la siguiente forma (Odum y Barret, 2006;
Carabias et al., 2009):

Productores primarios

Los productores primarios son organismos autétrofos como plantas, algas 'y
bacterias fotosintéticas o quimiosintéticas. Transforman la energia solar o quimica
en compuestos organicos mediante procesos metabdlicos como la fotosintesis o
quimiosintesis (Odum y Barret, 2006; Jorgensen, 2009; Fontana, 2014). Este grupo
constituye la base energética del ecosistema, donde se expresa la productividad
primaria.
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Consumidores

Los consumidores son organismos heterétrofos que dependen directa o
indirectamente de los productores primarios para obtener energia y materia. Se
clasifican jerdrquicamente en:

Consumidores primarios o herbivoros, que obtienen energia directamente
de los productores (Carabias et al., 2009).

Consumidores secundarios o carnivoros primarios y omnivoros, que consumen
herbivoros o combinan recursos vegetales y animales (Garcia, 2011).

Consumidores terciarios, depredadores especializados en consumidores
secundarios (Jargensen, 2009).

Consumidores cuaternarios o depredadores tope, que no presentan enemigos
naturales dentro del ecosistema (Garcia, 2011).

La dominancia energética disminuye gradualmente conforme se asciende enla
cadena tréfica, debido a la pérdida de energia en forma de calor (Carabias et al., 2009).

Descomponedores

Los descomponedores estan integrados por bacterias, hongos y organismos
saprofagos que transforman la materia orgdnica muerta y restos metabdlicos en
nutrientes disponibles nuevamente para los productores (Carabias et al., 2009; Garcia,
2011). Este nivel permite cerrar el ciclo biogeoquimico y sostiene la continuidad del
sistema. (Figura 6.32).
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consumidor secundario
(3er. nivel trofico)
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(40. nivel trofico)

consumidor cuaternario
(50. nivel tréfico)

Figura 6.32. Representacion de niveles troficos de un ecosistema
marino (Tomado de Audesirk et al., 2013).

Dinamica funcional de los niveles troficos

La transferencia energética entre niveles depende del tipo de ecosistema, la
temporalidad y la disponibilidad de recursos (Paruelo y Batista, 2006). Aunque
la composicidén taxondmica cambia entre ecosistemas terrestres y acuaticos, la
estructura funcional mantiene patrones comunes universales (Odumy Barret, 2006;
Garvey y Whiles, 2016).

El detritus, definido como materia organica particulada (MOP) o disuelta (MOD)
juega un papel relevante, especialmente en ecosistemas donde la produccién primaria
esta limitada, y sostiene cadenas tréficas basadas en sapréfagos y detritivoros
(Moriarty, 1997; Fontana, 2014).

Cadenas troficas

Las cadenas tréficas representan rutas lineales de transferencia energética desde
los productores hasta los consumidores superiores. Charles Elton (1927), con base
en sus estudios en ecosistemas articos, fue el primero en formalizar la estructura
como una secuencia jerdrquica de alimentacién. Este modelo simplificado permite
visualizar patrones energéticos y estructurales dentro de los ecosistemas (Elton,
1927; Kato, 1989; Krebs, 1994; Pianka, 1994) (Figura 6.33).
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Figura 6.33. Cadena alimenticia. Ruta unidireccional donde se sefala la transferencia
alimenticia entre los diferentes niveles que la componen (Tomado de Krebs, 2014).

Los niveles tréficos se definen operativamente como grupos de organismos
con habitos alimentarios similares (Emmel, 1975; Colinvaux, 1993). A medida que
se asciende en la cadena, los organismos suelen incrementar su tamafno corporal
y disminuir en abundancia, lo que Elton (1927) identificé como el “principio del
tamafio del alimento”, posteriormente formalizado en discusiones energéticas
por Lindeman (1942) y retomado por Colinvaux (1993) y Krebs (1994) (Figura 6.34).

%)
<
=
o
=
B2
@
e}
O
i
©w
e}
=

523




Killer whale

Figura 6.34. Cadena alimentaria donde se observa el
principio del tamafo (Tomado de Molles,2008).

Sin embargo, la estructura real rara vez es estrictamente lineal. La presencia de
omnivoros, parasitosy depredacidn intra-nivel genera multiples rutas que complejizan
la estructura (Thompson et al., 2007; Allesina et al., 2009). En los ecosistemas,
también pueden coexistir:

Cadenas de pastoreo (plantas » herbivoros - carnivoros)

LOS ECOSISTEMAS

Cadenas detritivoras (detritus > sapréfagos = consumidores)

Cadenas simbidticas, como en corales, donde las zooxantelas aportan hasta
el 90 % de la energia al hospedero, funcionando como base tréfica integrada
(Wooldridge, 2010).
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El nimero de niveles tréficos puede variar entre tres y cuatro como modelo
cldsico, aunque investigaciones recientes reportan estructuras mas complejas,
especialmente si se incluyen parasitos y microorganismos (Kauzingery Morin, 1998;
Dunne et al., 2013; Mittelbach y McGill, 2019).




Trofoespecies, gremios y especies clave

El concepto de trofoespecies, propuesto inicialmente para simplificary agrupar
organismos con dietas equivalentes, evoluciond hacia el término gremio tréfico,
definido como un conjunto de especies que explotan un mismo recurso de forma
similar (Lindeman, 1942; Odum y Heald, 1975; Krebs, 1994; Garvey y Whiles, 2016).

Dentro de los gremios pueden existir especies clave, cuyo papel funcional
sostiene la estabilidad ecoldgica. La eliminacién de estas especies puede generar
cascadas tréficas y alterar profundamente la estructura y el funcionamiento del
ecosistema.

Utilidad y limitaciones conceptuales

Aunque el modelo de niveles tréficos simplifica una realidad ecoldgica compleja,
continda siendo una herramienta Util para analizar patrones generales, cuantificar
flujos energéticos y comprender mecanismos ecoldgicos (Ulanowicz et al., 2014).
La omnivoria, el canibalismo, las simbiosis y la variabilidad estacional introducen
ambigUedades tréficas, pero enriquecen la comprensién de la dindmica ecosistémica
(Thompson et al., 2007; Mittelbach y McGill, 2019).

Tramas, mallas o redes troficas

Las tramas, mallas o redes tréficas constituyen diagramas que representan las
multiples rutas de transferencia de materia y energia entre las especies que integran
un ecosistema (Colinvaux, 1993). En esencia, son el resultado del entrelazamiento de
numerosas cadenas troficas individuales (Pianka, 1994), conformando una estructura
complejay dindmica que refleja las relaciones alimentarias entre los componentes
bidticos de un sistema. Cada ecosistema posee su propia red trofica, determinada
por la composicidon y abundancia de sus especies, asi como por las interacciones
tréficas que éstas establecen (Figura 6.35 y 6.36).
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Figura 6.35. Estructura tréfica en ambiente marino. Conformada por una
multitud de cadenas tréficas unidireccional (Tomado de Krebs, 2014).
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Figura 6.36. Red tréfica en un ecosistema de agua dulce. (Smith y Smith, 2001).

El estudio detallado de los ciclos alimentarios revela patrones intrincados de
preferencias y sustituciones tréficas, reforzados por dependencias ecoldgicas
fundamentales que se plasman en los diagramas de mallas tréficas. En general, los
depredadores tienden a ser menos especializados en sus habitos alimentarios
que sus presas, lo cual tiene implicaciones ecoldgicas relevantes. Este principio
fue reconocido por Elton (1927), quien seialé cdmo la abundancia relativa de
depredadores y presas influye en la estabilidad de ambas poblaciones. A su vez,
Lindeman (1942) destacé la importancia de estos patrones en el flujo de energia
dentro de los ecosistemas, consolidando las bases de la ecologia tréfica moderna.

Existen diferencias fundamentales entre los ciclos alimentarios de los ecosistemas
terrestres y marinos. En los sistemas terrestres, donde los productores primarios
son principalmente las plantas vasculares, el flujo tréfico tiende a ser monociclico;
mientras que, en los sistemas marinos, donde predominan las algas y el fitoplancton,
el flujo es tipicamente biciclico (Lindeman, 1942). Estas diferencias reflejan no solo
la diversidad de productores, sino también las particularidades de la transferencia
de materia y energia en cada ambiente. (Figura 6.37).
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Figura 6.37. Diagrama de la red tréfica del suelo izquierda (Tomado
de Gurevitch et al., 2002) y parte de la malla tréfica del ambiente
marino antartico derecha (Tomado de McBride et al. 2014).

Las redes tréficas pueden llegar a ser tan complejas que resulta practicamente
imposible representarlas en su totalidad, incluso mediante estudios ecolégicos
extensos. No obstante, su andlisis parcial permite inferir el grado de estabilidad del
sistema. En términos ecoldgicos, se ha propuesto que “cuanto mas compleja es una
red tréfica (mas cadenas interconectadas), mayor es su estabilidad”, entendida
como la capacidad del ecosistema para resistir perturbacionesy retornar a su estado
de equilibrio. Esta idea llevd a formular uno de los dogmas clasicos de la ecologia:
“la diversidad genera estabilidad”, respaldado por estudios que demuestran que
el incremento en el nimero de eslabones y de interacciones troficas favorece la
autorregulacion de los ecosistemas (Begon et al.,, 1990; Krebs, 1994).

Sin embargo, May (1973) cuestiond esta generalizacién, argumentando que
existen ecosistemas altamente diversos pero inestables, como algunas selvas tropicales
y otros menos diversos, pero mas estables, como los bosques templados. Esto implica
que la estabilidad no depende exclusivamente de la diversidad bioldgica, sino
también de factores como la historia evolutiva, las condiciones ambientales y las
propiedades estructurales del sistema (Begon et al., 1990; Krebs, 1994). A pesar de
ello, se pueden establecer dos generalizaciones sélidas (Krebs, 1994):

Las especies con dietas amplias tienden a ser mas estables que aquellas con
dietas restringidas.

Las especies con numerosos competidores dentro del mismo nivel trofico suelen
ser mas estables que las que tienen pocos.
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Las redes tréficas como estructura ecolégica

La naturaleza ecoldgica esta entrelazada por medio de redes tréficas, dentro
de las cuales se insertan cadenas alimentarias mas cortas, que representan flujos
parciales del sistema total. La ecologia tréfica, del griego trophikos (alimentacién),
es el campo que estudia precisamente “quién come a quién”y cdmo se distribuyen
la materia y la energia dentro del ecosistema. La mayoria de las redes tréficas son
enormes, reticuladas y entrelazadas, conectando especies de todos los tamafos
y funciones ecoldgicas.

Dada su complejidad, el primer paso en la mayoria de los estudios sobre redes
tréficas es la simplificacion estructural, que puede lograrse agrupando especies
que cumplen funciones ecoldgicas similares (por ejemplo, productores, herbivoros,
carnivoros) o enfocandose en subconjuntos de especies clave para el funcionamiento
del ecosistema. Estas simplificaciones suelen dar lugar a representaciones lineales
conocidas como cadenas alimentarias, las cuales, aunque mas sencillas, permiten
modelar y comprender procesos ecoldgicos especificos (Strong, 2004).

La energia almacenada en los tejidos de los productores primarios constituye
la base de todas las redes tréficas. El nivel tréfico 1 estd ocupado por los productores
primarios; el nivel tréfico 2 por los consumidores primarios o herbivoros; el nivel
tréfico 3 por los consumidores secundarios o carnivoros primarios; y asi sucesivamente,
hasta los niveles tréficos 4 y 5, donde se ubican los consumidores terciarios y
cuaternarios o depredadores tope (Carabias et al., 2009).

Analisis estructural y funcional de las redes tréficas

El analisis de las redes tréficas constituye una herramienta esencial para
comprender el flujo de materia y energia dentro de los ecosistemas. A diferencia
de las pirdmides o cadenas tréficas, las redes permiten representar de manera
directa las interacciones multiples y simultaneas entre especies, agrupandolas
en niveles tréficos o grupos funcionales (Chapin et al., 2011; Delmas et al., 2018).

No obstante, a medida que aumenta la riqueza de especies, el nimero de
interacciones potenciales crece exponencialmente (Bowman etal., 2017). Ademas, las
redes tréficas se complican aiin mas debido a fendmenos como la competencia intra-
nivel, la omnivoria, el canibalismo y los circuitos de retroalimentacién indirecta
(Garveyy Whiles, 2016). Aun con tales complejidades, es posible identificar patrones
estructurales generales que ayudan a predecir la respuesta de los ecosistemas
frente a variaciones ambientales y biolégicas (Pascual y Dunne, 2006).
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Las redes tréficas se pueden representar graficamente como conjuntos de
nodos (especies) y enlaces (interacciones tréficas), cuya topologia, conectividad,
densidad de enlaces, intensidad de interacciéon y longitud promedio de las cadenas
son propiedades cuantificables (Garvey y Whiles, 2016). Sin embargo, la mayoria
de las conexiones son débiles o redundantes, por lo que el analisis se centra en
las interacciones funcionales, aquellas que determinan de manera significativa la
dinamica del sistema (Allesina et al., 2009).

Incluso en redes ecoldgicas altamente complejas —con cientos de especies y miles
de interacciones—, el comportamiento general del ecosistema puede describirse
de manera similar considerando Unicamente las conexiones funcionales, ya que las
interacciones débiles aportan redundancia y resiliencia estructural (Allesina et al.,
2009; Ulanowicz et al., 2014).

Patrones ecoldgicos en las redes tréficas

Entre los patrones mas consistentes observados en las redes tréficas se encuentra
la ley de la potencia depredador-presa, la cual establece que la biomasa de los
depredadores aumenta con la biomasa de sus presas, pero de forma sublineal, es
decir,menos que proporcional (Hatton etal., 2015). Este principio ha sido confirmado
en estudios recientes sobre 141 redes tréficas en ecosistemas terrestres, marinosy de
agua dulce (Perkins et al., 2022). Dichas investigaciones muestran que, en general, la
biomasa de las presas sustenta una menor cantidad de biomasa depredadora, patron
que se mantiene incluso al incluir las interacciones de omnivoros, frecuentemente
omitidas en los modelos.

Estos patrones reflejan dependencias sistematicas de la densidad y la energia,
y aunque todavia existe evidencia limitada sobre su universalidad, las tendencias
observadas confirman la existencia de leyes estructurales recurrentes en la
organizacion tréfica de los ecosistemas (Perkins et al., 2022; Hatton et al., 2015).

PIRAMIDES TROFICAS

¢Por qué usar piramides?

A medida que aumenta nuestro conocimiento sobre una red tréfica concreta,
su complejidad crecey la representacién esquematica de todas las interacciones se
vuelve intrincada y poco manejable. Para facilitar la comprension de la organizacion
tréfica, Elton (1927) propuso representar la estructura alimentaria mediante
piramides, porque observé que los organismos situados en la base de las cadenas
son relativamente abundantes mientras que los de niveles superiores disminuyen en
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abundancia de forma progresiva (Phillipson, 1975). Estas piramides son diagramas
jerarquicos en los que cada “compartimiento” corresponde a un nivel tréfico y
permite visualizar de forma sintética la distribucion de individuos, biomasa o energia
desde la base (productores) hasta el vértice (depredadores tope) (Colinvaux, 1993;
Dajoz, 2002; Carabias et al., 2009).

Tipos de piramides y su interpretacion

1. Pirdmides de niimeros

Propuesta por Elton (1927) (por eso a veces se llama pirdmide eltoniana),
representa la abundancia relativa de individuos en cada nivel tréfico (individuos por
unidad de &rea; p. €. ind./m?). Es la representaciéon mas simple y muestra la distribucién
numérica de organismos en la red tréfica (Figura 6.38.); sin embargo, su interpretacion
puede ser engafosa cuando los tamafnos corporales varian enormemente entre
niveles (Colinvaux, 1994; Lindeman, 1942; Pianka, 1994).
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Figura 6.38. Dos tipos de representacion esquematica de una
pirdmide de nimeros (tomado de Avilés-Sayas, 2021).

2. Pirdmides de biomasa

Muestran el peso (biomasa) por unidad de area de cada nivel tréfico
(generalmente expresado en g/m?, en peso hiimedo o seco) (Figura 6.39). Son
utiles para comparar la cantidad de materia viva en cada nivel y reflejan el “standing
crop” del sistema en un momento dado. No incorporan la dimensién temporal de la
produccion (Lindeman, 1942; Colinvaux, 1993; Pianka, 1994; Carabias et al., 2009).
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Figura 6.39. Efemplo de una pirdmide de biomasa(tomado de Avilés-Sayas, 2021).

3. Piramides de energia

Introducidas por Lindeman (1942) y también denominadas piramides de niveles
tréficos, representan la cantidad de energia relativa en cada eslabdn (p. ej. cal/m?/
ano) (Figura 6.40). Son conceptualmente las mas robustas para describir el flujo
energético, porque incluyen la tasa (dimensién temporal) y, por tanto, la productividad
real de cada nivel. Las unidades tipicas son energia por drea por tiempo (Pianka,
1994; Lindeman, 1942; Carabias et al., 2009).

Nota conceptual importante: las pirdmides de nimeros y de biomasa describen el
standing crop (stock en un instante) y no reflejan directamente tasas de produccién.
Solo las pirdmides de energia incorporan la tasa temporal y, por tanto, informan
sobre flujo/produccién (Pianka, 1994; Lindeman, 1942). (Figura 6.40.)
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Causas de la forma piramidal: termodinamica
y eficiencia de transferencia

En cualquiera de las tres pirdmides (nimero, biomasa, energia) suele observarse
una disminucidén al ascender de nivel tréfico. Esto se explica por dos procesos
interrelacionados:

Inadecuada eficiencia de transferencia: en cada transferencia tréfica no se
transfiere el 100 % de la energia; gran parte se pierde en procesos metabdlicos
(respiracion) y en forma de calor, de acuerdo con las leyes de la termodindmica
(Elton, 1927; Phillipson, 1975; Emmel, 1975; Kato, 1989; Begon et al., 1990; Chapin
etal., 2011).

Relacidon presa—-depredador y tamano/abundancia: la proporcion presas/
depredadores suele ser alta (mas individuos o biomasa en niveles bajos), y ademas
los tamafos corporales tienden a aumentary la abundancia a disminuir hacia niveles
superiores (Lindeman, 1942; Colinvaux, 1993; Krebs, 1994).

Histéricamente se generalizé la llamada “regla del 10 %" segun la cual, en
promedio, sélo el ~10 % de la energia de un nivel estaria disponible para el siguiente;
hoy se sabe que este valor es una generalizaciéon aproximada: la eficiencia efectiva
varia segun el ecosistema, su estructura y sus componentes y puede oscilar desde
menos del 10 % hasta cerca del 20 % (o mas), dependiendo de la cadena y del
contexto ecoldgico (Begon et al., 1990; Kato, 1989; Emmel, 1975). Lo invariable es
la tendencia a la pérdida energética en cada salto trofico (Elton, 1927; Phillipson,
1975; Carabias et al., 2009; Chapin et al., 2011) (Figura 6.41).

Esa pérdida creciente condiciona que las cadenas tréficas raramente excedan
de 5-6 niveles en sistemas macroscdpicos: la energia remanente en niveles muy
superiores es insuficiente para sostener muchos eslabones adicionales (Lindeman,
1942; Begon et al.,, 1994). (Figura 6.41)
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Figura 6.41. Representacion esquematica de la eficiencia ecologia por nivel tréfico .

Contradiccién aparente: pérdida energéticay
eficiencia de consumidores superiores

Aunque la energia disponible disminuye con la altura tréfica, los consumidores
superiores suelen mostrar mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energia
que reciben (por ejemplo, por su adaptacidn a depredar presas concretas, mejor
digestibilidad, menor proporcién de pérdida en egesta). Esta aparente paradoja de
pérdida absoluta de energia al subir en la pirdmide, pero mayor eficiencia relativa de
los predadores, contribuye a acotar la longitud maxima de las cadenasy a estructurar
la pirdmide (Lindeman, 1942; Begon et al., 1994).
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Ejemplos numéricos y diddacticos

En el ejemplo simplificado citado en la literatura, si la base autétrofa concentra
10 000 kcal en biomasa vegetal, sélo~1 000 kcal llegarian a consumidores primarios
y~10 kcal al consumidor terciario (depredador tope), ilustrando dramdticamente la
reduccién en la energia disponible a medida que se asciende (Chapin et al.,, 2011;
Mittelbach y McGill, 2019).

Excepcionesy piramides invertidas

Las piramides no siempre muestran la base mas grande. Existen casos bien
documentados de piramides invertidas (biomasa o numeros). Una pirdamide
invertida (o, mas generalmente, una estructura «top-heavy» / con alta proporcion
consumidor/recurso) ocurre cuando la biomasa de los consumidores en uno o
varios niveles tréficos iguala o excede la biomasa de las fuentes de recursos sobre
las que se sustentan (Lindeman, 1942; Colinvaux, 1993; McCauley et al., 2018). En
arrecifes se ha documentado este patrén para la biomasa de peces, donde grandes
depredadores pueden representar una fraccién muy alta de la biomasa de peces
observada. McCauley et al. (2018) proponen medir esta condicion por la relacién
biomasa consumidor/biomasa recurso (C/R) y discuten mecanismos endégenos y
exdgenos que la generan.

McCauley et al. (2018) muestran claramente que la explotacion humana (pesca
continua) puede transformar la forma de la piramide (pérdida de niveles superiores),
haciendo pasar ecosistemas originalmente “invertidos” o atipicos a pirdmides con
erosién de los niveles superiores (comparacién entre ambientes no perturbadosy
sometidos a pesca).

Extraccion de depredadores tope transforma la estructura: la pesca selectiva
de grandes depredadores reduce la biomasa en los niveles superiores, o que tiende
a transformar una pirdmide invertida o top-heavy hacia una estructura mas clasica
(bottom-heavy) dominada por herbivoros y peces de talla pequefa. Estudios
comparativos entre islas o atolones con diferente presién pesquera muestran esta
transicion clara.

Efectos en cascada y cambio de funciones: Se les llama asi a los cambios en la
poblacion de un nivel tréfico que afectan a otros niveles tréficos y que desencadena
un equilibrio a través de la piramide tréficay que puede poner enriesgo el equilibrio
de un ecosistema. La reduccion de depredadores tope puede desencadenar cascadas
tréficas (aumento de ciertos consumidores intermedios, cambio en presiéon de
pastoreo sobre algas/corales), afectando la composicidn bentdnica y la resiliencia
del arrecife. Ejemplo: La eliminacion de grandes depredadores, como los lobos,
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puede llevar a un aumento de las poblaciones de herbivoros y, en consecuencia,
a la sobreexplotacién de la vegetacion, extincién de especies y la degradaciéon de
los suelos. Otro ejemplo es la eliminacién de nutrias marinas lo que ocasiono el
aumento de poblaciones de erizos de mar y la sobre depredacién de los bosques
de Kelp y por lo tanto la perdida de otras especies en las zonas sin la presencia de
la nutria marina (Fig. 6.42).

@D | ot
B
F2 | Bk

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Figura 6.42. Ejemplos de cascadas tréficas por la remocion de especies clave para
el funcionamiento de la red tréfica y funcionamiento de un ecosistema.

Cambio de linea base y manejo: |a evidencia de pirdmides invertidas en dreas
protegidas ha sido usada como referencia de estado «pre-explotacién»; esto orienta
el disefio de dreas marinas protegidas (MPAs) y objetivos de restauracion, pero
también muestra laimportancia de corregir sesgos de muestreo al establecer lineas
base histéricas.

Turnover de productores: por qué importay
como explica piramides invertidas

El turnover (velocidad de renovacion) de los productores es la relaciéon entre
la productividad (produccién por unidad de tiempo) y la biomasa estacionaria.
Un turnover alto significa que, aunque la biomasa viva en un instante sea baja, la
produccidn integrada en el tiempo puede ser muy grande.

Mecanismo practico: en sistemas acuaticos, pequefios productores (p. €.
fitoplancton o algas microfilamentosas) pueden tener biomasa baja en muestreos
puntuales, pero tasas de produccion altisimas. Los consumidores (zooplancton, peces
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pequenos) consumen esa produccién casi inmediatamente; por tanto, la biomasa
de consumidores puede acumularse y exceder la biomasa de productores medida
en un momento dado.

Ejemplo ilustrativo (conceptual, adaptado de McCauley): si un parche recibe
un pulso continuo de produccion primaria rapida (p. ej. fitoplancton o algas con
dias de vida media muy corta), la biomasa de productores instantdnea puede ser
10-100 veces menor que la biomasa agregada de consumidores que se alimentan
continuamente de esa produccion. En términos de C/R, esto puede llevar a ratios =1
sin violar principios termodindmicos (alta productividad + répido consumo = baja
biomasa de productor, pero alta transferencia energética (Tabla 6.9).

Tabla 6.9. Tabla ilustrativa comparativa de formas de piramide tréfica en arrecifes.
Valores aproximados y con fines didécticos. No deben interpretarse como mediciones

puntuales sino como rangos comparativos basados en patrones descritos en la literatura
(adaptado de Friedlander y DeMartini, 2002; Sandin et al., 2008; McCauley et al., 2018).

- Biomasa ) Rela-
) Productivi- Biomasa cién Forma .
Tipo de . produc- . ¢ /P Caracteristicas eco-
N dad (P) esti- b consumidores B¢/B dela .
arrecife . tores (BF) . 2 P légicas relevantes
mada relativa > (B%) (g/m?) (C/R pirdmide
(9/m?) !
ratio)
Arrecife remo- ductividad Invertida P - P
s o . X (>40% biomasa
to pristino (ej.: primaria'y 5-15 40-120 3-12 (top- . -
; - total); fuerte flujo
Kingman Reef) subsidios -heavy) "
eldgicos energético por
P turnover acelerado.
. Disminucién de

Arrecife con
esca mode- depredadores y

r’;da (ej.:zona Productivi- Transi- aumento de con-
16 ! 10-30 20-50 0.5-2.0 = cional / sumidores inter-

turistica con dad media . o .
regulacion variable | medios; herbivoros

arcial) dominan funciones
P de pastoreo.

Arrecife so- Ausencia de depre-

breexplotado Conven- dadores grandes;

(ej.: sistemas Media-baja 20-60 15-30 0.2-0.8 cional o los nlvele§ mas "
con pesca bottom- altos funcionan kS
intensiva -heavy con organismos pe- £

costera) quenosy juveniles. 2
)
Dominado por 3

Arrecife ur- Alta pro- prodgctores

banizado con ductividad Muy oportunistas (ma-

o 40-120 10-40 0.1-0.5 | bottom- | croalgas, turf), baja

eutrofizacion por aporte X

. -heavy riqueza de peces
(caso especial) terrestre

y pérdida de fun-
ciones ecoldgicas.
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Relevancia ecoldgica, conservacion y manejo

Las piramides tréficas son herramientas conceptualesy practicas fundamentales
para:

e visualizar la eficiencia de transferencia energética,
e  estimar el nUmero maximo de niveles troficos sostenibles,

e comprender la sensibilidad de los depredadores tope frente a la pérdida
de energia en niveles inferiores, y

e  valorar los efectos de perturbaciones antropogénicas (p. e]. sobrepesca)
que producen erosidn de los niveles superiores y cambios en la estructura
tréfica (Carabias et al., 2009; McCauley et al., 2018).

Portanto, la interpretacién correcta de una pirdmide —segun su tipo (nimero,
biomasa o energia), su escala temporal y el contexto ecolégico— es esencial para
disefiar medidas de conservacidon y manejo que preserven tanto la productividad
como la integridad estructural de los ecosistemas (Chapin et al., 2011; Garvey y
Whiles, 2016).

LIMITACIONES CONCEPTUALES Y METODOLOGICAS

Dimension temporal: las piramides de nimeros y biomasa reflejan un momento
concreto (standing crop) y no las tasas de produccidn; las piramides de energia
incorporan la tasa (Lindeman, 1942; Pianka, 1994).

Variabilidad ecolégica: |a eficiencia tréfica (y por ende la forma de la pirdmide)
varia segun la composicidn taxondmica, la tasa de renovacién de productores,
y factores ambientales; por tanto, la “regla del 10 %" debe aplicarse con cautela
(Emmel, 1975; Kato, 1989; Begon et al., 1990).

Efectos antropogénicos: sobreexplotacidon y cambios en la base productiva
(eutrofizacién, pérdida de habitat) pueden alterar la forma'y altura de la pirdmide
(Chapin etal., 2011; McCauley et al., 2018).

Finalmente, las piramides tréficas son representaciones conceptual y
analiticamente poderosas para sintetizar la organizacién y el flujo de energia en los
ecosistemas. Diferenciar claramente entre la pirdmide de niimeros, de biomasay de
energia es indispensable: cada tipo aporta informacion distinta y complementaria.
La forma piramidal resulta de la ineficiencia de transferencia energética (leyes
de la termodindmica y respiracién), de la relacion presa—depredador y del tamafio
corporal; no obstante, hay excepciones ecolégicas (p. €j. pirdmides invertidas) que
ilustran la diversidad funcional de los sistemas y la importancia de considerar tasa
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(productividad) ademas de stock (standing crop) al interpretar la estructura tréfica
(Elton, 1927; Lindeman, 1942; Phillipson, 1975; Emmel, 1975; Kato, 1989; Begon et
al., 1990; Carabias et al., 2009; Chapin et al., 2011; McCauley et al., 2018).

Control ascendente y descendente en la regulacion
del flujo de energia y materia de los ecosistemas

En la dindmica de los ecosistemas, el flujo de energia y materia no depende
Unicamente de la organizacion tréfica, sino del mecanismo dominante de regulacion
que controla la abundancia, biomasa y productividad de los organismos en cada
nivel. Tradicionalmente, se han identificado dos rutas principales de regulacién: el
control ascendente (bottom-up) y el control descendente (top-down). Ambos
mecanismos pueden actuar simultdneamente y, en muchos ecosistemas, coexisten
creando patrones complejos de retroalimentacion, estabilidad, resilienciay cascadas
tréficas (Reynolds, 2008; Lampert y Sommer, 2007).

1. Control ascendente: la regulacion por disponibilidad de recursos

El control ascendente asume que la productividad primaria neta (PPN) y la
disponibilidad de recursos como: luz, nutrientes, agua o materia orgdnica, determinan
la estructura y dindmica tréfica. A mayor entrada de energia al sistema, mayor
capacidad de sostener biomasa y diversidad en los niveles superiores (Kaunzinger
y Morin, 1998).

Este mecanismo es evidente en sistemas donde los productores primarios
responden fuertemente a la variabilidad ambiental: océanos oligotréficos, lagos
estratificados, pastizales dependientes de pulsos estacionales o manglares con
limitacién por nitrégeno o fosforo. Por ejemplo, en sistemas acuaticos, un incremento
de nutrientes puede detonar floraciones de fitoplancton, seguido del crecimiento de
herbivoros y, posteriormente, de carnivoros, en una secuencia tipica de regulacion
ascendente (Oksanen et al., 1981; Mittelbach y McGill, 2019).

Este tipo de regulacion se asocia con:

¢ limitacion por nutrientes (N, P, Fe en océanos),

* respuestas lineales o sigmoides a la productividad,

e alternancia en la dominancia tréfica debido a competencia por recursos,

¢ variabilidad ambiental pronunciada (por ejemplo, lagos monomicticos o
sistemas estuarinos mexicanos con pulsos de agua dulce).
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2. Control descendente: la regulacién via
depredaciony cascadas troficas

El control descendente explica cdmo los niveles tréficos superiores regulan, directa
oindirectamente a los inferiores mediante depredacion, herbivoria, intimidaciéon
0 supresion comportamental.

Esta perspectiva deriva de la clasica hipdtesis HSS (Hairston, Smith y Slobodkin,
1960), la cual afirma que los carnivoros mantienen a los herbivoros por debajo de
su capacidad de carga, permitiendo que las plantas experimentan menor presién
de consumo y que, por lo tanto, su dindmica estd dominada por competencia y
disponibilidad de recursos.

Una consecuencia central del control descendente es la cascada trofica, donde
la influencia de un depredador tope se propaga a través de multiples niveles,
afectando no sélo abundancias sino también rasgos funcionales, comportamiento,
tasas metabdlicas y procesos ecosistémicos (Polis et al., 2000).

Ejemplos emblematicos incluyen:

la reintroduccion del lobo gris en Yellowstone,

cascadas marinas asociadas a la sobrepesca de tiburones,
eliminacion de jaguares o pumas en selvas tropicales,

desaparicion de depredadores tope en manglares y lagunas costeras del Golfo
de México.

Un caso experimental notable es el de Suraci et al. (2016), quienes demostraron
que el miedo inducido por vocalizaciones de lobos redujo la actividad de mapaches,
liberando a sus presas (cangrejos, peces pequefos), modificando la estructura de la
comunidad benténicay reorganizando las interacciones competitivas. Este estudio
amplié el paradigma top-down al mostrar que no sélo la depredacion, sino la
percepcion del riesgo, puede detonar cascadas tréficas completas.

El entendimiento de los mecanismos de control ascendente y descendente
constituye una base indispensable para analizar procesos mas amplios asociados
con la estabilidad y la complejidad tréfica, ya que el tipo de regulacion dominante
puede determinar la resistencia de las redes alimentarias frente a perturbacionesy
su capacidad de recuperacién ante cambios ambientales (May, 1973; Pimm, 1984).
Asimismo, estos mecanismos permiten interpretar la arquitectura de las redes
ecolégicas, cuya estructura como nimero de nodos, conectancia, modularidad
e interaccidn entre especies clave, influye en el flujo de energia, la redundancia
funcionaly la probabilidad de colapsos sistémicos (Pimm, 1982; Dunne et al., 2002).
Este marco conceptual se relaciona directamente con el estudio de las funciones
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ecosistémicas, entendidas como los procesos biogeoquimicos y ecolégicos que
emergen de la organizacion trofica, tales como la productividad primaria, el reciclaje
de nutrientes, la descomposicién y el control biolégico, todos ellos fuertemente
mediados por las interacciones entre niveles (Chapin et al., 1997; Loreau et al.,
2001). Finalmente, la comprensién de estos mecanismos es esencial para evaluar
los efectos antropogénicos sobre la estructura tréfica, ya que actividades como
la sobrepesca, la fragmentacion del hdbitat, la eutrofizacién y el cambio climatico
pueden alterar significativamente la fortaleza de las interacciones, eliminar
depredadores tope o modificar la disponibilidad de recursos, generando cascadas
ecoldgicas y reorganizaciones funcionales observadas en multiples ecosistemas
mexicanos y globales (Jackson et al., 2001; IPBES, 2019).

Representaciones formales del flujo de energia en ecosistemas

Una vez que se han establecido los conceptos fundamentales de los niveles
troéficos, las cadenas y tramas alimentarias y la representacién estructural mediante
piramides tréficas, el siguiente paso consiste en formalizar estas relaciones mediante
herramientas cuantitativas y modelos energéticos. Estas representaciones permiten
no solo visualizar la estructura tréfica, sino también cuantificar el flujo energético,
la eficiencia ecolégica y las conexiones funcionales entre especies y niveles, lo
cual constituye la base para modelar, predeciry comparar ecosistemas (Kato, 1989).

Estas aproximaciones son esenciales porque la estructura tréfica no es
unicamente un patrén cualitativo, sino un proceso dindmico gobernado por principios
termodindmicos, ecoldgicos y evolutivos. Como se ha discutido previamente, la
energia captada por los productores primarios disminuye gradualmente hacia
niveles superiores debido a procesos como la respiracién, descomposicién, costos
metabdlicos y pérdida de calor. Representar formalmente estos flujos facilita evaluar
la eficiencia tréfica, la estabilidad del sistema, la resiliencia ante perturbaciones y
el papel diferencial que cumplen las especies dentro de la red energética (Odumy
Barrett, 2006; Garvey y Whiles, 2016).

Matriz de transferencia de energia

Una primera herramienta formal para representar cuantitativamente las
interacciones tréficas es la matriz de transferencia de energia, la cual resume
todas las relaciones posibles entre organismos y niveles tréficos en un formato
sistematico (Kato, 1989). Su construccién parte de una malla o red tréfica (Figura
6.43), y consiste en asignar a cada celda de la matriz un valor que representa la
interaccion funcional entre una presa y su depredador. Las casillas donde no existe
interaccion se completan con cero (Figura 6.44).
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Figura 6.43. Malla tréfica. Na, Nb, etc., representan diferentes especies;
las flechas la direccidn del flujo; los valores la cantidad de energia por
tiempo y espacio (cal/m2/afno) (Tomado de Kato, 1989).
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Figura 6.44. Matriz de transferencia (Tomado de Kato, 1989).
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El analisis de la matriz permite derivar multiples propiedades de la organizacién
tréfica:
Identificacion de cadenas tréficas dominantes. El anélisis de conectividad y

pesos energéticos permite reconocer rutas alimentarias que aportan mayor flujo
de energia.

Produccion por nivel tréfico. La suma horizontal de cada fila representa la
energia disponible o transferida en ese nivel.

Contribucion de cada especie a niveles superiores. La suma vertical de cada
columna refleja laimportancia de la especie como fuente energética dentro de la red.

Construccion derivada de la pirdmide de energia. Al agrupar las entradas de
la matriz por niveles tréficos, es posible obtener una representacion cuantitativa de
la pirdmide energética (Figura 6.45), vinculando estructura y funcién.

De esta manera, la matriz funciona como un puente entre la descripcién
cualitativa de las relaciones troficas y su modelacidn cuantitativa y energética.

Cadena trofica dominante:

ENERGIA «—— SP 2 «—— SP5S «—— SP 6
800 50 20

Sumas horizontales refleja la produccion:

SP 1 SP 2 SP 3 SP 4 SP 5 SP 6
500 800 500 75 80 45

Sumas verticales es la contribucion de cada especie al nivel superior:

E

SP 1

1800 40

SP 2
95

SP 3
30

SP 4
15

SP 5
20

SP 6

Piramide de energia:

CONSUMIDORE § $E CUNDARIOS
Ocall md

CONSUMIDORE S PRIMARIOS
35 cal /m?

PRODUCTORES PRIMARIOS
165 cal /m ?

ENERGIA 1800
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Figura 6.45. Resultados de la matriz de transferencia. Cadena tréfica dominante,
produccidn, contribucién de cada nivel y piramide energética (Tomado de Kato, 1989).

543




MODELOS DE FLUJO ENERGETICO

Todo ecosistema opera bajo principios de flujo energético, en los cuales la materia
se recicla, pero la energia fluye unidireccionalmente y se disipa progresivamente en
forma de calor (Odumy Barrett, 2006). Del total de energia disponible, una fraccién
se incorpora a biomasa (produccién), otra se pierde durante la respiraciéon y otra
queda disponible para descomponedores y detritivoros.

Con el fin de representar, interpretar y formalizar matematicamente estas
relaciones, se han desarrollado diversos modelos, entre los que destacan:

Modelo de compartimientos

El modelo de compartimientos emplea la simbologia introducida por Lindeman
(1942) y posteriormente formalizada en andlisis energéticos aplicados a ecosistemas
(Kato, 1989). En este modelo:

Cada compartimiento representa un nivel tréfico.

La letra A (lambda mayuscula) simboliza la biomasa presente en dicho nivel
(cal/m?).

La letra A (lambda minuscula) representa la cantidad de energia transferida
desde un nivel j a un nivel i por unidad de tiempo y espacio (Figura 6.46).

Este enfoque permite cuantificar la eficiencia ecoldgica, identificar cuellos de
botella energéticos y comparar ecosistemas bajo estdndares comunes.
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Figura 6.46. Diagrama conceptual de la estructura tréfica de un ecosistema,
importante reconocer a los niveles tréficos y la importancia de la respiracion, la
ubicacion del flujo de energia y el reciclado de materia inorganica proveniente

de los descomponedores (Tomado de Dickinson, y Murphy, 2008).

MODELO HIDRAULICO

El modelo hidraulico constituye una representacion visual intuitiva del flujo
energético. En él:

Cada rectdngulo representa un nivel tréfico y su biomasa acumulada.

Los canales ilustran los flujos energéticos entre niveles.

El grosor de los canales es proporcional a la magnitud del flujo (Figura 6.47).

Este tipo de representacién permite visualizar la relacidon entre biomasa y
produccién (productividad), asi como la magnitud del flujo que pasa por los
descomponedores, grupo frecuentemente subrepresentado en diagramas
simplificados.
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Figura 6.47. Modelo hidraulico. Representacion esquemadtica del modelo hidrdulico donde la
anchura de los canales representa la magnitud de la energia (Tomado de Begon et al., 2006).
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Lenguaje basado en leyes de la energia

Una propuesta mas reciente consiste en utilizar un lenguaje simbdélico
estandarizado basado en principios termodindmicos y desarrollada por Odum
(1971). Este sistema emplea simbolos que representan fuentes, transformadores,
acumuladoresy disipadores de energia (Figura 6.48). Dicho enfoque permite analizar
ecosistemas como sistemas energéticos complejos, facilitando su comparacién con
sistemas fisicos, ingenieriles o econémicos.

SO = T VA ==l

ALMACENAJE PASIVO  MULTIPLICADOR ~ RECEPTORLE PRCDUCTOR

ENERGLA
< O <
CONSUMIDOR. = SACTOR
EERGIADE PEESION O ECONOMICO

TENSION

MULTIPLICADOR IE = = CA}A

DOS DIRECCIONES INTERRUPTOR INTERRUPTOR ACTIVADO

DPOR UN LIMITE

~§~ AMPLIFICADOR __I PEEDIDA LE CALOE

Figura 6.48. Simbolos del lenguaje de sistemas. Simbolos basados en Odum (1971)
para la construccién de modelos con la idea de describir e idear sistemas.

Descripcion de la simbologia

a. Almacenaje pasivo. Este simbolo representa el almacenaje de cualquier
substancia en el ecosistema, sin que ocurra una transformacion de energia durante
el almacenaje. Algunos ejemplos son el almacenaje de hojas en el suelo del bosque,
gasolina en el tanque de un automavil o comida en la alacena.

b. Multiplicador. Este simbolo denota la relacién multiplicativa entre un flujo
energético de baja magnitud (factor controlante) y otro flujo energético de mayor
magnitud (insumo). El producto representa un tercer flujo energético y esta
acompanado por la pérdida de calor.
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. Receptor de energia. Este simbolo representa la recepcion de energia ondular,
como la energia solar, el sonidoy el oleaje. La energia ondular activa algiin material
ciclico en el sistema y éste transfiere energia potencial a algun proceso del sistema
y retorna a su estado de receptor. Un ejemplo es la recepcién de luz por la clorofila.

d. Consumidor. Este simbolo representa cualquier poblacidn de consumidores
en unsistema, por ejemplo, el ser humano, sus maquinas, o los animales del bosque.
El sistema consumidor almacena energia potencial activamente (por medio de
transformacién y pérdida de calor) y utiliza parte del almacenaje para trabajary
obtener mas energia potencial.

e. Productor. El simbolo de un sistema productor es la combinacién de dos
simbolos: un receptor de energia y un consumidor. La respiracion del sistema es el
consumidor, el cual mantiene la maquinaria metabdlica y recibe energia potencial
del receptor. Ejemplos: un bosque o una planta.

f. Fuente de energia. Cualquier fuente de energia en un sistema se representa
con el circulo. Ejemplos: el Sol, la energia fésil, el agua en una represa o el viento.
Para facilitar la comprensién se debe especificar si la energia es transmitida como
un flujo continuo, con fuerza continua o con alguna periodicidad especifica.

g. Presion o tension. Este simbolo denota la pérdida de energia potencial de
un sistema. La pérdida es una funciéon multiplicativa de algun factor de tensién o
presion. El producto de la interaccién no hace el trabajo, sino que se pierde como
calor. Ejemplo: El efecto de un contaminante en un rio.

h. Multiplicador de dos direcciones. Este simbolo también se denomina simbolo
de difusidn. Se utiliza para representar procesos que pueden mover materia o energia
en dos direcciones. La fuerza motriz del proceso determina la direccién de flujo.
Ejemplos: el movimiento de las mareas bajo la accion de la Luna, el movimiento
de substancias quimicas bajo la influencia de mareas, el movimiento vertical del
plancton y nutrientes en el mar, o el intercambio de gases entre cuerpos de agua
y la atmdsfera.

i. Interruptor. Este simbolo denota procesos que tienen estados activados y no
activados. El flujo no es posible en ausencia de la sefial de activacién. Cuando esta
sefal estd presente, el interruptor se activay es posible el flujo de materia o energia.
Ejemplos de la aplicacién de este simbolo: el interruptor eléctrico o la germinaciéon
de una semilla.

j- Interruptor activado por un limite. Este simbolo se comporta de la misma
manera que el interruptor anterior, pero antes de ser activado, el factor activador
tiene que exceder un limite critico caracteristico del proceso que se estd modelando.
Por ejemplo, el flujo de agua sobre una represa tiene que exceder el volumen de
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la represa antes de que ocurra. Del mismo modo, el agua no se escapa del suelo,
hasta que no se excede su capacidad de retencion. Al utilizar este simbolo hay que
indicar las condiciones que deben satisfacerse para que funcione el interruptor.

k. Transactor econémico. Este simbolo se utiliza para representar los flujos de
ddlaresy energia en sistemas econdmicos. El flujo de ddlares se representa con lineas
entrecortadasy el de energia con lineas sélidas. Cuando se obtiene un articulo o un
servicio se envian délares en una direccién y se obtiene energia potencial o trabajo
en la direccidon opuesta. La razén entre estos dos flujos es el precio del articulo o el
servicio. La pérdida de calor de tales convenios es pequefia a menos que aquéllos
no estén controlados por sistemas de transaccion complejos.

. Caja. Este simbolo denota funciones para las cuales no hay simbolo, cuando se
representa una accion no especificada o algo de poca importancia para el punto que
ilustra el modelo. Si se conoce la funcion matematica que describe el funcionamiento
del compartimiento, ésta debe escribirse dentro de la caja.

m. Amplificador con ganancia constante. Este simbolo describe sistemas con
energia ilimitada, que se utiliza para aumentar el insumo por un factor constante
(el factor de amplificacion). Esto causa un crecimiento exponencial. Una poblacion
que tenga una fuente de alimentos y espacio ilimitado puede sostener una razén
de reproduccidn constante y crecimiento exponencial.

n. Pérdida de calor y flujos en estado estable. Se utilizan dos simbolos: La linea
representa el flujo estable de energia, y la flecha, con el simbolo de tierra que se
utiliza en electricidad, representa la pérdida de calor necesaria para hacer posible
cualquier proceso irreversible (unidireccional).

Utilidad ecoldgica y predictiva de las representaciones energéticas

El uso combinado de matrices, modelos de compartimientos, diagramas
hidraulicos y lenguaje energético permite:

e  Detectar especies clave funcionales.

e Evaluar impactos de disturbios como pesca, contaminacién, invasiones o
pérdida de habitat.

e Comparar ecosistemas altamente contrastantes (lagunas costeras, arrecifes
coralinos, bosques templados, praderas, agroecosistemas).

e Modelar la estabilidad y resiliencia frente a perturbaciones.
e Predecirreorganizaciones tréficas ante cambios climaticos o antropogénicos.

Estas herramientas transforman la ecologia trofica de una descripcidn estructural
a un analisis cuantitativo y comparativo del funcionamiento ecosistémico.
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Eficiencias ecologicas

Después de haber revisado cémo fluye la energia a través de cadenas, tramas,
pirdmides tréficas y modelos formales de transferencia, resulta indispensable
comprender qué tan eficiente es ese flujo dentro del ecosistema. La energia no
se transfiere de manera perfecta entre niveles tréficos; por el contrario, se pierde
progresivamente en forma de calor metabdlico, excrecién y materia no consumida.
Por ello, la eficiencia ecoldgica es un parametro clave para evaluar el desempefio
funcional de los ecosistemas.

El término eficiencia ecoldgica se refiere a la fraccion de energia disponible en
un nivel trofico que es efectivamente transferida y aprovechada por el siguiente.
Conceptualmente, puede expresarse como la relacién entre una variable de salida
y una variable de entrada, lo que permite estimar cudnta energia Util fluye a través
del sistema en comparacidn con la disponible originalmente (Colinvaux, 1993).

Las primeras estimaciones cuantitativas de estas eficiencias fueron propuestas por
Lindeman (1947), razén por la cual suelen denominarse eficiencias de Lindeman.
Su propuesta surgié del interés por expresar matematicamente las relaciones
cuantitativas entre los niveles tréficos, formalizando cémo la energia alimentaria
se transforma y reduce conforme avanza en la red alimentaria (Kato, 1989).

El calculo de estas eficiencias requiere conocer el presupuesto energético de
cada nivel tréfico, incluyendo las porciones de energia no consumida, no asimilada,
pérdida por respiracion, y la fraccién que finalmente se convierte en nueva biomasa
disponible para niveles superiores. Debido a la naturaleza variable de la produccién
primaria y secundaria, estas eficiencias pueden verse condicionadas por factores
bioldgicos, fisioldgicos y ambientales, los cuales pueden limitar la productividad.
En general, a medida que los ecosistemas evolucionan ecolégicamente, tienden a
aumentar su eficiencia en el uso de la energia.

Entérminos ecoldgicos, la productividad secundaria refleja que solo una pequeia
fraccion de la energia disponible en un nivel es consumida por organismos del
siguiente nivel; una fraccion aun menor es realmente asimilada, y finalmente, solo
una proporcion minima se destina a crecimiento y produccién de nueva biomasa.
Asi, las eficiencias ecoldgicas permiten cuantificar qué tan eficazmente se transfiere
la energia alolargo de los niveles tréficos y qué proporcidn se pierde en el proceso.
La energia no utilizada (NU), la excretada (E) y la respirada (R) son consideradas
pérdidas funcionales, al no contribuir a la transferencia energética hacia niveles
superiores.

En sintesis, estas eficiencias se expresan mediante cuatro indices principales
(Begon et al., 1990):
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TIPOS DE EFICIENCIAS ECOLOGICAS

Eficiencia de consumo (CE)

Se simboliza como CE y se refiere al porcentaje total de la produccién disponible
de un nivel tréfico (P, ,) que es consumido o ingerido por un nivel tréfico superior
(In). Esta eficiencia esta estrechamente ligada al comportamiento alimentario y
disponibilidad de presas y de manera general es la eficiencia de los herbivoros. Su
férmula general es:

CE=(In)100
P

n-1

Donde:
CE = eficiencia de consumo
In = cantidad asimilada por herbivoros

P_,=produccion bruta de las plantas

Ejemplos de calculos de esta eficiencia pueden apreciarse en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10. Eficiencias de consumo. Ejemplos de las eficiencias de los herbivoros. Note que la
eficiencia es mayor en sistemas acuaticos que en terrestres (Tomado de Begon et al., 1990).

PLANTA ANIMAL CE %
Roble invertebrado 10.6
Pasto invertebrado 9.6
Algas zooplancton 25.0

Fitoplancton zooplancton 40.0

Alfalfa invertebrado 25

En ecosistemas terrestres, los herbivoros consumen alrededor del 7% de
la producciéon primaria disponible, mientras que en los ecosistemas marinos el
zooplancton puede llegar a consumir hasta 40%, lo que implica que el restante
93% y 60%, respectivamente, representa energia no utilizada por el consumidor.
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Eficiencia de asimilacion (AE)

Se simboliza como AE y es el porcentaje de energia alimenticia tomada dentro
de los intestinos de los consumidores en un compartimiento tréfico (In) el cual es
asimilado a través del intestino para incorporarse al crecimiento o ser usado para
desarrollar un trabajo por otro nivel tréfico superior (An). Esta eficiencia no puede
ser atribuida a los microorganismos, ya que mucha de la digestién de materia
organica muerta por bacteriasy hongos es extracelular. Es aplicado generalmente a
los carnivoros, ya que al calcularse es cerca del 80%, mientras que, para herbivoros,
detritéfagos y microherbivoros es del 20 al 50%.

Se calcula mediante:

AE = (ﬂ) 100
In

Donde:

AE = eficiencia de asimilacién

An = cantidad asimilada por carnivoros
In= cantidad asimilada por herbivoros

Las eficiencias de asimilacién varian en funciéon del tipo de alimento. Por ejemplo,
los carnivoros alcanzan valores cercanos al 80%, mientras que los herbivoros,
detritivoros y microherbivoros presentan eficiencias menores, generalmente
entre 20-50%. Los microorganismos como hongos y bacterias pueden alcanzar
eficiencias cercanas al 100%, ya que su digestion es principalmente extracelulary
no generan heces.

Eficiencia de produccion (PE)

Se abrevia como PE y es el porcentaje de energia asimilada de niveles troficos
superiores o carnivoros el cual es incorporada para formar nueva biomasa (Pn). El resto
es pérdida en el ecosistema en forma de calor por la respiracion. Esta se calcula asi:

PE = (ﬁ)loo
An

Donde:
PE = eficiencia de produccion
Pn = productividad neta

An = cantidad asimilada por carnivoros
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Esta eficiencia depende fuertemente del metabolismo. En general:

Los invertebrados presentan valores altos, con pérdidas moderadas por
respiracién (30-40%).

Los vertebrados ectotermos muestran valores intermedios (~10%).

Los vertebrados endotermos presentan las cifras mas bajas (1-2%), ya que
destinan gran parte de la energia asimilada al mantenimiento de la temperatura
corporal.

Los microorganismos presentan eficiencias relativamente altas debido a tasas
rdpidas de reproducciény baja inversion metabdlica, aunque su cuantificacion sigue
siendo metodoldgicamente compleja (Tabla 6.11).

Tabla 6.11. Eficiencia de produccion. Ejemplos de la eficiencia
de la produccién (Tomado de Begon et al., 1990).

GRUPO PE
Insectivoros 0.86
Aves 1.29

Pequenos mamiferos 1.51
Invertebrados no insectos herbivoros 20.8
Carnivoros 27.6
Insectos no sociales herbivoros 38.8
Insectos carnivoros 55.6

Eficiencia de transferencia trofica
Expresa el porcentaje de energia disponible en un nivel que pasa al siguiente:
Eficiencia de transferencia tréfica = (Pi x 100)/Pi-1.

De acuerdo con la “ley del 10%", este valor suele rondar el 10%, aunque
puede variar ampliamente dependiendo del tipo de ecosistema, estructura trofica
y condiciones ambientales.

Otros enfoques de eficiencia (segun Colinvaux, 1993)

Ademas de las eficiencias descritas, Colinvaux (1993) menciona otras categorias
complementarias:

Eficiencia ecoldgica de plantas (Lindeman y Transeau):

EEP = (Tasa de asimilacién (fotosintesis por plantas) / flujo solar) x 100
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Eficiencia de explotacion:

EE = (Alimento ingerido / produccion neta disponible) x 100

Eficiencia neta de produccion:

EPN = (Produccién neta (crecimiento y respiracion) / asimilacion alimenticia) x 100

Estas medidas permiten profundizar en los patrones de asignacion energética
y comparacion entre ecosistemas.

Tabla 6.12. Comparacion de las principales eficiencias ecolégicas en los ecosistemas.

Tipo de
eficiencia

Eficiencia de
consumo

Eficiencia de
asimilacion

Eficiencia de
produccién

Eficiencia de
transferencia
tréfica

Simbolo

CE

AE

PE

TT (o
simplemente
m

Definicién / Qué mide

Porcentaje de la

produccién disponible
en un nivel tréfico
que es consumida por

el siguiente nivel.

Porcentaje de la
energia ingerida
que es absorbida
y disponible para
el metabolismo
y crecimiento.

Porcentaje de la
energia asimilada
que se transforma
en nueva biomasa

(produccién
secundaria).

Porcentaje de
energia disponible
en un nivel tréfico

que se transfiere
a la produccion
del siguiente.

Intervalos
tipicos
reportados

7% en
herbivoros
terrestres;

hasta 40% en
zooplancton
marino.

20-50% en
herbivoros;
~80% en
carnivoros;
~100% en
bacteriasy
hongos.

17-63% en
invertebrados;
~10% en
vertebrados
ectotermos;
1-2% en
vertebrados
endotermos.

Generalmente
cercana al 10%
(Ley del 10%).

Grupos
con valores
caracteristicos

Herbivoros
terrestres
muestran

valores bajos;

zooplancton
muestra

valores altos.

Carnivoros
poseen tasas
altas; herbivoros
y detritivoros
mas bajas.

Invertebrados
y ectotermos
mas eficientes;
endotermos
con valores
muy bajos.

Variable entre
ecosistemas:
mayor en
sistemas
acudticos que
terrestres.

Comentarios
ecoldgicos
relevantes

Relacionada con
la disponibilidad
y accesibilidad
del recurso
alimentario. Un
alto porcentaje
indica fuerte
conexion tréfica.

Depende del
tipo de alimento
(tejidos animales

mas faciles de

digerir que
vegetales).
Influye
fuertemente
la fisiologia
digestiva.

Determinada
principalmente
por la tasa
metabdlica. En
endotermos
gran parte
de la energia
se destina al
mantenimiento
térmico.

Integra el efecto
acumulado
de CE,AEy

PE. Determina
longitud
maxima de las

cadenas tréficas.
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Eficiencia Grado en el que las Limitada por

ecoldgica plantas convierten Muy baia Plantas di:lzcr)wlicl))?llizlad
de plantas EP la energia solar ( 1)_/50/1) vasculares y d P trient
(Lindeman disponible en = o fitoplancton. € nud_ru_en €s
y Transeau) produccion bioldgica. y condiciones
abidticas.
Similar
Porcién de la Variable, conceptual ﬁ CE,
Eficiencia de pr_oducc_i(’)n neta dependiente Més_alta en frZiLc;;i:rg;;ate
explotacion EE d|s_pon||t_)le que dela ec05|§t_emas 2l analisis
es ingerida por estructura del acuaticos. funcional
consumidores. ecosistema.
de cadenas
completas.
Proporcién de la
energia asimilada Refleja la
Eficiencia destinada Unicamente . \{alores PE- Inve:(etbrados asignacion
neta de ENP a crecimientoy Séml arzs ad II y ectotermos energética
produccién almacenamiento, epende ge nyevgmente interna del
metabolismo. mas eficientes. )
excluyendo organismo.
respiracion.

Sintesis final: la relevancia de la dinamica energética
en la estructura de los ecosistemas

Como culminacién del analisis estructural y funcional de los ecosistemas, es
pertinente retomar la aportacién histérica de Raymond Lindeman (1942), cuya
propuesta marcé el punto de transicion entre la ecologia descriptiva tradicional y una
vision cuantitativa, energética y sistémica de los ecosistemas. Sus planteamientos,
aunque formulados hace mas de ocho décadas, contintdan siendo vigentes y
constituyen el marco conceptual sobre el cual se articulan gran parte de los estudios
contemporaneos de funcionamiento ecosistémico y teoria de redes tréficas.

De acuerdo con este autor, la dindmica tréfica de los ecosistemas puede
sintetizarse en los siguientes principios:

Los analisis de relaciones alimentarias indican que la comunidad biética no
puede separarse de su ambiente abiético, por lo que el ecosistema constituye la
unidad ecolégica fundamental.

LOS ECOSISTEMAS

Los organismos dentro del ecosistema se agrupan en niveles tréficos discretos,
tales como productores, consumidores primarios, consumidores secundarios, etc. Cada
nivel depende del anterior como fuente de energia, mientras que los productores
dependen directamente de la radiacién solar como la fuente primaria del sistema.
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A medida que los organismos se alejan de la fuente original de energia,
disminuye la probabilidad de depender exclusivamente del nivel precedente
para satisfacer sus requerimientos energéticos.

La proporcion de energia perdida via respiracion aumenta progresivamente en
niveles tréficos superiores. Por ejemplo, la respiracién representa aproximadamente
33% de la energia disponible en los productores, 62% en consumidores primarios y
puede superar el 100% en consumidores secundarios, lo cual implica que estos ultimos
requieren compensaciones energéticas adicionales para mantener su metabolismo.

Los organismos en niveles troficos superiores muestran una eficiencia creciente
en el uso de sus reservas energéticas, debido a que las pérdidas acumuladas por
disipacion en forma de calor se acentian con el ascenso tréfico, obligando a un uso
mas estratégico y especializado de la energia disponible.

La comprension de estos principios, junto con los conceptos analizados a lo largo
del CAPITULO como niveles tréficos, redes alimentarias, pirdamides ecoldgicas, flujos
energéticos y eficiencias, permite reconocer que la estructura de los ecosistemas no
es un ensamblaje aleatorio de organismos, sino un sistema organizado, dindmico
y energéticamente limitado.

Ensuma, la energia determina la forma, la complejidad y los limites funcionales
de los ecosistemas, y su estudio continda siendo una herramienta indispensable para
interpretar patrones ecoldgicos, evaluar el impacto humano y disefar estrategias
de conservaciéon y manejo sustentable.

Ecosistemas del mundo

Los ecosistemas naturales han sido divididos y clasificados de diferentes maneras
alolargo del tiempo. Por ejemplo, segun lo relatado por Colinvaux (1993), en 1807
Alexander von Humboldt ya hacia intentos de clasificar plantas de diferentes partes
del mundo segun su forma, cactus, palmas, arboles, etc. Con base en ello, en 1855
Alphonse de Candolle propuso que las formas de las plantas se debian al tipo de
humedad y temperatura del habitat, y definié cinco categorias: megatérmicas,
xerdfilas, mesotérmicas, microtérmicas y hekistotérmicas. Colinvaux (1993) se refiere
a estas ideas como antecedentes tempranos de la clasificacién ecolégica por clima
y vegetacién.

Posteriormente, en 1894 Wladimir Kdppen desarrollé una clasificacion climatica
gue combinaba mapas de clima y vegetacion a escala mundial. A partir de esa
correspondencia entre temperatura, precipitacion y vegetacién, definié zonas
climaticas asociadas con tipos de vegetacion dominantes como selva, tundra, desierto,
entre otros.
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La distribucion regional de las plantas bajo un clima particular fue lo que
posteriormente se reconocié como bioma: una gran region geografica con una
formacién vegetal predominante, definida por pardmetros climaticos, y acompanada
por la fauna adaptada a ese climay vegetacion caracteristica. Como sefiala Robert H.
Whittaker (1975), un bioma integra plantas, animales y las condiciones ambientales
que regulan su coexistencia.

Biomas: naturaleza de una abstraccion

La nocién de bioma ha evolucionado a lo largo del tiempo y constituye una de
las abstracciones mas Utiles para comprender los patrones globales de organizacion
ecoldgica. Desde los trabajos pioneros de Whittaker (1975), los biomas se han
definido como grandes formaciones ecoldgicas caracterizadas por patrones climaticos
regionales, tipos dominantes de vegetacidn y las comunidades animales asociadas.
Con esta base, Odum y Barrett (2005) subrayaron que los biomas funcionan como
marcos conceptuales amplios que permiten agrupar ecosistemas con dindmicas
energéticas y tréficas similares. Sin embargo, estos autores también enfatizaron
que las transiciones entre biomas no son estrictas, sino graduales, reflejando la
continuidad del ambiente y las adaptaciones bioldgicas.

A partir de este enfoque integrador, Molles (2013) propuso que los biomas deben
entenderse como unidades ecoldgicas Utiles, aunque necesariamente generales,
ya que su composicion especifica varia regionalmente. De hecho, biomas que
comparten climay estructura, como las selvas tropicales himedas pueden presentar
biodiversidades completamente distintas. Por ejemplo, la selva amazdnica y los
bosques tropicales africanos comparten rasgos climaticos y estructurales, pero difieren
en composicion floristica y faunistica, una idea reforzada por estudios globales de
biodiversidad (Pimm et al., 1995).

En el ambito educativo y de divulgacién cientifica, distintas clasificaciones
han mantenido una estructura relativamente consistente. OpenStax (2020) y la
National Geographic Society (2023) describen los biomas terrestres mas ampliamente
reconocidos, como tundra, taiga, bosques templados, bosques tropicales lluviosos,
sabanas, praderas, desiertos y matorrales mediterraneos. Aunque estos sistemas
de clasificacién pueden variar en detalle, coinciden en que el clima, principalmente
la temperatura y la precipitacién es el factor primario que determina los patrones
globales de distribucion de biomas, como también sefialan Campbell et al. (2020).

Es importante destacar que el concepto de bioma no se limita a los ambientes
terrestres. Desde las primeras definiciones enciclopédicas modernas hasta fuentes
contemporaneas, como la World Encyclopedia (2023), se reconoce también la
existencia de biomas acuaticos. Estos incluyen sistemas de agua dulce y marinos,
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tales como lagos, rios, humedales, arrecifes de coral, zonas peldgicas y benténicas,
estuarios y manglares, los cuales presentan caracteristicas ecoldgicas distintivas
derivadas de gradientes de luz, nutrientes, profundidad y salinidad.

En conjunto, la literatura cientifica demuestra que los biomas son constructos
ecoldgicos Utiles, aunque necesariamente generales y variables entre regiones. Su
valor radica en permitir la comprensidn de los patrones globales de biodiversidad,
climay funcionamiento ecoldgico, y en facilitar el estudio comparado de los sistemas
naturales a escala planetaria.

Principales biomas terrestres

La clasificacidn de los biomas terrestres se ha refinado a lo largo de casi cinco
décadas de investigacidn ecoldgica. Los trabajos pioneros de Whittaker (1975)
establecieron la base conceptual para agrupar grandes comunidades ecoldgicas
segun clima, vegetacion dominante y fauna asociada. Este autor propuso un marco
global que distinguia biomas como tundra, taiga, bosques templados, bosques
tropicales, praderas y desiertos.

Posteriormente, Odum y Barrett (2005) reforzaron esta perspectiva al sefialar
que los biomas reflejan patrones consistentes de energia, materia y estructura
tréfica, lo que los convierte en unidades utiles para la comprensién comparada
de los ecosistemas terrestres. En el mismo sentido, Molles (2013) profundizé en
la importancia del clima, especialmente la temperatura y la precipitacion como el
determinante primario de la distribucion global de los biomas.

En cuanto a la enseflanza de la ecologia, sistemas contemporaneos como
los propuestos por Campbell et al. (2020) y OpenStax (2020) han mantenido una
clasificacién relativamente conservadora que continta basdndose en los principios
establecidos histéricamente. De acuerdo con estos autores, los principales biomas
terrestres incluyen (Figura 6.49):

e Tundra

e Bosque boreal o taiga

e Bosque templado (caducifolio o mixto)
e Bosque tropical lluvioso

e Sabana

e  Pradera o pastizal (estepa/grassland)

e Desierto

e  Chaparral o matorral mediterraneo
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Figura 6.49. Distribucion de los principales ecosistemas terrestres del planeta

Aunque esta clasificacién es ampliamente utilizada, se reconoce que existen
variaciones. Diversos sistemas amplian la lista para incluir otros biomas como bosques
tropicales secos, matorrales aridos, bosques montanos y zonas alpinas, reflejando una
mayor resolucién ecoldgica a escala regional (Campbell et al., 2020; Molles, 2013).

En el dmbito global, el concepto de bioma no se limita a los sistemas terrestres.
Desde las primeras sintesis enciclopédicas modernas (World Encyclopedia, 2023) hasta
los marcos educativos actuales (National Geographic Society, 2023), se reconoce
que los biomas acuaticos constituyen una categoria equivalente en importancia a
los biomas terrestres. Estos se dividen en ecosistemas de agua dulce y ecosistemas
marinos, que incluyen lagos, rios, humedales, estuarios, manglares, arrecifes de
coral, zonas peldgicas y bentdnicas, entre otros.

Asi, la literatura ecoldgica contemporanea coincide en que los biomas, tanto
terrestres como acudticos, representan agrupaciones ecoldgicas amplias que permiten
estudiar patrones globales de diversidad, climay funcionamiento de los ecosistemas,
integrando componentes bidticos y abidticos en un marco comparativo coherente.
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Bioma

Bosques
tropicales
lluviosos
(selvas
tropicales)

Bosques
templados
(deciduos
0 mixtos)

/ bosques
templados de
hoja ancha
0 mixtos

Bosques
templados
de coniferas
/ boreales
(taiga)

Pastizales
/ Praderas
/ Estepas /
Grasslands
/ Savanas
templadas

Sabana
/ Savana
(tropical/
subtropical)

Desierto
/ biomas
xerdéfilos

Chaparral
/ matorral
mediterraneo
(clima
mediterraneo
/ clima
mediterraneo-
templado)

Clima / Condiciones
abidticas

Calido, alta
precipitacién
todo el afio (=
~2000 mm/afno),
humedad elevada.

Clima templado,
estaciones
diferenciadas,
precipitaciones
moderadas (aprox.
600-1500 mm/ano).

Clima frio a
templado-fresco,
inviernos frios,
veranos cortos/
moderados,
precipitaciones de
nieve o lluvia.

Clima templado
a semiarido/
semi-humedo,
precipitaciones
moderadas a bajas,

estaciones marcadas.

Clima tropical
o subtropical
con estacién
seca definida,

precipitaciones
estacionales.

Clima arido, muy
baja precipitacion
anual (< ~250 mm),
alta evaporacién,
grandes oscilaciones
térmicas.

Clima mediterraneo:
inviernos himedos
moderados, veranos
calidos/secos; lluvias
estacionales.

Vegetacion
dominante /
estructura

Arboles de fronda
permanente, dosel
denso estratificado,
gran diversidad
de plantas.

Arboles de hoja

caduca o mezcla

de caducifolios +
perennifolios.

Arboles de hojas
aciculares (coniferas:
pinos, abetos,
etc), formacién
adaptada a bajas
temperaturas.

Praderas de
gramineas (pocas
o nulas especies
arboreas),
vegetacion herbacea
dominante.

Estrato herbaceo
con gramineas +
arboles/arbustos
dispersos; cobertura
arbédrea baja
o dispersa.

Vegetacion
escasa: cactaceas,
suculentas, arbustos
xerdfilos, hierbas
adaptadas a
sequia, muchas
veces espaciadas.

Matorrales
resistentes a la
sequia (“scrub”),
arbustos, arboles
pequenos,
vegetacion
xerofitica/ sclerdfila.

Fauna / rasgos
ecoldgicos / notas

Alta biodiversidad
— muchas especies
de plantas, insectos,
aves, mamiferos;
productividad
primaria elevada.

Fauna adaptada

a estaciones —

mamiferos, aves
migratorias,
vertebrados
adaptados a
variaciones
estacionales.

Fauna adaptada
al frio: mamiferos,
aves, insectos con

adaptaciones a

inviernos largos,

suelos pobres,
productividad
moderada.

Grandes herbivoros,
fauna adaptada
a pastizales,
migraciones, fauna
tipica de sabanas/
praderas.

Fauna adaptada a
clima estacional,
herbivoros grandes,
adaptaciones a sequia
y fuego (en algunos
casos), biodiversidad
moderada/alta.

Fauna adaptada
a aridez: reptiles,
mamiferos pequenos,
insectos, adaptaciones
de comportamiento
y fisiologicas para
conservar agua.

Animales adaptados
a sequia estacional,
incendios naturales
o recurrentes;
fauna mediterrdnea
adaptada.

Ejemplos
geograficos /
distribucion
general
Cuenca del
Amazonas, selvas
de Africa central,
sudeste asiatico,
selvas en América
Central y del Sur.

Algunas regiones
de Europa, este
de Norteamérica,
este de Asia,
partes templadas
de Sudamérica.

Norte de
Norteamérica,
Eurasia (Siberia,
Canada,
Escandinavia)

Praderas de
Norteamérica
(praderas),
estepas de
Eurasia, pampas
de Sudamérica,
veld sudafricano.

Sabana africana,
partes de
Sudamérica,
India, Australia.

Desiertos del
Sahara, Atacama,
desiertos de
Asia central,
zonas aridas
de Australia,
regiones
semidesérticas
de las Américas.

Zonas
mediterraneas:
costas del
Mediterraneo,
sur de California,
sur de Australia,
sur de Chile,
sur de Africa.
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dulceacuicola
(agua dulce)

Bioma
marino
(oceanico
/ costero)

Clima muy frio,
bajas temperaturas
promedio anuales (<

Tundra ~5 °C), permafrost
(artico / (en tundra artica),
alpina) temporada de

crecimiento corta,
precipitaciones bajas
en forma de nieve.

Vegetacion baja:

musgos, liquenes

arbustos enanos,
hierbas; casi
sin arboles.

Fauna adaptada al
frio: mamiferos y aves
: especializadas, baja
densidad de especies,
adaptaciones al frio
extremo, migraciones
estacionales.

Regiones articas
de Norteamérica,
Eurasia; tundra
alpina en altas
montafas.

Nota: Las listas de biomas pueden variar segun los criterios utilizados (clima, vegetacién,
altitud, etc). Algunas clasificaciones distinguen mas subtipos, por ejemplo, bosques
secos tropicales, bosques subtropicales de coniferas, matorrales de montaia, sabanas
inundadas, etc., especialmente cuando se trabaja con ecorregiones o conservacién

Bioma / tipo Co_nd_iciones
abidticas clave
Agua con baja
salinidad (<1
) % sal), flujo o
Bioma

estancamiento,
variabilidad en
profundidad,
temperatura,
oxigeno.

Agua salada,
variable salinidad,
profundidad,
corriente, luz (zonas
féticas/afdticas),
temperatura;
parametros
abidticos como
salinidad, luz,
nutrientes,
corrientes.

Nota: Como sucede con los biomas terrestres, los biomas acuaticos son una abstraccién
util: en realidad la variabilidad ambiental (salinidad, profundidad, corrientes,
temperatura) produce una gran cantidad de habitats y subtipos ecoldgicos

Componentes
/ ecosistemas
tipicos

Lagos, lagunas,
rios, arroyos,
humedales,
pantanos,
estanques.

Océanos abiertos
(pelagico),
zonas neriticas
(plataforma
continental),
zona bentdnica,
arrecifes
coralinos,
manglares,
estuarios,
marismas
costeras, zonas
intermareales.

Organismos tipicos /
rasgos ecoldgicos

Fitoplancton,
zooplancton, plantas
acuaticas, peces de

agua dulce, anfibios,
macroinvertebrados, aves
acuaticas — comunidades
adaptadas a agua

dulce y a gradientes de
corriente/estancamiento.

Fitoplancton,
zooplancton, corales,
crustaceos, peces
marinos, mamiferos
marinos, bentos, especies
adaptadas a salinidad/
profundidad / corrientes;
gran diversidad
funcional y adaptativa.

Notas /
importancia

Altisima
importancia
ecoldgica:
regulacién
hidrica, habitat
de biodiversidad,
conectividad
entre ecosistemas
terrestresy
marinos.

Es el bioma mas
extenso (cubre
~70-75% dela
superficie terrestre
del planeta).
Fundamental para
ciclos globales

de nutrientes,
regulacion
climatica, pesca,
biodiversidad
marina.
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ECOSISTEMAS MEXICANOS

Definicion y contexto historico

El marco conceptual para entender los ecosistemas mexicanos se desarrollo
durante el siglo XX con aportaciones que integraron vegetacién, fauna, clima
y procesos ecoldgicos. Uno de los avances mas influyentes fue la clasificacién
fisondmico—ecoldgica de la vegetacidon de México propuesta por Rzedowski (1978),
que establecid bases cientificas para interpretar la diversidad de comunidades
vegetales y sus factores ambientales asociados.

Posteriormente, el diagndstico nacional sobre biodiversidad coordinado por
la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
consolidé la idea de que la diversidad ecoldgica entendida como la variedad de
ecosistemas, comunidades, especies, funciones ecoldgicas y procesos, constituye
un eje estratégico para la planeacién ambiental en México (CONABIO, 1998). Este
enfoque integra la diversidad de formaciones vegetales, la fauna asociada y los
procesos ecoldgicos que mantienen la estructura y funcionamiento de los ecosistemas.

Tres sistemas de clasificacion de ecosistemas en México

1. Tipos de vegetacion (Rzedowski, 1978)

Rzedowski (1978), propuso una clasificacion fisondmica—ecoldgica que reconoce
las formaciones vegetales esperables en funcién de clima, fisiografia y distribucion
floristica. Su tipologia incluye bosques tropicales, bosque meséfilo de montana,
bosques templados (pino, encino, oyamel), matorrales xerofilos, pastizales y
vegetacion acuatica, entre otros. Esta obra se convirtié en la referencia nacional para
cartografia y estudios floristicos, y ha sido reinterpretada y ampliada en catalogos
oficiales y revisiones de CONABIO (CONABIO, 1998).

2.Zonas ecoldgicas

Toledoy Ordéiez (1993), desarrollaron una zonificacién ecoldgica para México
basada en criterios de clima, vegetacidn y elementos biogeograficos. Esta propuesta
identifica seis grandes zonas:

1. trépico cdlido-humedo,
2. trépico calido-subhumedo,

3. templada humeda,
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4. templada subhumeda,
5. arida y semiarida,
6. zonas inundables y de transicién mar-tierra.

Este enfoque permite resumir la heterogeneidad ecoldgica del territorio en
unidades amplias Utiles para andlisis regionales de conservacion.

3. Ecorregiones

A escala continental, el estudio coordinado por Dinerstein et al. (1995) clasificd
las ecorregiones terrestres de América Latinay el Caribe, identificando 191 unidades
ecoldgicas. México figura entre los paises con mayor diversidad de ecorregiones
debido a sus gradientes latitudinales, altitudinales y biogeograficos. Este marco
se utiliza en evaluaciones globales del Banco Mundial y el Fondo Mundial para la
Naturaleza (World Bank, 1995; WWF, 1995).

Tipos de vegetacion en México: notas historicas y revisiones

El esquema inicial de Rzedowski (1978) distinguia alrededor de diez tipos
fisondmicos principales. A partir de esa base, diversas revisiones y sintesis ampliaron
y refinaron la clasificacion. Entre las contribuciones mas influyentes se encuentran
los catdlogos de vegetacion de Flores y Gerez (1994) y la sintesis del Estudio de
Pais publicado por CONABIO (1998), que sistematizé informacién de inventarios
forestales, cartografia temdtica y analisis biogeogréficos.

Los sistemas vigentes en la cartografia nacional contemporanea, tales como el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) y el Sistema Nacional de Monitoreo
Forestal (SNMF), utilizan tipificaciones mas detalladas basadas en datos actualizados
de cobertura, estructura y dinamica de la vegetacion (CONAFOR, 2020).

Estado historico y actual del paisaje:
fragmentacion, perturbacién y cobertura

Los diagndsticos nacionales de cobertura vegetal realizados en los afios
noventa, basados en datos de SARH e INEGI, documentaron una extensa alteraciéony
fragmentacion de ecosistemas forestales y selvaticos. El Estudio de Pais de CONABIO
(1998) integrd estos analisis y reportd que cerca de la mitad de la vegetaciéon
remanente del pais presentaba algun grado de perturbacién, mientras que las
selvas mostraban tasas particularmente elevadas de pérdida y fragmentacion.

Los datos oficiales mas actualizados provienen del INFyS 2015-2020 y del
Sistema Nacional de Monitoreo Forestal (SNMF), coordinados por CONAFOR, con
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apoyo de INEGI y SEMARNAT. Estas plataformas proporcionan indicadores sobre
superficie forestal, tasas de deforestacién, degradacién y cambios de uso del suelo,
permitiendo un andlisis espacial y temporal robusto de las tendencias nacionales
(CONAFOR, 2020; INEGI, 2020).

Las tasas de deforestacion y fragmentacion varian segun region, método y
periodo analizado. En general, las pérdidas mas importantes contindan ocurriendo
en las selvas tropicales y bosques templados sujetos a expansion agricola o tala,
mientras que regiones con fuerte gobernanza comunitaria mantienen coberturas
forestales relativamente estables (CONAFOR, 2020).

Impactos humanos por zona ecoldgica

Los ecosistemas tropicales humedos y subhumedos han sufrido histéricamente
las mayores tasas de conversion hacia agricultura y ganaderia, debido a la fertilidad
de tierras bajas y su accesibilidad. Por otro lado, aunque la zona arida y semiarida
es la regidn de mayor extensién en México, sus principales presiones derivan del
sobrepastoreo, extraccién de recursos y procesos de desertificacion.

En los ecosistemas templados, la tala y el cambio de uso del suelo representan
las principales causas de fragmentacion y pérdida. Estos patrones coinciden con los
andlisis integrados de diversidad ecoldgica y regionalizacién presentados en Toledo
y Orddiez (1993) y en el Estudio de Pais de CONABIO (1998).

Relevancia para conservacion y ensefianza

1. Utilizar multiples escalas de clasificacion. Para docencia y analisis aplicados,
es Util contrastar tipos de vegetacién (Rzedowski, 1978), zonas ecoldgicas (Toledo y
Orddiez, 1993)y ecorregiones (Dinerstein et al., 1995), pues cada sistema responde
a diferentes preguntas ecoldgicas y de manejo.

2. Incorporar informacién oficial y geoespacial. El uso de capas y bases de datos
del INFyS y SNMF permite realizar practicas de analisis espacial (fragmentacion,
conectividad, cambios de uso del suelo) con herramientas como QGIS o ArcGIS
(CONAFOR, 2020).

3. Comparar clasificaciones mediante estudios de caso. Evaluar una misma
region desde las tres clasificaciones revela solapamientos, diferencias conceptuales
y alcances distintos para conservacion.
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Servicios Ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que los humanos obtienen de los
ecosistemas naturales. Estos servicios son fundamentales para el bienestar humanoy
pueden clasificarse en cuatro categorias principales: servicios de aprovisionamiento,
servicios de regulacién, servicios culturales y servicios de soporte (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). La comprensidn de estos servicios es crucial para la
conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales (Costanza et al., 1997).

Los ecosistemas del mundo ofrecen una serie de servicios esenciales que sostienen
y enriquecen la vida humana, desde la produccion de mariscos y madera hasta la
renovacion del suelo y la inspiracion personal. Aunque muchas sociedades han
desarrollado la capacidad tecnoldgica para sustituir algunos servicios, como la
purificacién del agua y el control de inundaciones, ninguna puede reemplazar
completamente la variedad y magnitud de beneficios que los ecosistemas
proporcionan. Por lo tanto, los ecosistemas son activos de capital que merecen
al menos el mismo nivel de atencion e inversidon que otras formas de capital. Sin
embargo, en comparacion con el capital fisico, financiero, humano y social, el
capital ecosistémico es poco comprendido, escasamente monitoreadoy, en muchos
casos, esta sufriendo una rapida degradacion y agotamiento. El reconocimiento
de los servicios ecosistémicos se remonta al menos a Platén. Esta percepcion de la
dependencia humana de los ecosistemas, tanto en el pasado como en el presente,
suele ser provocada por su interrupciony pérdida. El disfrute directo de servicios, como
la extraccion de madera, pescado y agua dulce, puede reducir la cantidad y calidad de
lo producido. La provisidn de servicios ecosistémicos también puede verse afectada
indirectamente y sin intencidén. La deforestacidn, por ejemplo, ha revelado el papel
crucial de los bosques en el ciclo hidrolégico, mitigando inundaciones y reduciendo
la erosién. La liberacion de sustancias toxicas ha puesto de manifiesto laimportancia
de los procesos fisicos y quimicos, en parte gobernados por microorganismos que
dispersan y descomponen materiales peligrosos. El adelgazamiento de la capa de
ozono estratosférico ha intensificado la conciencia sobre el valor de su servicio al
filtrar la radiacién ultravioleta dafina (Brauman y Daily 2008).

Definicion de Servicios Ecosistémicos

En términos simples, los servicios ecosistémicos son las condiciones y procesos
mediante los cuales los ecosistemas, y la biodiversidad que los compone, sostienen
y satisfacen la vida humana. Los servicios ecosistémicos estan interrelacionados
estrechamente, lo que hace que su clasificacion sea algo arbitraria. La Evaluacion
de los Ecosistemas del Milenio (EM) — el esfuerzo internacional formal para elevar la
conciencia y comprension de la dependencia de la sociedad en los ecosistemas — ha
sugerido cuatro categorias. Primero, los ‘servicios de aprovisionamiento’ proporcionan
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bienes como alimentos, agua dulce, maderaYy fibra para uso humano directo; estos son
una parte familiar de la economia. Segundo, y mucho menos apreciados, los ‘servicios
de regulacion’ mantienen un mundo en el que es fisicamente posible que las personas
vivan, proporcionando beneficios como la purificacién del agua, la polinizacion de
cultivos, el control de inundaciones y la estabilizacién del clima. Tercero, los ‘servicios
culturales” hacen del mundo un lugar en el que las personas desean vivir; incluyen la
recreacién, asi como la inspiracion estética, intelectual y espiritual. Cuarto, los ‘servicios
de soporte’ crean el contexto para las condiciones y procesos de los cuales depende la
sociedad de manera mas directa. Todos estos servicios son proporcionados por ciclos
quimicos, fisicos y bioldgicos complejos, impulsados por el sol, y operan a escalas que
van desde mas pequefas que el punto al final de esta oracidn hasta tan grandes como
la biosfera entera (Brauman y Daily 2008).

Servicios de Aprovisionamiento

Los servicios de aprovisionamiento incluyen todos los productos obtenidos
de los ecosistemas, tales como alimentos, agua, madera y fibras (Daily, 1997). Por
ejemplo, los bosques proporcionan madera para construccion y papel, mientras
que los océanos y rios ofrecen pescado y otros productos marinos (FAO, 2010).
Estos servicios son esenciales para la economia y la supervivencia humana (Boyd y
Banzhaf, 2007).

Servicios de Regulacion

Los servicios de regulacion son los beneficios obtenidos de la regulacién de los
procesos del ecosistema, como la purificacién del aire y del agua, la regulacion del
clima, el control de enfermedades y la polinizacién de cultivos (TEEB, 2010). Los
humedales, por ejemplo, actian como filtros naturales, eliminando contaminantes
del agua y reduciendo el riesgo de inundaciones (Mitsch y Gosselink, 2000). La
polinizacién porinsectos es crucial para la produccién de muchos cultivos agricolas,
contribuyendo significativamente a la seguridad alimentaria (Klein et al., 2007).

Servicios Culturales

Los servicios culturales incluyen los beneficios no materiales que las personas
obtienen de los ecosistemas a través de la recreacion, el turismo, la educacién y el
patrimonio cultural (MEA, 2005). Parques nacionales y reservas naturales atraen a
millones de visitantes cada afio, proporcionando oportunidades para la recreacion
y el ecoturismo, que a su vez generan ingresos econémicos y empleo (Balmford et
al., 2009). Ademas, los ecosistemas naturales tienen un valor estético y espiritual
significativo para muchas culturas (Chan et al., 2012).
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Servicios de Soporte

Los servicios de soporte son los procesos ecoldgicos que subyacen a la produccion
de todos los demas servicios ecosistémicos, como la formacion del suelo, la fotosintesis
y el ciclo de nutrientes (De Groot et al., 2002). Estos servicios son esenciales para
mantener la vida en la Tierra y asegurar el funcionamiento de los ecosistemas
(Haines-Young y Potschin, 2010). Por ejemplo, la fotosintesis en las plantas no solo
produce oxigeno, sino que también es la base de las cadenas alimentarias terrestres
y acuaticas (Field et al., 1998).

Evaluacion y Valoracion de los Servicios Ecosistémicos

La evaluacion y valoracién de los servicios ecosistémicos son fundamentales
paralatoma de decisiones en la gestion ambiental (Costanza et al., 1997). Métodos
como la valoraciéon econémica y los enfoques participativos ayudan a cuantificar
los beneficios de los ecosistemas y a integrar estos valores en politicas y planes de
conservacion (Daily et al., 2009). Por ejemplo, estudios han demostrado que los
servicios de los manglares en proteccién costera y produccién de pescado pueden
tener un valor econémico significativo, incentivando su conservacién (Barbier, 2007).

Amenazas a los Servicios Ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos estan bajo amenaza debido a la actividad humana,
como la deforestacién, la urbanizacion, la contaminacion y el cambio climético
(MEA, 2005). La pérdida de biodiversidad, en particular, compromete la capacidad
de los ecosistemas para proporcionar estos servicios (Cardinale et al., 2012). La
degradacion de los ecosistemas puede llevar a la pérdida de servicios criticos,
afectando negativamente al bienestar humano'y a la economia global (Rockstrém
et al., 2009).

Estrategias para la Conservacion y el Uso Sostenible

La conservacion y el uso sostenible de los servicios ecosistémicos requieren
enfoques integrados que consideren las interacciones entre los diferentes servicios
y los factores que los amenazan (Foley et al., 2005). Estrategias como la creacién de
areas protegidas, la restauracién de ecosistemas degradados y la implementacién
de practicas agricolas sostenibles pueden ayudar a mantenery mejorar los servicios
ecosistémicos (Bennett et al., 2009). Ademas, la participacién comunitaria y la
educacidon ambiental son esenciales para fomentar la conservacién y el uso
responsable de los recursos naturales (Ostrom, 2009).
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Los servicios ecosistémicos son fundamentales para el bienestar humano y la
sostenibilidad del planeta. La comprensién, evaluacién y conservacion de estos
servicios son cruciales para asegurar un futuro en el que los ecosistemas puedan
seguir proporcionando beneficios vitales (MEA, 2005). La integraciéon de los valores
de los servicios ecosistémicos en las politicas y decisiones de gestiéon ambiental es
esencial para la conservaciény el uso sostenible de los recursos naturales (Costanza
etal., 1997).

Finalmente, la inclusion de un CAPITULO dedicado a la ecologia de ecosistemas
en un libro de texto universitario resulta esencial para consolidar la comprensién
de los procesos que determinan el funcionamiento de los sistemas naturales en
multiples escalas. Desde los fundamentos conceptuales planteados por Odum y
Odum (2000) acerca de los flujos de energia, la eficiencia tréfica y la organizacién
jerdrquica de los sistemas, hasta las aproximaciones modernas que incorporan
modelos no lineales, resiliencia y transiciones criticas (Scheffer et al., 2001), la
ensefanza de los ecosistemas constituye un eje integrador entre estructura, funcién
y dindmica. El analisis ecosistémico permite, ademas, articular conceptos clave
de ciclos biogeoquimicos (Schlesinger y Bernhardt, 2020), estabilidad ecoldgica
(Holling, 1973), sucesion (Pickett et al., 1987) y redes tréficas (Thompson et al., 2012),
proporcionando un marco robusto para comprender la complejidad ecoldgica
contemporanea.

En el contexto mexicano, esta formacién adquiere una relevancia estratégica
dada la enorme heterogeneidad climética, fisiogréfica y biogeogréfica del pais.
México integra gradientes que abarcan ecosistemas aridos y semidridos del Altiplano
y norte del pais, bosques templados y meséfilos de montaia del Eje Neovolcanicoy
Sierra Madre Oriental, selvas altas y medianas perennifolias del sureste, manglaresy
lagunas costeras del Golfo de México y Pacifico, asi como sistemas coralinos, zonas
peldgicasy plataformas continentales altamente productivas (CONABIO, 2008; Loty
Novelo, 2016). Esta diversidad proporciona escenarios excepcionales para observar
procesos de productividad primaria, acoplamiento bentdnico-peldgico, dindmica
de nutrientes, flujos hidroldgicos y efectos de la variabilidad climéatica interanual
(p. €j., ENSO), documentados en estudios oceanograficos y limnoldgicos recientes
(Kennish, 2016; Sheinbaum et al., 2022).

Simultdneamente, el pais enfrenta presiones ambientales significativas —cambio
de uso de suelo, urbanizacién acelerada, pérdida y fragmentacién de habitats,
sobreexplotacion pesquera, eutrofizacion, contaminacién quimica y microplastica,
asi como la intensificacidon de eventos hidrometeoroldgicos extremos— que alteran
la integridad de los ecosistemas y modifican sus umbrales funcionales (Sarukhan
etal., 2017). Comprender estos procesos requiere integrar enfoques que van de la
ecologia de paisaje a la dindmica de cuencas, de la biogeoquimica a la modelacién
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sistémica y de la ecologia tedrica a la socioecologia, especialmente en regiones
donde las actividades humanas y los sistemas naturales forman mosaicos complejos,
como las costas mexicanas, los bosques templados del centro del pais o las selvas
de la peninsula de Yucatan.

Las perspectivas futuras para estudiantes de biologia son notablemente
optimistas. Los avances en teledeteccion de alta resolucion, sensores satelitales,
plataformas de observacion ocednica, sistemas de informacién geografica, modelacion
acoplada clima-ecosistema y andlisis de big data ecolégicos (Hampton et al.,, 2013)
permitirdn caracterizar, con mayor resolucion espacial y temporal, la respuesta
de los ecosistemas mexicanos al cambio global. Ademas, el fortalecimiento de
redes nacionales como el Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad
(SNIB-CONABIO), los inventarios de Areas Naturales Protegidas (Conanp) y los
monitoreos limnoldgicosy oceanograficos del INEGI, IMTA y universidades publicas
incrementan la disponibilidad y estandarizacion de datos ecoldgicos. Para las nuevas
generaciones de bidlogos, dominar la ecologia de ecosistemas no sélo constituye
una competencia cientifica esencial, sino una herramienta profesional crucial para
evaluar, manejar, restaurary planificar sistemas ecolégicos en un pais megadiverso
y ambientalmente estratégico. Con una formacion sélida, los estudiantes pueden
contribuir a escenarios socioecoldgicos mas resilientes, sostenibles y tecnolégicamente
innovadores, alineados con los marcos globales de restauracion y conservacion.
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