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Prefacio

Nuestros alumnos reciben y continuaran recibiendo un cimu-
lo de informacidn cientifica, y muchas veces de informacién
errénea, sobre una diversidad de temas: calentamiento global,
cultivos manipulados mediante bioingenieria, investigacion
sobre células madre, enfermedad de las vacas locas y biodiver-
sidad, entre muchos otros. En un campo en rdpida expansion
como el de la biologia, ;como se decide qué conceptos y he-
chos comunicar? ;Qué tipo de conocimiento sobre biologia
ayudara mejor a los estudiantes a tomar decisiones informa-
das en relacién con sus vidas, en el presente y en el futuro?
(Qué conocimientos ayudardn a los estudiantes a prepararse
mejor para los cursos mds avanzados? Hemos revisado la oc-
tava edicion de Biologia: La vida en la Tierra reconociendo
que no existen respuestas Unicas a tales preguntas y con la
idea de dar a los usuarios del libro mayores opciones.

Al consultar con educadores comprometidos en la emocio-
nante pero desafiante mision de introducir a los alumnos en
el campo de la biologia, surgié un consenso: “Necesitamos
ayudar a los estudiantes a estar informados en el terreno cien-
tifico”. El conocimiento cientifico da a un estudiante herra-
mientas mentales para hacer frente al conocimiento en
expansion. Esto requiere un fundamento de conocimiento
factico que provea un marco cognoscitivo en el que pueda in-
tegrarse la nueva informacién. No obstante, el conocimiento
cientifico también incluye la capacidad de captar y evaluar
nuevos datos de los medios de informacién, como la prensa.
Un individuo informado en el terreno cientifico reconoce la
interrelacion de los conceptos y la necesidad de integrar in-
formacién proveniente de muchas areas.

BIOLOGIA: LA VIDA EN LA TIERRA
COMUNICA DE MANERA EFICAZ LA
RIQUEZA DE LA INFORMACION CIENTIFICA

La octava edicion de Biologia: La vida en la Tierra no sélo es
un libro revisado y mejorado, sino un paquete completo de
herramientas de aprendizaje para los estudiantes, y de ense-
flanza para los profesores. Nuestras principales metas son:

e Ayudar a los profesores a presentar la informacion sobre
el tema en una forma que fomente el conocimiento cienti-
fico entre los alumnos.

e Ayudar a los estudiantes a adquirir informacién de acuer-
do con sus propios estilos de aprendizaje.

e Ayudar a los estudiantes a relacionar esta informacién con
sus propias vidas, asi como a comprender su importancia y
relevancia.

BIOLOGIA: LA VIDA EN LA TIERRA

...estd organizado de manera clara y uniforme
En todos los capitulos, los alumnos encontrardn herramientas
que les permitirdn navegar a través de la informacion.

e (ada capitulo inicia con una seccién “De un vistazo”, en la
que se presentan los principales apartados y ensayos de ese
capitulo. Los profesores pueden asignar facilmente —y los

estudiantes podran localizar— los temas clave dentro del
capitulo.

e Las secciones principales se presentan con preguntas gene-
rales, mientras que los subtitulos son enunciados que resu-
men y reflejan su contenido mds especifico. Una importante
meta pedagdgica de esta organizacién es el énfasis en la
biologia como una jerarquia de conceptos interrelaciona-
dos, y no como un simple compendio de temas aislados e
independientes.

e El “Resumen de conceptos clave” une importantes con-
ceptos utilizando los titulos de mayor jerarquia en el capi-
tulo, y su sistema de numeracién permite a los profesores y
estudiantes revisar la informacién de manera eficiente.

e Se incluyen preguntas al final de cada Estudio de caso, en
muchos pies de figura, asi como en la seccién “Aplicacion
de conceptos”. Estas caracteristicas estimulan a los estu-
diantes a pensar acerca de la ciencia en vez de s6lo memo-
rizar los hechos.

..contiene ilustraciones mejoradas

A partir del consejo de los revisores y del cuidadoso escruti-
nio de los autores, una vez mas hemos mejorado las ilustracio-
nes. Para esta octava edicién:

e Se agregaron y remplazaron muchas fotografias para ayu-
dar a captar el interés del estudiante. La organizacion del li-
bro, ahora més flexible, permitié incorporar fotografias de
plantas y animales que antes sélo se describian en palabras.

e Continiia el énfasis en la consistencia del color Los colo-
res se utilizan de manera consistente para ilustrar &tomos,
estructuras y procesos especificos.

e Se agregaron mas figuras que ilustran procesos clave
Ademas de volver a dibujar muchos diagramas para hacer-
los més claros e interesantes, agregamos nuevas figuras
que ilustran visualmente y concatenan procesos complejos,
como el de la fotosintesis y la respiracién celular.

° Hay mayor claridad en los rétulos de las figuras Hemos
agregado recuadros de texto dentro de las figuras para ga-
rantizar explicaciones mds claras.

e Una vez mas, en muchos pies de figura se incluyen pre-
guntas que hacen reflexionar al estudiante Las respuestas
a estas preguntas estdn disponibles por primera vez al final
del libro.

..se actualizé y reorganizé

Incorporamos informacién acerca de descubrimientos cienti-
ficos sobre los que los estudiantes quizas hayan leido en los
periddicos; la informacién se ubica en el contexto cientifico
para ayudar a consolidar su conocimiento. Aunque cada capi-
tulo se reviso cuidadosamente, he aqui algunos puntos de in-
terés de la octava edicion:

e Unidad 1: La vida de la célula Nuevos casos introducen al
estudiante en el terreno de la bioingenieria y le presentan
los enigmaticos priones, responsables de la enfermedad de
las vacas locas. En respuesta a las sugerencias de los reviso-
res, hemos invertido el orden de presentacion de los capi-
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Unidad 2: Herencia

Unidad 3: Evolucion y diversidad de la vida

Unidad 4: Comportamiento y ecologia

30, “Conservacion de la biodiversidad de la Tierra”, descri-
be los servicios que prestan los ecosistemas y los intentos
por calcular su valor para la humanidad. Se explica cémo
las actividades humanas reducen la biodiversidad y se ana-
liza cémo los esfuerzos de conservacion y usos sustentables
pueden preservar y restaurar los ecosistemas funcionales.
Unidad 5: Anatomia y fisiologia de los animales Esta
unidad se inicia con una cobertura revisada de la homeos-
tasis y la termorregulacion. Los estudiantes encontrardn
informacion nueva y actualizada sobre temas vigentes, que
incluyen anorexia y obesidad, gripe aviar, la neuroquimica
del amor, tecnologia reproductiva, nuevos anticonceptivos,
enfermedades de transmision sexual, células madre y sin-
drome de alcoholismo fetal. Hemos conservado nuestro
enfoque en el ser humano brindando informacién compa-
rativa, nuevos temas como el intercambio de gases contra-
corriente en los peces, los tibulos de Malpighi en los
insectos y nuevas secciones sobre las hormonas y las defen-
sas contra las enfermedades de los invertebrados.

Unidad 6: Anatomia y fisiologia de las plantas Esta uni-
dad hace alarde de muchas figuras revisadas y nuevas fotos
para ilustrar mejor la anatomia y los procesos fisioldgicos
de las plantas, asi como las fascinantes adaptaciones al am-
biente. También se ampli6 la cobertura de los usos agrico-
las de las hormonas vegetales.

...compromete y motiva a los estudiantes

Los estudiantes no pueden volverse letrados en ciencia por
imposicidn; deben participar activamente en adquirir tanto la
informacién como las destrezas necesarias para tal efecto. Por
ello es crucial que los estudiantes reconozcan que la biologia
se refiere a sus vidas personales y a la vida a su alrededor. Pa-
ra ayudar a los estudiantes a comprometerse y a sentirse mo-
tivados, esta nueva edicién continta ofreciendo las siguientes
caracteristicas:

Enlaces con la vida 1.a breve seccion “Enlaces con la vida”,
escrita de manera informal, se relaciona con temas que son
familiares al estudiante, a la vez que relevantes para el capi-
tulo.

Estudios de caso En esta octava edicion, hemos conservado
y actualizado los estudios de caso mds relevantes, al tiempo
que se introdujeron otros nuevos. Los estudios de caso se
basan en asuntos de actualidad, situaciones que atafien a los
estudiantes o temas de biologia particularmente fascinan-
tes. Al final de cada capitulo, la seccién “Otro vistazo al es-
tudio de caso” permite a los estudiantes explorar el tema
mads a fondo a la luz de lo que aprendieron. Los estudiantes
también encontrardn una investigacion con mayor profun-
didad de cada estudio de caso en el sitio Web de este libro.
Bioética Muchos temas explorados en el texto tienen im-
plicaciones éticas para la vida humana. Entre ellos se inclu-
yen la ingenieria genética y la clonacidn, el uso de animales
en investigaciones y el efecto de las actividades humanas
en otras especies. Ahora estdn identificados con un icono
de bioética que alerta a los estudiantes y profesores sobre
la posibilidad de discutir e investigar mas ampliamente.
Ensayos Conservamos el conjunto completo de ensayos en
esta edicion. Los recuadros “Guardidn de la Tierra” explo-
ran asuntos ambientales de actualidad, mientras que las
secciones “Guardidn de la salud” se ocupan de temas mé-



dicos. Los ensayos De cerca permiten a los profesores ex-
plorar temas selectos con mayor detalle; las secciones
“Investigacion cientifica” explican cdmo se adquiere el
conocimiento cientifico. Los ensayos bajo el titulo “Cone-
xiones evolutivas” cierran algunos de los capitulos ubican-
do los temas en un contexto evolutivo.

..ofrece diferentes medios y complementos

e Instructor Resource Center Ningin otro libro de texto pa-
ra este curso ofrece tantas opciones y tanta innovacion y
calidad en el apoyo al profesor. Los recursos incluyen todo
el trabajo de arte del libro (con rétulos, sin rotular y sus-
ceptible de editarse), en formato JPEG y en varios archi-
vos de PowerPoint ® que incluyen presentaciones del
capitulo, asi como cientos de animaciones en segunda y
tercera dimension y simulaciones para hacer presentacio-
nes en PowerPoint ®.

e Ademds incluye la coleccién mas prestigiada de preguntas
de examen en esta materia, revisada y actualizada.

e Companion Web site with Grade Tracker (www.pearsone-
ducacion.net/audesirk) Este sitio Web en inglés estd dispo-
nible las 24 horas los 7 dias de la semana y se enfoca en
herramientas de estudio para ayudar a los estudiantes
a dominar los conceptos del curso. El sitio incluye una guia
de orientacion online para organizar el estudio, cuestiona-
rios de los capitulos para ayudar a los alumnos a determi-
nar qué tan bien conocen la informacién y 103 tutoriales
Web que presentan animaciones y actividades para ayudar
a explicar los conceptos mds desafiantes en cada capitulo.
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RECONOCIMIENTOS

Biologia: La vida en la Tierra es en verdad un trabajo de equi-
po. Nuestra editora de desarrollo Anne Scanlan-Rohrer bus-
c¢6 maneras de hacer el texto mdés claro, consistente y
amigable para los alumnos. El director de arte John Christia-
na desarroll6 y realizé un disefio fresco para esta nueva edi-
cién, y la editora de arte Rhonda Aversa coordiné habilmente
el trabajo con las ilustraciones. Las nuevas y mejoradas ilus-
traciones fueron disefiadas por Artworks con la ayuda de Jay
McElroy. La investigadora de fotografia Ivonne Gerin busc6
incansablemente fotografias excelentes. Christianne Thillen
realiz6 el trabajo de correcciéon con meticulosa atencion a los
detalles. Tim Flem, nuestro editor de produccién, reunié el
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Diversidad animal II:
Vertebrados

CAPITULO

¢ Cdémo te sentirias si supieras que los dinosaurios todavia viven en la Tierra?

El descubrimiento de los modernos peces celacantos no fue menos sorprendente.
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Historia de peces

ESTUDIO DE CASO HISTORIA DE PECES

MARJORIE COURTNEY-LATIMER recibié
una llamada telefénica el 22 de diciembre
de 1938, la cual la llevaria a uno de los des-
cubrimientos mas espectaculares en la his-
toria de la biologia. La llamada era de un
pescador de la localidad a quien Courtney-
Latimer, la curadora de un pequefio museo
en Sudéfrica, le habia encargado que reu-
niera algunos especimenes de peces para el
museo. Su bote acababa de regresar de un
viaje y estaba esperando en el muelle de la
poblacién. Courtney-Latimer se dirigié al
muelle donde estaba anclado el bote y em-
pezd a buscar entre los pescados que esta-
ban colocados sobre la cubierta. Més tarde,
ella escribiria lo siguiente: “Observé una
aleta azul que sobresalia del montén de
pescados. Saqué el ejemplar y jqué sorpre-
sa, era el pescado mas hermoso que jamas
haya visto!” Ademas de su belleza, el pesca-

do presentaba caracteristicas extrafias, in-
cluidas las aletas gruesas y lobulares, a dife-
rencia de las aletas de cualquier otra
especie viva.

Marjorie no habia reconocido a este ex-
traflo pescado, pero sabia que era inusual.
Trat6é de encontrar un sitio para refrigerarlo,
pero en esta poblaciéon tan pequefia no
pudo encontrar un comercio que tuviera un
refrigerador grande y que quisiera guardar-
lo. Finalmente, logré salvar sélo la piel. Se
dio a la tarea de hacer algunos dibujos del
ejemplar y los utiliz6 para tratar de identifi-
carlo. Para su sorpresa, la criatura no se pa-
recia a ninguna otra especie conocida que
habitara en aguas sudafricanas, pero se pa-
recia a los miembros de una familia de pe-
ces conocidos como celacantos. El unico
problema con esta evaluacién era que los
celacantos eran reconocidos sélo como fési-

les. Los fésiles mas primitivos de celacantos
se encontraron en rocas que tenfan 400 mi-
llones de afios de antigliedad y, como todos
sabian, este grupo se habia extinguido ha-
cia unos 80 millones de afios!
Courtney-Latimer, un tanto desconcerta-
da, envio sus dibujos a J. L. B. Smith, un ic-
tidlogo de la Universidad de Rhodes. Smith
se asombrd al ver los dibujos y més tarde es-
cribioé: "Parecia como si una bomba hubiera
estallado en mi cerebro.” Aunque amarga-
mente desilusionado por el hecho de que
no se hubieran conservado los huesos y los
érganos internos del ejemplar, Smith solicitd
ver la piel que se habia conservado en refri-
geracién. Finalmente, pudo confirmar la
asombrosa noticia de que los celacantos to-
davia nadan en las aguas de nuestro planeta.
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470 Capitulo 24 DIVERSIDAD ANIMAL II: VERTEBRADO

XX :CUALES SON LAS CARACTERISTICAS
DISTINTIVAS DE LOS CORDADOS?

Tanto por el ndmero de especies como por el nimero de indi-
viduos, los animales que habitan la Tierra son abrumadora-
mente invertebrados, es decir, carecen de huesos. No obstante,
cuando pensamos en los animales tendemos a suponer que son
vertebrados, como peces, reptiles, anfibios, aves y mamiferos.
Nuestra predileccion por los vertebrados surge en parte por-
que, en comparacion con los invertebrados, en general son mas
grandes y mds notorios; una persona simplemente reconoce
con mayor facilidad un cuervo o una ardilla que un gusano
plano o una almeja. Pero nuestra afinidad por los vertebrados
surge también de su parecido con nosotros, porque, después de
todo, somos vertebrados.

Todos los cordados comparten cuatro estructuras
distintivas

Los humanos somos miembros del filum Chordata (FIGURA
24-1), que compartimos no solamente con aves y monos, sino
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también con los tunicados (ascidias o jeringas de mar) y con
pequeiias criaturas parecidas a peces llamados anfioxos. ; Qué
caracteristicas compartimos con estas criaturas que son tan
diferentes de nosotros? Todos los cordados presentan desa-
rrollo de deuterostoma (que es también una caracteristica de
los equinodermos; véase el capitulo 23) y ademads estan uni-
dos por cuatro caracteristicas que poseen en cierta etapa de
su vida: un cordén nervioso dorsal hueco, un notocordio, unas
hendiduras branquiales faringeas y una cola post-anal.

Cordén nervioso dorsal hueco

El cordén nervioso de los cordados es hueco y estd sobre el
tracto digestivo, que se extiende a lo largo de la porcion dorsal
(superior) del cuerpo. En contraste, los cordones nerviosos de
otros animales son sélidos y estdn en la posicion ventral, deba-
jo del tracto digestivo (véase las figuras 23-11 y 23-13). Durante
el desarrollo embrionario de los cordados, el cordén nervioso
desarrolla un engrosamiento en su extremo anterior que cons-
tituye el cerebro.
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ojo corazén higado

hendidura branquial extremidad rudimentaria
(futuro brazo)

Notocordio

El notocordio es un cilindro rigido, pero flexible, situado entre
el tracto digestivo y el cordén nervioso, que se extiende a lo
largo del cuerpo. Brinda apoyo al cuerpo y un sitio de suje-
cién para los musculos. En muchos cordados, el notocordio
estd presente s6lo durante las etapas tempranas del desarro-
llo y desaparece al formarse el esqueleto.

Hendiduras branquiales faringeas

Las hendiduras branquiales faringeas estdn situadas en la fa-
ringe (la cavidad que estd detras de la boca). Pueden formar
aberturas branquiales (6rganos para el intercambio de gases),
o bien, aparecer s6lo como surcos en una etapa temprana del
desarrollo.

Cola post-anal

La parte posterior del cuerpo de un cordado se extiende mas
alla del ano para formar una cola post-anal. Otros animales
carecen de este tipo de cola, porque su tracto digestivo se pro-
longa a todo lo largo del cuerpo.

Esta lista de las estructuras caracteristicas de los cordados
podria parecer extrafia porque, aunque somos cordados, a pri-
mera vista pareceria que nos faltan todas las caracteristicas
con excepcion del corddn nervioso. Pero las relaciones evolu-
tivas a veces parecen ser mds claras durante las etapas tem-
pranas del desarrollo, y es durante nuestra vida embrionaria
que desarrollamos, y perdemos, el notocordio, las hendiduras
branquiales y la cola (FIGURA 24-2). Los seres humanos com-
partimos estos elementos de los cordados con todos los demas
vertebrados y con dos grupos de cordados invertebrados, los
anfioxos y tunicados.

Los cordados invertebrados habitan en los mares

FIGURA 24-2 Caracteristicas de los cordados
en el embrién humano

El embriéon humano de 5 semanas mide aproxi-
madamente 1 centimetro de longitud y muestra
claramente una cola y hendiduras branquiales
externas (llamadas surcos con mas propiedad,
ya que no penetran la pared corporal). Aunque
la cola desaparecera completamente, los surcos
branquiales contribuyen a la formacién de la

cola mandibula inferior.

extremidad
rudimentaria
(futura pata)

arena del fondo marino, filtrando diminutas particulas de

alimento del agua. Como se observa en la FIGURA 24-3A,

las cuatro caracteristicas de los cordados estdn presentes
en el anfioxo adulto.

Los tunicados forman un grupo mds grande de invertebra-
dos cordados marinos que incluye las ascidias o jeringas de
mar. Es dificil imaginar un pariente menos parecido a los se-
res humanos que la inmévil ascidia, con forma de jarrén y que
filtra su alimento (FIGURA 24-3b). Su capacidad para mover-
se se limita a contracciones de su cuerpo en forma de saco, el
cual puede lanzar un chorro de agua de mar a quien trate de
sacarlo de su hébitat submarino; de ahi su nombre de jeringa
de mar. Aunque los ejemplares adultos son inmdviles, sus lar-
vas nadan activamente y poseen las cuatro caracteristicas de
los cordados (véase la figura 24-3b).

Los vertebrados tienen espina dorsal

En los vertebrados, el notocordio embrionario es remplazado
normalmente durante el desarrollo por una espina dorsal o
columna vertebral. La columna vertebral estd formada de hue-
s0s o cartilagos; estos ultimos estdn constituidos por un tejido
que se parece al hueso pero que es menos quebradizo y mas
flexible. La columna vertebral da apoyo al cuerpo, ofrece si-
tios de sujecion para los musculos, y protege al delicado cor-
dén nervioso y al cerebro. También es parte del esqueleto
interno vivo que puede crecer y repararse por si solo. Puesto
que el esqueleto interno brinda apoyo sin tener el peso de una
armadura como el del exoesqueleto de los artrépodos, esto ha
permitido a los vertebrados alcanzar un gran tamafo y tener
movilidad.

Los vertebrados muestran otras adaptaciones que han
contribuido a invadir con éxito la mayoria de los habitat. Una
de estas adaptaciones son los pares de apéndices, los cuales
aparecieron primero como aletas en los peces y sirvieron co-
mo estabilizadores para nadar. Durante millones de afios, al-
gunas aletas se modificaron por medio de la seleccién natural
hasta convertirse en patas, las cuales permitieron a los anima-
les arrastrarse en tierra seca, y posteriormente en alas que les
permitieron volar. Otra adaptacién que ha contribuido al éxi-
to de los vertebrados es el crecimiento y la complejidad del
cerebro, asi como de las estructuras sensoriales, lo que les ha
permitido percibir detalladamente el ambiente y responder a
éste en una gran variedad de formas.
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Esquema de un anfioxo, un cordado invertebrado con forma de pez. El organismo adulto presenta todas las caracteristicas propias de
los cordados. b) Esta larva de asicidia (izquierda) también presenta todas las caracteristicas de los cordados. La ascidia adulta (un tipo
de tunicado, centro) ha perdido su cola y el notocordio, y ha adoptado una vida sedentaria, como se muestra en la fotografia (derecha).

EX®] .CUALES SON LOS PRINCIPALES GRUPOS
DE VERTEBRADOS?

El ancestro evolutivo de los vertebrados probablemente fue
un organismo similar a los anfioxos actuales. Los vertebrados
primitivos mds conocidos, cuyos fésiles se encontraron en ro-
cas de 530 millones de afios de antigiiedad, se parecian a los
anfioxos, pero tenian cerebro, craneo y ojos. En la actualidad,
los vertebrados incluyen lampreas, peces cartilaginosos, peces
Oseos, anfibios, reptiles, aves y mamiferos.

Algunos vertebrados carecen de mandibulas

Las bocas de los vertebrados mds primitivos no contaban con
mandibulas. La historia inicial de los vertebrados se caracteri-
z6 por un conjunto de extrafios peces sin mandibula, ahora ya
extintos, muchos de los cuales estaban protegidos por una ar-
madura de placas 6seas. En la actualidad sobreviven dos gru-
pos de peces sin mandibulas: los mixinos (clase Myxini) y las
lampreas (clase Petromyzontiformes). Aunque tanto los mixi-
nos como las lampreas tienen cuerpo como de anguila y piel
lisa y sin escamas, los dos grupos representan ramas primiti-
vas distintas del arbol evolutivo de los cordados. La rama que
dio origen a los mixinos actuales es la mds antigua de las dos.

Los mixinos son residentes de piel resbaladiza del lecho
marino

El cuerpo de los mixinos es rigido debido al notocordio, pero
su “esqueleto” se limita a unos cuantos elementos cartilagino-
sos, uno de los cuales forma una caja encefdlica rudimentaria.
Puesto que los mixinos carecen de elementos esqueléticos
que rodean y dan proteccién al cordén nervioso, la mayoria
de los sistematicos no los consideran como vertebrados, sino
como representantes del grupo de cordados mas estrecha-
mente emparentado con los vertebrados.

Los mixinos son exclusivamente marinos (FIGURA 24-4a).
Viven cerca del lecho marino, donde suelen excavar para ente-
rrarse y se alimentan principalmente de gusanos. Sin embargo,
también atacan con avidez a los peces muertos o moribundos
con sus dientes que parecen tenazas y con los cuales horadan el
cuerpo de su presa y consumen los érganos internos blandos.
Los pescadores miran a los mixinos con mucho desagrado por-
que secretan grandes cantidades de una sustancia mucilagino-
sa como defensa contra los depredadores. Pese a su bien
ganada reputacion de “bolas de moco del mar”,los mixinos son
buscados dvidamente por muchos pescadores comerciales por-
que la industria peletera de ciertas partes el mundo constituye
un mercado para la piel de mixino. La mayoria de los objetos
de piel que se venden como si fueran de “piel de anguila” en
realidad se elaboran con piel de mixino curtida.
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FIGURA 24-4 Peces sin mandibulas

a) Los mixinos habitan en madrigueras compartidas en el lodo y se
alimentan de gusanos poliquetos. b) Algunas lampreas son parasi-
tas, se adhieren a los peces (como esta carpa) con su boca pareci-
da a una ventosa y recubierta de dientes raspadores (imagen en
recuadro).

Algunas lampreas son parasitos de los peces

Se reconoce a una lamprea por la ventosa larga y redonda que
rodea su boca y por la tUnica ventana nasal en la parte supe-
rior de la cabeza. El cordén nervioso de una lamprea esta pro-
tegido por segmentos de cartilago, por lo que la lamprea se
considera como un verdadero vertebrado. Vive tanto en agua
dulce como salada, pero las formas marinas deben regresar al
agua dulce para depositar sus huevos.

Algunas especies de lampreas son pardsitas. La lamprea
pardsita tiene una boca recubierta de dientes con los cuales se
adhiere a los peces grandes (FIGURA 24-4b). Por medio de los
dientes raspadores de su lengua, la lamprea hace un orificio
en la pared corporal de su huésped, a través del cual succiona
la sangre y los liquidos corporales. A partir de la década de
1920, las lampreas se dispersaron por los Grandes Lagos
de Estados Unidos, donde, en ausencia de depredadores efi-
cientes, se han multiplicado considerablemente y han reduci-
do en gran medida las poblaciones de peces comerciales,
incluida la trucha lacustre. Se han puesto en marcha fuertes
medidas correctivas para controlar la poblaciéon de lampreas,
con lo cual se ha logrado cierta recuperacion de otras pobla-
ciones de peces que habitan en los Grandes Lagos.

b)
FIGURA 24-5 Peces cartilaginosos

a) Un tiburdn tigre muestra varias hileras de dientes. Conforme los
dientes més externos se van perdiendo, son sustituidos por los
nuevos que se forman detrés. Tanto los tiburones como las rayas
carecen de vejiga natatoria y tienden a hundirse hacia el fondo
cuando dejan de nadar. b) La mantarraya tropical de manchas azu-
les nada mediante gréaciles ondulaciones de las extensiones latera-
les de su cuerpo.

Los peces con mandibulas dominan
las aguas de la Tierra

Hace aproximadamente 425 millones de afios, los peces sin
mandibulas, los ancestros de las lampreas y mixinos, dieron
origen a un grupo de peces que presentaban una nueva e im-
portante estructura: las mandibulas. Estas permitieron a los
peces sujetar, rasgar y triturar a sus presas, lo que les permitié
explotar una amplia variedad de fuentes de alimento, que los
peces sin mandibulas no podian aprovechar. Aunque las for-
mas primitivas de los peces con mandibulas se extinguieron
hace 230 millones de afios, dieron origen a los grupos de pe-
ces con mandibulas de la actualidad: los peces cartilaginosos,
los peces 6seos y los peces lobulados.

Los peces cartilaginosos son depredadores marinos

La clase Chondrichthyes, cuyo nombre significa “peces de
cartilago” en griego, incluye 625 especies marinas, entre ellas
los tiburones, las rayas y las mantarrayas (FIGURA 24-5). Es-
tos peces cartilaginosos son elegantes depredadores que care-
cen de huesos y cuyo esqueleto es de cartilago en su totalidad.
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FIGURA 24-6 Diversidad de los peces éseos

Los peces éseos han colonizado casi todos los habitat acuaticos. a) Este pejesapo hembra de
aguas profundas atrae a sus presas con un sefuelo vivo que se extiende inmediatamente arri-
ba de su boca. El pez es de un blanco fantasmal porque a los 2000 metros de profundidad
donde habitan los pejesapos, la luz no penetra y, por consiguiente, los colores son innecesa-
rios. Los pejesapos machos son muy pequefos y se adhieren a la hembra como parasitos per-
manentes, siempre a su disposicién para fecundar los huevecillos. Se observan dos machos

parasitos adheridos a esta hembra. b) Esta morena verde tropical vive en las grietas de las

rocas. Un pequefio pez (un gobi rayado limpiador) que esta sobre su mandibula inferior devora a los parasitos que se aferran a la piel de
la morena. c) El caballito de mar tropical se ancla con su cola prensil (adaptada para sujetarse firmemente) mientras se alimenta de pe-
quenos crustaceos. PREGUNTA: En relacién con la regulacién del agua (es decir, la conservacién de la cantidad adecuada de agua en el
cuerpo), ;cémo difiere el desafio que enfrenta un pez de agua dulce del que debe enfrentar un pez de agua salada?

El cuerpo esta protegido por una piel correosa a la que unas
diminutas escamas le imparten aspereza. Los miembros de es-
te grupo respiran por medio de branquias. Aunque algunos
necesitan nadar para que el agua circule por las branquias, la
mayoria de ellos bombean agua a través de los 6rganos respi-
ratorios. Al igual que todos los peces, los cartilaginosos tienen
un corazén de dos cdmaras. Algunos peces cartilaginosos son
muy grandes. Un tiburén ballena, por ejemplo, puede crecer
hasta alcanzar mds de 15 metros de longitud, y una mantarra-
ya puede llegar a medir mas de 7 metros de ancho y registrar
un peso de 1300 kilogramos.

Aunque algunos tiburones se alimentan filtrando el plancton
(formado por animales y algas diminutos) del agua, la mayoria
de ellos son depredadores temibles que buscan presas ma-
yores como otros peces, mamiferos marinos, tortugas de mar,
cangrejos y calamares. Muchos tiburones atacan a su presa
con sus poderosas mandibulas que contienen varias hileras de
dientes tan filosos como una navaja; la hilera posterior se
mueve hacia delante conforme pierden los dientes frontales
al ir envejeciendo y por el uso (véase la figura 24-5a).

La mayoria de los tiburones evitan al hombre, pero los
grandes ejemplares de algunas especies resultan peligrosos
para los nadadores y buzos. Sin embargo, los ataques de tibu-
rén a los seres humanos son escasos. Es 30 veces mas proba-
ble que un residente de Estados Unidos muera por la accién
de un relampago que por el ataque de un tiburdn, y una per-
sona en la playa tiene mucha mayor probabilidad de morir
ahogada que por el ataque de un tiburén. No obstante, los
ataques de tiburones si ocurren. En Estados Unidos, durante
el afo 2004, por ejemplo, se documentaron 30 casos de ata-
ques, dos de ellos fatales.

Las mantas y las mantarrayas habitan principalmente en el
lecho marino, tienen el cuerpo plano, aletas en forma de alas
y una cola delgada (véase la figura 24-5b). La mayoria de
las mantas y mantarrayas se alimentan de invertebrados. Al-
gunas especies se defienden por medio de una espina situada
cerca de la cola, con la cual pueden provocar heridas graves,
mientras que otras generan una potente descarga eléctrica,
capaz de paralizar a la presa.

Los peces 6seos son los vertebrados mas variados

Del mismo modo en que el sesgo de observacién con base en
el tamafio nos induce a pasar por alto los grupos de inverte-
brados mads variados, nuestro sesgo con base en el habitat
no nos permite advertir la gran diversidad de vertebrados.
Los vertebrados més variados y abundantes no son las aves
ni los mamiferos, predominantemente terrestres. Los verte-
brados que ocupan el primer lugar en diversidad pertenecen
a los océanos y lagos, los peces 6seos (clase Actinopterygii).
Se han identificado aproximadamente 24,000 especies y los
cientificos estiman que quiza exista el doble de esa cantidad,
incluidas las especies que habitan en aguas profundas y en lu-
gares remotos. Estos peces 6seos se encuentran en casi todo
hébitat acudtico, tanto de agua dulce como de agua salada.

Los peces 6seos se distinguen por la estructura de sus ale-
tas, la cuales estan formadas por tejido de piel sostenido por
espinas 6seas. Ademas, los peces 6seos tienen un esqueleto
formado por huesos, una caracteristica que comparten con
los peces de aletas lobulares y los vertebrados con extremida-
des que se explicardn mds adelante en este capitulo. La piel de
los peces Oseos estd recubierta de escamas entretejidas que
les brindan proteccion y flexibilidad al mismo tiempo. La ma-
yoria de las mantarrayas tienen una vejiga natatoria, una es-
pecie de globo interno que les permite flotar sin ningtn
esfuerzo a cualquier nivel. La vejiga evolucioné a partir de los
pulmones, que estaban presentes (junto con las branquias) en
los antepasados de los actuales peces Oseos.

Los peces 6seos incluyen no sélo un gran nimero de espe-
cies, sino también a una amplia variedad de formas y modos
de vida (FIGURA 24-6). Esta gama comprende formas que van
desde las anguilas hasta los lenguados planos; desde los ejem-
plares lentos que se alimentan en el fondo del mar hasta los
veloces depredadores de forma aerodindmica que habitan en
mar abierto; desde los peces de colores brillantes que habitan
en los arrecifes hasta los transparentes y luminiscentes que
habitan en los mares profundos; desde los animales que pesan
casi 1500 kilogramos hasta los peces diminutos que pesan cerca
de 1 miligramo.



FIGURA 24-7 Los peces pulmonados tienen aletas lobulares

= W e,

'I'_
58 Ts ag B

Entre los peces, a) los peces pulmonados constituyen el grupo que estd mas estrechamente emparentado con los vertebrados terrestres.
b) El pez pulmonado puede esperar durante largos periodos secos enterrado en su madriguera de lodo.

Los peces 6seos son una fuente de alimento extremada-
mente importante en términos de cantidad para los seres hu-
manos. Por desgracia, nuestro apetito por estos peces, aunado
a los modernos y eficientes métodos para localizarlos y pes-
carlos, ha generado un efecto devastador en sus poblaciones.
Los bidlogos han informado que las poblaciones de casi todos
las especies de peces 0seos econdmicamente importantes han
disminuido de manera dréstica. Los peces depredadores gran-
des como el atin y el bacalao se ven severamente afectados;
las poblaciones actuales de estas especies contienen ahora
menos del 10 por ciento de los nimeros que se registraban an-
tes de que la pesca comercial. Si continta la pesca excesiva, las
existencias de peces con toda seguridad sufrirdn un colapso.
La solucién a este problema, pescar menos peces, es sencilla
en teorfa pero muy dificil en la préctica, por factores tanto
econémicos como politicos.

Los peces de aletas lobulares incluyen a los parientes
vivos mas cercanos de tetrdpodos

Aunque casi todos los peces con esqueleto pertenecen al grupo
de peces 6seos, algunos de éstos son miembros de un grupo di-
ferente, los peces con aletas lobulares. Estos dltimos tienen ale-
tas carnosas que contienen huesos en forma de espina
rodeados de una capa gruesa de musculo. Los peces vivos con
esta caracteristica constituyen en realidad dos linajes distintos
que han evolucionado por separado durante cientos de millo-
nes de anos. Un linaje incluye a los celacantos (Actinista), de
los que se habla con mds detalle en el estudio de caso de este
capitulo (véase la fotografia en la pagina que abre el capitulo).
El otro linaje incluye los peces pulmonados (Dipnoi), de los cua-
les sélo han sobrevivido seis especies hasta estos tiempos
modernos (FIGURA 24-7a). Estos supervivientes son los parien-
tes vivos mds cercanos de los tetrdpodos, los cuales, en lugar de
aletas, tienen extremidades que pueden sostener su peso en tie-
rra firme; también poseen dedos al final de esas extremidades.

Los peces pulmonados, que se encuentran en ambientes de
agua dulce en Africa, Sudamérica y Australia, poseen bran-
quias y pulmones. Tienden a vivir en aguas estancadas con es-
casa cantidad de oxigeno, y sus pulmones les permiten
abastecerse de este gas extrayéndolo directamente del aire.
Las diversas especies de peces pulmonados pueden sobrevivir
aun si el estanque donde habitan se seca por completo. Se en-
tierran en el lodo y forman un aislamiento en una cdmara con
un revestimiento mucoso (FIGURA 24-7b). Ahi, respiran por

medio de sus pulmones y su tasa metabdlica declina dréstica-
mente. Cuando regresan las lluvias y el estanque se reabaste-
ce de agua, los peces pulmonados salen de su escondite y
reanudan su modo de vida subacuética.

Ademas de los celacantos y los peces pulmonados, en la
historia evolutiva de los peces con mandibulas surgieron en
forma temprana otros linajes de peces con aletas lobulares.
Algunos grupos primitivos de peces con aletas lobulares de-
sarrollaron aletas carnosas modificadas, las cuales, en una
emergencia, podian servir como pies para que el pez pudiera
arrastrase de un estanque casi seco a otro que tuviera mas
agua. Por el estudio de los fésiles sabemos que al menos una
especie desarroll6 extremidades reales, aunque la funcién de
éstas en los organismos acudticos ain no se comprende del to-
do. Un grupo de tales ancestros finalmente dio origen a los
vertebrados que hicieron el primer intento de invadir la tierra
firme: los anfibios.

Los anfibios tienen una doble vida

Las 4800 especies de anfibios (clase Amphibia) constituyen
un puente entre la existencia acuatica y la terrestre (FIGURA
24-8). Las extremidades de los anfibios muestran diversos
grados de adaptacioén al movimiento sobre la tierra, desde las
salamandras que se arrastran con el vientre pegado al suelo
hasta las ranas y sapos que se desplazan dando largos saltos.
Un corazén de tres cdmaras (en contraste con el corazén de
dos cdmaras de los peces) hace circular la sangre con mds efi-
ciencia, y la mayoria de los adultos tienen pulmones en vez de
branquias. Sin embargo, los pulmones de los anfibios estdn
poco desarrollados y necesitan el complemento aportado por
la piel, la cual sirve como érgano respiratorio adicional. Esta
funcién respiratoria exige que la piel se conserve himeda,
una limitante que restringe considerablemente la variedad de
habitat terrestres para los anfibios.

Los anfibios también estdn atados a los habitat humedos
por su comportamiento de apareamiento, que necesita del
agua. Normalmente la fecundacion es externa y, por lo tanto,
debe tener lugar en el agua para que los espermatozoides na-
den hacia los 6vulos. Estos deben conservarse himedos, pues
su tnica proteccién es un recubrimiento gelatinoso que los de-
ja inermes ante la pérdida de agua por evaporacion. Los
medios para conservar la humedad de los dvulos varian consi-
derablemente entre las diferentes especies de anfibios, pero
muchas de ellas simplemente depositan los 6vulos en agua. En
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Las ranas y los sapos han habitado los estanques y pantanos de
la Tierra durante cerca de 150 millones de afos y, de algin mo-
do, sobrevivieron a la catéstrofe del cretacico que provocé la
extincién de los dinosaurios y de tantas otras especies hace al-
rededor de 65 millones de afios. Sin embargo, su longevidad
evolutiva no parece ofrecer una defensa adecuada contra los
cambios ambientales generados por las actividades humanas. A
lo largo de la Ultima década, los herpetdlogos (los bidlogos que
estudian los reptiles y anfibios) de todo el mundo documenta-
ron una alarmante reduccién de las poblaciones de anfibios.
Miles de especies de ranas, sapos y salamandras estan experi-
mentando una impresionante disminucién vy, al parecer, muchas
se han extinguido.

Este fendmeno no es de caracter local; se ha informado de
fuertes descensos en las poblaciones de todas partes del mun-
do. Los sapos de Yosemite y las ranas de patas amarillas estan
desapareciendo de las montafias de California; las salamandras
tigre practicamente se han exterminado en las Montafias Roca-
llosas de Colorado; las ranas leopardo, perseguidas con entu-
siasmo por los nifos, se estdn convirtiendo en una rareza en
Estados Unidos. La tala de arboles destruye los habitat de los
anfibios desde el noroeste del Pacifico hasta el tropico (FIGU-
RA E24-1), pero incluso los anfibios de las zonas protegidas
estdn muriendo. En la Reserva del Bosque Nuboso de Monte-
verde, en Costa Rica, el sapo dorado era comin a principios
de la década de 1980, pero no se le ha vuelto a ver desde 1989.
La rana de incubacién géstrica de Australia fascinaba a los bié-
logos porque se tragaba sus huevos, los incubaba en el estéma-
go y mas tarde regurgitaba las crias totalmente formadas. Esta
especie era abundante y parecia estar a salvo en un parque na-
cional. De improviso, en 1980, la rana de incubacién gastrica
desaparecid y no se le ha visto desde entonces.

Las causas de la disminucién mundial de la diversidad de los
anfibios no se conocen con certeza, pero los investigadores han
descubierto recientemente que las ranas y los sapos de muchos
lugares estan sucumbiendo ante una infeccién por un hongo pa-

tégeno. Se ha encontrado el hongo en la piel de ranas muertas
y moribundas en localidades muy distantes unas de otras, como
Australia, América Central y el oeste de Estados Unidos. En esos
lugares el descubrimiento del hongo ha coincidido con la mor-
tandad masiva de ranas y sapos, y casi todos los herpetélogos
estan de acuerdo en que el hongo esté provocando las muertes.

Sin embargo, parece poco probable que el hongo por si so-
lo sea la causa de la disminucién mundial de los anfibios. Para
empezar, se ha registrado mortandad en lugares en donde no
se ha encontrado el hongo. Ademas, muchos herpetédlogos
piensan que la epidemia micética no habria surgido si las ranas
y sapos no hubieran estado debilitados previamente por otras
causas. Asi que, si no es el hongo por si solo la causa de todo
el dafio, jcudles son las otras causas posibles de la disminucién
de los anfibios? Todas las causas més probables tienen que ver
con la modificacién de la biosfera —la parte de la Tierra en la
que hay vida— provocada por los seres humanos.

La destruccion de los hébitat, en especial el drenado de los
pantanos, que son idéneos para la vida de los anfibios, es una
de las causas principales de la disminucién. Los anfibios tam-
bién son muy vulnerables a las sustancias téxicas del ambiente.
Por ejemplo, los investigadores encontraron que las ranas
expuestas a cantidades traza de atrazine (un herbicida que se
utiliza cominmente y que se encuentra en casi todos los cuer-
pos de agua dulce de Estados Unidos) sufrieron severos dafios
en sus tejidos reproductores. La biologia singular de los anfibios
los hace especialmente vulnerables a los toxicos en el ambien-
te. El cuerpo de los anfibios en todas sus etapas vitales esta
protegido sélo por una capa delgada y permeable de piel que
los contaminantes pueden penetrar con facilidad. Para empeo-
rar las cosas, la doble vida de muchos anfibios expone su piel
permeable a una amplia gama de habitat acuaticos y terrestres y,
por consiguiente, a una gran diversidad de toxinas ambientales.

Los huevos de los anfibios también pueden resultar dafiados
por la luz ultravioleta (UV), de acuerdo con las investigaciones rea-
lizadas por Andrew Blaustein, un ecélogo de la Universidad Esta-

FIGURA 24-8 "Anfibio” significa “doble vida”
Una ilustracion de la doble vida de los anfibios es la transicion a) del rena-
cuajo larvario totalmente acuatico a b) la rana adulta que lleva una vida se-
miterrestre. c) La salamandra roja vive exclusivamente en habitat himedos
de la parte oriental de Estados Unidos. Al nacer, las salamandras tienen una
forma que se asemeja mucho a la de los individuos adultos. PREGUNTA:
¢Qué ventajas obtienen los anfibios a partir de su “doble vida”?

c)




tal de Oregon. Blaustein demostré que los huevos de algunas es-
pecies de ranas del noroeste del Pacifico son sensibles a la luz ul-
travioleta y que las especies mas sensibles son las que estan
disminuyendo de manera més drastica. Por desgracia, muchas re-
giones de la Tierra estan sujetas a niveles cada vez mas intensos
de radiacién UV, porque los contaminantes atmosféricos han pro-
vocado el adelgazamiento de la capa protectora de ozono.

Otra tendencia inquietante que se observa entre las ranas y
los sapos es el aumento de la incidencia de individuos con de-
formaciones grotescas. Los investigadores de la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (Environmental Pro-
tection Agency, EPA) demostraron recientemente que las ranas
en desarrollo expuestas a niveles naturales de luz UV crecian
con las extremidades deformadas con mas frecuencia que las
que estaban protegidas contra los rayos UV. Otros investigado-
res han demostrado que las deformidades son més frecuentes
en las ranas expuestas a bajas concentraciones de los pesticidas
de uso comdn. Ademas, hay creciente evidencia que sugiere
que algunas deformidades, especialmente la mas comtn, la
aparicion de una extremidad adicional, son causadas por infec-
ciones parasitarias durante el desarrollo embrionario. Muchas
ranas con una extremidad extra estan infestadas por un gusano
plano parasito, y los investigadores han demostrado que los re-
nacuajos infectados con gusanos planos de manera experimen-
tal en el laboratorio desarrollaron deformidades en la adultez.
¢Por qué estos parasitos, que han coexistido tanto tiempo con
las ranas, de repente empiezan a causarles tantas deformacio-
nes? Una explicacion probable es que la exposicién a los rayos
UV, pesticidas y herbicidas ha debilitado el sistema inmunitario
de las ranas, lo cual hace que los renacuajos en desarrollo sean
mas vulnerables al ataque de las infecciones parasitarias.

Muchos cientificos piensan que las dificultades por las que
atraviesan los anfibios son indicio de un deterioro general de la
capacidad de nuestro planeta para sustentar la vida. Segun es-
te razonamiento, los muy sensibles anfibios estan advirtiendo
de forma temprana sobre la degradacion ambiental que termi-

nard por afectar también a los organismos mas resistentes.
Igualmente preocupante es la observacién de que los anfibios
no sélo son indicadores sensibles de la salud de la biosfera,
sino también son componentes importantisimos de muchos
ecosistemas, ya que mantienen las poblaciones de insectos ba-
jo control y, a la vez, sirven de alimento a carnivoros mas gran-
des. Su disminucién trastornarad adn mas el equilibrio de estas
delicadas comunidades.

La ecéloga Margaret Stewart, de la Universidad Estatal de
Nueva York, en Albany, resume acertadamente el problema:
Hay un dicho famoso entre los ecélogos y ambientalistas: “To-
do esté relacionado con todo lo demas... No se puede exter-
minar un componente del sistema sin observar cambios
impresionantes en otras partes del sistema”.

FIGURA E24-1 Anfibios en peligro

El sapo corrobori, que aqui aparece en medio de sus huevos,
estd desapareciendo rapidamente de su nativa Australia. Los
renacuajos se desarrollan dentro de los huevos. La delgada piel
del adulto y el recubrimiento gelatinoso que envuelve los hue-
vos, ambos permeables al agua y a los gases, hacen vulnerables
tanto al adulto como a los huevos a los contaminantes del aire
y del agua.

a) b)

FIGURA 24-9 Diversidad de los reptiles

c)

a) La vibora real de montana tiene un disefio coloreado muy semejante al de la venenosa serpiente coralillo, de manera que sus po-
sibles depredadores la evitan. Asi, la inofensiva vibora real logra eludir a los depredadores. b) La apariencia externa del caiman ame-
ricano, que habita en las zonas pantanosas del sur de Estados Unidos, es casi idéntica a la de los caimanes fésiles de 150 millones
de afnos de antigliedad. ¢) Las tortugas de las islas Galdpagos, en Ecuador, llegan a vivir més de 100 afos.

algunas especies de anfibios, los 6vulos fecundados se transfor-
man en larvas acudticas, como los renacuajos de ciertas ranas y
sapos. Estas larvas acudticas experimentan una dréstica trans-
formacion para convertirse en adultos semiterrestres, una me-
tamorfosis que explica el nombre de anfibios, término que
significa “doble vida”. Su doble vida y su delgada piel permea-
ble hacen a los anfibios particularmente vulnerables a los con-

taminantes y a la degradacién ambiental, como se describe en
la seccion “Guardianes de la Tierra: Ranas en peligro.”

Los reptiles y las aves se han adaptado
a la vida terrestre

Los reptiles incluyen a los lagartos, las serpientes, los caima-
nes, los cocodrilos, las tortugas (FIGURA 24-9) y las aves. Los
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reptiles evolucionaron a partir de un antepasado anfibio hace
alrededor de 250 millones de afios. Los reptiles primitivos, los
dinosaurios, dominaron la Tierra durante cerca de 150 millo-
nes de afios.

Los reptiles tienen escamas y huevos con cascarén

Algunos reptiles, particularmente los que habitan en los de-
siertos, como las tortugas y los lagartos, son completamente
independientes de sus origenes acudticos. Esta independencia
se consiguié mediante una serie de adaptaciones, de las cua-
les sobresalen tres: 1. una piel dura y escamosa que impide la
pérdida de agua y protege el cuerpo; 2. la fecundacion inter-
na, en la cual el macho deposita espermatozoides dentro del
cuerpo de la hembra; y 3. un huevo amniético con cascarén
que puede enterrarse en la arena o tierra, lejos del agua y los
hambrientos depredadores. El cascarén impide la desecacion
del huevo en la tierra. Una membrana interna, el amnios, en-
cierra al embrién en el medio acuoso que necesita todo ani-
mal en desarrollo (FIGURA 24-10).

Ademas de estos elementos, los pulmones de los reptiles
son mads eficientes que los de los vertebrados mas primitivos,
por lo que ya no es necesaria la piel como érgano respiratorio.
El corazén de tres cdmaras se modificé para permitir una me-
jor separacién de la sangre oxigenada de la desoxigenada, y
las extremidades y el esqueleto adquirieron caracteristicas
que brindan un mejor sostén y aumentan la eficiencia de los
movimientos en tierra.

Los lagartos y las serpientes comparten
una herencia evolutiva

Los lagartos y las serpientes, en conjunto, forman un linaje dis-
tinto que incluye cerca de 6800 especies. El ancestro comtn de
las serpientes y los lagartos tenia extremidades, las cuales sub-
sisten en la mayoria de los lagartos, pero que se perdieron en
las serpientes. El ancestro con extremidades de las serpien-
tes se conoce por los remanentes de huesos de las extremida-
des traseras que estdn presentes en algunas especies.

La mayoria de los lagartos son depredadores pequefios que
comen insectos u otros invertebrados pequefios, pero algunas
especies son bastante grandes. El dragén de Komodo, por ejem-
plo, puede llegar a medir 3 metros de longitud y pesar casi 100
kilogramos. Este saurio gigante habita en Indonesia y cuenta
con poderosas mandibulas y dientes de 2.5 centimetros de lar-
go con los que ataca a sus presas, como ciervos, cabras y cerdos.

FIGURA 24-10 El huevo amniético

Una lagartija anole lucha para salir de su huevo. El huevo amniéti-
co encapsula al embridén en desarrollo en una membrana llena de
liquido (el amnios) para garantizar que se desarrolle en un medio
acuoso, incluso cuando el huevo esta lejos del agua.

Sin embargo, el dragén de Komodo no depende sélo de sus
dientes para matar a su presa. Su boca alberga mas de 50 es-
pecies diferentes de bacterias, muchas de las cuales son dafi-
nas para los animales. Cuando un animal es mordido por un
dragén de Komodo, no se muere de inmediato, sino que es
probable que adquiera una infeccion la cual terminard por
matarlo en unos cuantos dias. El dragén simplemente espera
con paciencia a que muera la presa herida. ;Por qué el dragén
de Komodo no resulta dafado por las bacterias mortiferas
que habitan en su boca? La sangre de este animal contiene com-
puestos antimicrobianos que aparentemente lo protegen contra
las infecciones.

La mayoria de las serpientes son activos depredadores car-
nivoros y tienen una variedad de adaptaciones que les ayudan
a conseguir el alimento. Por ejemplo, muchas serpientes tie-
nen 6rganos sensoriales especiales que les ayudan a seguir la
huella de las victimas al detectar las pequenas diferencias de
temperatura entre el cuerpo de la presa y el entorno. Algunas
especies de serpientes inmovilizan a la presa al inyectarle ve-
neno que pasa a través de sus colmillos huecos. Las serpientes
también cuentan con articulaciones en las mandibulas que les
permiten abrir éstas lo suficiente para engullir presas incluso
mas grandes que su cabeza.

Los caimanes y cocodrilos se han adaptado
a la vida terrestre

Los crocodrilidos, como se conocen en conjunto las 21 espe-
cies de caimanes y cocodrilos, se encuentran en aguas costeras
y de tierra adentro de las regiones mas calientes de la Tierra.
Estan bien adaptados al modo de vida acuético, sus ojos y fo-
sas nasales estdn situados sobre la cabeza de forma que pue-
den permanecer sumergidos durante mucho tiempo mientras
la porcion mds alta de la cabeza sobresale de la superficie del
agua. Los crocodrilidos cuentan con fuertes mandibulas y dien-
tes de forma cénica que utilizan para triturar y matar peces,
aves, mamiferos, tortugas y anfibios para alimentarse.

El cuidado paternal estd muy arraigado en los crocodrili-
dos, ya que la hembra entierra los huevos en nidos de lodo.
Los padres vigilan el nido hasta que las crias rompen el casca-
rén, y la madre las coloca en su boca hasta dejarlas en un
lugar seguro dentro del agua. Las crias permanecen con la
madre durante varios afios.

Las tortugas cuentan con un caparazén protector

Las 240 especies de tortugas ocupan una diversidad de entor-
nos, incluidos desiertos, arroyos, estanques y océanos. Esta
variedad de hdbitat ha impulsado una diversidad de adapta-
ciones; pero todas las tortugas estdn protegidas por medio de
un caparazon duro que estd fusionado con las vértebras, cos-
tillas y claviculas. Las tortugas carecen de dientes, pero en su
lugar han desarrollado un pico cérneo. Este pico lo utilizan
para comer una variedad de alimentos; algunas tortugas son
carnivoras, otras son herbivoras y otras mds son carrofieras.
La tortuga mds grande, la tortuga gigante, habita en los océa-
nos y puede crecer hasta alcanzar 2 metros o mas de longitud;
se alimenta principalmente de medusas. Las tortugas gigantes
y otras tortugas marinas regresan a tierra firme para desovar y
a menudo recorren distancias extraordinariamente largas para
llegar a las playas donde entierran los huevos en la arena.
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a)

FIGURA 24-11 Diversidad de las aves

a) El delicado colibri bate sus alas aproximadamente 60 veces por segundo y pesa alrededor de 4 gramos. b) Este joven pa-
jaro fragata, que se alimenta de peces y habita en las islas Galapagos, ya casi no cabe en su nido. ) El avestruz es el ave mas
grande de todas y pesa mas de 136 kilogramos; sus huevos pesan mas de 1.5 kilogramos. PREGUNTA: Aunque el ancestro
de todas las aves podia volar, muchas especies de aves, como el avestruz, no pueden. ;Por qué supones que la incapacidad de

volar ha evolucionado de forma repetida entre las aves?

Las aves son reptiles con plumaje

Un grupo muy caracteristico de reptiles es el de las aves (Fl-
GURA 24-11). Aunque las 9600 especies de aves tradicional-
mente se han clasificado como un grupo aparte de los reptiles,
los bidlogos han demostrado que las aves son en realidad un
subconjunto de un grupo evolutivo que incluye tanto a las
aves como los grupos que cominmente se han designado co-
mo reptiles (véase la pagina 361 del capitulo 18 para una in-
formacion més completa). Las primeras aves aparecieron en
el registro fésil hace cerca de 150 millones de afios (FIGURA
24-12

alta que la ambiental, es caracteristica tanto de las aves como
de los mamiferos, animales a los que se suele describir co-
mo de sangre caliente o endotérmicos. En contraste, la tempe-
ratura corporal de los invertebrados, peces, anfibios y reptiles
fluctia con la temperatura ambiental, aunque estos animales
ejercen cierto control sobre su temperatura corporal por me-
dio de su comportamiento (por ejemplo, tomando el sol o
buscando la sombra).

Los animales de sangre caliente como las aves tienen una
alta tasa metabdlica, la cual aumenta su demanda de energia
y requiere de una eficiente oxigenacién de los tejidos. Por
consiguiente, las aves tienen que comer con frecuencia y po-
seen adaptaciones circulatorias y respiratorias que ayudan a
satisfacer la necesidad de eficiencia. El corazén de las aves
tiene cuatro cadmaras, lo que evita que se mezcle la sangre oxi-
genada con la desoxigenada (los caimanes y cocodrilos tam-
bién tienen un corazén de cuatro camaras). El sistema
respiratorio de las aves se complementa con sacos de aire que

FIGURA 24-12 El Archeopteryx, el “eslabdn perdido” entre los
reptiles y las aves

Un Archeopteryx se conserva en esta piedra caliza de 150 millones
de afos de antigliedad. Las plumas, una caracteristica Unica de las
aves, se distinguen con toda claridad; también es evidente que tu-
vo antepasados reptiles, pues al igual que los reptiles modernos
(pero a diferencia de las aves actuales), el Archeopteryx tenia dien-
tes, cola y garras.
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aportan una dotacién continua de aire oxigenado a los pul-
mones, aun cuando el ave exhala.

Los mamiferos producen leche para sus crias

Una rama del drbol evolutivo de los reptiles dio origen a un
grupo que desarroll6 pelo y divergié para constituir los mami-
feros (clase Mammalia). Los mamiferos aparecieron por pri-
mera vez hace aproximadamente 250 millones de afios, pero
no se diversificaron ni llegaron a predominar en la Tierra sino
hasta que se extinguieron los dinosaurios hace cerca de 65 mi-
llones de afios. En la mayoria de los mamiferos, el pelaje pro-
tege y aifsla al cuerpo caliente. Al igual que las aves, caimanes
y cocodrilos, los mamiferos tienen un corazén de cuatro ca-
maras que incrementa la cantidad de oxigeno que llega a los
tejidos. Como sus patas fueron disefiadas para correr y no pa-
ra reptar, los mamiferos son veloces y agiles.

Los mamiferos se llaman asi porque producen leche por
medio de las glandulas mamarias que utilizan todas las hem-
bras de esta clase para amamantar a sus crias. Ademads de es-
tas glandulas unicas, el cuerpo de los mamiferos tiene
glandulas sudoriparas, odoriferas y sebaceas (que producen
aceite), ninguna de las cuales se encuentra en otros vertebra-
dos. El sistema nervioso de los mamiferos ha contribuido de
manera significativa a su éxito al hacer posible su adaptacion
conductual a los cambios ambientales. El cerebro estd mas de-
sarrollado que el de cualquier otro grupo de vertebrados, lo
que confiere a los mamiferos curiosidad y facilidad para el
aprendizaje inigualables. Su cerebro tan desarrollado permite
a los mamiferos alterar su comportamiento con base en la ex-
periencia, lo que les ayuda a sobrevivir en un entorno cam-
biante. Los periodos relativamente largos de cuidado paternal
después del nacimiento permiten a algunos mamiferos apren-
der bastante bajo la guia de los progenitores. Los seres huma-
nos y otros primates son buenos ejemplos de ello. De hecho,
el cerebro grande del ser humano ha sido el factor principal
que lo ha conducido al dominio del planeta Tierra.

Las 4600 especies de mamiferos incluyen tres linajes evo-
lutivos: monotremas, marsupiales y mamiferos placentarios.

Los monotremas son mamiferos que ponen huevos

A diferencia de otros mamiferos, los monotremas ponen hue-
vos en vez de dar a luz a crias vivas. Este grupo incluye s6lo
tres especies: el ornitorrinco y dos especies de animales con
puas que se alimentan de hormigas, conocidos también como
equidnas (FIGURA 24-13). Los monotremas se encuentran s6-
lo en Australia (el ornitorrinco y el equidna de nariz corta) y
en Nueva Guinea (el equidna de nariz larga).

Los equidnas son terrestres y se alimentan de insectos o
lombrices que encuentran al escarbar la tierra. Los ornitorrin-
cos buscan alimento en el agua y se sumergen en ella para
atrapar pequefios vertebrados e invertebrados. El cuerpo del
ornitorrinco estd bien adaptado a este modo de vida acuético:
tiene una forma hidrodindmica, patas membranosas, una cola
ancha y un hocico carnoso como de pato que le sirve para lo-
calizar el alimento.

Los huevos de los monotremas tienen cascarén con aspec-
to parecido al del cuero; la madre los incuba de 10 a 12 dfas.
Los equidnas tienen una bolsa especial para incubar los hue-
vos, pero los huevos del ornitorrinco se incuban entre la cola
de la madre y su abdomen. Los monotremas recién nacidos
son pequefios e indefensos y se alimentan de la leche que se-
creta la madre. Sin embargo, los monotremas carecen de pe-
zones. La leche que producen las glandulas mamarias escurre
de los conductos del abdomen de la madre y moja la piel que
esta alrededor de ellos; entonces las crias lamen la leche.

La diversidad de los marsupiales alcanza
su punto maximo en Australia

En todos los mamiferos, excepto en los monotremas, los em-
briones se desarrollan en el ttero, un drgano muscular que es-
ta en el aparato reproductor femenino. El revestimiento del
ltero se combina con las membranas derivadas del embrién

FIGURA 24-13 Monotremas

Los monotremas, como este ornitorrinco, ponen huevos coridceos (es decir, con aspecto de cuero) parecidos a los de los reptiles. Los
ornitorrincos viven en madrigueras que excavan a orillas de los rios, lagos o arroyos. b) Las cortas extremidades y gruesas garras de
los equidnas les ayudan a desenterrar insectos y lombrices con los que se alimentan. Las duras espinas que cubren el cuerpo de estos

animales son en realidad pelaje modificado.



;CUALES SON LOS PRINCIPALES GRUPOS DE VERTEBRADOS? 481

FIGURA 24-14 Marsupiales
a) Los marsupiales, como el wallaby, dan a luz a crias extremadamente inmaduras, que inmediatamente se sujetan a un pezén y se desa-
rrollan dentro de la bolsa protectora de la madre (imagen en recuadro). b) El oso australiano o wombat es un marsupial que vive en su
madriguera; su bolsa se abre hacia la parte posterior del cuerpo para evitar que entre el polvo y los desechos al estar cavando el tunel
de la madriguera. Uno de los depredadores del oso australiano es ¢) el diablo de Tasmania, el marsupial carnivoro méas grande.

para formar la placenta, una estructura que permite el inter-
cambio de gases, nutrimentos y desechos entre los sistemas
circulatorios de la madre y del embridn.

En los marsupiales, el embrién se desarrolla en el dtero, pe-
ro solo durante un breve periodo. Las crias de marsupiales na-
cen en una etapa inmadura de desarrollo. Inmediatamente
después del nacimiento, reptan hacia un pezon, lo sujetan fir-
memente y se nutren de la leche para completar su desarro-
llo. En la mayoria de las especies de marsupiales, pero no en
todas, el desarrollo después del nacimiento tiene lugar dentro
de una bolsa protectora.

Solamente una especie de marsupiales, la zarigiieya de Vir-
ginia, es nativa de Norteamérica. La mayoria de las 275 espe-
cies de marsupiales se encuentran en Australia, donde los
marsupiales, como los canguros, han llegado a ser el emblema
de esta isla continente. Los canguros son los marsupiales mas
grandes y llamativos de Australia; la especie mds grande, el can-
guro rojo, puede alcanzar una altura de 2.10 metros y es capaz
de dar saltos de 9 metros de longitud cuando se desplaza con
maxima rapidez. Aunque los canguros son quizd los marsupia-
les més conocidos, el grupo abarca especies con una gama de
tamarfios, formas y modos de vida, incluidos el koala, el oso
australiano y el diablo de Tasmania (FIGURA 24-14).

Los mamiferos placentarios habitan
en tierra, aire y mar

La mayoria de las especies de mamiferos son placentarias

que los mamiferos se han propagado por casi todos los habitat
y de que sus cuerpos se han adaptado perfectamente a diver-
sos modos de vida (FIGURA 24-15
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c) d)

FIGURA 24-15 Diversidad de los mamiferos placentarios

a) Esta ballena jorobada le da un impulso a su cria. b) Un murciélago, el inico mamifero capaz de volar, se orienta de noche me-
diante una especie de sonar. Sus largas orejas le ayudan a percibir los ecos de sus agudos chillidos que rebotan en los objetos
cercanos. ¢) Los mamiferos deben su nombre a las glandulas mamarias con las que las hembras amamantan a sus crias, como es-
ta madre guepardo. d) El orangutan macho puede llegar a pesar hasta 75 kilogramos. Estos simios inteligentes y agradables ha-
bitan en los bosques pantanosos de ciertas regiones del tropico y estan en peligro de extincidn, debido a la caza de que son
objeto y a la destruccidn de su hébitat.

CONEXIONES EVOLUTIVAS

;Los seres humanos son un éxito biolégico?
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OV EN@IRNNOONR MY I  ; Los animales pertenecen a los laboratorios?

Los animales vertebrados estan sometidos a muchas investiga-
ciones en los laboratorios, en parte porque los bidlogos, al
igual que la mayoria de la gente, tienden a interesarse mas en
los vertebrados que en otros tipos de organismos. Sin embar-
go, el empleo de vertebrados en las investigaciones surge de
su parecido con los seres humanos. A menudo los investigado-
res esperan responder a preguntas acerca de la biologia humana
y emplean la informacién obtenida por medio de la experimen-
tacion en ratas, ratones, perros, monos y otros vertebrados (FIGU-
RA E24-2). Muchos de estos experimentos podrian considerarse
como faltos de ética si se hicieran con seres humanos. Por ejem-
plo, no es permisible exponer a los humanos de manera intencio-
nal a microorganismos causantes de enfermedades, ni tampoco
inyectarles farmacos que no han sido probados adn, ni experi-
mentar nuevas técnicas quirdrgicas en personas sanas, 0 matar
intencionalmente a alguien con fines de investigacién. No obs-
tante, tales manipulaciones se realizan de forma rutinaria con los
animales de laboratorio.

Algunos observadores y activistas argumentan que los ani-
males tienen derecho a que se les proteja contra el dolor cau-
sado por las investigaciones cientificas. Desde este punto de
vista, los humanos no tienen derecho a someter a los miembros
de otras especies a tratamientos que serian poco éticos si se apli-
caran a personas, por lo que no se justifica el dolor que se pro-
voca a los animales en los experimentos. Muchos cientificos, sin
embargo, objetan con insistencia la afirmacién de que la inves-
tigacién en animales es poco ética, argumentando que el pro-
greso del conocimiento cientifico, incluidos los tratamientos
que salvan vidas humanas, requiere de las investigaciones utili-
zando animales vertebrados.

¢ Qué piensas acerca de esto? ;Es siempre poco ético que se
hagan investigaciones cientificas utilizando animales? ;O es
aceptable en algunos tipos de investigacion e inaceptable en
otros? ; O estés satisfecho con el sistema actual en que los cien-

FIGURA E24-2 Las ratas son los vertebrados que mas se uti-
lizan en los laboratorios dedicados a la investigaciéon

tificos tienen toda la libertad para emplear animales en sus in-
vestigaciones, y en el que los animales estan protegidos por re-
glamentaciones que limitan su sufrimiento?

actividades han alterado el entorno de formas que son hosti-
les para la vida, incluida la nuestra. El 4cido producido por las
plantas generadoras de electricidad y por los automdviles se
precipita sobre la tierra en forma de lluvia, la cual es una ame-
naza para nuestros bosques y lagos, ademds de erosionar el
madrmol del Partenén. Cada dia se extienden mas los desier-
tos a medida que se expande el pastoreo excesivo y se talan
bosques. Nuestras tendencias agresivas, acicateadas por las
presiones de deseos y necesidades, y magnificadas por el po-
der de nuestra tecnologia, nos han capacitado para destruir-

nos a nosotros mismos junto con casi todas las demas formas
de vida.

La mente humana es la fuente de nuestros problemas mas
urgentes y también nuestra mayor esperanza de resolverlos.
(Dedicaremos nuestro potencial mental para mitigar las con-
secuencias de nuestros actos, controlar nuestras poblaciones y
preservar los ecosistemas que son el sustento de nuestras vi-
das y de otras formas de vida? ;Somos un fenomenal éxito
bioldgico, o una brillante catdstrofe? Quizas los préximos si-
glos nos dardn la respuesta.
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Capitulo 24 DIVERSIDAD ANIMAL II: VERTEBRADOS

OTRO VISTAZO AL ESTUDIO DE CASO HISTORIA DE PECES

Después de que Marjorie

Courtney-Latimer descu-

brié el celacanto, J. L. B.

Smith se dio a la tarea de
buscar mas ejemplares en las aguas de Su-
damérica. No encontré ninguno, sino hasta
1952, cuando unos pescadores de la isla Co-
moros, al leer los volantes que ofrecian una
recompensa a quien encontrara un celacan-
to, se pusieron en contacto con Smith para
darle la noticia de que tenian un ejemplar.
Smith volé de inmediato a Comoros, y se sa-
be que lloré de alegria cuando tomé entre
sus manos el ejemplar de celacanto que
pesaba casi 40 kilogramos, que lo estaba es-
perando.

Desde entonces, los pescadores han atra-
pado cerca de 200 celacantos, en su mayoria
en aguas de la isla Comoros, y también alre-
dedor del cercano Madagascar y frente a las
costas de Mozambique y Sudéfrica. Los
cientificos pensaban que el habitat de este
pez estaba restringido a una zona relativa-
mente pequefia del Océano Indico occiden-
tal, por lo que se generé un verdadero
revuelo cuando algunos ejemplares se des-

cubrieron en Indonesia, a una distancia de
9600 kilémetros. Las pruebas de DNA mos-
traron que estos celacantos indonesios eran
miembros de una segunda especie.

Aunque los especimenes de celacantos
han revelado bastante informacion acerca
de su anatomia, sus hébitat y comporta-
miento todavia permanecen en el misterio.
Las observaciones de las investigaciones
submarinas sugieren que los celacantos pa-
san mucho tiempo metidos en cuevas y
debajo de formaciones rocosas a profundi-
dades de entre 100 y 400 metros. La locali-
zacién por radio sugiere que pueden
aventurarse a salir a mar abierto por las no-
ches, probablemente en busca de alimento.
Casi todos los ejemplares observados (o
atrapados) miden cuando menos 90 cm de
longitud, lo cual sugiere que las crias deben
viajar a lugares muy retirados de las pobla-
ciones principales de adultos para poder
madurar, aunque todavia no se ha descu-
bierto cuéles son esos lugares.

Las poblaciones conocidas de celacan-
tos son pequefias y consisten en unos
cuantos cientos de individuos; parece que

esta cifra se estd reduciendo. Parte de esta
reduccién se debe a la pesca, aunque los
pescadores los atrapan casi siempre por me-
ro accidente al buscar especies de mayor
aceptacion comercial. Los esfuerzos de con-
servacion desplegados en Sudafrica y en
Comoros se enfocan principalmente a intro-
ducir métodos de pesca que reduzcan las
probabilidades de capturar celacantos por
accidente.

Piensa en esto Muchos relatos relaciona-
dos con los celacantos se refieren a ellos co-
mo “fésiles vivientes”, un término que se
aplica también a los caimanes, los arboles
ginkgo, los cangrejos bayoneta y otras espe-
cies cuya apariencia moderna es semejante
a la de los fésiles. Esta designacion de fési-
les vivientes significa que estos organismos
han evolucionado muy poco durante un pe-
riodo muy largo. ;Piensas que esto es una
afirmacion precisa? ;Es correcto decir que
los “fésiles vivientes” han evolucionado més
lentamente o han sufrido menos cambios
evolutivos que otras especies?

REPASO DEL CAPITULO

RESUMEN DE CONCEPTOS CLAVE

241

¢Cuadles son las caracteristicas distintivas

de los cordados?

El filum Chordata incluye dos grupos de invertebrados, los anfio-
xos y los tunicados, asi como los vertebrados. Todos los cordados
poseen un notocordio, un cordén nervioso dorsal hueco, hendidu-
ras branquiales faringeas y una cola post-anal en alguna etapa de
su desarrollo. Los vertebrados son un subfilum de cordados y tie-
nen espina dorsal, la cual es parte de su endoesqueleto vivo.

Web tutorial 24.1 Cordados

24.2 ;Cuales son los principales grupos de vertebrados?

Los mixinos son cordados en forma de anguila, que carecen de
mandibulas y de una espina dorsal verdadera y, por lo tanto, no
son verdaderos vertebrados. Las lampreas son vertebrados sin
mandibulas; las especies de lampreas mas conocidas son parasitos
de los peces.

Todos los anfibios tienen patas, y la mayoria tiene pulmones
sencillos para respirar en el aire y no en el agua. La mayoria de
ellos estan confinados a hdbitat terrestres relativamente himedos

debido a su necesidad de conservar himeda su piel, a que su fe-
cundacion es externa, y a que sus huevos y larvas se desarrollan en
el agua.

Los reptiles tienen pulmones bien desarrollados, su piel es se-
ca y esta recubierta de escamas relativamente impermeables, su
fecundacion es interna, y sus huevos amni6ticos tienen su propia
dotacion de agua. Los reptiles estdn bien adaptados a los habitat
terrestres mds secos.

Las aves también son totalmente terrestres y presentan adap-
taciones adicionales que les permiten que los musculos respondan
con rapidez independientemente de la temperatura ambiental, co-
mo una temperatura corporal elevada. El cuerpo de las aves esta
disefiado para volar, ya que tienen plumaje, huesos huecos y siste-
mas circulatorio y respiratorio eficientes, asi como un sentido de la
vista muy desarrollado.

Los mamiferos tienen pelaje aislante y dan a luz a crias vivas
que se alimentan con leche materna. El sistema nervioso de los
mamiferos es el mas complejo del reino animal, lo que los capaci-
ta para aprender mejor y adaptarse a los cambios ambientales.



TERMINOS CLAVE

amnios pdg. 478

cartilago pdg. 471

cola post-anal pdg. 471
columna vertebral pdg. 471

corddn nervioso pdg. 470

gléndula mamaria pdg. 480

hendidura branquial
faringea pdg. 471

RAZONAMIENTO DE CONCEPTOS

1. Describe brevemente cada una de las siguientes adaptaciones y ex-
plica el significado de cada una: columna vertebral, mandibulas,
extremidades, huevo amniético, plumas, placenta.

2. Lista los grupos de vertebrados que presenten las siguientes ca-
racteristicas:
a) Un esqueleto de cartilago
b) Un corazén de dos camaras
¢) Un huevo amnidtico
d) Sangre caliente
¢) Un corazo6n de cuatro cdmaras
f) Una placenta
g) Pulmones con sacos de aire

3. Lista cuatro caracteristicas especificas de los cordados.

APLICACION DE CONCEPTOS

1. ¢(Los mixinos son vertebrados o invertebrados? ;En qué caracte-
risticas te basaste para contestar esta pregunta? ;Es importante
que seas capaz de ubicarlos en una categoria u otra? ;Por qué?

2. ;La disminucion de las poblaciones de anfibios debe preocupar a
los seres humanos? ;Y el incremento de las deformidades en las
ranas? ;jPor qué es importante comprender las causas de estos fe-
némenos?

PARA MAYOR INFORMACION

Attenborough, David. The Life of Birds. Princeton, NJ: Princeton Univer-
sity Press, 1998. Una investigacion a fondo de las adaptaciones de las
aves; incluye hermosas fotografias.

Attenborough, David. The Life of Mammals. Princeton, NJ: Princeton
University Press, 2002. Un estudio sobre los mamiferos y como viven,
con bellas fotografias.

Blaustein, A. R. “Amphibians in a Bad Light”. Natural History, octubre
de 1994. Disminuciones recientes en las poblaciones y diversidad de los
anfibios estdn vinculadas con posibles dafios por la luz ultravioleta que
estd penetrando por la deteriorada capa de ozono.

Blaustein, A. y Johnson, P. T. J. “Explaining Frog Deformities”. Scientific
American, febrero de 2003. Los incrementos drasticos en las deforma-
ciones de las ranas son causados por una epidemia parasitaria exacer-
bada por la degradacién ambiental.
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notocordio pdg. 471
placenta pdg. 481

placentario pdg. 481
vertebrado pdg. 470

huevo amniético

pag. 478
marsupial pdg. 480
monotrema pdg. 480

4. Describe las formas en que los anfibios se adaptan a la vida te-
rrestre. (En qué formas todavia estdn restringidos los anfibios a
un ambiente acuoso o himedo?

5. Lista las adaptaciones que diferencian a los reptiles de los anfi-
bios y que ayudan a los reptiles a adaptarse a la vida en ambien-
tes terrestres secos.

6. Lista las adaptaciones de las aves que contribuyen a su capacidad
para volar.

7. (En qué difieren los mamiferos de las aves y qué adaptaciones
comparten?

8. (Como ha contribuido el sistema nervioso de los mamiferos a su
éxito?

3. Explica los atributos que utilizarias para defender el éxito biold-
gico entre los animales. ;LLos seres humanos son un éxito bioldgi-
co segun estas pautas? ;Por qué?

Duellman, W. E. “Reproductive Strategies of Frogs”. Scientific American,
julio de 1992. Los renacuajos que viven libremente son s6lo una forma
en la que estos anfibios crecen desde que salen del huevo hasta alcan-
zar la adultez.

Pauly, D. y Watson, R. “Counting the Last Fish”. Scientific American, julio
de 2003. Un resumen de la evidencia de que las poblaciones de peces
estdn sufriendo una disminucién catastréfica y un andlisis sobre lo que
se deberia hacer.

Perkins, S. “The Last Pisces of an Evolutionary Puzzle”. Science News, 5
de mayo de 2001. Un resumen de las investigaciones recientes sobre los
celacantos y su hébitat natural.

Raloff, J. “Empty Nets”. Science News, 4 de junio de 2005. Una actualiza-
cién sobre como la pesca excesiva realizada por el hombre amenaza las
poblaciones de peces cartilaginosos y 6seos.
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atractivos para las hembras de sus especies. El secreto de su atractivo fisico
es que ambos tienen un cuerpo sumamente simétrico.



DE UN VISTAZO

ESTUDIO DE CASO: Sexoy simetria

25.1 ;En qué difieren los comportamientos innatos

y los aprendidos?

Los comportamientos innatos no requieren experiencia previa
Los comportamientos aprendidos se modifican con la

experiencia

No hay una distincién importante entre comportamientos

innatos y aprendidos

25.2 ;Cémo se comunican los animales?
La comunicacién visual es la mds eficaz a distancias cortas
La comunicacion por sonido es eficaz a distancias mds largas
Los mensajes quimicos persisten mds tiempo y es dificil

variarlos

La comunicacién por tacto ayuda a establecer vinculos sociales

25.3 ;Cémo compiten los animales por recursos?
Un comportamiento agresivo ayuda a obtener y conservar

recursos

Las jerarquias de dominancia ayudan a controlar las

interacciones agresivas

Los animales podrian defender territorios que contienen

recursos

25.4 ;Cémo encuentran pareja los animales?
Las seiiales vocales y visuales codifican el sexo, la especie

y la calidad individual

25.5 ;Qué tipos de sociedades forman los animales?
La vida en grupo tiene ventajas y desventajas

El comportamiento social varia entre especies

del altruismo

vertebrados

humano?

pequenos

innatos

La formacién de grupos con parientes fomenta el desarrollo

Las abejas viven juntas en sociedades de estructura rigida
Las ratas topo desnudas forman una sociedad compleja de

25.6 ;lLa biologia logra explicar el comportamiento
El comportamiento de los recién nacidos tiene un componente
innato importante
Los humanos adquieren el lenguaje facilmente desde

Los comportamientos comunes a culturas diversas podrian ser

Las personas podrian responder a feromonas

Estudios con gemelos revelan los componentes genéticos del

comportamiento

La investigacion bioldgica del comportamiento humano

genera controversia

Conexiones evolutivas: ;Por qué juegan los animales?

Sexo y simetria

OTRO VISTAZO AL ESTUDIO DE CASO

¢QUE HACE QUE UN HOMBRE SEA ATRAC-
TIVO? De acuerdo con un creciente nimero
de investigaciones, su simetria. La preferen-
cia sexual de las hembras por machos con
cuerpos simétricos se documentd por pri-
mera vez en los insectos. Por ejemplo, el
bidlogo Randy Thornhill encontré que la si-
metria predice de manera bastante precisa
el éxito de apareamiento de las moscas es-
corpién japonesas macho. En los experi-
mentos y las observaciones de Thornhill, los
machos de mayor éxito fueron aquellos cuyas
alas izquierda y derecha eran iguales o casi
iguales en longitud. Los machos con un ala
mas larga que la otra tenian menos proba-
bilidad de copular; cuanto mayor era la di-
ferencia entre las dos alas, menor era la

probabilidad de éxito.

SEXO Y SIMETRIA

El trabajo de Thornhill con las moscas es-
corpioén lo hizo preguntarse si los efectos de
la simetria también se extenderian a los se-
res humanos. Para probar la hipdtesis de
que las mujeres encuentran mas atractivos a
los hombres mas simétricos, Thornhill y sus
colaboradores se dieron a la tarea de medir
la simetria en adultos jévenes. El grado de
simetria de cada uno se evalué tomando co-
mo base las medidas del largo de las orejas
y el ancho de sus pies, tobillos, manos, mu-
fiecas, codos y orejas. A partir de estas me-
diciones, los investigadores obtuvieron un
indice que resumia el grado en el que el ta-
mano de tales partes diferfa entre el lado iz-
quierdo y el derecho del cuerpo.

Los investigadores reunieron después a
un grupo de mujeres observadoras, quienes

desconocian la naturaleza del estudio; les
mostraron fotografias de los rostros de los
hombres sometidos a medicién. Como pre-
decia la hipédtesis de los investigadores, las
mujeres consideraron que los hombres mas
simétricos eran los méas atractivos. Una en-
cuesta con los mismos sujetos del estudio
revel6 que los hombres mas simétricos tam-
bién tienden a iniciar su vida sexual antes
que los demas y tienen mas parejas sexua-
les que el resto. Aparentemente, la activi-
dad sexual y el atractivo de un hombre se
correlacionan con la simetria de su cuerpo.

¢ Por qué las mujeres prefieren a los hom-
bres simétricos? Considera esta pregunta
conforme lees acerca del comportamiento
animal.

489



490  Capitulo 25 COMPORTAMIENTO ANIMAL

EEEB :EN QUE DIFIEREN LOS
COMPORTAMIENTOS INNATOS
Y LOS APRENDIDOS?

Un comportamiento es cualquier actividad observable de un
animal vivo. Por ejemplo, una polilla vuela hacia la luz brillan-
te, una abeja vuela hacia una taza de agua azucarada y una
mosca doméstica vuela hacia un trozo de carne en descompo-
sicion. Los azulejos cantan, los lobos atllan y las ranas croan.
Las cabras de la montafia hacen chocar sus cabezas en el ritual
del combate; los chimpancés se acicalan unos a otros; las hor-
migas atacan a una termita que se acerca al hormiguero. Los
seres humanos fuman, juegan tenis y cuidan de sus jardines. In-
cluso el observador mds casual ve muchos ejemplos de com-
portamiento animal cada dia y un agudo observador encuentra
un ndmero ilimitado de comportamientos fascinantes.

Los comportamientos innatos no requieren
experiencia previa

Los comportamientos innatos se efectian de manera razona-
blemente completa incluso la primera vez que un animal de la
edad correcta en el estado de motivacién apropiado se en-
cuentra con un estimulo particular. (Por ejemplo, el estado de
motivacion apropiado para alimentarse seria tener hambre).
Los cientificos pueden demostrar que un comportamiento es
innato privando al animal de la oportunidad de aprenderlo.
Por ejemplo, las ardillas rojas silvestres entierran nueces en
otofio y las buscan durante el invierno. Es posible criar ardillas
rojas, desde que nacen, en una jaula simple con una dieta liqui-
da, de forma que no tengan ninguna experiencia con las nueces
ni con las actividades de escarbar o enterrar. Si presentamos
nueces por primera vez a una ardilla en tales condiciones, ésta
llevard una nuez a la esquina de su jaula y realizard movimien-
tos de cubrirla y aplanarla con sus patas delanteras. Es evidente
que el comportamiento de enterrar nueces es innato.

También podemos reconocer los comportamientos innatos
si se presentan de inmediato después del nacimiento, antes de
que haya oportunidad de aprenderlos. El cuclillo, por ejem-
plo, pone sus huevos en el nido de otra especie de pdjaros pa-
ra que éstos se conviertan, sin darse cuenta, en sus padres
adoptivos. Inmediatamente después de que el huevo se rom-
pe, el polluelo del cuclillo empuja del nido los huevos (o los
polluelos) del dueiio del nido, para asi eliminar a quienes
competirian con €l por alimento (FIGURA 25-1).

Los comportamientos aprendidos se modifican
con la experiencia

La seleccion natural podria favorecer los comportamientos
innatos en muchas circunstancias. Por ejemplo, para el pollue-
lo de una gaviota argéntea obviamente es ventajoso picotear
el pico de su progenitor tan pronto como nace, porque este
comportamiento estimula al progenitor para que lo alimente.
No obstante, en otras circunstancias, los patrones de compor-
tamiento rigidos serfan menos utiles. Por ejemplo, si a un mir-
lo de alas rojas macho se le coloca cerca de una hembra
disecada, intentard copular con ella, un comportamiento que
obviamente no producird prole. En muchas situaciones, un
mayor grado de flexibilidad en el comportamiento resulta
ventajoso.

La capacidad para efectuar cambios en el comportamien-
to, con base en la experiencia, se denomina aprendizaje. Tal
definicién aparentemente sencilla abarca una gama enorme
de fenémenos. Un sapo aprende a evitar insectos con sabor
desagradable, una musarafia recién nacida aprende a distin-
guir a su madre entre otros adultos, un ser humano aprende a
hablar un idioma, y un gorrién aprende a usar las estrellas pa-
ra orientarse. Cada uno de los numerosos ejemplos de apren-
dizaje animal representa el resultado de una historia
evolutiva singular, de manera que los procesos de aprendiza-
je son tan diversos como los animales mismos. No obstante,
resulta util clasificar los tipos de aprendizaje, siempre y cuan-

FIGURA 25-1 Comportamiento innato
a) El polluelo del cuclillo, apenas horas después de salir del huevo y antes de abrir los ojos, desaloja del nido los huevos de sus
padres adoptivos. b) Los progenitores, ante el estimulo del pico completamente abierto del polluelo de cuclillo, lo alimentan sin
darse cuenta de que no es hijo suyo. PREGUNTA: El polluelo del cuclillo se beneficia de este comportamiento innato, pero el pa-
dre adoptivo resulta perjudicado con su respuesta innata a la demanda del polluelo. ;Por qué la seleccién natural no ha elimina-
do este comportamiento innato desventajoso?
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do tengamos presente que las categorias no son mas que guias
generales y que muchos ejemplos de aprendizaje no pertene-
cen claramente a ninguna categoria.

La habituacién es una disminucién en la respuesta
a un estimulo repetido

Una forma comtn de aprendizaje simple es la habituacién,
que se define como una disminucién en la respuesta a un es-
timulo repetido. La capacidad para habituarse evita que un
animal derroche su energia y su atencién en estimulos sin im-
portancia. Esta forma de aprendizaje se observa incluso en los
animales mds simples. Por ejemplo, una anémona de mar re-
trae sus tentaculos cuando se le toca, pero gradualmente deja
de retraerlos si se le toca de manera continua (FIGURA 25-2).

Es obvio que la capacidad para habituarse es adaptativa. Si
una anémona de mar se replegara cada vez que la roza un fi-
lamento de un alga marina que ondea en las aguas, el animal
desperdiciaria gran cantidad de energia y su postura retraida
le impediria atrapar alimento. El ser humano se habittia a mu-
chos estimulos: quienes viven en ciudades se acostumbran al
ruido del trafico nocturno, y quienes viven en el campo, al co-
ro de grillos y ranas arboricolas. Es posible que al principio
ambos encuentren el hébitat del otro insoportablemente rui-
doso, pero se acostumbraran con el tiempo.

El condicionamiento es una asociacién
aprendida entre un estimulo y una respuesta

Una forma mds compleja de aprendizaje es el aprendizaje por
ensayo y error, en el que los animales adquieren nuevas res-
puestas apropiadas a los estimulos a través de la experiencia.
Muchos animales enfrentan recompensas y castigos naturales;
ademds, pueden aprender a modificar sus respuestas a los
mismos. Por ejemplo, un sapo hambriento que captura una
abeja pronto aprende a evitar encuentros futuros con las abe-
jas (FIGURA 25-3). Basta una experiencia con el aguijon de la
abeja en la lengua para que el sapo modifique su respuesta a
los insectos voladores con la finalidad de excluir a las abejas
(e incluso a otros insectos parecidos a ellas).

El aprendizaje por ensayo y error es un aspecto importan-
te del desarrollo del comportamiento en muchas especies ani-
males, y a menudo se presenta durante el juego y el
comportamiento de exploracion (véase la seccion “Conexio-
nes evolutivas: ;Por qué juegan los animales?”). Este tipo de
aprendizaje desempefia un papel clave en el comportamiento
humano; por ejemplo, permite a un nifio aprender que algu-
nos alimentos saben bien o mal, que una estufa esta caliente
y que no debe tirar de la cola de un gato.

Una técnica de laboratorio llamada condicionamiento ope-
rante ha revelado algunas propiedades interesantes del
aprendizaje por ensayo y error. Durante el condicionamiento
operante, el animal aprende a realizar un comportamiento
(como empujar una palanca o picotear un botén) para recibir
una recompensa o evitar un castigo. Esta técnica se asocia
principalmente con el psic6logo comparativo estadounidense
B. F. Skinner, quien disefi6 la “caja de Skinner”, en la que se
afsla a un animal y se le permite adiestrarse a si mismo. La ca-
ja podria contener una palanca que, al presionarse, expulsa
una bolita de alimento. Si el animal empuja accidentalmente
la palanca, aparecerd alimento como recompensa. Después de
repetirse varias veces tal suceso, el animal aprende el vinculo
entre la accién de oprimir la palanca y recibir alimento, por lo
que pronto comienza a presionar la palanca una y otra vez.

Se ha utilizado condicionamiento operante para adiestrar
animales e inducirlos a que realicen tareas mucho mds com-
plejas que oprimir una palanca, pero quizd la revelaciéon mas
interesante de esta técnica ha sido que las especies difieren en
su propension a aprender asociaciones especificas. En parti-
cular, las especies parecen estar predispuestas a aprender
comportamientos que son pertinentes para sus necesidades.
Por ejemplo, si se da a una rata un alimento con sabor distin-
tivo al que se ha afladido una sustancia que hace que el ani-
mal enferme, aprendera a evitar ese alimento en el futuro. En
contraste, es muy dificil adiestrar a una rata para que se yer-
ga sobre sus patas traseras como respuesta a una sefial auditi-
va o visual dada. La diferencia puede explicarse preguntando
cudl tarea de aprendizaje tiene mayor probabilidad de bene-
ficiar a una rata de Noruega silvestre (la especie de la que

Después de muchos toques,
la anémona se habitta
y deja de responder.

Cuando se le toca por primera
vez, la anémona se retrae.

FIGURA 25-2 Habituacién en una
anémona de mar
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a) Se presenta una abeja a un sapo sin
experiencia.
en lalengua.

d) Se presenta una libélula al sapo.

b) Al tratar de comerse a la abeja, el
sapo sufre una dolorosa picadura

c) Cuando se le presenta una mosca ladrona
inocua, parecida a una abeja,
el sapo se encoge.

e) El sapo se come de inmediato

la libélula y demuestra que la aversion
aprendida es especifica para las abejas
y los insectos parecidos a ellas.

FIGURA 25-3 Aprendizaje por ensayo y error en un sapo

descienden las ratas de laboratorio). Es evidente que la capa-
cidad de evitar alimentos que inducen malestar es benéfica
para un animal como la rata de Noruega, que come una varie-
dad enorme de alimentos. En cambio, aprender a erguirse co-
mo respuesta a un ruido no tiene ninguna ventaja obvia. En
general, cabe esperar que las capacidades de aprendizaje par-
ticulares de cada especie hayan evolucionado para apoyar su
respectivo modo de vida.

El discernimiento es resolucién de problemas
sin ensayo y error

En ciertas situaciones, los animales parecen capaces de resol-
ver problemas repentinamente, sin haber tenido una expe-
riencia previa. Este tipo de resolucion repentina de problemas
se conoce como aprendizaje por discernimiento porque se ase-
meja, al menos superficialmente, al proceso por el cual el ser
humano manipula conceptos mentalmente para llegar a una
solucion. Desde luego, no podemos saber a ciencia cierta si los
animales no humanos experimentan estados mentales simila-
res al resolver problemas.

En 1917 el estudioso del comportamiento animal Wolfgang
Kohler demostré que un chimpancé hambriento, sin adiestra-
miento, era capaz de apilar cajas para alcanzar un platano col-
gado del techo. En otros tiempos se creyd que este tipo de
resolucion mental de problemas se limitaba a las especies ani-
males mds inteligentes como los primates, pero después se
descubrié que animales a los que se considera menos inteli-

gentes también cuentan con capacidades similares. Por ejem-
plo, R. Epstein y sus colaboradores realizaron un experimen-
to en el cual demostraron que las palomas eran capaces de
aprender por discernimiento. En el experimento, primero se
adiestr6 a palomas (cuyas alas se habian recortado para que
no pudieran volar) para que realizaran dos tareas sin relacién
entre s a cambio de recompensas de alimento. Las tareas con-
sistian en empujar una caja pequeiia por el piso de la jaula y
picotear un pequefio platano de plastico. Después se presen-
t6 a las aves adiestradas una situacion novedosa: un platano
de plastico que colgaba, fuera de su alcance, del techo de una
jaula, en la cual también habia una caja pequefia. Muchas de
las palomas empujaron la caja hasta colocarla bajo el platano
de plastico y treparon en la caja para picotear la fruta artifi-
cial. Al parecer, una paloma adiestrada para ejecutar los mo-
vimientos fisicos necesarios puede resolver el problema del
platano colgado, igual que un chimpancé.

No hay una distincién importante
entre comportamientos innatos y aprendidos

Aunque los términos “innato” y “aprendido” resultan utiles
para describir y entender los comportamientos, estas palabras
también podrian tentarnos a simplificar excesivamente nues-
tra perspectiva del comportamiento animal. En la prictica,
ninglin comportamiento es exclusivamente innato o aprendi-
do; todos son una mezcla inseparable de los dos tipos.
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Una conducta aparentemente innata
se puede modificar con la experiencia

Los comportamientos que al parecer se realizan correctamen-
te desde el primer intento, sin experiencia previa, se pueden
modificar por medio de la experiencia. Por ejemplo, un pollue-
lo de gaviota argéntea que recién salié del cascardn picotea la
mancha roja en el pico de su progenitor (FIGURA 25-4). Este es
un comportamiento innato que hace que el progenitor regur-
gite alimento para que el polluelo coma. El biélogo Niko Tin-
bergen estudié esta conducta de picoteo y descubrié que la
respuesta de picoteo de polluelos muy jovenes se activaba por
la forma larga y delgada, asi como por el color rojo del pico
del progenitor. De hecho, cuando Tinbergen present6 a los
polluelos recién nacidos una varilla roja y delgada en la que
se habian pintado franjas blancas, la picotearon con mayor
frecuencia que a un pico verdadero. Sin embargo, después de
unos cuantos dias, los polluelos aprendieron mds acerca del
aspecto de sus progenitores y comenzaron a picotear con ma-
yor frecuencia modelos que se parecian mds a sus padres.
Luego de una semana, las jévenes gaviotas habian aprendido
lo suficiente acerca del aspecto de sus progenitores como pa-
ra preferir modelos de su propia especie a modelos de espe-
cies estrechamente emparentadas. Finalmente, los polluelos
aprendieron a pedir alimento sélo a sus padres.

La habituacién (disminucion de la respuesta a un estimulo
repetido) también puede afinar las respuestas innatas de un
organismo a los estimulos ambientales. Por ejemplo, las aves
jovenes se agazapan cuando un halcén vuela sobre ellas, pero
no hacen caso de aves inofensivas como los gansos. Los pri-
meros observadores postularon que sélo la forma muy espe-
cifica de las aves depredadoras provocaba el comportamiento
de agazaparse. Con la ayuda de un ingenioso modelo (FIGU-
RA 25-5), Niko Tinbergen y Konrad Lorenz (dos de los funda-
dores de la etologia, ¢l estudio del comportamiento animal)
probaron tal hipétesis. Cuando el modelo se movia en una di-
reccion, se parecia a un ganso y los polluelos no le prestaban
atenciéon. En cambio, cuando su movimiento se invertia, el
modelo semejaba un halcén y provocaba el comportamiento
de agazaparse. Investigaciones posteriores revelaron que los
polluelos sin experiencia se agazapan instintivamente cuando
cualquier objeto se mueve por encima de ellos. Con el tiempo,
su respuesta se habitia a los objetos que pasan por arriba sin
hacer dafio y con frecuencia, como hojas de drboles, pajarillos

FIGURA 25-4 La experiencia puede modificar comportamien-
tos innatos

Un polluelo de gaviota argéntea picotea el pico de su madre para
que ésta regurgite comida.

<
<

semeja un ganso - los polluelos lo ignoran

semeja un halcén - los polluelos se agazapan

>

FIGURA 25-5 La habituacién modifica respuestas innatas
Konrad Lorenz y su alumno Niko Tinbergen emplearon este mode-
lo para investigar la respuesta de polluelos a la forma de los obje-
tos que vuelan sobre ellos. La respuesta dependié de la direccién
en la que se movia el modelo. Si se mueve hacia la derecha, el mo-
delo semeja un halcén en busca de una presa, pero cuando se
mueve hacia la izquierda semeja un inofensivo ganso.

y gansos. Los depredadores son mucho menos comunes, y la
forma novedosa de un halcén sigue provocando que el po-
lluelo se agazape instintivamente. Asf, el aprendizaje modifi-
ca la respuesta innata y la hace mas ventajosa.

El aprendizaje podria regirse por restricciones innatas

El aprendizaje siempre se efectia dentro de limites que ayu-
dan a aumentar la probabilidad de que s6lo se adquirird el
comportamiento apropiado. Por ejemplo, aunque los tordos
joévenes escuchan el canto de gorriones, currucas, pinzones y
otras especies que anidan cerca, s6lo aprenden el canto de los
tordos adultos. La capacidad de los tordos para aprender a
cantar se limita a los cantos de su propia especie, en tanto
los cantos de otras especies quedan excluidos del proceso de
aprendizaje.

Quiza la ilustracién mas impresionante de las restricciones
innatas del aprendizaje es la impronta (o imprinting), una for-
ma especial de aprendizaje en el que el sistema nervioso esta
rigidamente programado para aprender s6lo durante cierto
periodo de desarrollo. Esto provoca que se forme una fuerte
asociacion durante una etapa particular, llamada periodo sen-
sible, de la vida del animal. Durante esa etapa, el animal esta
preparado para aprender un tipo especifico de informacion,
que después se incorpora en un comportamiento que las ex-
periencias ulteriores no alteran facilmente.

La impronta es muy comin en aves cOmo gansos, patos y
pollos. Estas aves aprenden a seguir al animal u objeto que
con mayor frecuencia encuentran durante un periodo sensible
temprano. En la naturaleza, la madre es el objeto con mayor
probabilidad de estar cerca durante el periodo sensible, asi
que las jévenes aves realizan la impronta con ella. Sin embar-
g0, en el laboratorio puede lograrse que tales aves formen la
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FIGURA 25-6 Konrad Lorenz y la impronta

Konrad Lorenz, a quien se reconoce como “el padre de la etolo-
gia”, es seguido por gansos jovenes que formaron la impronta con
él poco después de nacer. Ahora lo siguen como seguirian a su
madre.

impronta con un tren de juguete u otro objeto movil (FIGURA
25-6), aunque si se les ofrece la opcidn, elegirdn a un adulto
de su especie.

Todos los comportamientos surgen de una interaccién
entre los genes y el entorno

©

FIGURA 25-7 Los genes influyen en el comportamiento mi-
gratorio

Las currucas de gorra negra de Europa occidental inician su migra-
cién otonal volando en direccién suroeste, pero las de Europa
oriental vuelan al sureste cuando inician su migracién. Si se cruzan
miembros de las dos poblaciones en cautiverio, la prole hibrida se
orienta en una direccién intermedia entre las direcciones migrato-
rias de los progenitores: directo hacia el sur. PREGUNTA: Si algu-
nas jévenes currucas de gorra negra de una poblacién silvestre en
Europa occidental se llevaran a Europa oriental y se criaran hasta
la adultez en un ambiente normal, jen qué direccién esperarias
que se orientaran?

El comportamiento migratorio de las aves tiene
un componente heredado

Al final del verano, muchas aves desaparecen de los hébitat
donde han pasado la época de apareamiento y se dirigen a un
hogar invernal situado a cientos o incluso miles de kilémetros
al sur. Muchas de las aves que inician la migracién efectdan el
recorrido por primera vez porque nacieron unos meses antes.
Resulta asombroso que estas aves sin experiencia partan en el
momento y la direccién correctos y encuentren el lugar ade-
cuado para pasar el invierno, a pesar de que no puedan seguir
a aves mas experimentadas (que por lo regular parten unas
cuantas semanas antes). De alguna manera, estas jovenes aves
logran ejecutar una tarea muy dificil la primera vez que la in-
tentan. Parece ser que las aves nacen con la capacidad migra-
toria; debe de estar “en sus genes”. Y, efectivamente, aves que
nacen en un laboratorio y se crian aisladas en interiores, se
orientan en la direcciéon migratoria correcta cuando llega el
otofio, al parecer, sin necesidad de aprendizaje ni experiencia.

La conclusion de que las aves cuentan con una capacidad
genéticamente controlada para migrar en la direccion correc-
ta recibié apoyo adicional de los experimentos de hibridacién
con currucas de gorro negro. Esta especie se cria en Europa y
emigra hacia Africa, pero las poblaciones de diferentes dreas
siguen rutas distintas. Las currucas de Europa occidental via-
jan al suroeste para llegar a Africa, mientras que las de Euro-
pa oriental viajan al sureste (FIGURA 25-7). Si aves de las dos
poblaciones se cruzan en cautiverio, la prole hibrida volara de
acuerdo con una orientacién migratoria directamente hacia el



FIGURA 25-8 Una seiial visual activa

El lobo indica agresion bajando la cabeza, erizando el pelaje del
cuello y el lomo, enfrentando a su oponente con una mirada direc-
ta y mostrando los colmillos. La intensidad de estas sefales puede
variar para comunicar diferentes niveles de agresion.

sur, intermedia entre las que siguen los dos progenitores. Es-
te resultado sugiere que los padres tenian genes que influyen
en la direccion migratoria y que los hibridos heredaron una
mezcla de esos genes.

EEF] :cOMO SE COMUNICAN LOS ANIMALES?

Es comitin que los animales compartan informacién. Los soni-
dos emitidos, los movimientos realizados y las sustancias secre-
tadas por los animales pueden revelar su ubicacion fisica, nivel
de agresion y disposicion para aparearse. Si esa informacion
evoca una respuesta de otros individuos, y si esa respuesta
tiende a beneficiar al que la envia y al que la recibe, entonces
se forma un canal de comunicacién. Comunicacién se define
como la produccion de una sefial por un organismo, la cual ha-
ce que otro organismo modifique su comportamiento de una
forma que beneficia a uno de ellos o0 a ambos.

Aunque animales de diferentes especies pueden comuni-
carse (como cuando un gato, con la cola erguida y el pelo eri-
zado, que ronronea de una manera particular hacia un perro
que no conoce), casi siempre la comunicacion se efectia en-
tre miembros de la misma especie. Las parejas en potencia de-
ben comunicarse, al igual que los progenitores y su prole. La
comunicacién también se utiliza con frecuencia para ayudar a
resolver los conflictos que surgen cuando los miembros de
una especie compiten directamente por alimentos, espacio y
parejas.

Los mecanismos por los que los animales se comunican
son asombrosamente diversos y aprovechan todos los senti-
dos. En las secciones que siguen examinaremos la comunica-
cién por medio de sefales visuales, sonoras, quimicas y el
tacto.

La comunicacién visual es la mas eficaz
a distancias cortas

Los animales con ojos bien desarrollados, desde insectos has-
ta mamiferos, utilizan sefiales visuales para comunicarse. Las
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FIGURA 25-9 Una sefial visual pasiva
Las coloreadas e hinchadas nalgas del mandril hembra sirven co-
mo sefal visual pasiva de que es fértil y esta lista para aparearse.

sefiales son activas cuando un movimiento (como mostrar
los colmillos) o una postura (como bajar la cabeza) especifi-
cos comunican un mensaje (FIGURA 25-8). O bien, las seiiales
visuales son pasivas cuando el tamafio, la forma o el color del
animal comunican informacién importante, por lo regular
acerca de su sexo y estado de reproduccién. Por ejemplo,
cuando las hembras de los mandriles estdn listas para apa-
rearse, desarrollan abultamientos muy coloreados en sus nal-
gas (FIGURA 25-9). En ocasiones, las sefiales activas y pasivas
se combinan, como ilustra el lagarto de la FIGURA 25-10.

o ——

FIGURA 25-10 Combinacién de sefiales visuales activas y pa-
sivas

El lagarto sudamericano Anolis levanta la cabeza (una sefial visual
activa) para revelar una bolsa de color brillante en la garganta (una
sefial visual pasiva) y advertir a otros que guarden sus distancias.
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Aligual que todas las formas de comunicacidn, las sefales
visuales tienen ventajas y desventajas. En el lado positivo, son
instantdneas, y es posible modificar rdpidamente las sefales
activas para comunicar diversos mensajes en un periodo cor-
to. La comunicacidn visual es silenciosa y hay poca probabili-
dad de poner sobreaviso a depredadores distantes, aunque
el animal si se vuelve llamativo para los que estén cerca. En el
lado negativo, las sefiales visuales suelen ser poco eficaces
en la oscuridad y donde la vegetacion es densa, aunque las lu-
ciérnagas hembra envian sefiales a parejas potenciales utili-
zando patrones de destellos especificos para cada especie. Por
altimo, las sefales visuales estan limitadas a la comunicacion
a distancias cortas.

La comunicacién por sonido es eficaz
a distancias mas largas

El uso de sonido supera muchas de las deficiencias de las se-
fales visuales. Al igual que estas ultimas, las sefiales sonoras
llegan a los receptores casi instantdneamente, pero, a diferen-
cia de las sefiales visuales, el sonido se puede transmitir en la
oscuridad, en bosques densos y en aguas turbias. Ademas, las
sefiales sonoras resultan eficaces a distancias mas grandes que
las visuales. Por ejemplo, los graves y retumbantes bramidos
del elefante africano pueden ser escuchados por elefantes que
estdn a varios kilémetros de distancia, y el canto de las balle-
nas jorobadas se oye a cientos de kilémetros de su origen.
Asimismo, los aullidos de una jauria de lobos se escuchan a
muchos kilémetros en una noche tranquila. Incluso la peque-
fla rata canguro produce un sonido (golpeando el suelo con
sus patas traseras) que se escucha a 45 metros de distancia.

Las sefiales auditivas son similares a las visuales en que son
susceptibles de modificarse para comunicar mensajes que
cambian rdapidamente. (Pensemos en las palabras y los mati-
ces emocionales que la voz humana comunica durante una
conversacion). Es posible indicar los cambios de motivacién
con un cambio en la intensidad o el tono del sonido. Un indi-
viduo es capaz de comunicar diferentes mensajes mediante
variaciones en el patrén, el volumen y el tono del sonido pro-
ducido. El et6logo Thomas Struhsaker estudié a los monos
vervet de Kenia en la década de 1960 y descubri6 que produ-
cian diferentes gritos como respuesta a amenazas de cada uno
de sus principales depredadores: serpientes, leopardos y dgui-
las. En 1980 otros investigadores informaron que la respuesta
de los monos vervet a cada uno de esos gritos era apropiada
para el depredador de que se trataba. El grito semejante a un
“ladrido”, que advierte de un leopardo u otro carnivoro cua-
dripedo hace que los monos que estan en el suelo trepen a los
arboles y los que ya estdn en los drboles, trepen maés alto. El
grito “raup”, que avisa de un 4guila u otra ave de presa, hace
que los monos en el suelo miren hacia arriba y busquen refu-
gio, mientras que los monos que ya estdn en los drboles bajan
al abrigo de ramas mds bajas y densas. Otro grito peculiar avi-
sa de la presencia de una serpiente y hace que los monos se
pongan de pie y busquen en el suelo a este depredador.

El uso de sonido de ninguna manera esta limitado a las
aves y los mamiferos. Los grillos macho producen cantos es-
pecificos para cada especie que atraen a las hembras apropia-
das. El molesto zumbido del mosquito hembra, cuando se
prepara para picar, avisa a los machos cercanos que pronto
habra ingerido la sangre necesaria para poner huevecillos.

FIGURA 25-11 Comunicacién por vibracién

El patinador de agua aprovecha la tension superficial del agua pa-
ra sostener su peso. Al hacer vibrar sus patas, el insecto envia se-
fiales que se propagan en forma radial por la superficie del agua.
Estas vibraciones anuncian la especie y el sexo del patinador a
otros insectos cercanos.

Los patinadores de agua macho hacen vibrar sus patas y en-
vian patrones de vibraciones, especificos para cada especie, a
través del agua con la finalidad de atraer hembras y repeler a
otros machos (FIGURA 25-11). Desde estas sefiales més bien
simples hasta la complejidad del lenguaje humano, el sonido
es una de las formas mds importantes de comunicacion.

Los mensajes quimicos persisten mas tiempo
y es dificil variarlos

Las sustancias quimicas producidas por un individuo que in-
fluyen en el comportamiento de otros miembros de su especie
se denominan feromonas. Las sustancias pueden transmitir
mensajes a largas distancias y, a diferencia del sonido, su pro-
duccién requiere muy poca energia. Es posible que otras es-
pecies, como depredadores que podrian ser atraidos por
sefales visuales o auditivas, ni siquiera detecten las feromo-
nas. Como si fueran letreros, las feromonas persisten cierto
tiempo y pueden comunicar un mensaje después de que el
animal se ha ido. Las jaurias de lobos, que cazan en dreas de
hasta 1000 kilémetros cuadrados, marcan los limites de su te-
rritorio con feromonas de la orina y advierten a otras jaurias
de su presencia. Como sabe cualquiera que ha paseado un pe-
170, los perros domesticados revelan su linaje lupino al marcar
su vecindario con orina que lleva un mensaje quimico: “Yo vi-
vo en esta drea”.

Tal comunicacion requiere que el animal sintetice y res-
ponda a una sustancia diferente para cada mensaje. Por ello,
en general, se comunican menos mensajes en forma quimica
que visual o auditivamente. Ademas, las sefales de las fero-
monas no logran comunicar mensajes que cambian rdpida-
mente. No obstante, las sustancias quimicas comunican con
gran fuerza unos cuantos mensajes sencillos, pero cruciales.

Muchas feromonas provocan un cambio inmediato en el
comportamiento del animal que las detecta. Por ejemplo, las
termitas que buscan alimento y lo encuentran dejan un rastro
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FIGURA 25-12 Comunicacién por mensajes quimicos
Para guiar a otros miembros de la colonia a una fuente de alimen-
to, las termitas tienden un rastro de feromonas.

de feromonas desde el alimento hasta el nido para que las de-
mas lo sigan (FIGURA 25-12). Otras feromonas estimulan un
cambio fisiolégico en el animal que las detecta. Por ejemplo,
la abeja reina produce una feromona llamada sustancia de la
reina, que evita que otras hembras de la colmena maduren se-
xualmente. De forma similar, los machos maduros de algunas
especies de ratones producen orina que contiene una feromo-
na que influye en la fisiologia reproductora de la hembra,
pues la estimula para que se vuelva fértil y sexualmente re-
ceptiva. La feromona también hace que una hembra recién
prefiada por otro macho aborte su camada y se vuelva sexual-
mente receptiva hacia el nuevo macho.

Los humanos han aprovechado el poder de las feromonas
para combatir las plagas de insectos. Se han sintetizado con
éxito las feromonas de atraccién sexual de algunas plagas
agricolas como el escarabajo japonés y la polilla gitana. Tales
feromonas sintéticas pueden servir para interrumpir el apa-
reamiento o para atraer esos insectos hacia trampas. El con-
trol de plagas con feromonas tiene importantes ventajas
ecoldgicas respecto a los plaguicidas convencionales, los cuales
matan insectos tanto benéficos como perjudiciales y propi-
cian la evolucién de insectos resistentes a esas sustancias. En
cambio, cada feromona es especifica para una sola especie.
Ademads, las feromonas no promueven el desarrollo de resis-

tencia, porque los insectos resistentes a la atraccién de sus
propias feromonas no logran reproducirse.

La comunicacién por tacto ayuda a establecer
vinculos sociales

La comunicacion por contacto fisico entre individuos a menu-
do sirve para establecer y mantener vinculos sociales entre los
miembros de un grupo. Esta funcién es muy evidente en
los primates, incluido el ser humano, que tienen muchos ges-
tos y ademanes —como besar, acurrucarse, acariciar, dar pal-
maditas y acicalar—, los cuales cumplen con funciones
sociales importantes (FIGURA 25-13a). El tacto incluso resul-
ta esencial para el bienestar humano. Por ejemplo, investiga-
ciones recientes muestran que si las extremidades de bebés
prematuros se acarician y mueven durante 45 minutos al dia,
los pequefios se vuelven mads activos, sensibles y emocional-
mente estables, ademas de que aumentan de peso con mayor
rapidez que los bebés prematuros que reciben la atencién acos-
tumbrada en los hospitales.

La comunicacién por tacto no se limita a los primates. En
muchas otras especies de mamiferos, un contacto fisico cerca-
no ayuda a afianzar el vinculo entre un progenitor y su prole.
En todo el reino animal encontramos especies en las que la
actividad sexual va precedida o acompafiada por contacto fi-
sico (FIGURA 25-13b).

EEE] :cOMO COMPITEN LOS ANIMALES
POR RECURSOS?

La lucha por sobrevivir y reproducirse de la que hablé Dar-
win tiene su origen en la escasez de recursos en relacién con
el potencial reproductor de las poblaciones. La competencia
resultante es la base de muchos de los tipos més frecuentes de
interacciones entre los animales.

Un comportamiento agresivo ayuda a obtener
y conservar recursos

Una de las manifestaciones mds obvias de la competencia por
recursos como alimentos, espacio o parejas es la agresién, o
comportamiento antagénico, entre miembros de la misma es-
pecie. Aunque la expresion “supervivencia del mds apto” evo-

FIGURA 25-13 Comunicacién por tacto

a) Un babuino olivaceo adulto acicala a uno jo-
ven. Este comportamiento no sélo refuerza re-
laciones sociales, sino que también elimina
basuras y parasitos del pelaje. b) El tacto tam-
bién es importante en la comunicacién sexual.
Estos caracoles terrestres se enfrascan en un
cortejo que culminaré en el apareamiento.
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FIGURA 25-14 Demostraciones agresivas
a) Exhibicién amenazante del babuino macho. Pese a la prominente exhibicién de colmillos que podrian ser letales, los encuen-
tros agresivos entre babuinos raras veces causan lesiones. b) La exhibicién agresiva de muchos peces macho, como estas blenias
(Neoclinus blanchardi), incluye elevar las aletas y extender los opérculos con la finalidad de que el cuerpo parezca mas grande.

ca iméagenes del animal mas fuerte que sale triunfante de en-
tre los caddveres de sus competidores, en realidad la mayor
parte de los encuentros agresivos entre miembros de la mis-
ma especie terminan sin que los participantes sufran dafios fi-
sicos. La seleccion natural ha favorecido la evolucion de
exhibiciones simbdlicas o rituales para resolver conflictos.
Durante los combates, incluso el animal victorioso puede su-
frir lesiones, de manera que quienes pelean en serio tal vez no
sobrevivan para transmitir sus genes. Las exhibiciones agresi-
vas, en cambio, permiten a los competidores evaluarse mutua-
mente y reconocer al ganador con base en su tamarfo, fuerza
y motivacién, mds que por las heridas que puede infligir.

Durante las exhibiciones agresivas, los animales podrian
mostrar sus armas, como garras y colmillos (FIGURA 25-14a),
y a menudo adoptan comportamientos que los hacen parecer
mas grandes (FIGURA 25-14b). Los competidores a menudo se
yerguen y erizan su pelaje, plumas, orejas o aletas (véase la fi-
gura 25-8). Las exhibiciones suelen ir acompafiadas por soni-
dos intimidantes (grufiidos, graznidos, rugidos, gorjeos), cuya
intensidad puede ayudar a decidir quién es el ganador. Los
combates son el tltimo recurso cuando las exhibiciones no lo-
gran resolver la disputa.

Ademads de las exhibiciones visuales y vocales agresivas,
muchas especies animales se enfrascan en combates ritualiza-
dos. Las armas mortales podrian chocar inofensivamente (FI-
GURA 25-15) o ni siquiera usarse. En muchos casos, tales
encuentros implican empujones sin provocar heridas. Asi, el
ritual permite a los competidores evaluar la fuerza y la moti-
vacion de sus rivales; el perdedor se aleja adoptando una pos-
tura sumisa que reduce al minimo el tamafio de su cuerpo.

Las jerarquias de dominancia ayudan a controlar
las interacciones agresivas

Las interacciones agresivas consumen mucha energia, ademas
de que pueden causar lesiones y perturbar tareas importantes,
como buscar alimento, vigilar a los depredadores o criar a la
descendencia. Por ello, resulta ventajoso resolver los conflic-
tos con un minimo de agresién. En una jerarquia de dominan-
cia, cada animal establece un rango que determina su acceso

FIGURA 25-15 Exhibiciones de fuerza

Combate ritualizado de cangrejos violinistas. Las enormes pinzas,
que podrian herir gravemente a otro animal, se aprietan inofensi-
vamente. Tarde o temprano uno de los cangrejos sentird que su
oponente es més fuerte y se retirara sin sufrir dafio.



FIGURA 25-16 Una jerarquia de dominancia

El tamafo de los cuernos en los machos de los borregos cimarrén
es indicativo de la jerarquia de dominancia. La categoria de estos
carneros aumenta de derecha a izquierda. La cornamenta, con su
curva hacia atras, obviamente no esté disefiada para infligir heri-
das y sélo se usa en combates ritualizados.

a los recursos. Aunque los encuentros agresivos son frecuen-
tes en tanto se establece la jerarquia de dominancia, una vez
que cada animal aprende cudl es su lugar dentro de la jerar-
quia las disputas se vuelven poco frecuentes y los individuos
dominantes obtienen el mayor acceso a los recursos necesa-
rios para la reproduccion, lo que incluye alimento, espacio y
parejas. Por ejemplo, después de reilir, las gallinas domésticas
se organizan en un “orden de picoteo” relativamente estable.
En adelante, cuando hay competencia por el alimento, todas
las gallinas ceden ante el ave dominante, todas menos el ave
dominante ceden ante la segunda en la jerarquia y asi sucesi-
vamente. En las jaurias de lobos un miembro de cada sexo es
el individuo dominante o “alfa”, al que todos los miembros
del mismo sexo se subordinan. La dominancia entre los borre-
gos cimarrones se refleja en el tamafio de su cornamenta (Fl-
GURA 25-16).

Tal vez la jerarquia de dominancia mas exhaustivamente
estudiada sea la de los chimpancés. La et6loga Jane Goodall
(FIGURA 25-17) ha dedicado mas de 30 afios a observar en
forma meticulosa el comportamiento de los chimpancés sil-
vestres en el Parque Nacional Gombe de Tanzania; ha descri-
to y documentado la compleja organizacion social de estos
animales. Los chimpancés viven en grupos, y las jerarquias de
dominancia entre los machos son un aspecto clave de su vida
social. Los machos dedican una cantidad considerable de su
tiempo a mantener su posicion en la jerarquia, en gran parte
mediante una exhibicion de arremetida agresiva en la que un
macho se abalanza contra los machos rivales, les arroja pie-
dras, salta para sacudir la vegetacion y trata de otras maneras de
intimidarlos. Sin embargo, no queda claro de qué ventajas dis-
frutan los machos dominantes. Segtin Goodall, los machos de
baja categoria logran obtener acceso al alimento y copular,
aunque no con tanta facilidad como los de alto rango. Goodall
opina que el macho dominante no obtiene mucha ventaja
evolutiva y que la funcién de las jerarquias de dominancia en-
tre los chimpancés requiere otra explicacion.

Los animales podrian defender territorios
que contienen recursos

En muchas especies animales, la competencia por los recursos
adopta la forma de territorialidad: la defensa de una zona en
la que se encuentran recursos importantes. Los recursos de-
fendidos podrian incluir lugares para aparearse, criar la prole,
alimentarse o almacenar alimentos. Los animales territoriales

FIGURA 25-17 Jane Goodall observa el juego de los chim-
pancés

generalmente restringen todas o casi todas sus actividades al
drea defendida y anuncian su presencia ahi. Los territorios
podrian ser defendidos por machos, hembras, una pareja o
grupos sociales enteros (como los insectos sociales que de-
fienden su nido). No obstante, es mds comtn ver un compor-
tamiento territorial en los machos adultos, y los territorios
normalmente se defienden contra miembros de la misma es-
pecie, que son quienes mas directamente compiten por los re-
cursos que se estan protegiendo.

Los territorios son tan diversos como los animales que los
defienden. Por ejemplo, un territorio puede ser un arbol en el
que un pdjaro carpintero almacena bellotas (FIGURA 25-18),

FIGURA 25-18 Un territorio de alimentacién

Los péjaros carpinteros belloteros viven en grupos comunales que
hacen agujeros del tamafio de una bellota en arboles muertos y los
llenan con bellotas verdes para alimentarse durante los meses de
escasez invernal. El grupo defiende los arboles vigorosamente con-
tra otros grupos de carpinteros belloteros y contra aves de otras
especies que también se alimentan de bellotas, como los grajos.
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pequeiias depresiones en la arena que los peces ciclidos utili-
zan como lugares de crianza, un agujero en la arena que sirve
de hogar a un cangrejo o una drea del bosque que suministra
alimento a una ardilla.

La territorialidad reduce la agresién

Adquirir y defender un territorio requiere tiempo y energia
considerables; pese a ello, se observa territorialidad en anima-
les tan diversos como gusanos, artropodos, peces, aves y ma-
miferos. El hecho de que organismos tan distintos como los
gusanos y los seres humanos hayan desarrollado de manera
independiente un comportamiento similar, sugiere que la te-
rritorialidad ofrece ciertas ventajas importantes. Aunque los
beneficios concretos dependen de la especie y del tipo de te-
rritorio que defiende, podemos hacer algunas generalizacio-
nes. Primera, al igual que con las jerarquias de dominancia,
una vez que se establece un territorio mediante interacciones
agresivas, prevalece una paz relativa cuando se reconocen y
respetan las fronteras. El dicho “buenas cercas hacen buenos
vecinos” también es vélido para los territorios no humanos.
Una razén es que el animal se siente muy motivado para de-
fender su territorio y a menudo derrota a animales incluso
mads grandes y fuertes que intentan invadirlo. Por otra parte,
un animal que esta fuera de su territorio se siente mucho me-
nos seguro y se le puede derrotar con mayor facilidad. Niko
Tinbergen demostré este principio en un experimento con pe-
ces espinosos (FIGURA 25-19).

La competencia por las parejas podria estar basada
en territorios

Para los machos de muchas especies, el éxito en la defensa de
su territorio tiene un efecto directo sobre su éxito en la repro-
duccién. En esas especies los machos defienden los territorios
y las hembras se sienten atraidas hacia un territorio de cria de
alta calidad, que podria distinguirse por su gran extension, ali-
mento abundante y dreas de anidacién protegidas. Los ma-
chos que defienden con éxito los mejores territorios tienen
mayor probabilidad de aparearse y transmitir sus genes. Por

ejemplo, ciertos experimentos han demostrado que los peces
espinosos macho que defienden territorios grandes atraen a
més hembras que los que defienden territorios pequefios. Las
hembras que escogen machos con los mejores territorios in-
crementan su propio €xito en la reproduccion y transmiten
sus rasgos genéticos (que por lo regular incluyen sus prefe-
rencias en la seleccién de pareja) a sus descendientes.

Los animales anuncian su ocupacién

Los territorios se anuncian a la vista, el oido y el olfato. Si un
territorio es pequefio, la mera presencia de su duefo, reforzada
por exhibiciones agresivas frente a los intrusos, serd una defen-
sa suficiente. Un mamifero que posee un territorio en el que no
siempre puede estar usard feromonas para marcar sus fronte-
ras territoriales. Los conejos macho utilizan feromonas secreta-
das por las glandulas de su mentén y por las glandulas anales
para marcar sus territorios. Los hamsteres frotan las dreas en
torno a sus guaridas con secreciones de glandulas especiales
que tienen en sus costados.

Las sefiales vocales son una forma comtn de anuncio terri-
torial. Los leones marinos macho defienden una franja de playa
nadando de un lado a otro frente a ella y bramando continua-
mente. Los grillos macho producen un patrén especifico de
chirridos para advertir a otros machos que se alejen de su
guarida. El canto de las aves es un notable ejemplo de defen-
sa territorial. El grave gorjeo del gorridon costero macho forma
parte de una exhibicién agresiva y advierte a otros machos que
se alejen de su territorio (FIGURA 25-20). De hecho, los go-
rriones macho incapaces de cantar no logran defender terri-
torios. La ornit6loga M. Victoria McDonald demostré de
forma elegante la importancia del canto para la defensa terri-
torial del gorrién costero, para lo cual capturé machos territo-
riales y realiz6 una operaciéon que temporalmente les impidié
cantar, aunque si podian emitir las otras sefiales, mas cortas y
menos audibles, de su repertorio vocal. Los machos que no
cantaban no lograron defender territorios ni atraer pareja,
pero recuperaron sus territorios perdidos una vez que pudie-
ron cantar de nuevo.

Dos peces espinosos

establecen territorios postura sumisa.

Ambos peces son colocados
en el territorio de A. A intenta
atacar a B, que adopta una

Las respuestas se invierten
cuando ambos peces se
colocan en el territorio de B.

en un acuario.

[
/

Territorio de A

Territorio de A Territorio de B

FIGURA 25-19 Propiedad territorial y agresién
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Territorio de B

Territorio de A

Territorio de B



FIGURA 25-20 Defensa de un territorio mediante el canto
Un gorrién costero macho anuncia que un territorio le pertenece.

EEXN :cOMO ENCUENTRAN PAREJA
LOS ANIMALES?

En muchas especies animales que se reproducen sexualmen-
te, el apareamiento implica cépula u otro contacto cercano
entre el macho y la hembra. Antes de que pueda haber apa-
reamiento, los animales se deben identificar mutuamente co-
mo miembros de la misma especie, como miembros del sexo
opuesto y como sexualmente receptivos. En muchas especies,
hallar una pareja potencial apropiada es sélo el primer paso,
porque el macho debe demostrar sus cualidades para que la
hembra lo acepte como pareja. La necesidad de cumplir con
todos estos requisitos ha dado origen a una gama muy diver-
sa y fascinante de comportamientos de cortejo.

Las sefiales vocales y visuales codifican el sexo, la es-
pecie y la calidad individual

Los individuos que desperdician energia y gametos aparedn-
dose con miembros del sexo o la especie equivocados estdn en
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desventaja en la lucha por reproducirse. Por ello, la seleccion
natural favorece los comportamientos mediante los cuales los
animales comunican su sexo y su especie a las parejas poten-
ciales.

Muchas sefales de apareamiento son acusticas

Los animales a menudo utilizan sonidos para indicar su sexo
y su especie. Consideremos, por ejemplo, el coro nocturno de
las ranas arboricolas macho, cada uno de los cuales croa un
canto especifico para su especie. Los saltamontes y grillos ma-
cho también anuncian su sexo y su especie con sus chirridos,
lo mismo que el mosquito hembra con su agudo zumbido.
Las senales que codifican el sexo y la especie también po-
drian servir a las parejas potenciales como base para compa-
rar pretendientes rivales. Por ejemplo, el pdjaro campana
macho utiliza su ensordecedor canto para defender vastos te-
rritorios y atraer hembras que se encuentran a grandes distan-
cias. Las hembras vuelan de un territorio a otro, posdndose
cerca del macho en su arbol. El macho, con el pico bien abier-
to, se inclina directamente encima de la encogida hembra y
emite una nota estridente. Al parecer, la hembra soporta este
sonido con la finalidad de comparar el volumen de los distin-
tos machos y escoge como pareja al que canta mds fuerte.

También son comunes las sehales visuales
de apareamiento

Muchas especies utilizan sefales visuales para cortejar. La lu-
ciérnaga, por ejemplo, destella un mensaje que codifica su sexo
y su especie. Las lagartijas macho mueven verticalmente la ca-
beza con un ritmo especifico para cada especie, y las hembras
distinguen y prefieren el ritmo de su propia especie. Los in-
trincados proyectos de construccion del pédjaro satinado de
enramada y la garganta color escarlata del pdjaro fragata ma-
cho sirven como llamativos anuncios que indican el sexo, la
especie y la calidad del macho (FIGURA 25-21). La exhibicién
de tan extravagantes sefiales es riesgosa, pues es facil que
los depredadores localicen su origen. Para los machos, el ries-
go es una necesidad evolutiva, pues las hembras no se apa-
rean con machos que no presentan la sefial apropiada. En
contraste, las hembras por lo regular no necesitan atraer a los
machos ni asumir el riesgo asociado a una sefial llamativa, por

FIGURA 25-21 Exhibiciones
sexuales

a) Durante el cortejo, el pajaro
satinado construye una enrama-
da con varitas y la decora con
objetos coloreados que reune.
b) Un péjaro fragata macho infla
el saco escarlata de su papada
para atraer a las hembras que
pasan. PREGUNTA: El péjaro sa-
tinado de enramada macho no
brinda proteccién, alimento o al-
gun otro tipo de cuidado a su
pareja ni a su descendencia. ¢ Por
qué entonces las hembras com-
paran cuidadosamente las enra-
madas de diferentes machos
antes de elegir pareja?
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FIGURA 25-22 Dimorfismo sexual en los gupis
Al igual que en muchas otras especies animales, el gupi macho (iz-
quierda) suele tener colores mucho mas brillantes que la hembra.

lo que las hembras de muchas especies son poco atractivas en
comparacion con los machos (FIGURA 25-22).

Las funciones interrelacionadas de reconocimiento del sexo
y de la especie, el anuncio de la calidad individual y la sincro-
nizacién del comportamiento reproductor generalmente re-
quieren una serie compleja de sefales, tanto activas como
pasivas, por parte de ambos sexos. Una bella ilustracién de ta-
les sefales es el complejo “ballet” subacuético que ejecutan los
peces espinosos de tres pias, macho y hembra (FIGURA 25-23).

Las sefales quimicas unen a las parejas

Las feromonas pueden desempefiar un papel importante en
el comportamiento reproductivo. Por ejemplo, cuando una
polilla de la seda hembra esta lista para aparearse, se queda
quieta y emite un mensaje quimico tan potente que los ma-
chos logran detectarlo a una distancia de hasta 5 kilémetros.
Los receptores de las antenas de la polilla macho, exquisitamen-
te sensibles y selectivos, responden a unas cuantas moléculas de
la sustancia y le permiten seguir el gradiente de concentracién
viento arriba para hallar a la hembra (FIGURA 25-24a).

El agua es un excelente medio para dispersar sefiales qui-
micas, y los peces suelen utilizar una combinacién de feromo-
nas y complejos movimientos de cortejo para asegurar la
sincronia en la liberacién de gametos. En los mamiferos, cuyo
sentido del olfato estd tan desarrollado, las hembras liberan
feromonas durante sus periodos fértiles para atraer a los ma-
chos (FIGURA 25-24b).

EEX :QUE TIPOS DE SOCIEDADES FORMAN
LOS ANIMALES?

El comportamiento social es una caracteristica generalizada
de la vida animal. Casi todos los animales tienen alguna inte-
raccién con otros individuos de su especie; muchos pasan ca-
si toda su vida en compaiiia de otros y unas cuantas especies
han desarrollado sociedades complejas y sumamente estruc-
turadas. La interaccién social puede estar basada en la coope-
racion o en la competencia y por lo regular es una mezcla de
las dos formas.

La vida en grupo tiene ventajas y desventajas

Vivir en un grupo tiene tanto costos como beneficios. Una es-
pecie no desarrollard una conducta social si los beneficios de
hacerlo son menores que los costos.

He aqui algunos costos que los animales sociales podrian
enfrentar:

e Mayor competencia dentro del grupo por recursos limitados
e Mayor riesgo de infeccion de enfermedades contagiosas

e Mayor riesgo de que otros miembros del grupo maten a la
prole

e Mayor riesgo de ser detectados por los depredadores
Los beneficios que obtienen los animales sociales incluyen:

e Mayor capacidad para detectar, repeler y confundir a los
depredadores

e Mayor eficiencia al cazar o mayor capacidad para encon-
trar recursos alimenticios localizados

e Ventajas como resultado del potencial para la division del
trabajo dentro del grupo

e Mayor probabilidad de encontrar pareja

El comportamiento social varia entre especies

El grado de cooperacién entre animales de la misma especie
varia considerablemente de una especie a otra. Algunos tipos
de animales, como el puma, son basicamente solitarios; las in-
teracciones de los adultos consisten en breves encuentros
agresivos y en apareamientos. Otros animales cooperan de-
pendiendo de como cambien las necesidades. Por ejemplo, el
coyote es solitario cuando abunda el alimento, pero caza en
jauria en invierno, cuando el alimento escasea.

Los agrupamientos sociales con lazos débiles, como los
grupos de delfines, los cardimenes de peces, las parvadas de
aves y las manadas de toros almizcleros (FIGURA 25-25) ofre-
cen diversos beneficios. Por ejemplo, el espaciado caracteris-
tico de los peces en los cardimenes o el patrén con forma de
V que adoptan los gansos al volar brindan una ventaja hidro-
dindmica o aerodindmica a cada individuo del grupo, pues
reduce la energia necesaria para nadar o volar. Algunos bi6-
logos sostienen que las manadas de antilopes y los cardime-
nes de peces confunden a los depredadores: la multitud de
cuerpos dificulta que el depredador se concentre en un indi-
viduo y lo persiga.

Algunas especies forman sociedades complejas

En el otro extremo del espectro social estdn unas cuantas so-
ciedades cooperativas muy bien integradas, que se observan
principalmente entre los insectos y los mamiferos. Al leer el
siguiente apartado te dards cuenta de que algunas sociedades
cooperativas se basan en comportamientos que aparentemen-
te sacrifican al individuo por el bien del grupo. Hay muchos
ejemplos: los grajos de matorral de Florida jovenes, pero se-
xualmente maduros, podrian permanecer en el nido de sus pa-
dres y ayudarles a criar nidadas subsiguientes en vez de tener
sus propias crias; las ardillas terrestres de Belding podrian sa-
crificar su vida para advertir al resto de su grupo de un depre-
dador que se aproxima. Estos comportamientos son ejemplos
de altruismo: una conducta que reduce el éxito reproductivo de
un individuo en beneficio de otro.



a) Un macho, sin colores llamativos,
abandona el cardumen de machos

y hembras para establecer un territorio
de cria.

b) El vientre del macho adopta el color rojo
que indica su deseo de aparearse; el pez
presenta comportamientos agresivos
frente a otros machos de vientre rojo,
mostrando esa area de su cuerpo.

c) Una vez que establece un territorio, el
macho comienza a construir un nido
excavando una fosa poco profunda que
llena con trozos de alga aglutinados con
una secrecién pegajosa de sus rifiones.

d) Después de hacer un tinel dentro del nido
con su cuerpo, el dorso del macho
comienza a adquirir el color azul de cortejo
que lo hace atractivo para la hembra.

d) Una vez que la hembra entra,
el macho la estimula con empujones
en la base de la cola para que 1
deposite sus huevecillos.

La formacién de grupos con parientes
fomenta el desarrollo del altruismo

(,Cémo pudo la evolucién producir tales comportamientos?
Cuando los individuos realizan actos de sacrificio, ;por qué
los alelos que contribuyen a este comportamiento no se elimi-
nan de la poza génica? Una posibilidad es que otros miembros
del grupo son parientes cercanos del individuo altruista. Pues-
to que los individuos estrechamente emparentados compar-

e) Una hembra que lleva huevecillos muestra al
macho su vientre distendido adoptando una
postura vertical. Su vientre hinchado y sus colores
de cortejo son exhibiciones visuales pasivas.

f) Con una danza en zigzag, el macho
conduce a la hembra al nido.

h) El macho entra en el nido cuando ella
sale y deposita espermatozoides,
que fecundan los huevecillos.

FIGURA 25-23 Cortejo
del pez espinoso de
tres puas

ten alelos, el individuo altruista promueve la supervivencia de
sus propios alelos a través de conductas que aumentan las po-
sibilidades de supervivencia de sus parientes cercanos. Este
concepto se denomina seleccién de linaje y ayuda a explicar
diversos comportamientos altruistas que contribuyen al éxito
de las sociedades cooperativas. En los siguientes apartados
se describen dos ejemplos de sociedades complejas que ilus-
tran el comportamiento cooperativo: uno en insectos y otro
en mamiferos.
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b)

FIGURA 25-24 Detectores de feromonas

a) La polilla de la seda macho encuentra a las hembras no por medio de la
vista, sino siguiendo las feromonas que éstas liberan. Estos olores se detec-
tan con receptores en las enormes antenas del macho, cuya extensa érea su-
perficial aumenta al maximo la posibilidad de detectar el aroma femenino. b)
Cuando los perros se encuentran, por lo regular se olisquean mutuamente

a) cerca de la base de la cola. Las glandulas odoriferas que estan ahi difun-

den informacién acerca del sexo y del interés en el apareamiento. PRE-

GUNTA: Los perros hembra utilizan una feromona para indicar si estan dispuestas a aparearse, pero las hembras de mandril (véase la
figura 25-9) utilizan una sefal visual para indicar su disposicién para el apareamiento. ;Qué diferencias crees que haya entre los méto-

dos para buscar alimento de las dos especies?

Las abejas viven juntas en sociedades
de estructura rigida

Quiza las sociedades animales mds desconcertantes de todas
sean las de las abejas, las hormigas y las termitas. Desde hace
mucho, los cientificos se han esforzado por explicar la evolu-
cién de una estructura social en la que la mayoria de los in-
dividuos nunca se reproducen y, en vez de ello, trabajan
servilmente para alimentar y proteger a la prole de un indivi-
duo distinto. Sea cual fuere su explicacion evolutiva, la intrin-
cada organizacién de una colonia de insectos sociales resulta
muy interesante. En tales comunidades el individuo no es mas
que un engranaje de una compleja maquinaria que opera a la
perfeccién y que no podria sobrevivir por si solo.

Cada uno de los insectos sociales nace en el seno de una de
varias castas dentro de la sociedad. Estas castas son grupos
de individuos similares que desem-
pefian una funcién especifica. Cuando
las abejas salen de su etapa larvaria,
asumen uno de tres papeles preesta-
blecidos. Un papel es el de reina. En

FIGURA 25-25 Cooperacién en gru-
pos sociales débilmente organizados
Una manada de toros almizcleros funcio-
na como una unidad al ser amenazada
por depredadores como los lobos. Los
machos forman un circulo con los cuer-
nos hacia fuera y rodean a las hembras y
sus crias.

una colmena sélo existe una reina. Sus funciones consisten en
producir 6vulos (hasta 1000 al dia durante una vida de 5 a 10
anos) y regular la vida de las obreras. Las abejas macho, lla-
madas zdnganos, sélo sirven como parejas para la reina. Tan
pronto como la reina nace, los zanganos son atraidos por las
feromonas sexuales que emite; la reina se aparea con unos 15
de ellos. Esta “orgia” relativamente breve provee a la reina
suficientes espermatozoides para fertilizar mas de 3 millones
de 6vulos, de manera que alcanzan para toda su vida. Luego
de haber cumplido con su tarea sexual, los zdnganos se vuel-
ven superfluos y finalmente serdn expulsados de la colmena o
muertos.

La operacion de la colmena corre por cuenta de la tercera
clase de abejas: hembras estériles llamadas obreras. Las tareas
de una obrera dependen de su edad y de las condiciones en la




a) b)

Si la danza se efecttia en
una pared vertical dentro |
de la colmena, el angulo
(respecto a la vertical)

del tramo ondulante
representa el angulo

entre el Sol y la fuente

de alimento.

Si la danza se efectua afuera
en una superficie horizontal,
el tramo ondulante apunta
hacia la fuente de alimento.

comunica la distancia a la fuente
de alimento.

FIGURA 25-26 El lenguaje de las abejas: la danza ondulante

Una recolectora, cuando encuentra una rica fuente de néctar, regresa a la colmena e inicia una danza ondulante que comunica la
distancia y la direccién en la que esté la fuente de alimento, mientras otras obreras se agolpan a su alrededor y la tocan con sus an-
tenas. La abeja se mueve en linea recta, mientras sacude su abdomen hacia los lados y hace vibrar sus alas; repite los movimientos

una y otra vez en el mismo lugar, alternando el sentido de los circulos que describe.

colonia. Una obrera recién salida del estado larvario trabaja
como “camarera’: lleva alimento —miel y polen— a la reina,
a otras obreras y a las larvas en desarrollo. Al madurar, cier-
tas glandulas especiales comienzan a producir cera y la obrera
se convierte en constructora, moldeando celdas de cera per-
fectamente hexagonales donde la reina depositara sus huevos
y las larvas se desarrollardn. También realizard funciones de
limpieza, aseando la colmena y sacando caddveres; ademas, se
desempefiard como guardia, protegiendo a la colmena contra
intrusos. Su tltimo papel en la vida es el de recolectora, reco-
giendo polen y néctar como alimento para la colmena. La
obrera dedicard casi la mitad de su vida de dos meses a esta
funcioén. Al actuar como recolectora y exploradora, buscara
nuevas y abundantes fuentes de néctar y, al hallar una, volve-
rd a la colmena y comunicard su ubicacion a otras recolecto-
ras. Esa comunicacién consiste en una danza ondulante: una
elegante forma de expresion simbdlica (FIGURA 25-26).

Las feromonas desempefian un papel importante en la re-
gulacién de la vida de los insectos sociales. Los zdnganos son
atraidos irresistiblemente por la feromona sexual de la reina
(llamada sustancia de la reina), que ésta libera durante sus
vuelos de apareamiento. Una vez que regresa a la colmena, la
abeja utiliza la misma sustancia para mantener su posicion co-
mo tnica hembra fértil. Algunas obreras lamen esa sustancia
del cuerpo de la reina y la distribuyen entre todas las demads,
con lo que se vuelven estériles. La presencia y salud de la rei-
na se manifiestan por su produccién continuada de la sustancia
de la reina; una baja en la produccion altera el comportamien-
to de las obreras. Casi de inmediato comienzan a construir
“celdas reales” extragrandes y alimentan a las larvas que cre-
cen en esas celdas con una secrecion glandular especial llama-
da “jalea real”. Este singular alimento altera el desarrollo de
las larvas, de manera que, en vez de una obrera, una nueva rei-
na surge de la celda real. La antigua reina abandonara enton-

ces la colmena, llevdndose consigo un enjambre de obreras
para establecer su residencia en otro lugar. Si hay mas de una
nueva reina, se enfrascardn en un combate a muerte y la reina
victoriosa se hard cargo de la colmena.

Las ratas topo desnudas forman una sociedad
compleja de vertebrados

Los sistemas nerviosos de los vertebrados son mucho mas
complejos que los de los insectos, por lo que cabe esperar que
las sociedades de vertebrados sean proporcionalmente mas
complejas. Sin embargo, con la excepcion de la sociedad hu-
mana, no lo son. Quiza la sociedad més extrafia entre los ma-
miferos no humanos sea la de la rata topo desnuda (FIGURA
25-27). Estos parientes cercanos del cobayo, casi ciegos y sin

FIGURA 25-27 Una rata topo desnuda reina descansa sobre
un grupo de obreros
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pelo, viven en grandes colonias subterraneas en el sur de Afri-
cay tienen una forma de organizacién social parecida a la de
una colonia de hormigas, que no existe en ninguna otra socie-
dad de mamiferos. Una reina domina la colonia, pues hay una
sola hembra reproductora a la cual estdn subordinados todos
los demds miembros.

La reina es el individuo més grande de la colonia y mantie-
ne su categoria mediante un comportamiento agresivo, que
consiste principalmente en empujones. La reina empuja a los
obreros perezosos, estimuldndolos para que se vuelvan mds
activos. Al igual que en las colmenas de abejas, los obreros se
reparten el trabajo, en este caso con base en el tamafo. Las
ratas pequefias jévenes limpian los tineles, retinen alimento y
escarban. Al hacer tineles, las ratas forman una fila y despla-
zan la tierra excavada por el tunel ya terminado hasta una
abertura. Justo abajo de la abertura, una rata topo mas gran-
de avienta la tierra hacia arriba, afiadiéndola a un monticulo
conico. Los bidlogos que observaron este comportamiento
desde la superficie lo llamaron “hacer volcanes”. Ademads de
hacer volcanes, las ratas topo grandes defienden a la colonia
contra depredadores y miembros de otras colonias.

Si otra hembra comienza a volverse fértil, la reina, al pare-
cer, detecta cambios en los niveles de estrégeno de la orina de
la hembra subordinada. Entonces, la reina empuja selectiva-
mente a su rival y le causa tension para impedir que ovule.
Los machos grandes tienen mayores posibilidades de apa-
rearse con la reina que los pequefios, aunque todos los machos
adultos son fértiles. Cuando la reina muere, unas cuantas de
las hembras aumentan de peso y comienzan a empujarse mu-
tuamente. La agresion se intensifica hasta que una de las riva-
les muere. Al final una sola hembra se vuelve dominante. Su
cuerpo se alarga, se convierte en reina y comienza a reprodu-
cirse, dando camadas de 14 crias en promedio unas cuatro veces
al afo. Durante el primer mes, la reina amamanta a sus crias
y los obreros alimentan a la reina. Luego los obreros comien-
zan a alimentar a las crias con comida sélida.

EXXY LA BIOLOGIA LOGRA EXPLICAR
EL COMPORTAMIENTO HUMANO?

El comportamiento de los seres humanos, al igual que los de
todos los demas animales, tiene una historia evolutiva, de ma-
nera que las técnicas y los conceptos de la etologia pueden
ayudarnos a entenderlo y explicarlo. No obstante, la etologia
humana es, y seguird siendo, una ciencia menos rigurosa que
la etologia animal. No podemos tratar a las personas como
animales de laboratorio, ideando experimentos que controlen
y manipulen los aspectos que influyen en nuestras actitudes y
acciones. Ademds, algunos observadores afirman que la cultu-
ra humana se liber6 de las restricciones de su pasado evoluti-
vo hace tanto tiempo que no es posible explicar nuestra
conducta en términos de evolucion bioldgica. No obstante,
muchos cientificos han adoptado un enfoque etolégico evolu-
tivo para estudiar el comportamiento humano y sus trabajos
han producido un efecto importante sobre la perspectiva de
Nnosotros mismos.

El comportamiento de los recién nacidos tiene
un componente innato importante

=

FIGURA 25-28 Un instinto humano

La succién del pulgar es un hébito dificil de erradicar en los nifios
pequefos porque chupar objetos del tamafo apropiado es un
comportamiento instintivo de biusqueda de alimento. Este feto se
chupa el pulgar a los cuatro y medio meses de su desarrollo.

han tenido mucho tiempo para aprender. El movimiento rit-
mico de la cabeza de un bebé en busca del pecho de la madre
es un comportamiento innato que se expresa en los primeros
dias después del nacimiento. La accién de chupar, que se pue-
de observar incluso en los fetos humanos, también es innata
(FIGURA 25-28). Otros comportamientos que se observan en
los recién nacidos e incluso en bebés prematuros incluyen asir
con las manos y los pies, asi como movimientos que simulan
la marcha cuando el cuerpo estd suspendido.

Otro ejemplo es la sonrisa, que puede presentarse poco
después del nacimiento. En un principio, casi cualquier obje-
to que aparezca ante los ojos del recién nacido podria susci-
tar una sonrisa, pero la experiencia pronto modifica este
comportamiento inicial indiscriminado. Bebés de hasta dos
meses de edad sonrien en respuesta a un estimulo que consta
de dos manchas oscuras, del tamafio de un ojo, sobre un fon-
do claro, que en esa etapa del desarrollo es un estimulo mas
potente para provocar la sonrisa que una representacién
exacta de un rostro humano. Sin embargo, conforme el nifio
crece, el aprendizaje y el desarrollo ulterior del sistema ner-
vioso interactian para limitar la respuesta a representaciones
mas correctas de un rostro.

Es posible condicionar a un recién nacido durante sus pri-
meros tres dias de vida para producir ciertos ritmos de suc-
cién cuando la voz de su madre se utiliza como reforzamiento.
En los experimentos, los bebés prefirieron escuchar la voz de
sus propias madres que otras voces femeninas, como indica-
ron sus respuestas (FIGURA 25-29). La capacidad del bebé pa-
ra distinguir la voz de su madre y responder positivamente a
ella dentro de los primeros dias después del nacimiento tiene
una fuerte analogia con la formacién de la impronta y puede
ayudar a iniciar el vinculo con la madre.

Los humanos adquieren el lenguaje facilmente
desde pequefos
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aprendizaje que son importantes para el modo de vida de su
especie. En el ser humano, una de esas predilecciones innatas
parece apuntar a la adquisicion de lenguaje. Los nifios pequefios
pueden adquirir lenguaje rapidamente y casi sin esfuerzo; por
lo regular adquieren un vocabulario de unas 28,000 palabras
antes de cumplir los ocho afios. Un gran nimero de investiga-
ciones sugieren que, al nacer, nuestro cerebro ya cuenta con
esta facilidad temprana para el lenguaje. Por ejemplo, el feto
humano comienza a responder a sonidos durante el tercer tri-
mestre del embarazo, y los investigadores han demostrado
que los bebés pueden distinguir diversos sonidos de conso-
nantes a las seis semanas de nacidos. En el experimento, un
bebé respondid a la presentacion de diversos sonidos de con-
sonante succionando un chupén que contenia un transductor
de fuerza para registrar la intensidad de succién. Cuando se
presentaba de forma repetida un sonido (digamos, “ba”), el
bebé se habituaba y reducia su intensidad de succiéon. En cam-
bio, cuando se presentaba un sonido nuevo (como “pa”),la in-
tensidad de succiéon aumentaba, revelando que el pequefio
percibia el nuevo sonido como diferente.

Los comportamientos comunes a culturas
diversas podrian ser innatos

Otra forma de estudiar las bases innatas del comportamiento
humano es comparar actos sencillos realizados por personas
de diferentes culturas. Este enfoque comparativo, adoptado
inicialmente por el etélogo Irenaus Eibl-Eibesfeldt, ha reve-
lado varios gestos y ademanes que al parecer constituyen un
sistema humano de sefiales universal y probablemente inna-
to. Esto incluye diversas expresiones faciales para indicar pla-
cer, ira y desdén, asi como movimientos de saludo como la
mano levantada o el “destello ocular” (en el que los ojos se

FIGURA 25-29 Los recién nacidos prefieren la voz de su madre
Utilizando un chupén conectado a una computadora que reprodu-
ce cintas de audio, el investigador William Fifer demostré que es
posible condicionar a los recién nacidos para que succionen con
ritmos especificos a cambio del privilegio de escuchar la voz de su
madre a través de audifonos. Por ejemplo, si el bebé succiona con
mayor rapidez que la normal, se reproduce la voz de su madre; si
succiona mas lentamente, se reproduce la voz de otra mujer. Los
investigadores descubrieron que los pequefios aprendian facil-
mente y estaban dispuestos a esforzarse en esa tarea sélo para es-
cuchar la voz de su madre, quiza porque se acostumbraron a ella
cuando estaban en su vientre.

abren al maximo y las cejas se elevan rapidamente). Es de su-
poner que la evolucién de estos mensajes “configurados”
dependi6 de las ventajas que obtenian tanto quienes los en-
viaban como quienes los recibian, al compartir informacién
acerca del estado emocional y las intenciones del emisor. Es
probable que, antes de la aparicién del lenguaje, haya sido
muy importante contar con un método de comunicacion ge-
neral para toda la especie y que después haya seguido siendo
atil durante encuentros entre individuos que no tenian un
lenguaje comun.

Los comportamientos sociales complejos también pueden
estar muy extendidos entre culturas diversas. Por ejemplo, el
tabu contra el incesto (evitar aparearse con parientes cerca-
nos) parece ser universal en todas las culturas humanas (e in-
cluso en muchas especies de primates no humanos). A pesar
de la universalidad del tabu, parece poco probable que una
creencia compartida pudiera estar codificada en nuestros ge-
nes. Algunos bidlogos han sugerido que el tabu es mds bien
una expresion cultural de un comportamiento adaptativo
evolucionado. Segun esta hipétesis, un contacto cercano entre
miembros de la familia en los primeros afios de vida suprime
el deseo sexual y este efecto surgié por las consecuencias per-
judiciales de la endogamia (por ejemplo, una mayor inciden-
cia de enfermedades genéticas). La hipdtesis no nos obliga a
suponer una creencia social innata, mds bien propone que he-
redamos un programa de aprendizaje que nos hace pasar por
una especie de impronta en los primeros afios de vida.

Las personas podrian responder a feromonas
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Aln no se ha esclarecido la naturaleza de las moléculas que
causaron los efectos documentados por McClintock y tampo-
co su funcion. (;De qué podria servir a una mujer influir en el
ciclo menstrual de otras mujeres?). Todavia no se han encon-
trado receptores de mensajes quimicos en el ser humano, y no
sabemos si las “feromonas menstruales” son el primer ejem-
plo conocido de un importante sistema de comunicacién o si
solo constituyen un caso aislado de una capacidad residual.
Pese a los optimistas anuncios de “feromonas de atraccion se-
xual” en los programas de televisién nocturnos, la comunica-
ciéon quimica en el ser humano es un misterio cientifico que
aun no se resuelve.

Estudios con gemelos revelan los componentes
genéticos del comportamiento

Los gemelos presentan la que quiza sea la mejor oportunidad
de examinar la hipdtesis de que las diferencias en el compor-
tamiento humano estdn relacionadas con diferencias genéti-
cas. Si en un comportamiento dado influyen de manera
importante los factores genéticos, deberiamos observar una
expresion similar de ese comportamiento en los gemelos idén-
ticos (que provienen de un solo évulo fecundado y, por lo tan-
to, tienen genes idénticos), pero no en los gemelos fraternos
(que provienen de dos 6vulos distintos y no son mas similares
genéticamente que dos hermanos). Datos de estudios con ge-
melos, y de otras investigaciones intrafamiliares, en general
han confirmado el caracter hereditario de muchos rasgos del
comportamiento humano. Tales estudios han documentado
un importante componente genético de rasgos como nivel de
actividad, alcoholismo, sociabilidad, ansiedad, inteligencia,
dominancia e incluso actitudes politicas. Con base en pruebas
disefiadas para medir muchos aspectos de la personalidad, sa-
bemos que los gemelos idénticos tienen personalidades dos
veces mas parecidas que los fraternos.

Los resultados mas fascinantes obtenidos con gemelos se
basan en observaciones de gemelos idénticos separados poco
después del nacimiento, que se criaron en entornos distintos y
que se reencuentran por primera vez cuando son adultos. Se
ha descubierto que los gemelos idénticos que se crian por se-
parado tienen personalidades tan parecidas como los que se
criaron juntos, lo que indica que las diferencias en sus entor-
nos casi no influyeron sobre el desarrollo de su personalidad.
Se ha visto que tienen gustos casi idénticos en cuanto a alhajas,
ropa, humor, alimentos y nombres para sus hijos y mascotas.
En algunos casos, estos gemelos que no se conocen compar-
ten idiosincrasias personales como emitir risitas, comerse las
uflas, patrones para beber, hipocondria y fobias menores.

La investigacion bioldgica del comportamiento
humano genera controversia

El campo de la genética del comportamiento humano genera
controversias, especialmente entre los legos, porque desafia la
creencia arraigada durante mucho tiempo de que el entorno
es el determinante mds importante del comportamiento hu-
mano. Como vimos antes en este capitulo, ahora se acepta que
todos los comportamientos tienen alguna base genética y
que un comportamiento complejo en animales no humanos
por lo regular combina elementos de comportamientos tanto
innatos como aprendidos. Por consiguiente, es probable que
en nuestro comportamiento influyan nuestra historia evoluti-

va y nuestra herencia cultural. El debate acerca de la impor-
tancia relativa de la herencia y el ambiente para determinar
la conducta humana contintdia y es poco probable que alguna
vez se resuelva plenamente. La etologia humana todavia no se
reconoce como una ciencia rigurosa y siempre enfrentard
obstaculos porque no podemos vernos a nosotros mismos con
total objetividad, ni realizar experimentos con la gente como
si se tratara de ratas de laboratorio. Pese a tales limitaciones,
hay mucho que aprender acerca de la interaccién del apren-
dizaje y las tendencias innatas en los seres humanos.

CONEXIONES EVOLUTIVAS

¢Por qué juegan los animales?

Pigface, una tortuga africana de caparazén blando de 50 afios
de edad, pasa varias horas del dia dando aletazos a una pelo-
ta en su tanque del Zooldgico Nacional de Washington, D. C.,
para el deleite de miles de visitantes y la perplejidad de los
bidlogos del comportamiento. El juego siempre ha sido una
especie de misterio. Se ha observado en muchas aves y en la
mayoria de los mamiferos, pero, hasta que los cuidadores del
zooldgico lanzaron una pelota a Pigface hace unos afios, nun-
ca se habia observado en animales tan antiguos desde el punto
de vista evolutivo como las tortugas.

Los animales que juegan son fascinantes. Los hipopétamos
pigmeos se empujan unos a otros, sacuden y avientan la cabe-
za, chapotean en el agua y hacen piruetas parados sobre sus
patas traseras. A las nutrias les encanta efectuar complejas
acrobacias. Los delfines nariz de botella equilibran peces so-
bre su hocico, lanzan objetos y los llevan en la boca mientras
nadan. Los murciélagos vampiro recién nacidos se persiguen
unos a otros, forcejean y se dan palmadas con las alas. Incluso
se ha observado a pulpos jugar a atrapar cosas: empujan un
objeto de forma que se aleje para que luego una corriente de
agua lo regrese, lo que repiten una y otra vez.

Un animal que juega solo por lo regular manipula algin
objeto, como un gato con una bola de estambre, el delfin con
un pescado o un macaco que hace una bola de nieve y juega
con ella. El juego también puede ser social. Es comtn que in-
dividuos jovenes de la misma especie jueguen juntos, pero sus
progenitores podrian unirseles (FIGURA 25-30a). El juego so-
cial por lo regular incluye persecucién, huida, forcejeo, pata-
das y mordidas suaves (FIGURA 25-30b, c



a)

FIGURA 25-30 Animales jévenes que juegan

juego es la “teoria de la practica”, que sugiere que el juego
permite a los animales jovenes adquirir experiencia en diver-
sos comportamientos que usaran de adultos. Al realizar estos
actos de forma repetida en un contexto poco serio, el animal
practica destrezas que mds adelante serdn importantes al ca-
zar, huir o sostener interacciones sociales.

Investigaciones mads recientes apoyan y extienden esta
propuesta. El juego es mas intenso al principio de la vida,
cuando el cerebro estd en pleno desarrollo y se estdan forman-
do conexiones neuronales cruciales. John Byers, un zodlogo
de la Universidad de Idaho, ha observado que los animales
con encéfalo de mayor tamafio suelen ser mds juguetones que
los que tienen un encéfalo mas pequeinio. Puesto que un encé-
falo mas grande generalmente estd asociado con una mayor
capacidad de aprendizaje, esta relacion apoya la idea de que
las destrezas propias de la vida adulta se aprenden durante el
juego juvenil. Si observamos como los nifios forcejean brusca-
mente o juegan a la “rofia”, nos daremos cuenta de que el jue-
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go promueve la fuerza y la coordinacién y permite desarrollar
destrezas que podrian haber ayudado a nuestros antepasados
cazadores a sobrevivir. El juego tranquilo con otros nifios, con
muiiecas, cubos y otros juguetes, prepara a los pequefios para
interactuar socialmente, criar a sus propios hijos y enfrentar el
mundo fisico.

Aunque Shakespeare nos dice que “el juego no necesita
excusa”, hay pruebas convincentes de que la tendencia a ju-
gar ha evolucionado como un comportamiento adaptativo en
animales capaces de aprender. Literalmente, el juego es jdi-
version en serio!

SEXO Y SIMETRIA

En el experimento descrito al

principio de este capitulo, las

mujeres consideraron que los

hombres con los cuerpos

mas simétricos eran los mas

atractivos. Pero, jcémo supie-

ron cuéles hombres eran los més
simétricos? Después de todo, la medicién
que los investigadores hicieron de la sime-
tria de los sujetos se basaba en pequenas di-
ferencias en el tamafo de ciertas partes del

cuerpo que las mujeres que fungieron como
jueces ni siquiera vieron durante la prueba.
Quizé la simetria corporal de un hombre
se refleja en la simetria facial y las mujeres
prefieren los rostros simétricos. Para probar
esta hipdtesis, un grupo de investigadores
utilizaron computadoras para alterar foto-
grafias de rostros masculinos, ya sea para
aumentar o disminuir su simetria (FIGURA
25-31). Luego, varias mujeres calificaron ca-
da rostro por su grado de atractivo. Las ob-

servadoras mostraron una fuerte preferencia
por los rostros mas simétricos.

Algunas evidencias sugieren que las muje-
res ni siquiera necesitan mirar a los hombres
para determinar su simetria. En un estudio,
los investigadores midieron la simetria cor-
poral de 80 hombres y luego dieron una ca-
miseta nueva a cada uno. Cada sujeto uso la
camiseta para dormir durante dos noches
consecutivas. Un grupo de 82 mujeres olie-
ron las camisetas y calificaron los olores que



FIGURA 25-31 Rostros de simetria variable
Ciertos investigadores utilizaron un complejo software para modificar la simetria facial. De izquierda a derecha: un rostro modificado para
tener menos simetria; el rostro original, sin modificacién; un rostro modificado para ser mas simétrico; un rostro perfectamente simétrico.

éstas expedian en funcién de su “agrado” y
"atractivo”. ;Cudles camisetas tenian los
aromas mas atractivos y agradables? Las que
utilizaron los hombres mas simétricos. Los
investigadores concluyeron que las mujeres
son capaces de identificar a los hombres si-
métricos por su olor.

¢Por qué las mujeres prefieren aparearse
con hombres simétricos? La explicacion mas
probable es que la simetria es un indicador
de buena condicion fisica. Las perturbacio-

nes en el desarrollo embrionario normal pue-
den dar origen a cuerpos asimétricos, por lo
que un cuerpo muy simétrico es un indica-
dor de un desarrollo sano y normal. Las mu-
jeres que se aparean con individuos cuyo
cuerpo simétrico anuncia su salud y vitalidad
podrian tener descendientes igualmente sa-
nos y vitales.

Piensa en esto ;Nuestra percepcion de la
belleza humana esta determinada por pautas

culturales o es parte de nuestra composicion
bioldgica, el producto de nuestra herencia
evolutiva? ;Qué evidencia te convenceria de
que la belleza es un fenémeno biolégico, o
bien, un fenédmeno cultural?

REPASO DEL CAPITULO

RESUMEN DE CONCEPTOS CLAVE

25.1 ;En qué difieren los comportamientos innatos

y los aprendidos?

Aunque en todos los comportamientos animales influyen factores
tanto genéticos como ambientales, los bi6logos distinguen entre
los comportamientos cuyo desarrollo no depende en gran medida
de factores externos y los que requieren estimulos mas extensos
del entorno para desarrollarse. Los comportamientos de la prime-
ra categoria se designan como innatos y pueden realizarse correc-
tamente la primera vez que el animal se topa con el estimulo
apropiado. Si un comportamiento cambia en respuesta a las apor-
taciones del entorno social y fisico del animal, decimos que se
aprende. El aprendizaje puede modificar comportamientos inna-
tos para hacerlos mas apropiados.

Aunque la distincién entre comportamiento innato y aprendi-
do resulta ttil desde el punto de vista conceptual, no es muy clara
en los comportamientos naturales. El aprendizaje permite a los
animales modificar esas respuestas innatas para que sélo se pre-
senten con los estimulos apropiados. La impronta, una forma de
aprendizaje con limitaciones innatas, es posible s6lo durante cier-
ta etapa en el desarrollo de un animal.

Web tutorial 25.1 Observacién de un comportamiento:
el sentido de orientacién en las avispas excavadoras

25.2 ;Cémo se comunican los animales?
La comunicacion permite que animales de la misma especie inte-
ractien eficazmente en su bisqueda de pareja, alimento, abrigo y
otros recursos. Los animales se comunican mediante sefiales visua-
les, sonidos, sustancias quimicas (feromonas) y el tacto. La comu-
nicacion visual es silenciosa y puede comunicar informacién que
cambia rdpidamente. Las sefales visuales son activas (movimien-

tos corporales) o pasivas (forma y color del cuerpo). La comuni-
cacion sonora también puede transmitir una amplia gama de in-
formacién que cambia rdpidamente y es eficaz en situaciones en
las que es dificil usar el sentido de la vista. Es posible detectar las
feromonas después de que el emisor se ha ido, transmitiendo un
mensaje luego de un tiempo. El contacto fisico refuerza los vincu-
los sociales y es parte del apareamiento.

25.3 ;Cémo compiten los animales por recursos?

Aunque muchas interacciones competitivas se resuelven median-
te agresion, las lesiones graves son poco comunes. Casi todos los
encuentros agresivos consisten en exhibiciones que comunican la
motivacion, el tamafo y la fuerza de los combatientes.

Algunas especies establecen jerarquias de dominancia que re-
ducen al minimo la agresién. Con base en encuentros iniciales
agresivos, cada animal adquiere un rango por el cual cede ante in-
dividuos dominantes y domina a los subordinados. Cuando los
recursos son limitados, los animales dominantes obtienen una por-
cién mayor y tienen mayores posibilidades de reproducirse.

La territorialidad, un comportamiento en el que los animales de-
fienden dreas que contienen recursos importantes, también reduce
al minimo los encuentros agresivos. En general, las fronteras terri-
toriales se respetan, y los individuos mejor adaptados defienden los
territorios mas ricos y producen el mayor nimero de descendientes.

25.4 ;Cémo encuentran pareja los animales?

El éxito en la reproduccion requiere que los animales reconozcan
el sexo, la especie y la receptividad sexual de las parejas potencia-
les. En muchas especies, los animales también evaldan la calidad
de sus posibles parejas. Estos requisitos han contribuido a la evo-
lucién de exhibiciones sexuales que utilizan todas las formas de
comunicacién posibles.



25.5 ;Qué tipos de sociedades forman los animales?

La vida en sociedad tiene ventajas y desventajas, y las especies mues-
tran amplias variaciones en el grado de cooperacién de sus miem-
bros. Algunas especies forman sociedades cooperativas. Las mas
rigidas y organizadas son las de los insectos sociales como las abejas,
en las que los miembros desempefian papeles rigidamente definidos
durante toda su vida. Estos papeles se mantienen mediante progra-
macion genética y la influencia de ciertas feromonas. Las ratas topo
desnudas exhiben las interacciones sociales mas rigidas y comple-
jas de los vertebrados, parecidas a las de los insectos sociales.

Web tutorial 25.2 La comunicacién en las abejas

25.6 ;lLa biologia logra explicar el comportamiento humano?
El grado en que la genética influye en el comportamiento huma-
no es un tema muy controvertido. Puesto que no es posible expe-
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RAZONAMIENTO DE CONCEPTOS

1. Explica por qué ni el término “innato” ni el término “aprendido”
describen satisfactoriamente el comportamiento de un organismo
dado.

2. Explica por qué juegan los animales.

3. Menciona cuatro sentidos por los que los animales se comunican
y da un ejemplo de una forma de comunicacién basada en cada
uno. Explica las ventajas y desventajas de cada forma de comuni-
cacion.

APLICACION DE CONCEPTOS

1. Los mosquitos macho se orientan hacia el agudo zumbido de la
hembra, y las hembras (que son las tGnicas que chupan sangre) se
sienten atraidas por el calor, la humedad y el diéxido de carbono
que su presa emite. Utilizando esta informacién, disefla una tram-
pa o un exterminador de mosquitos que aproveche los comporta-
mientos innatos de esta especie. Ahora disefla uno para las
polillas.

2. Eres nedfito en la cria de abejas, asi que no tienes experiencia en
ello. En un intento por aumentar la produccién de miel, introdu-
ces varias reinas en la colmena. ;Qué es probable que suceda?
(Qué podrias hacer para aumentar la produccion?
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el lenguaje, en ciertas etapas del desarrollo.
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4. Un ave ignora a una ardilla en su territorio, pero acttia agresiva-
mente hacia un miembro de su propia especie. Explica por qué.

5. ;Por qué los encuentros agresivos entre miembros de la misma
especie suelen ser relativamente inofensivos?

6. Comenta las ventajas y desventajas de vivir en grupo.

7. (En qué aspectos la sociedad de las ratas topo desnudas se pare-
ce a la de las abejas?

3. Describe y da un ejemplo de jerarquia de dominancia. ;Qué pa-
pel desempeia en el comportamiento social? Menciona un para-
lelismo en el ser humano y describe su papel en la sociedad
humana. ;Los dos papeles son similares? ;Por qué? Repite este
ejercicio para el comportamiento territorial en el ser humano y en
otro animal.

4. Eres gerente de un aeropuerto. Los aviones corren peligro por el
gran nimero de aves que vuelan en el drea, pues los motores a
reacciéon pueden succionarlas y averiarse. Sin perjudicar a las
aves, ;qué harfas para evitar que aniden y vuelen cerca del aero-
puerto y de los aviones?

portamiento describen sus investigaciones y conclusiones en torno a los
mecanismos, las funciones y la evolucién del comportamiento.

Weiner, J. Time, Love, Memory: A Great Biologist and His Quest for the
Origins of Behavior. Nueva York: Knopf, 2000. Un escritor cientifico
maravilloso relata la forma en que la genética estudia el comportamien-
to, especialmente el trabajo de un destacado pionero en el campo, Sey-
mour Benzer.

Wheelwright, J. “Study the Clones First”. Discover, agosto de 2004. Un in-
forme de como los estudios con gemelos pueden ayudar a descubrir el
componente genético del comportamiento humano.



CAPITULO

Crecimiento
y regulacion
de las poblaciones

Una estatua de apariencia perpleja se asienta en un paisaje desolado

en la Isla de Pascua. Si pudieran hablar, las estatuas de la Isla de Pascua
nos contarfan acerca de una poblacién que sobrepasé la capacidad
de su ambiente para sostenerla.



DE UN VISTAZO

ESTUDIO DE CASO: El misterio de lalsla
de Pascua

26.1 ;Cémo cambian de tamaio las poblaciones?
El potencial bidtico puede generar un crecimiento exponencial

26.2 ;Cémo se regula el crecimiento de las
poblaciones?

El crecimiento exponencial ocurre s6lo en condiciones
especiales

Investigacion cientifica: Ciclos en las poblaciones de presas
y depredadores
La resistencia ambiental limita el crecimiento de las

26.4 ;Coémo esta cambiando la poblaciéon humana?
Los demégrafos estudian los cambios en la poblacién humana
La poblacién humana continda creciendo rapidamente

Los adelantos tecnoldgicos han incrementado la capacidad de
carga de seres humanos en la Tierra

La transicién demogréfica ayuda a estabilizar a las poblaciones

Guardian de la Tierra: ;Hemos excedido la capacidad
de carga de la Tierra?
El crecimiento demogréfico se distribuye de manera desigual

La estructura de edades actual de una poblacién predice su
crecimiento futuro

En Europa la fertilidad esta por debajo del nivel de reposicion

poblaciones

26.3 ;Cémo se distribuyen las poblaciones en el

espacio y en el tiempo?

La poblacién de Estados Unidos crece rapidamente

tu “huella”?

Las poblaciones presentan diferentes distribuciones espaciales

Las poblaciones presentan tres modalidades bésicas de

supervivencia

Enlaces con la vida: Pisar ligeramente: ; Qué tan grande es

OTRO VISTAZO AL ESTUDIO DE CASO
El misterio de la Isla de Pascua

¢POR QUE DESAPARECEN LAS CIVILIZA-
CIONES? Entre quienes se han hecho esta
pregunta estuvieron los primeros europeos
en llegar a la Isla de Pascua en el siglo xviil.
Estos navegantes estaban sorprendidos por
las enormes estatuas de piedra que domi-
nan el paisaje baldio de la isla. Los pocos
habitantes de la isla no tenfan registros es-
critos ni recuerdos de los creadores de las
estatuas, ni poseian la tecnologia que habria
sido necesaria para transportar y levantar
esas enormes y pesadas estructuras. Mover
tales objetos los 10 kildmetros desde la can-
tera mas cercana y luego manipularlos en
una posicion vertical habria requerido largas
cuerdas y vigas muy resistentes. Sin embar-
go, la Isla de Pascua estaba desprovista de
todo lo que pudiera tener madera resisten-

te o fibras para cuerda. No habia arboles y
ninguno de los escasos arbustos que ahi
crecia media mas de 3 metros.

Una pista importante para el misterio de
la Isla de Pascua la revelaron los cientificos
que estudiaron los granos de polen que en-
contraron en las capas de sedimentos anti-
guos. Como es posible determinar la edad
de cada una de esas capas de sedimentos y
como cada especie vegetal puede identifi-
carse gracias a la apariencia Unica de su
polen, el andlisis de éste revela como la ve-
getacion cambia con el paso del tiempo.

El registro del polen de la Isla de Pascua
demostré que antes de la llegada de los
seres humanos, la isla tenia bosque diver-
sos, incluyendo arboles toromiro que hacen
excelente lefia, &rboles hauhau que propor-

ESTUDIO DE CASO EL MISTERIO DE LA ISLA DE PASCUA

cionan fibras para cuerdas, y palmeras con
troncos grandes y rectos que habrian fungi-
do como rodillos para mover las estatuas.
No obstante, en el siglo xv de nuestra era,
cerca de mil aflos después de la llegada de
los seres humanos, casi todos los arboles de
la Isla de Pascua habfan desaparecido. Algu-
nos cientificos suponen que las actividades
de limpiar la tierra para la agricultura y de
cortar arboles para obtener lefia y materia-
les de construccién, durante mil afos, des-
truyeron el bosque.

Aparentemente la cultura que erigié las
estatuas desaparecié junto con el bosque.
;Podria haber alguna relacién entre ambas
desapariciones?
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Con este capitulo se inicia nuestro estudio sobre la ecologia
(término que proviene de la palabra griega oikos, que signifi-
ca “lugar para vivir” o “casa”). La ecologia se refiere al estu-
dio de las relaciones entre los seres vivos y su ambiente
inanimado. El ambiente esta integrado por un componente
abiético (inanimado), que incluye el suelo, el agua y el clima;
y un componente biético (vivo), que incluye todas las formas
de vida. El término ecosistema se refiere tanto al ambiente
inanimado, como a todos los organismos vivos que estan pre-
sentes en una zona definida, como la isla que se describe en
Estudio de caso de este capitulo. Dentro de un ecosistema, to-
das las poblaciones de organismos que interactian forman la
comunidad. En algin tiempo la Isla de Pascua albergé una co-
munidad floreciente de varias especies de drboles ahora ex-
tintas, asi como arbustos y pastos, insectos, microorganismos y
muchas especies de aves.

(Qué es lo que impide que las poblaciones naturales crez-
can excesivamente y mueran de hambre? ;Qué ocurre cuan-
do diferentes organismos compiten por el mismo tipo de
alimento, por el espacio o por otros recursos? ;Por qué la po-
blacién humana continda expandiéndose mientras otras fluc-
tdan, permanecen estables o disminuyen? En este capitulo
encontraremos respuestas a tales preguntas, a lo largo de
nuestro estudio acerca del crecimiento de las poblaciones y
de su control. En el resto de esta unidad veremos primero las
comunidades y las interacciones que se dan en su interior, lue-
go describiremos las leyes naturales que rigen el funciona-
miento de los ecosistemas y exploraremos la diversidad de los
ecosistemas que constituyen la biosfera, que abarca todas las
formas de vida de la Tierra. Finalmente examinaremos la in-
fluencia del ser humano sobre la biosfera y nuestros intentos
por conservar la biodiversidad.

EXX} .comMOo CAMBIAN DE TAMANO
LAS POBLACIONES?

Una poblacién se compone de todos los miembros de una es-
pecie especifica que viven dentro de un ecosistema. Por ejem-
plo, en la Isla de Pascua las palmeras, los arboles hauhau y los
toromiru constituian una poblacién diferente cada una.

Los estudios de los ecosistemas no alterados muestran que
ciertas poblaciones tienden a conservar un tamafio relativa-
mente estable al paso del tiempo, otras fluctiian de forma ca-
si ciclica, y unas mds varian esporddicamente en funcién de
variables ambientales complejas. Sin embargo, a diferencia
de la mayoria de las especies no humanas, la poblacion huma-
na en conjunto ha experimentado un crecimiento sostenido
durante siglos. Examinemos ahora cémo y por qué crecen las
poblaciones, para después estudiar las fuerzas que controlan
ese crecimiento.

Los factores que determinan si el tamafio de una poblacién
cambia y en qué magnitud son tres: 1. los nacimientos, 2. las
muertes y 3. la migracién. Los organismos se incorporan a una
poblacién por nacimiento o por inmigracién (migracién hacia
adentro), y la abandonan por muerte o por emigracién (mi-
gracion hacia afuera). Una poblaciéon permanecera estable si,
en promedio, se integran a ella tantos individuos como los que
la abandonan. Una poblacion crece cuando el nimero de na-
cimientos, mds el nimero de inmigrantes, sobrepasa el nime-
ro de muertes mds el nimero de emigrantes. La poblacion
disminuye cuando ocurre lo contrario. Una ecuacién simple

del cambio de tamafio de una poblacion en un periodo espe-
cifico es la siguiente:

(nmacimientos — muertes) + (inmigrantes — emigrantes)
= cambio en el tamaiio de la poblaciéon

En muchas poblaciones naturales los organismos que llegan o
se van representan una contribucion relativamente pequeila
al cambio de la poblacidn; en consecuencia, los indices de na-
talidad y de mortalidad son los factores primordiales que in-
fluyen en su crecimiento. Por sencillez, entonces, omitiremos
la inmigracién y la emigracion en célculos futuros del cambio
de la poblacién.

El tamafio de cualquier poblacién es el resultado de la in-
teraccion entre los dos principales factores opuestos que de-
terminan los indices de natalidad y de mortalidad: el potencial
bidtico y la resistencia ambiental. El potencial biético es el in-
dice méaximo al que la poblacion podria crecer en las condi-
ciones ideales, es decir, aquellas que hacen posible un indice
de natalidad méaximo y un indice de mortalidad minimo. La
resistencia ambiental se refiere a los limites al crecimiento de
la poblacion que los ambientes vivo e inanimado establecen;
limita el crecimiento de la poblacién y el tamafio definitivo de
ésta incrementando las muertes y disminuyendo los naci-
mientos. Ejemplos de resistencia ambiental incluyen interac-
ciones entre especies como la depredacién y el parasitismo,
asi como la competencia que ocurre al interior de una especie
y entre diferentes especies que usan los mismos recursos. La
resistencia ambiental también abarca la disponibilidad siem-
pre limitada de nutrimentos, energia y espacio; y los eventos
naturales de breve duracién como tormentas, incendios, hela-
das, inundaciones y sequias.

En la naturaleza, para los organismos longevos, la interac-
cién entre el potencial bidtico y la resistencia ambiental da
por resultado un equilibrio entre el tamafio de la poblacién y
los recursos disponibles. Con la finalidad de entender cémo
crecen las poblaciones y como se regula su tamafio, examine-
mos con detenimiento cada una de estas fuerzas.

El potencial bidtico puede generar
un crecimiento exponencial

El crecimiento de la poblacién es una funcién
de los indices de natalidad y de mortalidad,
y del tamaiio de la poblacién

Con el paso del tiempo los cambios en el tamafo de las pobla-
ciones dependen del indice de natalidad, del indice de morta-
lidad y del nimero de individuos que integran la poblacién
original. El indice de natalidad (1) y el indice de mortalidad
(m) a menudo se expresan como el nimero de nacimientos (o
muertes) por individuo durante una unidad especifica de
tiempo, como un mes o un afio.

El indice de crecimiento (c) de una poblacién es una medi-
cién del cambio de tamaifio de la poblacion por individuo y
por unidad de tiempo. Este valor se determina restando el in-
dice de mortalidad (/) del indice de natalidad (n):

n - m = c
(indicede —  (indicede = (indice de
natalidad) mortalidad) crecimiento)

Si el indice de mortalidad es mayor que el de natalidad, el
indice de crecimiento serd negativo y la poblacién disminuird.
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Para calcular el indice de crecimiento anual de una poblacién
humana de 1000, donde se producen 150 nacimientos y 50
muertes cada afio, utilizamos esta sencilla ecuacion:

c = 0.15 - 0.05 = 0.1 010 por
(indice de  (indice de (indice de ciento por afio
crecimiento) natalidad) mortalidad)

Para calcular el nimero de individuos que se integran a
una poblacién en un periodo determinado (C), el indice de
crecimiento (c¢) se multiplica por el tamafo de la poblacién
original (N):

C = c X N
(crecimiento de la poblacion (indice de (tamarfio de
por unidad de tiempo) crecimiento) la poblacion)

En este ejemplo, el crecimiento de poblacion (cN) es igual a
0.1 X 1000 = 100 individuos en el primer afio. Si este indice de
crecimiento es constante, entonces, al afio siguiente el tamafio
de la poblaciéon (V) empezara en 1100, y 110 (¢N) nuevos in-
dividuos se integraran a la poblaciéon. Durante el tercer afio se
incorporardn 121 nuevos individuos, y asi sucesivamente.

Esta modalidad de aumento continuamente acelerado del
tamafo de poblacion es un crecimiento exponencial, durante
el cual la poblacién (a lo largo de un periodo determinado)
crece en un porcentaje fijo del tamafio que tiene al comenzar
ese periodo. Por consiguiente, se agrega a la poblacién un nu-
mero creciente de individuos durante cada periodo sucesivo,
con lo cual el tamafio de la poblacién crece a un ritmo siempre
acelerado. La gréfica del crecimiento exponencial de pobla-
cién suele designarse como una curva en forma de J. El creci-
miento exponencial de la poblacién se da siempre que el
numero de nacimientos excede sistematicamente al de muer-
tes. Esto sucede cuando, en promedio, durante su vida cada
individuo produce mds de un descendiente que sobrevive.
Aunque el nimero de descendientes que un individuo produ-
ce cada afio varia desde millones (como en el caso de una os-
tra) hasta uno o menos (en el caso del ser humano), cada
organismo —ya sea por si solo o como parte de una pareja
que se reproduce sexualmente— tiene el potencial de repo-
nerse a si mismo muchas veces durante su vida. Este enorme
potencial bidtico ha evolucionado porque contribuye a asegu-
rar que, en un mundo repleto de fuerzas de resistencia am-
biental, algin descendiente sobreviva hasta tener su propia
descendencia. Entre los diversos factores que influyen en el
potencial bidtico estan los siguientes:

e Laedad ala que el organismo se reproduce por primera vez

e La frecuencia con que ocurre la reproduccion

e El nimero promedio de descendientes que se producen
cada vez

e Laduracion del lapso reproductivo en la vida del organismo

¢ El indice de mortalidad de los individuos en condiciones
ideales

Ilustraremos el concepto de crecimiento exponencial median-
te algunos ejemplos, en los cuales difieren esos factores. Nor-
malmente la bacteria Staphylococcus (FIGURA 26-1a) es un
habitante inofensivo del interior y del exterior del cuerpo hu-
mano, donde el crecimiento de su poblacién estd limitado por
la resistencia ambiental. Sin embargo, en un medio de cultivo
ideal, por ejemplo, en natillas tibias, donde el Staphylococcus

dividiria cada 20 minutos y la poblacion se duplicaria cada 20
minutos (tres veces por hora), provocando asi la amenaza de
intoxicacion por alimentos. Cuanto mds crezca la poblacion,
mayor serd el nimero de células capaces de dividirse. El poten-
cial reproductivo de las bacterias es tan grande que, hipotéti-
camente, los descendientes de una sola bacteria cubririan la
Tierra con una capa de mds de dos metros de altura jen tan
s6lo 48 horas!

En cambio, el dguila dorada es una especie de vida relati-
vamente larga y de reproduccién muy lenta (FIGURA 26-1b).
Supongamos que el dguila dorada llegara a vivir 30 afios, que
alcanzara la madurez sexual a los 4 afios de edad, y que cada
pareja de 4dguilas tuviera dos crias cada afio durante los 26
afos restantes (linea roja). En la figura 26-1 se compara el
crecimiento potencial en la poblacién de las dguilas con el de
bacterias, suponiendo que no hay muertes en ninguna de las
dos poblaciones durante el tiempo graficado. Aunque la esca-
la de tiempo es muy diferente, advierte que la forma de las
gréficas es practicamente idéntica: ambas poblaciones presen-
tan la curva en forma de J caracteristica del crecimiento expo-
nencial. La figura 26-1b muestra ademads lo que ocurre si la
reproduccion de las dguilas se iniciara a la edad de 6 afios (li-
nea verde) en vez de a los 4. El crecimiento sigue siendo ex-
ponencial, aunque el tiempo necesario para alcanzar un
tamafio especifico aumenta considerablemente. Este resulta-
do tiene implicaciones importantes para la poblacién huma-
na: una maternidad mds tardia retrasa significativamente el
crecimiento de la poblacién. Si cada mujer tuviera tres hijos
antes de cumplir los 20 afios, la poblacion creceria mucho mas
rapidamente, que si cada mujer tuviera cinco hijos pero co-
menzara a tenerlos a los 30 afnos de edad.

Hasta aqui, hemos examinado el crecimiento de la pobla-
cién dnicamente considerando los indices de natalidad. Sin
embargo, incluso en condiciones ideales las muertes son inevi-
tables, y el potencial bidtico toma en cuenta indices de morta-
lidad minimos. En la FIGURA 26-2 se comparan tres poblaciones
bacterianas hipotéticas que sufren diferentes indices de mor-
talidad. Advierte que las tres curvas tienen la misma forma:
siempre que los nacimientos superan las muertes, la poblacién
se aproxima en un momento dado a un tamafio infinito; pero
un mayor indice de mortalidad incrementa el tiempo necesa-
rio para alcanzar un tamafo de poblacion especifico.

EX¥] .CcOMO SE REGULA EL CRECIMIENTO
DE LAS POBLACIONES?

El crecimiento exponencial ocurre sélo
en condiciones especiales

En 1859 Charles Darwin escribié: “No hay excepcion a la re-
gla de que naturalmente todos los seres orgdnicos se incre-
mentan a un indice tan alto que, si no se destruyen, la Tierra
pronto estaria cubierta por la descendencia de una sola pare-
ja”. No obstante, en la naturaleza, el crecimiento exponencial
ocurre Unicamente en circunstancias especiales y por un tiem-
po limitado.

Las poblaciones que sufren ciclos de auge y decadencia
muestran crecimiento exponencial

El crecimiento exponencial en las poblaciones que sufren ci-
clos regulares, donde un crecimiento rapido de la poblacién
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FIGURA 26-1 Curvas en forma de J del crecimiento exponencial
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Todas las curvas de este tipo tienen la misma forma de J; la diferencia principal es la escala de tiempo. a) Crecimiento de una poblacién
de bacterias a partir de un solo individuo y con un tiempo de duplicacién de 20 minutos. b) Crecimiento de una poblacién de aguilas, a
partir de un solo par de crias, con edades de primera reproduccién de 4 afos (linea roja) y de 6 afos (linea verde). Advierte en la tabla
que, al cabo de 26 afos, la poblacién de dguilas que comenzd a reproducirse a los 4 afios es casi siete veces mas grande que la de agui-

las que comenzaron a reproducirse a los seis afios.

va seguido de una mortandad masiva repentina. Estos ciclos
de auge y decadencia suceden en diversos organismos por ra-
zones variadas y complejas. Muchas especies de vida corta y
reproduccion rapida —desde algas hasta insectos— tienen ci-
clos de poblacion estacionales que estan ligados a cambios
predecibles en la precipitacion pluvial, temperatura o dispo-
nibilidad de nutrimentos (FIGURA 26-3). En los climas tem-
plados, las poblaciones de insectos crecen con rapidez durante

la primavera y el verano, y luego decaen bruscamente con las
severas y mortiferas heladas del invierno. Factores mas com-
plejos dan origen a ciclos de aproximadamente cuatro afios en
el caso de pequenos roedores, como el ratén campestre y el
lemming, y ciclos de poblaciéon mucho més largos en la liebre,
la rata almizclera y el urogallo.

Las poblaciones de lemmings, por ejemplo, pueden crecer
hasta que los roedores consumen en exceso su fragil ecosiste-



iCOMO SE REGULA EL CRECIMIENTO DE LAS POBLACIONES? 517

2500 —
bacterias
Sin 10 por ciento
2000 — muertes. muere entre
cada
duplicacion.
(2]
S
2 1500 — 25 por ciento
k<] muere entre
£ cada
3 duplicacién
o
@ 1000 —
£
=)
c
500 —
0 | | | | | |
1 2 3 4 5 6

tiempo (horas)

FIGURA 26-2 efecto de los indices de mortalidad en el creci-
miento de las poblaciones

Las gréficas suponen que una poblacién bacteriana se duplica ca-
da 20 minutos. Advierte que la poblacién en la que una cuarta par-
te de las bacterias mueren cada 20 minutos llega a ser de 2500,
tan sélo 2 horas y 20 minutos después de la poblaciéon en que no
hay fallecimientos. PREGUNTA: ; Cémo necesitaria ser el indice de
mortalidad para que se estabilizaran estas poblaciones?

ma de tundra 4rtica. La falta de alimento, las crecientes pobla-
ciones de depredadores y la tensién social provocada por la
sobrepoblacién, pueden favorecer una elevada y subita mor-
talidad. Se producen numerosas muertes cuando los lem-
mings emigran en oleadas desde regiones de alta densidad de
poblacién. Durante esos drésticos desplazamientos en masa,
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FIGURA 26-3 Ciclo de poblacién de auge y decadencia
Densidad de poblacién de cianobacterias (algas verdiazules) du-
rante un ciclo anual de auge y decadencia en un lago. Las algas so-
breviven a un nivel bajo a lo largo del otofo, el invierno y la
primavera. A inicios de julio las condiciones se tornan favorables
para el crecimiento y se produce un crecimiento exponencial has-
ta terminar agosto. Los nutrimentos se agotan pronto y la pobla-
cién decae rapidamente.

los lemmings son presa fécil de los depredadores. Muchos se
ahogan pues comienzan a nadar cuando se topan con una ma-
sa de agua, incluso el mar, pero no consiguen cruzar hasta el
otro lado. A la postre la menguada poblacién de lemmings
causa una reduccién en el nimero de depredadores (véase la
seccion “Investigacion cientifica: Ciclos en las poblaciones de
presas y depredadores”) y una recuperacion en la comunidad
vegetal que normalmente serviria de alimento a los lemmings.
Estas respuestas, a la vez, preparan el escenario para una nue-
va ronda de crecimiento exponencial de la poblacién de lem-
mings (FIGURA 26-4).

FIGURA 26-4 Ciclos de poblacién de
los lemmings seguidos por patrones
de auge y decadencia
La densidad de poblacién de los lem-
mings sigue aproximadamente un ciclo
de cuatro anos (datos de Point Barrow,
I Alaska). PREGUNTA: ; Qué factores ha-
1965 rian que los datos en esta gréfica fue-
ran algo erréticos e irregulares?
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FIGURA 26-5 Crecimiento exponencial de grullas americanas
salvajes

La caza y la destruccion del habitat redujo la poblacién mundial de
la grulla americana a casi 20 ejemplares, hasta antes de que se le
protegiera en 1940. Su poblacién salvaje aumentd a 340 indivi-
duos para 2005. Observa la curva J caracteristica del crecimiento
exponencial.

El crecimiento exponencial sucede cuando
los organismos invaden nuevos habitat favorables

En las poblaciones que no presentan ciclos de auge y deca-
dencia, puede haber temporalmente un crecimiento exponen-
cial en circunstancias especiales; por ejemplo, si se incrementa
el suministro de alimentos o si se eliminan factores regulado-
res de la poblacion, como depredadores o cazadores humanos.
Por ejemplo, la poblacion de grulla americana se ha incremen-
tado exponencialmente desde que se decretd su proteccion de
la caza y la perturbacién humana en 1940 (FIGURA 26-5).
También hay crecimiento exponencial cuando los individuos
invaden un nuevo hdabitat donde las condiciones son favora-
bles y no hay mucha competencia, como un predio agricola
que se ara y luego se abandona, que ofrece un hdabitat ideal
para plantas oportunistas anuales y pastos perennes, cuyas
poblaciones podrian incrementarse inicialmente de manera
exponencial. Las especies invasoras

estabilizarse o decaer rapida y drédsticamente, en un suceso
que se conoce como “caida de la poblaciéon”.

La resistencia ambiental limita el crecimiento
de las poblaciones

Imagina un plato de cultivo estéril donde los nutrimentos se
reabastecen de manera constante y los residuos se eliminan.
Si se le agregara un pequefio ntimero de células epidérmicas
vivas, éstas se irfan al fondo y empezarian a reproducirse me-
diante division celular mitética. Si todos los dias contaras las
células usando un microscopio y elaboraras una gréfica con
esos nliimeros, en un momento tu gréafica se pareceria a la cur-
va en forma de J caracteristica del crecimiento exponencial.
No obstante, conforme las células empezaran a ocupar todo el
espacio disponible en el plato, su indice de reproduccién se
haria mds lento y al final caeria a cero, lo cual harfa que el ta-
mafio de la poblacion permaneciera constante.

El crecimiento logistico sucede cuando
las poblaciones nuevas se estabilizan
como resultado de la resistencia ambiental

Tu gréfica del nimero de células epidérmicas ahora se aseme-
jard a la de la FIGURA 26-6a. Este patrén de crecimiento, que
se conoce como crecimiento demografico logistico, es caracte-
ristico de poblaciones que crecen hasta el nimero maximo
que su ambiente puede mantener y, por lo tanto, estabilizar.

La curva que resulta cuando se grafica el crecimiento logis-
tico en ocasiones se denomina curva S por su forma general.
La férmula matematica que produce una curva de crecimiento
logistico consiste en la formula para el crecimiento exponen-
cial (C = ¢N) multiplicada por un factor que impone limites a
tal crecimiento. En el caso de las poblaciones reales, dichos li-
mites son impuestos por el ambiente. La formula logistica in-
cluye una variable (K) que se describe como la capacidad de
carga o sostenimiento del ecosistema. La capacidad de carga o
sostenimiento (K) es el tamafio maximo de la poblacién que
puede sustentar un ecosistema durante un periodo especifico
sin que se dafie el ecosistema. La ecuacién de la curva S para
el crecimiento demogréfico logistico es

C = cNI(K — N)/K]

Para comprender este nuevo multiplicador [(K — N)/K], em-
pecemos con (K — N). Cuando restamos la poblacién actual
(N) de la capacidad de carga (K), obtenemos el ntimero de
individuos que pueden agregarse todavia a la poblacién ac-
tual. Ahora bien, si dividimos este nuevo nimero entre K, ob-
tenemos la fraccidn de la capacidad de carga que aun puede
agregarse a la poblacion actual, antes de que se detenga su
crecimiento (C = 0). Como se observa, cuando N es muy pe-
quena, (K — N)/K se aproxima a 1,y parece que la ecuacién
es como la del crecimiento exponencial. Esto produce la por-
cién inicial de la curva S, la cual se parece a una curva J. No obs-
tante, conforme N aumenta con el paso del tiempo, K — N se
aproximard a cero. El indice de crecimiento se hard mds lento
y la porcién muy creciente de la curva J inicial empezara a es-
tabilizarse. Cuando el tamaifio de la poblacién (N) es igual a la
capacidad de carga (K), se termina el crecimiento demogréafico
(C = 0), como ocurre en la porcién final de la curva S (figura
26-6a).

Aunque la matematica de la ecuacion logistica no permiti-
rd esto, por su naturaleza, un incremento en N sobre K podria
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INVESTIGACION CIENTIFICA Ciclos en las poblaciones de presas y depredadores

Si suponemos que ciertas especies de presas sirven de alimen-
to exclusivamente a un depredador especifico, pareceria légico
pensar que ambas poblaciones podrian presentar cambios cicli-
cos, donde los cambios en el tamafio de la poblacién de depre-
dadores se retrasan respecto a los cambios en el tamafio de la
poblacién de presas. Por ejemplo, una poblacién grande de lie-
bres proporcionaria alimento en abundancia a los linces y a sus
crias, que en tal caso sobrevivirian en gran nimero. Una mayor
poblacién de linces comeria mas liebres, lo cual reduciria la po-
blacién de éstas. Con menos presas, menos linces sobrevivirian
y se reproducirian, de manera que la poblacién de linces dismi-
nuiria poco tiempo después.

;Se da efectivamente en la naturaleza este ciclo desfasado
de poblaciones de depredadores y presas? Un ejemplo clésico de
este tipo de ciclo se demostré utilizando el ingenioso método
de contar todas las pieles de lince del norte de Canada y de lie-
bre americana adquiridas de los tramperos por la Hudson Bay
Company entre 1845 y 1935. La disponibilidad de pieles (que
supuestamente refleja el tamario de las poblaciones) mostré ci-
clos de poblacién sorprendentes y estrechamente ligados de
estos depredadores y sus presas (FIGURA E26-1). Por desgra-
cia, muchas variables no controladas pudieron haber influido en
la relacion entre los linces y las liebres. Por ejemplo, a veces las
poblaciones de liebres fluctian incluso sin la presencia de linces,
posiblemente porque en ausencia de depredadores las liebres
sobrepasan su capacidad de carga y reducen su abasto de ali-
mento. Ademas, los linces no se alimentan exclusivamente de
liebres, pues comen también otros mamiferos pequefios. Varia-
bles ambientales independientes de la densidad como los in-
viernos excepcionalmente crudos, por ejemplo, quiza también
hayan tenido efectos adversos en ambas poblaciones y produ-
cido ciclos similares. Hace poco tiempo, unos investigadores
pusieron a prueba con mayor rigor la relacién liebre-depreda-
dor, cercando zonas de 1 kildmetro cuadrado del norte de Ca-
nada. La poblacién de liebres se incrementé por un factor de 2
cuando hubo mayor abasto de alimento, por un factor de
3 cuando se excluyeron los depredadores, y por un factor de 11
cuando se aumenté el alimento y se excluyeron los depredado-
res. Esto sugiere que tanto la disponibilidad de alimento como
la depredacion contribuyen con el ciclo natural de auge y deca-
dencia en las liebres.

Con la finalidad de poner a prueba la hipétesis del ciclo de
depredador y presa de una forma mas controlada aun, los in-
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FIGURA E26-2 Ciclos experimentales de depredadores y
presas

Fluctuaciones desfasadas de las poblaciones en laboratorio del
gorgojo del frijol y de la avispa bracénida que es su depredador.

vestigadores recurrieron a estudios de laboratorio sobre pobla-
ciones de depredadores pequefios y sus presas. En el estudio
que se ilustra en la FIGURA E26-2 se incluyeron una avispa bra-
cénida como depredador, y su presa el gorgojo del frijol. Se le
proporcioné alimento abundante a los gorgojos, a las avispas
no se les suministré algun otro alimento y las demés variables
se mantuvieron cuidadosamente controladas. De conformidad
con lo previsto, las dos poblaciones presentaron ciclos regula-
res, en los cuales la poblacién de depredadores aumentaba
y disminufa un poco mas tarde, que la poblacién de presas. Las
avispas depositan sus huevecillos en las larvas del gorgojo,
las cuales sirven de alimento a las avispas recién nacidas. Una
poblacién grande de gorgojos asegura un alto indice de super-
vivencia a las crias de avispa, de manera que aumenta la pobla-
cién del depredador. Después, bajo la intensa presién por el
efecto del comportamiento depredador, la poblacién del gor-
gojo disminuye bruscamente y se reduce la disponibilidad de
alimento y, por consiguiente, el tamafio de la poblaciéon de la
siguiente generacion de avispas. La menor abundancia de de-
predadores permite entonces que la poblacién de gorgojos au-
mente con rapidez, y asi sucesivamente.

Es muy poco probable que en la naturaleza se encuentre al-
guna vez un ejemplo tan claro, aunque es evidente que este tipo
de interaccién entre depredador y presa contribuye a las fluctua-
ciones que se observan en muchas poblaciones naturales.
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Aqui se han graficado las liebres americanas y los linces que se alimentan de ellas, sobre la base del nimero de pieles recibidas por

la Hudson Bay Company.
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FIGURA 26-6 La curva S del crecimiento de-
mogréfico logistico

a) Una curva de crecimiento logistico se estabiliza en K

Durante el crecimiento logistico, la pobla- K
cién permanecera reducida por algin tiempo,
y luego se expandird cada vez mas rapido.
Después, el indice de crecimiento se vuelve
mas lento y al final el crecimiento se detiene
en el punto de la capacidad de carga (K) o
muy cerca de éste. b) El resultado es una cur-
va con forma de “s suelta”. En la naturaleza
las poblaciones pueden sobrepasar la capaci-
dad de carga (K), pero sélo durante un tiem-
po limitado. Se ilustran los tres resultados
posibles.
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mantenerse durante un corto tiempo. Esto, sin embargo, es
riesgoso porque una poblacidn encima de K viviria a expen-
sas de los recursos que no pueden renovarse tan rapido como
se agotan. Es probable que un pequefio incremento sobre K
vaya seguido por un decremento en N, hasta que los recursos
se recuperen y se restaure el nivel original de K. No obstante,
tal vez esto no haya ocurrido en la Isla de Pascua.

Si la poblacion excede por mucho la capacidad de carga de
su ambiente, las consecuencias son mds drdsticas porque la
demanda excesiva diezma los recursos esenciales; esto puede
reducir K permanente y drdsticamente, originando asi que la
poblacién disminuya a una fraccién de su tamafio anterior o
que desaparezca por completo (FIGURA 26-6b

tiempo

exuberante selva de la Isla de Pascua es un ejemplo dramati-
co de lo que sucederia si el exceso de poblacién elimina los
recursos fundamentales (como los arboles), reduciendo per-
manente y drasticamente la capacidad de la isla para mantener
gente y condenando a muchas de sus poblaciones naturales a
la extincion. Las islas son especialmente vulnerables a aconte-
cimientos drdsticos como €sos, en parte porque sus poblacio-
nes son incapaces de emigrar. Sin embargo, considerando la
expansion de la raza humana, la Tierra es una isla.

El crecimiento demogréfico logistico ocurre de manera na-
tural cuando una especie se desplaza hacia un nuevo hébitat,
como lo document¢ el ecologista John Connell con los perce-
bes que conté cuando éstos colonizaron las regiones rocosas
costeras (FIGURA 26-8
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FIGURA 26-7 Efectos de exceder la capacidad de carga

Exceder la capacidad de carga puede dafiar el ecosistema y reducir su capacidad para brindar sustento a la poblacion.
En 1911 se introdujeron 25 renos en una de las islas Pribilof (St. Paul) del mar de Bering cerca de Alaska. El alimento
era abundante y los renos no encontraron depredadores en la isla. La manada crecié exponencialmente (nota la forma
de J inicial) hasta llegar a 2000 renos en 1936. En este punto, la pequena isla sufria de pastoreo excesivo, el alimento
escaseaba y la poblacién disminuyd espectacularmente. Ya para 1950 sélo quedaban ocho renos con vida.

el indice de mortalidad de los descendientes. Conforme se in-
crementa la resistencia ambiental, el crecimiento demografi-
co se hace més lento y a la postre se detiene. Las condiciones
naturales nunca son estables por completo, de manera que
tanto K como el tamafio de la poblacion tendran cierta varia-
cién de un afio a otro.

En la naturaleza, a la postre la resistencia ambiental man-
tiene las poblaciones en la capacidad de carga de su ambien-
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FIGURA 26-8 Una curva logistica en la naturaleza

Los percebes son crustaceos cuyas larvas son transportadas por las
corrientes oceanicas hacia las costas rocosas, donde se establecen
y luego se adhieren de forma permanente a las rocas y crecen co-
mo adultos con forma de concha. En la roca desnuda, el nimero
de larvas que se establecen produce una curva de crecimiento lo-
gistico cuando la competencia por el espacio limita su densidad
poblacional. Fuente: Basada en datos de J. H. Connell, Ecological
Monographs
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FIGURA 26-9 Resistencia ambiental dependiente de la densidad
En respuesta a la aglomeracion, las poblaciones de mosca de la
fruta en el laboratorio presentan una disminucién tanto en el indi-
ce reproductivo como en el periodo de vida. En esta gréfica, la
densidad poblacional (eje horizontal) aumenta de izquierda a de-
recha. Observa que el nimero de descendientes que se produce
por dia disminuye conforme se incrementa la densidad poblacio-
nal. El periodo de vida permanece relativamente constante hasta
que la densidad poblacional alcanza un nivel critico, ocasionando
asi que el periodo de vida se desplome drasticamente. Fuente: Ba-
sada en datos de R. Pearl, J. R. Miner y S. L. Parker, American Na-
turalist
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te o por debajo de ella. Los factores como la resistencia am-
biental se clasifican en dos grandes categorias. Los factores in-
dependientes de la densidad limitan el tamafio de poblacién
cualquiera que sea la densidad de poblacién (nimero de indi-
viduos por unidad de area). Los factores dependientes de la
densidad son mas eficaces a medida que la densidad de pobla-
ciéon aumenta. Observa que los nutrimentos, la energia y el es-
pacio (los principales determinantes de la capacidad de carga)
son todos reguladores del tamafio de la poblacién dependien-
tes de la densidad. En los siguientes apartados examinaremos
con mayor detenimiento estos factores y la manera en que re-
gulan el crecimiento de las poblaciones.

Los factores independientes de la densidad limitan
las poblaciones cualquiera que sea su densidad

Quiza el factor natural independiente de la densidad mds im-
portante sea el clima. Los sucesos naturales, como huracanes,
sequias, inundaciones e incendios, tienen efectos profundos
en las poblaciones locales, en especial sobre aquellas especies
pequeiias y de vida corta, independientemente de la densidad
de poblacién. El tamaiio de muchas poblaciones de insectos
y de plantas anuales esta limitado por el nimero de individuos
que nacen antes de la primera helada severa. Por lo regular, las
poblaciones de este tipo no alcanzan la capacidad de carga de
su ambiente, porque los factores independientes de la densi-
dad intervienen antes de que ello ocurra. El clima es el gene-
rador principal de los ciclos de poblacién de auge y decadencia
antes descritos, y también puede ocasionar variaciones signifi-
cativas en las poblaciones naturales de un afio a otro.

Los organismos que viven durante varios afios han perfec-
cionado diversos mecanismos que compensan los cambios es-
tacionales, para asi burlar esta forma de regulacion de la
poblacién independiente de la densidad. Por ejemplo, muchos
mamiferos desarrollan pieles gruesas y almacenan grasa para
el invierno; algunos también hibernan. Otros animales, entre
ellos muchas aves, emigran a grandes distancias para encon-
trar alimento y un clima generoso. Muchos arboles y arbustos
consiguen sobrevivir a los rigores del invierno entrando en un
periodo de latencia, perdiendo sus hojas y reduciendo drasti-
camente sus actividades metabdlicas.

También las actividades humanas limitan el crecimiento
de las poblaciones naturales de formas que son independien-
tes de la densidad de poblacién. Los plaguicidas y contami-
nantes provocan formidables reducciones de las poblaciones
naturales. Antes de que en Estados Unidos se prohibiera en la
década de 1970, el plaguicida DDT redujo significativamente
las poblaciones de aves depredadoras, como aguilas america-
nas, dguilas pescadoras y pelicanos. Diversos contaminantes
continuaron dafando la vida salvaje, como veremos en el ca-
pitulo 28. La caza excesiva por parte de los seres humanos ha
orillado a especies animales completas hacia la extincién, co-
mo por ejemplo la una vez abundante paloma del pasajero y
la colorida cacatia de Carolina.

FIGURA 26-10 Los depredadores ayudan a regular las poblacio-
nes de sus presas

Estos lobos grises, cazando en manada, atraparon un alce que
probablemente habia sido debilitado por la vejez o los parésitos.

La eficacia de los factores dependientes
de la densidad aumenta conforme se incrementa
la densidad de poblacién

En el caso de las especies longevas, por mucho los elementos
mas importantes de resistencia ambiental son los factores de-
pendientes de la densidad. Debido a que su eficacia aumenta a
medida que la densidad de poblacién crece, los factores depen-
dientes de la densidad ejercen un efecto de retroalimentacion
negativa en el tamafo de las poblaciones. Los factores depen-
dientes de la densidad incluyen las interacciones con la comu-
nidad, como el comportamiento depredatorio y el parasitismo,
asi como la competencia dentro de la especie o con miembros
de otras especies. Estos factores se analizan a continuacion y
en el capitulo 27.

Los depredadores a menudo ejercen controles sobre

la abundancia de las presas

Tanto en el comportamiento depredatorio como en el parasi-
tismo, un organismo se alimenta de otro y lo dafia al hacerlo.
Aunque la distincién no es lo suficientemente clara, comun-
mente la conducta depredatoria sucede cuando un organis-
mo, el depredador, mata a otro, su presa, para comérselo. Hay
parasitismo cuando un organismo, el parasito, vive en otro, su
huésped (habitualmente un organismo mucho mas grande) y se
alimenta del cuerpo de éste sin matarlo, o al menos no de inme-
diato. En tanto que los depredadores deben matar a su presa
para alimentarse, a los parésitos les beneficia que su huésped
contintde viviendo.

Son ejemplos de conducta depredatoria los lobos que co-
laboran para matar un alce (FIGURA 26-10) y la planta atrapa-
moscas que engulle un insecto. La conducta depredatoria se
vuelve un factor cada vez mds importante en la regulacion de
poblaciones a medida que las poblaciones de presas aumen-
tan, porque muchos depredadores se alimentan de diversas
presas, dando preferencia a las mds abundantes y féciles
de encontrar. Los coyotes devorardn probablemente mads ra-
tones cuando la poblacién de éstos sea grande; no obstante,
optardn por comer mads ardillas terrestres a medida que la
poblacién de ratones disminuya.

De esta forma los depredadores a menudo ejercen control
de la poblacién dependiente de la densidad sobre més de una
poblacién de presas. Los depredadores también aumentan al
incrementarse el nimero de sus presas. Por ejemplo, los de-
predadores como la zorra del Artico y el biiho nival, que con-
sumen lemmings en gran cantidad, regulan el ntimero de sus
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crias en funcién de la abundancia de lemmings. El biho nival
llega a tener hasta 13 polluelos cuando los lemmings abun-
dan, pero no se reproduce durante los afios en que éstos esca-
sean. En ciertos casos, un incremento en el nimero de
depredadores causaria una reduccién brusca de la poblacién
de la presa, la cual a la vez darfa como resultado una disminu-
cioén en la poblacion de depredadores. Este comportamiento
origina ciclos de poblacién desfasados, tanto de depredadores
como de presas (véase la seccion “Investigacion cientifica: Ci-
clos en las poblaciones de presas y depredadores”).

En ciertos casos, los depredadores mantienen a sus presas
muy por debajo de la capacidad de carga. Un ejemplo espec-
tacular de este fenémeno es el nopal de tuna, oriundo de
América Latina e introducido en Australia. Por falta de de-
predadores naturales, el nopal crecié exponencialmente y se
propagdé de forma incontrolable, destruyendo millones de
hectareas de pastizales y praderas valiosas. Finalmente, en la
década de 1920 se importé de Argentina una palomilla del no-
pal (depredadora de su fruto, la tuna) y se dejo en libertad pa-
ra que se alimentara de los cactos. En unos pocos afios los
nopales quedaron practicamente eliminados. En la actualidad
la palomilla continda manteniendo su presa cactdcea en den-
sidades de poblacién bastante reducidas, muy por debajo de
la capacidad de carga del ecosistema.

Algunos depredadores contribuyen a mantener saludable
a la poblacién de sus presas seleccionando aquellas que son
genéticamente débiles o que estdn adaptadas de manera ina-
decuada. Si la poblacién de presas excede la capacidad de car-
ga de su ambiente, quizas algunos individuos se debiliten por
la falta de alimento o sean incapaces de encontrar un refugio
apropiado. En tales casos la conducta depredatoria manten-
dria a la poblacién de presas cercana a una densidad que pue-
da sostenerse con los recursos del ecosistema.

Los parasitos se extienden mas rapidamente

entre poblaciones densas

En contraste con los depredadores, los parasitos se alimentan
de organismos mas grandes, sus huéspedes, a menudo causan-
doles dafio, aunque sin matarlos de inmediato o directamente.
Son ejemplos de parasitos todos los organismos que producen
enfermedades, como ciertas bacterias, hongos, lombrices in-
testinales, garrapatas y protistas como el parasito de la mala-
ria. Los insectos que se alimentan de plantas sin matarlas
también son pardsitos, como la polilla gitana que se alimenta
de los arboles. En su mayoria, los pardsitos tienen una movi-
lidad limitada y se propagan mds facilmente de un huésped a
otro cuando su densidad de poblacion es grande. Por ejemplo,
las enfermedades de las plantas y las plagas de insectos se ex-
panden sin dificultad en grandes terrenos cultivados densa-
mente, y las enfermedades infantiles se propagan con rapidez
en escuelas y guarderias infantiles. Los pardsitos influyen en el
tamafo de las poblaciones porque debilitan a sus huéspedes y
los hacen mads proclives a morir por otras causas, como condi-
ciones climéticas inclementes. Los organismos debilitados por
los parasitos también son menos capaces de combatir otras in-
fecciones, huir de depredadores o reproducirse.

Los parasitos y los depredadores tienden a destruir las pre-
sas menos aptas y a permitir la reproduccién de las presas me-
jor adaptadas. El resultado de esto es un equilibrio en el que
se regula, pero no se elimina, la poblacién de presas. El equi-
librio de poblacién de los ecosistemas se destruye cuando se

introducen parésitos (o depredadores) en regiones donde las
especies de presas locales no han tenido la oportunidad de
crear defensas contra ellos. El virus de la viruela, transporta-
do inadvertidamente por los viajeros europeos, causoé estragos
en la poblaciéon nativa de Estados Unidos (incluyendo Ha-
wai), Sudamérica y Australia. Traido desde Asia, el hongo que
causa el chancro del castafio casi eliminé los castafios silves-
tres de los bosques estadounidenses. Las ratas y las mangos-
tas que se introdujeron en Hawai han exterminado muchas de
las poblaciones de aves nativas del archipiélago.

La competencia por los recursos contribuye a regular

las poblaciones

Los recursos que determinan la capacidad de carga (espacio,
energia y nutrimentos) suelen ser insuficientes para sostener
a todos los organismos que los necesitan. La competencia, de-
finida como la interaccion entre individuos que intentan utili-
zar el mismo recurso limitado, restringe el tamafo de la
poblacién de un modo dependiente de la densidad. Existen
dos formas principales de competencia: la competencia inte-
respecifica (entre individuos de especies diferentes) y la com-
petencia intraespecifica (entre individuos de la misma
especie). Debido a que las necesidades de los miembros de
una misma especie, en términos de agua y nutrimentos, refu-
gio, lugares para reproducirse, luz y otros recursos son casi
idénticas, la competencia intraespecifica es mds intensa que la
competencia interespecifica.

Los organismos han perfeccionado varias formas de hacer
frente a la competencia intraespecifica. Algunos de ellos, co-
mo la mayoria de las plantas y muchos insectos, practican la
competencia por invasién, que es una especie de batalla cam-
pal por obtener los recursos como trofeo. Por ejemplo, cada
hembra de polilla gitana pone una cantidad de hasta 1000
huevecillos en los troncos de los drboles del este norteameri-
cano. Cuando se depositan los huevecillos, ejércitos de orugas
reptan por el drbol (FIGURA 26-11).

FIGURA 26-11 Competencia por invasién

Polillas gitanas se rednen en el tronco de un éarbol para depositar
grandes cantidades de huevecillos, los cuales producen cientos de
orugas (recuadro).
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Enormes brotes de estas especies invasoras pueden dejar a
los arboles grandes completamente sin hojas en unos cuantos
dias. En tales condiciones, la competencia por alimento po-
dria ser tan grande que la mayoria de las orugas moriria an-
tes de alcanzar la metamorfosis a polilla capaz de poner sus
huevecillos. Las semillas de las plantas también pueden germi-
nar en concentraciones densas. A medida que crecen, las plan-
tas que germinan primero comienzan a dar sombra a las mas
pequeiias; las que tienen los sistemas de raices mds extensos
absorben la mayor parte del agua y los individuos que germi-
nan después suelen marchitarse y morir.

Muchos animales (e incluso algunas plantas) han perfec-
cionado la competencia por concurso, en la que se utilizan
interacciones sociales o quimicas para limitar el acceso a re-
cursos importantes. Las especies territoriales —como los lo-
bos, muchos peces, los conejos y las aves cantoras— defienden
una area que contiene recursos importantes, como alimento o
lugares para anidar, por ejemplo. Cuando la poblacién co-
mienza a exceder los recursos disponibles, sélo los individuos
mejor adaptados consiguen defender los territorios que les
brindan alimento y refugio. Los que carecen de territorio pro-
bablemente no se reproduciran (lo cual reducira la poblacion
futura), y quizé no obtengan el alimento ni el refugio adecua-
dos, y se vuelvan presas ficiles.

A medida que aumentan las densidades de poblacién y se
intensifica la competencia, ciertos animales reaccionan emi-
grando: en gran nimero abandonan sus hogares para coloni-
zar nuevas regiones y muchos de ellos, algunas veces la
mayoria, mueren en el trayecto. Por ejemplo, los movimientos
en masa de lemmings al parecer son una respuesta al hacina-
miento. Los enjambres de langostas en migracion asolan el
continente africano, pues acaban con toda la vegetacién a su
paso (FIGURA 26-12).

Los factores independientes de la densidad
y los dependientes de la densidad interactian
para regular el tamafio de la poblacion

El tamafio de una poblacién en un momento especifico es el
resultado de interacciones complejas entre formas de resis-
tencia ambiental tanto dependientes como independientes de
la densidad. Por ejemplo, un pinar debilitado por la sequia (un
factor independiente de la densidad) puede ser mas facilmen-
te victima del escarabajo de la corteza del pino (un parasito

FIGURA 26-12 Emigracion

En respuesta a la sobrepoblacién y a la escasez de alimento, las
langostas emigran en enjambres y devoran toda la vegetacion a su
paso. PREGUNTA: ; Qué beneficios tiene la emigracién masiva pa-
ra animales como las langostas o los lemmings? ; Encuentras algu-
na similitud con la emigracién humana?

dependiente de la densidad). Asimismo, un caribi debilitado
por el hambre (dependiente de la densidad) y atacado por los
parésitos (dependientes de la densidad) tiene mas probabili-
dades de morir durante un invierno excepcionalmente frio
(un factor independiente de la densidad). Las demandas de
las poblaciones humanas cada vez mayores estdn disminuyen-
do las capacidades de carga que muchos ecosistemas tienen
para sus poblaciones animales y vegetales, lo cual reduce de
forma dréstica el tamafio de sus poblaciones. Al devastar las
praderas y los perros que en ella habitan para construir cen-
tros comerciales, o al destruir selvas tropicales para usarlas en
la agricultura, sus poblaciones se reducen en una forma inde-
pendiente de la densidad; sin embargo, el resultado final es
una menor capacidad de carga en el ambiente, lo cual a la vez
ejerce limites dependientes de la densidad sobre el futuro ta-
mafio de las poblaciones.

EX¥E] .cOMO SE DISTRIBUYEN
LAS POBLACIONES EN EL ESPACIO
Y EN EL TIEMPO?

Las poblaciones presentan diferentes
distribuciones espaciales

La modalidad espacial de dispersion de los miembros de una
poblacién en una drea determinada es la distribucion de esa po-
blacién. La distribucion puede variar con el paso del tiempo, por
ejemplo, cuando cambia con la temporada de apareamiento.
Los ecologistas reconocen tres tipos principales de distribucién
espacial: agrupada, uniforme y aleatoria (FIGURA 26-13).

Hay muchas poblaciones cuyos miembros viven en grupos
y cuya distribuciéon puede describirse como agrupada (figura
26-13a). Algunos ejemplos son los agrupamientos familiares o
sociales, como las manadas de elefantes, lobos o leones; las
parvadas de aves; y los cardimenes de peces. ;Qué ventajas
ofrece tal agrupacion? Las parvadas cuentan con muchos ojos
capaces de buscar alimento localizado, como un arbol lleno de
frutos o un lago con peces. Los peces en cardimenes y las aves
en parvadas crean confusion en los depredadores, simplemen-
te gracias a su ndmero. Asimismo, grupos de depredadores
pueden cooperar mutuamente para cazar con mayor eficien-
cia. Algunas especies forman grupos temporales para apa-
rearse y cuidar de sus crias. Otras poblaciones vegetales o
animales se agrupan, no por razones sociales, sino porque los
recursos estdn localizados. Los dlamos americanos, por ejem-
plo, se agrupan a lo largo de los arroyos y rios de las praderas.

Los organismos con una distribucién uniforme conservan
una distancia relativamente constante entre individuos. Este
tipo de distribucion es mds comun entre los animales que de-
fienden territorios y presentan comportamientos territoriales
destinados a proteger recursos escasos. Las iguanas macho de
las Galdpagos establecen territorios de cria regularmente es-
paciados. En el caso de los animales que permanecen juntos
para criar a sus descendientes, el espacio de separacion suele
referirse a las parejas, no a los individuos. Otras especies terri-
toriales, como el cdrabo (autillo), se aparean de por vida y
ocupan de forma permanente territorios bien definidos y es-
paciados de modo relativamente uniforme. Ciertas plantas,
como la salvia, por ejemplo, depositan en el suelo a su alrede-
dor sustancias quimicas que inhiben la germinacién de otras
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c)

FIGURA 26-13 Distribuciones de poblacién

a) Agrupada: una reunién de orugas. b) Uniforme: arbustos de go-
bernadora en el desierto. ¢) Aleatoria: arboles y plantas en una sel-
va tropical.

plantas y, de esta manera, se distribuyen con una separacioén
relativamente uniforme (figura 26-13b). Una distribucion uni-
forme contribuye a asegurar la disponibilidad de recursos
adecuados para cada individuo.

Los organismos con una distribucién aleatoria son relativa-
mente poco frecuentes. Estos individuos no forman grupos
sociales. Los recursos que necesitan estdn disponibles mas o
menos por igual en toda la regién que habitan, cuyos recursos
no son lo suficientemente escasos para ameritar la separacién
territorial. Los drboles y otras plantas de las selvas tropicales
tienen una distribucién aproximadamente aleatoria (figura
26-13c). Probablemente ninguna especie de vertebrados man-
tiene una distribucion aleatoria durante todo el afio, porque
todas deben reproducirse y este comportamiento hace inevi-
table la interaccién social.

Las poblaciones presentan tres modalidades
basicas de supervivencia

Las poblaciones presentan modalidades caracteristicas de fa-
llecimiento o, en términos mds optimistas, de supervivencia a
edades diferentes. Algunas producen nuimeros grandes de
descendientes, la mayoria de los cuales comtinmente muere
antes de alcanzar la edad reproductiva. Otras tienen pocos
descendientes, a quienes se les da bastante mds recursos y a
menudo sobreviven para reproducirse. Para determinar el pa-
trén de supervivencia, los investigadores crearon la tabla de
vida (FIGURA 26-14a). Las tablas de vida dan seguimiento de
por vida a grupos de organismos que nacen al mismo tiempo,
y registran cuantos sobreviven en cada afio sucesivo (u otra
unidad de tiempo). Al graficar tales resultados se muestran
las curvas de supervivencia caracteristicas de la especie en
cuestion del ambiente especifico de donde se recaban los da-
tos. En la FIGURA 26-14b se muestran tres tipos de curva de
supervivencia, que pueden describirse como de “pérdida tar-
dia”, “pérdida constante” y “pérdida temprana”, segtin la parte
del ciclo de vida en que ocurra el mayor nimero de falleci-
mientos. Las curvas de supervivencia reflejan el nimero de
descendientes producido, asi como la cantidad del cuidado y la
proteccién de sus progenitores que reciben los descendientes.

Las poblaciones con pérdida tardia producen curvas de su-
pervivencia de forma convexa. Estas poblaciones tienen indi-
ces de mortalidad infantil relativamente bajos, y la mayoria de
los individuos sobrevive hasta una edad avanzada. Las curvas
de supervivencia de pérdida tardia son caracteristicas de los
seres humanos y de muchos otros animales grandes y longe-
vos, como el elefante y los corderos de la montafia. Estas es-
pecies tienen relativamente pocas crias, de cuya proteccion
inicial se encargan sus progenitores.

Las poblaciones con curvas de supervivencia de pérdida
constante tienen un indice de mortalidad relativamente cons-
tante; sus graficas de supervivencia dan lineas mas o menos
rectas. En estas poblaciones, los individuos tienen la misma
probabilidad de morir en cualquier momento de su vida. Es-
te fendmeno se observa en algunas aves como la gaviota y el
petirrojo americano, y en las poblaciones de laboratorio de
organismos que se reproducen asexualmente, como las hidras
y las bacterias.

La supervivencia con pérdida temprana genera una curva
concava, y es caracteristica de los organismos que tienen un
gran numero de crias. Estas crias reciben poca atencion de sus
progenitores, quienes las dejan en gran medida libradas a su



Numero de sobrevivientes por edad por b)
cada 100,000 nacidos vivos: Estados Unidos, 2002

1000
Edad Total Hombres Mujeres
0 100,000 100,000 100,000 2
10 99,105 99,014 99,199 E, 100 —
20 98,672 98,436 98,922 'g
30 97,740 97,091 98,424 g
40 96,419 95,381 97,500 §
50 93,563 91,809 95,364 g
60 | 87,711 84,637 90,826 | £ 107
70 75,335 70,087 80,556 =
80 52,178 44,370 59,621
90 20,052 13,925 25,411
100 2,095 1,005 2,954 0—

FIGURA 26-14 Tablas de vida y curvas de supervivencia

Pérdida temprana
(diente de leén)

pérdida tardia
(ser humano)

pérdida constante
(petirrojo americano)

edad
(en porcentaje del tiempo de vida maximo)

Una tabla de vida de residentes estadounidenses en 2002. Al graficar estos datos se produce la curva de supervivencia humana que
se muestra en b). b) Se muestran los tres tipos de curvas de supervivencia. A causa de las diferencias en el tiempo de vida de estos or-
ganismos, se utilizan los porcentajes de sobrevivientes (en vez de las edades). (Fuente: National Vital Statistics Reports, vol. 53, nim. 6,

10 de noviembre de 2004).

suerte. Inicialmente muchas enfrentan una ardua competen-
cia por los recursos. El indice de mortalidad es muy elevado
entre las crias, pero las que alcanzan la edad adulta tienen
buenas posibilidades de sobrevivir hasta una edad avanzada.
Casi todos los invertebrados, casi todas las plantas y muchos
peces presentan este tipo de curvas de supervivencia de pér-
dida temprana. Incluso algunos mamiferos tienen curvas de
supervivencia de pérdida temprana; en algunas poblaciones
de ciervo de cola negra, el 75 por ciento de la poblacién mue-
re en el transcurso del primer décimo de su vida media.

EX¥Y .cOMO ESTA CAMBIANDO
LA POBLACION HUMANA?

Los demégrafos estudian los cambios
en la poblacién humana

La demografia es el estudio del cambio en la poblacién huma-
na. Usando tablas de vida complejas, los demdgrafos miden
las poblaciones humanas en diferentes paises y regiones del
mundo, siguiendo los cambios poblacionales y realizando
comparaciones entre las naciones en desarrollo y las altamente
desarrolladas. Examinan los indices de natalidad y de morta-
lidad por raza, sexo, nivel académico y estatus socioecondmico,
tanto al interior de los paises como entre éstos. Los demdgra-
fos no sélo estudian las tendencias pasadas y actuales, sino
que intentan explicar tales cambios, evaluar su influencia y
realizar predicciones para el futuro. Los datos recabados por
los demdgrafos son ttiles para formular politicas en areas co-
mo sanidad publica, vivienda, educacién, empleo, migracién y
proteccion ambiental.

La poblaciéon humana continta creciendo rapidamente

FIGURA 26-15

nes. En el recuadro de la figura 26-15, observa que el tiempo
se reduce para incorporar a millones de personas; se estima
que el 6 por ciento de los seres humanos que han vivido en la
Tierra estdn vivos en la actualidad. Sin embargo, también ad-
vierte que se han agregado miles de millones a una tasa rela-
tivamente constante desde la década de 1970. Esto sugiere
que, aunque la poblacién humana crece rapidamente, quiza ya
no lo haga exponencialmente. ;Los seres humanos estan empe-
zando a entrar a la parte final de la curva de crecimiento en for-
ma de J que se muestra en la figura 26-6 y que a la postre
llegara a estabilizarse? Sélo el tiempo lo dird. No obstante, la
poblacién humana sobre la Tierra (que actualmente supera los
6500 millones) ahora crece aproximadamente de 75 a 80 millo-
nes cada afio: jdiariamente se incorporan mas de 203,000 per-
sonas y semanalmente casi 1,500,000! ;Por qué la resistencia
ambiental no ha detenido nuestro crecimiento continuo? ; Cual
es la capacidad de carga de seres humanos del planeta? Explo-
raremos esta cuestion mds delante en la seccién “Guardian de
la Tierra: Hemos excedido la capacidad de carga de la Tierra?”.

Al igual que todas las poblaciones, los seres humanos en-
frentamos resistencia ambiental; pero, a diferencia de las de-
mas, hemos respondido a dicha resistencia ideando formas
para vencerla. En consecuencia, la poblacion humana ha cre-
cido durante un lapso sin precedentes. Para dar cabida a nues-
tro creciente ntimero hemos alterado la faz del planeta. El
crecimiento de la poblacién humana ha sido estimulado por
una serie de “revoluciones”, que conquistaron diversos aspec-
tos de la resistencia ambiental y aumentaron la capacidad de
la Tierra para el sostenimiento de personas.

Los adelantos tecnolégicos han incrementado
la capacidad de carga de seres humanos en la Tierra

Los pueblos primitivos generaron una revolucion cultural y
técnica
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Desde la Edad de Piedra hasta nuestros dias, la poblacién humana ha presentado un crecimiento exponencial continuo, conforme dife-
rentes avances vencieron la resistencia ambiental. Advierte la baja en el siglo xiv debida a la peste bubdnica. Observa también los inter-
valos de tiempo en los que se agregan miles de millones mas. (Fotografia) La Tierra es una isla de vida en un océano de vacio; su espacio
y sus recursos son limitados. PREGUNTA: La poblacién humana continla creciendo rapidamente, pero la evidencia sugiere que ya exce-
dimos la capacidad de carga de laTierra a los niveles actuales de la tecnologia. ;Cémo crees que se vera esta curva al llegar al afio

25007?;Y al 30007 Explica.

Los cultivos y los animales domesticados tomaron el lugar
de la caza y la recoleccion alrededor del afio 8000 a.C. Esta re-
volucion agricola permitio a la gente disponer de un abasto de
alimento mayor y mds confiable, y aumento atin més la capa-
cidad de carga de seres humanos que tenfa la Tierra. La ma-
yor disponibilidad de alimento dio como resultado un tiempo
de vida mas largo y més afios de maternidad; sin embargo, to-
davia un alto indice de mortalidad por enfermedades restrin-
gfa a la poblacion.

El crecimiento de la poblacién humana prosiguié con lenti-
tud durante miles de afios, hasta que se inici6 la revolucion in-
dustrial y médica en Inglaterra a mediados del siglo xvii, la
cual se propago6 al resto de Europa y Norteamérica en el siglo
XiX. Los adelantos en medicina hicieron disminuir espectacu-
larmente el indice de mortalidad al reducir la resistencia am-
biental ocasionada por las enfermedades. Entre tales adelantos
estd el descubrimiento de las bacterias y de su papel en las in-
fecciones, lo cual dio origen a la lucha contra las enfermedades
bacterianas mediante practicas sanitarias mejoradas y el uso de
antibioticos. Otro adelanto fue el descubrimiento de los virus, a
partir del cual se perfeccionaron vacunas para enfermedades
como la viruela.

En la actualidad las naciones del mundo se clasifican como
desarrolladas o en desarrollo. La gente que vive en paises de-
sarrollados —como Estados Unidos, Canada, Europa Occi-
dental, Australia, Nueva Zelanda y Japén— se benefician de
estandares de vida relativamente altos, con acceso a la tecno-
logia moderna y a la atencién médica, incluyendo la anticon-
cepcion. Ademds, aqui los ingresos son relativamente
elevados; las oportunidades de empleo y de educacién estdn

disponibles para ambos géneros; y los indices de mortalidad
por enfermedades infecciosas son relativamente bajos. Sin
embargo, menos del 20 por ciento de los habitantes del plane-
ta viven en naciones desarrolladas. La mayoria de la gente en
los paises en desarrollo (Centro y Sudamérica, y gran parte de
Asia y Africa) carecen de muchas de tales ventajas.

La transicién demografica ayuda a estabilizar a las
poblaciones

En los paises desarrollados, la revolucion industrial y médica
origind un crecimiento inicial de la poblacién debido a la dis-
minucién de los indices de mortalidad, los cuales van seguidos
por una disminucién en los indices de natalidad, dando como
resultado una poblacién relativamente estable. Esta cambiante

Transicion demografica

!

incremento
natural

indice de natalidad

indice de
mortalidad

indices de natalidad y de mortalidad

tiempo

FIGURA 26-16 La transicién demogréfica
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GUARDIAN DE LA TIERRA ¢Hemos excedido la capacidad de carga de la Tierra?

En Costa de Marfil, un pequefo pafis de la costa occidental de
Africa, el gobierno libra una batalla para proteger parte de su
selva tropical cada vez mas reducida, contra miles de cazado-
res, agricultores y lefiadores ilegales. Los funcionarios prenden
fuego a las viviendas de los moradores ilegales, quienes de in-
mediato regresan y las reconstruyen. Un residente ilegal es Sep
Djekoule, quien explica: “Tengo diez hijos y necesitamos co-
mer. En la selva es donde puedo sostener a mi familia y todos
tenemos ese derecho”. Sus palabras ilustran el conflicto entre
el crecimiento demogréfico y la proteccion ambiental, entre el
“derecho” a tener mas hijos y la capacidad de mantenerlos
usando los recursos limitados de la Tierra. Una moderada pro-
yeccién de la Organizacion de las Naciones Unidas es que la
poblacién humana llegard a 000 millones para el afio 2150 y
que todavia seguird en aumento. ;Cudntos habitantes puede
sostener nuestro planeta?

Los ecologistas coinciden en que el concepto de capacidad
de carga se vuelve confuso para la gente, porque las personas
utilizan tecnologia para vencer la resistencia ambiental y asf in-
crementar la disponibilidad de alimento, curar enfermedades y
prolongar la vida. Ademas, desde la época en que los seres hu-
manos vivian en cavernas, nuestras constantes y crecientes
expectativas de comodidad y movilidad han reducido la capa-
cidad de la Tierra para sostenernos. Podemos y debemos em-
plear tecnologia para reducir nuestra influencia destructora, por
ejemplo, mejorando las précticas agricolas, conservando la
energia y el agua, reduciendo los contaminantes, y reciclando
mucho mas papel, plastico y metal. Sin embargo, nuestra capa-
cidad de reproducciéon excede con mucho nuestras posibilida-
des de incrementar la capacidad de la Tierra para sostenernos.

Un grupo de cientificos grande de todas partes del mundo
estd participando en un proyecto continuo para evaluar el im-
pacto de los seres humanos sobre los ecosistemas mundiales.
Estdn comparando la demanda de recursos de la poblacién hu-
mana mundial con la capacidad de los ecosistemas del mundo

dindmica poblacional en la que la poblacion tiene un crecimien-
to rdpido y luego regresa a la estabilidad (aunque mucho mads
grande), se denomina transicién demografica (FIGURA 26-16).

Esta disminucién en los indices de natalidad que concluye
con la transicién demogréfica es atribuible a muchos factores,
entre ellos una mejor educacién, mayor disponibilidad de anti-
conceptivos, un cambio hacia una vida principalmente urbana
(donde procrear ofrece menos ventajas que en las zonas agrico-
las) y mds opciones profesionales para la mujer. En la mayoria
de los paises desarrollados ya se dio la transicion demografica
y las poblaciones son mds o menos estables. Las poblaciones se
estabilizan cuando los adultos en edad reproductiva han tenido
suficientes descendientes para remplazarse a si mismos, una si-
tuacién que se conoce como fertilidad en el nivel de reposicién
(RLF). Como no todos los nifios sobreviven hasta la madurez,
la RLF es ligeramente mayor que 2 (2.1).

El crecimiento demogréfico se distribuye de manera
desigual

En los paises en desarrollo, como en gran parte de Centro y
Sudamérica, Asia (sin incluir a China ni a Japén) y Africa (ex-
cluyendo a aquellos devastados por la epidemia del SIDA), los
adelantos en medicina han reducido los indices de mortalidad
y alargado el tiempo de vida; no obstante, los indices de nata-

para abastecer tales recursos, que incluyen tierras agricolas, pe-
ces y otros alimentos salvajes, madera, espacio y energia. Los
investigadores estiman la cantidad de espacio biolégicamente
productivo o biocapacidad necesaria para absorber el didéxido
de carbono generado por el uso de fuentes de energia y para
satisfacer las demandas de recursos de una persona promedio
a los niveles actuales de tecnologia. Denominan esta area hue-
lla ecolégica. Su estimacién mas reciente (con base en datos de
2002) fue que la Tierra tenia 1.8 hectéreas disponibles por cada
uno de sus 6200 millones de seres humanos. No obstante, la
huella ecolégica en promedio era de 2.2 hectareas. Esto sugie-
re que incluso en 2002, cuando nuestro planeta soportaba mas
de 300 millones de personas menos que las més de 6500 millo-
nes actuales, la huella colectiva de la humanidad excedia la bio-
capacidad en cerca de 20 por ciento. Inquietantemente tales
estimaciones suelen ser conservadoras: no toman en cuenta el
agotamiento de las reservas subterraneas de agua dulce ni la
necesidad de dejar porciones considerables de la biosfera in-
tactas para brindar un hébitat a las especies silvestres.

Una poblacién que excede la capacidad de carga dafia al
ecosistema y reduce su capacidad para sostenerla. En los si-
guientes parrafos, veremos cémo la humanidad est4 agotando
la fuente de recursos del planeta y reduciendo su capacidad pa-
ra mantenernos.

Cada afo, el pastoreo excesivo y la deforestacion reducen la
productividad de la tierra, especialmente en los paises en desa-
rrollo. En un mundo donde, segin estimaciones de Naciones
Unidas, més de 850 millones de personas padecen desnutricién
crénica, una porcién significativa de las tierras agricolas del
mundo sufren una erosién que reduce su fertilidad tanto para
los cultivos como para el pastoreo (FIGURA E26-3). La busque-
da de més terrenos agricolas origina deforestacién e intentos
por cultivar tierras poco idéneas para la agricultura. La deman-
da de madera también ocasiona que cada afio grandes éreas se
deforesten, fomentando la escorrentia de la tan preciada agua

lidad contintan siendo altos. Estos paises estan en diferentes
etapas de la transicion demogréfica. Aunque China es un pais
en desarrollo, su gobierno reconocié los impactos negativos
del crecimiento demogréfico continuo e instauré reformas so-
ciales que han llevado a los indices de natalidad a niveles por
debajo de la RLF. En otras naciones en desarrollo, a veces los
hijos son el tnico sostén de los padres ancianos, son una fuente
importante de mano de obra (en especial en las granjas, aun-
que también en las fabricas) y pueden ser fuente de prestigio
social. En algunos paises las creencias religiosas promueven
las familias numerosas y favorecen los altos indices de natali-
dad. Ademads, muchas mujeres que buscan limitar el tamafio de
su familia carecen de acceso a los anticonceptivos. En Nigeria,
el pais mas poblado de Africa, s6lo el 8 por ciento de las mu-
jeres usan métodos anticonceptivos modernos y la mujer pro-
medio tiene seis hijos. Nigeria padece ya la pérdida de sus
bosques y vida silvestre, la erosion del suelo y la contamina-
cién del agua. De sus mds de 134 millones de habitantes, el 43
por ciento son menores de los 15 afios de edad, de manera que
es indudable que el crecimiento demografico continuara.

El crecimiento demografico es mayor en los paises que
menos pueden solventarlo. Esto origina un tipo de circulo vi-
cioso: conforme mads personas comparten los mismos recursos
limitados, se incrementa la pobreza, la cual desvia a los nifios
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dulce, la erosién de la valiosa capa arable, la contaminacién de
los rios y una disminucién general en la capacidad de la tierra
para futuros cultivos o bosques. La demanda de madera, alimen-
to y recientemente biocombustibles (cultivos como la semilla de
soya para usar como combustible) cada afio contribuye a la des-
truccion de millones de hectéreas de selva tropical, y a la extincién
de especies en una escala sin precedentes (véase el capitulo 30).
A nivel mundial la cantidad de tierras de cultivo por persona ha
disminuido a casi la mitad en los Ultimos 50 afios.

En muchos paises en desarrollo, incluyendo a la India y a
China (cada uno hogar de mas de mil millones de seres huma-
nos), el suministro de agua potable es escaso. En esos paises
los mantos acuiferos para irrigar los cultivos se estan agotando
rapidamente. Como las tierras irrigadas abastecen cerca del 40
por ciento de los cultivos de consumo humano, la futura esca-
sez de agua rapidamente podria conducir a una escasez de ali-
mentos.

La recoleccion mundial de peces alcanzé un maximo a fina-
les de la década de 1980 y ha estado disminuyendo gradual-
mente desde entonces, pese a la mayor inversién en equipo de
pesca, a la tecnologia mejorada para la deteccién de cardime-
nesy a la cada vez mas frecuente cria de varios tipos de peces.
Cerca del 70 por ciento de las poblaciones oceénicas de peces
comerciales han sido explotadas hasta el limite o en exceso, y
muchas pesquerfas anteriormente abundantes, como la del ba-
calao de Nueva Inglaterra, Canadéa y el Mar del Norte, dramética-
mente se han venido abajo debido a la captura excesiva.

Estos son indicios claros de que nuestra poblacién actual, en
su nivel tecnoldgico existente, estd “pastoreando en exceso” el
ecosistema mundial. Conforme mas de 5200 millones de perso-
nas en los paises de menor desarrollo se esfuerzan por mejorar
sus estandares de vida, se acelera el dafio al ecosistema de
nuestro planeta. Al estimar cuantos habitantes puede —o de-
be— sostener la Tierra, debemos tener en cuenta que los seres
humanos buscan algo méas en la vida que simplemente perma-

FIGURA E26-3 La deforestacion conduce a la pérdida de tie-
rras productivas

Las actividades humanas, entre ellas el pastoreo excesivo de
ganado, la deforestacién y las practicas agricolas deficientes,
reducen la productividad de las tierras. (Recuadro) Una pobla-
cién humana en expansion, aunada a la pérdida de tierras pro-
ductivas, puede originar tragedias.

necer vivos. El estandar de vida en los paises altamente desa-
rrollados ya es un lujo inalcanzable para la mayoria de los habi-
tantes del mundo.

Inevitablemente la poblaciéon humana cesara de crecer. Ya
sea que voluntariamente reduzcamos nuestros indices de nata-
lidad o que varias fuerzas de resistencia ambiental, como las en-
fermedades y el hambre, hagan aumentar terriblemente los
indices de mortalidad humana; la eleccién esta en nuestras ma-
nos. La esperanza para el futuro reside en reconocer los indicios
del “pastoreo humano excesivo” y en actuar para reducir nues-
tra poblacién antes de que hayamos diezmado nuestra biodi-
versidad y dafiado irremediablemente la biosfera.

de la escuela hacia otras actividades para ayudar a sostener a
sus familias. La falta de educacién y de acceso a los anticon-
ceptivos, entonces, contribuye a mantener altos los indices de
natalidad. De los mds de 6500 millones de habitantes con que
actualmente cuenta la Tierra, cerca de 5200 millones residen
en paises en desarrollo. Afortunadamente, los indices de nata-
lidad en algunos paises en desarrollo estin empezando a dis-
minuir y a acercarse a la RLF, gracias a las medidas que estdn
tomando sus gobiernos para fomentar las familias pequefias y
el uso de anticonceptivos. Por desgracia, en un futuro cercano
las posibilidades de que la poblacion se estabilice —con creci-
miento demogrdfico cero— son nulas. La Organizacion de las
Naciones Unidas predice que para el afio 2050 habra casi 9000
millones de habitantes y continuara creciendo (aunque de for-
ma mucho més lenta que en la actualidad), y 7800 millones de
los cuales vivirdn en los paises en desarrollo (FIGURA 26-17).

La estructura de edades actual de una poblacién
predice su crecimiento futuro

La recopilacion de datos por parte de los demdgrafos permi-
te determinar la estructura de edades de las poblaciones hu-
manas. Los diagramas de la estructura de edades muestran a
grupos de edad en el eje vertical, en tanto que los nimeros (o
porcentajes) de individuos en cada grupo de edad se presen-
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FIGURA 26-17 Proyecciones de poblacién segtin la ONU en
paises en desarrollo en comparacién con paises desarrollados

tan en el eje horizontal, graficando a los hombres y las muje-
res en lados opuestos. Todos los diagramas de estructura de
edades se elevan hasta un maximo en la parte superior, lo cual
refleja el periodo de vida humana méximo; sin embargo, la
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forma del resto del diagrama muestra si la poblacion se ex-
pande, es estable o disminuye. Si los adultos en edad repro-
ductiva (de los 15 a los 44 afos de edad, aproximadamente)
tienen mads hijos (de 0 a 14 afios de edad) que los necesarios
para reponerse a si mismos, la poblacién estd arriba de su
RLF y aumenta. Su estructura de edades se parecerd a una pi-
ramide (FIGURA 26-18a). Si los adultos en edad reproductiva
tienen solo el nimero de hijos necesarios para reponerse a si
mismos, la poblacion estard en la RLE. Una poblacion que ha
estado por varios afios en la RLF tendrd un diagrama de es-
tructura de edades con lados relativamente rectos (FIGURA
26-18b). En las poblaciones que disminuyen, los adultos en
edad reproductiva tienen menos hijos que los necesarios para
reponerse a si mismos, y la estructura de edades se estrecha
en la base (FIGURA 26-18c).

La FIGURA 26-19 muestra las estructuras de edades prome-
dio de las poblaciones en los paises desarrollados y en desa-
rrollo, para el afio 2006 y con proyecciones para 2025 y 2050.
Incluso si los paises que crecen con rapidez alcanzaran de
inmediato la RLF, su poblacién seguiria creciendo durante
décadas, ya que los nifios actuales crean un impulso para el
crecimiento futuro, conforme lleguen a la edad reproductiva
e inicien sus propias familias, aun considerando que sélo ten-
gan dos hijos. Esto impulsa el crecimiento demografico de Chi-
na al 0.6 por ciento anual, incluso con un indice de fertilidad al
nivel de la RLF. Menos del 20 por ciento de individuos en una
poblacion estable estdn en el grupo de edad prerreproductiva
(1 a 14 afios). En México este grupo de edad constituye el 31
por ciento de la poblacidén, y en muchos paises africanos los ni-
flos abarcan mas del 40 por ciento de la poblacién.

En Europa la fertilidad esta por debajo
del nivel de reposicién

La FIGURA 26-20 ilustra los indices de crecimiento de varias
regiones en el mundo. En Europa el cambio anual promedio
en la poblacion es de —0.1 por ciento, y el indice de fertilidad
media es de 1.4 (muy por debajo de la RLF), ya que las muje-
res suelen retardar la maternidad o a renunciar a ella por di-
versas razones, relacionadas tanto con la economia familiar
como con el estilo de vida.

Esta situacién origina preocupaciones gubernamentales
acerca de la disponibilidad de futuros trabajadores y contri-
buyentes para sostener al creciente porcentaje de adultos
mayores. Varias naciones europeas estan ofreciendo o consi-
derando incentivos (como exenciones fiscales importantes)
para las parejas que tengan hijos a una edad temprana, lo cual
reduce la brecha generacional e incrementa la poblacién. Japén,
un pais del tamafio del estado de Montana, tiene cerca de 128
millones de habitantes (el 42 por ciento de la poblacién total
de Estados Unidos). No obstante, a pesar del hacinamiento su
gobierno esta preocupado por el bajo indice de fertilidad ni-
pén (1.3) y aporta diversos subsidios que alientan a tener fa-
milias mds grandes.

Aunque una poblacién reducida y finalmente estable ofre-
cerd enormes beneficios tanto para los seres humanos como
para la biosfera que los sustenta, las actuales estructuras eco-
némicas en paises de todo el mundo se basan en poblaciones
en crecimiento. El dificil ajuste que requiere la estabilizacion
o la disminucién de las poblaciones lleva a los gobiernos a
adoptar politicas que fomentan la maternidad y el crecimien-
to continuo.

a) Piramide demografica de México
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c) Piramide demografica de Italia
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FIGURA 26-18 Diagramas de estructuras de edades

a) México crece muy rapidamente. b) Suecia tiene una poblacién es-
table. ¢) La poblacién de ltalia estd disminuyendo. (Fuente: Datos
proporcionados por el U.S. Census Bureau; http://www.census.gov).
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FIGURA 26-19 Estructuras de edades en paises desarrollados y en desarrollo

Observa que en los paises en desarrollo las predicciones indican que el nimero excedente de hijos sobre los padres es menor en 2025 y
en 2050, conforme sus poblaciones se aproximan a la RLF. Sin embargo, conforme grandes nimeros de jovenes entren a la edad repro-
ductiva, continuaran creciendo. (Fuente: Datos proporcionados por el U.S. Census Bureau; http://www.census.gov). PREGUNTA: ;Cémo
el indice de fertilidad por arriba de la RLF crea un efecto de circulo vicioso en el crecimiento demogréfico?
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La poblacién de Estados Unidos crece rapidamente

FIGURA 26-21) es el pais desarrollado de mas rapido creci-
miento en el mundo. Con un incremento natural del 0.6 por
ciento, la poblacién estadounidense crece a un indice seis ve-
ces mayor que el indice promedio de los paises desarrollados.
Entre 2004 y 2005 Estados Unidos crecié aproximadamente 1
por ciento agregando 3 millones de nuevas personas (mas de
8000 al dia). El indice de fertilidad es actualmente de cerca de
2.0 ligeramente menor de la RLF (2.1). No obstante, cada afio
la inmigracién a Estados Unidos incorpora cerca de 1 millén
de personas de manera legal y un estimado de 500,000 ilega-
les, lo cual representa aproximadamente la mitad del incre-
mento demogréfico. El indice de fertilidad promedio de estos
inmigrantes es superior a la RLF, lo cual incrementa su im-
pacto sobre el crecimiento demogréafico. Esta situacién garan-
tiza el continuo crecimiento demogréfico estadounidense
para el futuro indefinido.

El rapido crecimiento de la poblacién estadounidense tie-
ne importantes implicaciones ambientales tanto para el pafs
como para el resto del mundo. El estadounidense promedio
consume cinco veces mds energia que el promedio mundial
(véase “Enlaces con la vida: Pisar ligeramente: ;Qué tan gran-
de es tu ‘huella’?”). Los 3 millones de personas que se incor-
poran a Estados Unidos utilizan 2.5 veces mds energia de lo
que consumirian casi 18 millones de personas que se incorpo-
raran a la India en el mismo afio. La inexorable expansion de
viviendas, establecimientos comerciales y empresas de extrac-
cion de energia degradan o destruyen hébitat naturales, re-
duciendo asi la capacidad de carga que una variedad de
ecosistemas tienen para otras formas de vida.

(Cuando y como se estabilizard el nimero de seres huma-
nos? ;Cudntos habitantes puede sostener la Tierra? No tene-
mos respuestas certeras para tales preguntas, pero en la
seccion “Guardian de la Tierra: ;Hemos excedido la capacidad
de carga de la Tierra?”, las exploramos con mds detenimiento.
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FIGURA 26-21 Crecimiento de la poblacion estadounidense
A partir de 1790, el crecimiento de la poblacién estadounidense
ha presentado la curva con forma de J caracteristica del crecimien-
to exponencial. PREGUNTA: ;En qué etapa de la curva en forma
de S se encuentra la poblacién estadounidense? ;Qué factores
crees que causaran su estabilizacién y cudndo?

OTRO VISTAZO AL ESTUDIO DE CASO

EL MISTERIO DE LA ISLA DE

La prehistoria de la Isla de Pascua
estd rodeada de misterio. ;La
gente deforesto la isla, o las ratas
que se escondian en sus canoas
provocaron el caos ecolégico
consumiendo tanto las semillas
para sembrar como la vida silvestre nativa?
Los fésiles revelan que la Isla de Pascua fue
una vez el hogar de loros, lechuzas, garzas y
diversas especies de otras aves. Al menos 25
especies de aves marinas incluyendo alba-
tros, bobos y fragatas alguna vez anidaron
en la isla. En la actualidad la Isla de Pascua
no tiene aves terrestres nativas ni mamiferos;
ningun animal mas grande que un insecto es
un residente permanente del lugar.

Cuando los bosques y su fauna desapare-
cieron, quiza la poblacién humana de la isla
carecié de la alimentaciéon adecuada. Sin
madera para canoas o lanchas, no habia for-
ma de salir de la isla y pescar en mar abier-
to. De forma inquietante, la basura que se
apil6 desde el periodo post-bosque conte-
nfa unos cuantos ejemplares de huesos hu-

PASCUA

manos roidos, lo cual sugiere que como re-
sultado de la falta de alimentos pudo haber-
se presentado el canibalismo. Durante la
segunda mitad del siglo xix, la historia de la
isla estuvo perdida conforme sus habitantes
fueron tomados cautivos como esclavos y
asolados por enfermedades traidas desde
tierras extrafas.

Los primeros moradores humanos de la
Isla de Pascua encontraron una isla boscosa
que contenia abundantes recursos naturales y
una diversidad de especies animales y vegeta-
les Utiles para los seres humanos. No obstan-
te, con el paso del tiempo algunos cientificos
supusieron que la poblacién crecié hasta su-
perar la capacidad ambiental para sostener-
los. Al igual que la poblacién de renos de la
isla Saint Paul, la poblacién humana de la Isla
de Pascua quizas haya dafiado el ecosistema
del cual dependia. Esto pudo haber causado
que la poblacién disminuyera drasticamente
y que su sociedad se desintegrara.

;Qué podemos aprender de la Isla de
Pascua? De acuerdo con el autor y bidlogo

Jared Diamond, “el significado de la Isla de
Pascua para nosotros deberia ser evidente-
mente escalofriante. La Isla de Pascua tiene
un mensaje importante para todos. En la ac-
tualidad, de nueva cuenta, una poblacion
creciente enfrenta la disminucién de los re-
cursos. Tampoco tenemos vélvula de escape
porque todas las sociedades humanas estan
ligadas por el transporte internacional, ni po-
demos huir al espacio de la misma manera
que los habitantes de la Isla de Pascua no pu-
dieron sobrevolar el océano. Si continuamos
siguiendo nuestro curso actual, agotaremos
los principales recursos marinos, selvas tropi-
cales, combustibles fésiles y muchas de nues-
tras tierras para cuando nuestros hijos
alcancen nuestra edad actual”.

Piensa en esto La Isla de Pascua es peque-
fia (171 kildbmetros cuadrados) y estd a 1931
kilbmetros de la isla habitable mas préxima.
;Por qué fue especialmente susceptible al
deterioro de su poblacion?
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ENLACES CON LA VIDA Pisar ligeramente: ; Qué tan grande es tu "huella”?

Ahora sabes que una "huella ecolégica” mide el impacto am-
biental de una persona. Mientras que las poblaciones animales
suelen tener las huellas minimas necesarias para mantenerse sa-
ludables y reproducirse, las huellas ecolégicas humanas difieren
exageradamente entre diferentes paises y entre individuos den-
tro de esos paises. ;Qué determina el tamano de la huella eco-
l6gica de una persona? Si buscas en Internet “huella ecolégica”
encontraras sitios Web que ademas de describir el concepto,
comparan diferentes paises y te permiten calcular tu propia
huella. Encontrarés que tu uso de energia, el tipo de casa en
que vives e incluso los alimentos que ingieres influyen en tu
huella.

En promedio, los habitantes de Estados Unidos tienen hue-
llas més grandes que las personas de cualquier otro pais del
mundo. Las huellas estadounidenses promedian casi 10 hecta-
reas por persona. En comparacién con el promedio mundial de
2.2 hectéreas por persona, en tanto que se estima que la bio-
capacidad de la Tierra es de 1.8 hectareas por persona. Si los
restantes 6300 millones de habitantes del planeta vivieran tan
extravagantemente como el ciudadano estadounidense prome-

dio, necesitariamos 5.4 Tierras para satisfacer su demanda. La
gente en los Paises Bajos y en Canada también disfruta un alto
estandar de vida con huellas 5.6 y 6.8 hectéreas, respectiva-
mente. No obstante, necesitarfamos 3.8 Tierras para sustentar
nuestra poblacion mundial actual con el estandar de vida pro-
medio canadiense.

Sin embargo, te preguntaras ;qué tiene de malo comer car-
ne o frutas importadas, conducir un automévil o vivir en una
casa con un enorme jardin? De hecho, no hay nada inherente-
mente incorrecto en todas esas situaciones: se han vuelto am-
bientalmente nocivas sélo por el error permanente de la
humanidad de no limitar su poblacién. Los individuos deben re-
conocer que la decisién de tener més de dos hijos dard como
resultado mas huellas que pisen el planeta y menores recursos
que los necesarios. Por ejemplo, si mil millones de personas ha-
bitaran la Tierra, cada individuo viviria con una comodidad ra-
zonable sin dafar el planeta. Menos huellas también nos
permitirian reservar suficientes terrenos virgenes para la super-
vivencia y el bienestar continuos de millones de especies irrem-
plazables, que proporcionan la rica biodiversidad de la Tierra.

REPASO DEL CAPITULO

RESUMEN DE CONCEPTOS CLAVE

26.1 ;Cémo cambian de tamafio las poblaciones?
Los individuos se integran a las poblaciones por nacimiento o in-
migracién, y las abandonan por muerte o emigracion. El tamafio
definitivo de una poblacién estable es el resultado de interaccio-
nes entre el potencial bidtico (el indice de crecimiento maximo
posible) y la resistencia ambiental (que limita el crecimiento de las
poblaciones).

Todos los organismos tienen el potencial bidtico para reponer-
se sobradamente a si mismos durante su vida, lo cual da por resul-
tado el crecimiento de la poblacién. Las poblaciones tienden a
crecer exponencialmente, agregandose nimeros crecientes de in-
dividuos durante cada periodo sucesivo. Las poblaciones no pue-
den crecer exponencialmente por tiempo indefinido; o bien se
estabilizan, o tienen ciclos periddicos de auge y decadencia como
resultado de la resistencia ambiental.

Web tutorial 26.1 Crecimiento y regulacién de la poblacién

26.2 ;Cémo se regula el crecimiento de las poblaciones?
La resistencia ambiental restringe el crecimiento de las poblacio-
nes, ya que aumenta el indice de mortalidad o disminuye el indice
de natalidad. El tamafo maximo al que un ecosistema puede man-
tener indefinidamente una poblacién se denomina capacidad de
carga, K,y estd determinado por recursos limitados, como espacio,
nutrimentos y luz. En general la resistencia ambiental mantiene
las poblaciones en la capacidad de carga o por debajo de ella. En
la Naturaleza las poblaciones pueden rebasar K temporalmente al
agotar su fuente de recursos. De acuerdo con la cantidad de dafio
a los recursos fundamentales, esto conduce a que 1. la poblaciéon
oscile alrededor de K

El crecimiento de las poblaciones esta restringido por formas de
resistencia ambiental independientes de la densidad (como el cli-
ma) y por formas de resistencia dependientes de la densidad (como
competencia, comportamientos depredatorios y parasitismo).

Web tutorial 26.2 Crecimiento de la poblacién humana

26.3 ;Cémo se distribuyen las poblaciones en el espacio y

en el tiempo?

Las poblaciones se clasifican en tres tipos principales segtn su dis-
tribucion: agrupadas, uniformes y aleatorias. Las distribuciones
agrupadas se dan por razones sociales o en torno a recursos limi-
tados. Normalmente una distribucion uniforme es el resultado de
la separacion territorial. La distribucion aleatoria es poco frecuen-
te: se da sdlo cuando los individuos no interactian socialmente y
cuando los recursos son abundantes y estan distribuidos de mane-
ra uniforme.

Las poblaciones presentan curvas de supervivencia especificas
que describen la probabilidad de sobrevivir a cualquier edad de-
terminada. Las curvas de pérdida tardia (convexas) son caracteris-
ticas de las especies longevas con pocas crias, que reciben cuidados
de sus progenitores. Las especies con curvas de pérdida constante
tienen la misma probabilidad de morir a cualquier edad. Las cur-
vas de pérdida temprana (céncavas) son tipicas de los organismos
que tienen numerosos descendientes, la mayoria de las cuales
mueren antes de alcanzar la madurez.

26.4 ;Cémo estad cambiando la poblacién humana?



534  Capitulo 26 CRECIMIENTO Y REGULACION DE LAS POBLACIONES

resistencia ambiental y aumentado la capacidad de carga de seres
humanos en la Tierra. Los diagramas de estructura de edades
muestran las cifras de hombres y mujeres de diversos grupos de
edad que una poblaciéon comprende. Las poblaciones en expan-
sion tienen estructuras de edades piramidales, las poblaciones es-
tables presentan estructuras de edades de lados mds bien rectos, y
las poblaciones que se reducen tienen estructuras de edades que
se estrechan en la base.

En la actualidad, la mayoria de los habitantes del planeta viven
en paises en desarrollo con poblaciones en expansion. Aunque los
indices de natalidad se han reducido considerablemente en mu-
chos lugares, el impulso de los altos indices de natalidad previos
originan un importante crecimiento demografico continuo. Esta-
dos Unidos es el pais desarrollado que crece con mayor rapidez,
debido tanto a los altos indices de natalidad como a los altas tasas

TERMINOS CLAVE

de inmigracién. Recientemente los cientificos han estimado la
cantidad de espacio bioldgicamente productivo necesario para sa-
tisfacer las demandas de una persona promedio con los niveles ac-
tuales de tecnologia. Esta “huella ecoldgica” ofrece evidencia de
que las demandas de los mas de 6500 millones de habitantes del
planeta exceden los recursos sustentablemente disponibles. La
constante disminucién de varios recursos sugiere que estamos da-
flando nuestro ecosistema mundial, reduciendo asi su capacidad
futura para darnos sustento. Conforme la poblacion estadouni-
dense siga creciendo con rapidez y la gente en los paises menos
desarrollados se esfuerce por aumentar sus estandares de vida, el
dafo se acelerara. A diferencia de otros animales los seres huma-
nos pueden tomar decisiones conscientes para revertir las tenden-
cias nocivas.
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distribucién uniforme
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emigracion pdg. 514
estructura de edades

pag. 529
especies invasoras pdg. 518
fertilidad en el nivel

de reposicién (RLF) pdg. 528

huella ecolégica pdg 528
huésped pdg. 522
independiente
de la densidad pdg. 522
indice de crecimiento
pdg. 514

indice de mortalidad
pag. 514

indice de natalidad
pag. 514

inmigracion pdg. 514

parasito pdg. 522

poblacién pdg. 514

potencial bidtico pdg. 514

presa pdg.522

resistencia ambiental
pag. 514

tabla de vida pdg. 525

transicion demografica
pag. 528

Define potencial biotico y resistencia ambiental.

Traza la curva de crecimiento de una poblacién antes de que ésta
encuentre una resistencia ambiental significativa. ; Como se llama
este tipo de crecimiento y cudl es su caracteristica distintiva?

Explica la diferencia entre las formas de resistencia ambiental in-
dependientes de la densidad y las dependientes de la densidad.

. ¢ Qué significa crecimiento demogréfico logistico? ;Qué es K?

5. Describe tres posibles consecuencias si una poblacién excede su

capacidad de carga. Explica tu respuesta.

. Menciona tres formas de resistencia ambiental dependientes de la

densidad y explica el porqué de la dependencia de cada una de
ellas.



7. Explica la diferencia entre las poblaciones que presentan curvas

de supervivencia concavas y convexas.

Elabora la forma general de los diagramas de estructura de eda-
des caracteristicos de poblaciones en crecimiento, estables y que
disminuyen. Rotula todos los ejes y explica por qué es posible
predecir el crecimiento futuro a corto plazo usando la estructura
de edades actual de las poblaciones.

APLICACION DE CONCEPTOS

1.

Explica la seleccion natural en términos del potencial bidtico y la
resistencia ambiental.

. Estados Unidos ha aceptado desde hace mucho tiempo a un gran
nimero de inmigrantes. Comenta los pros y los contras de tener
un alto indice de inmigracién legal. ;Cudles son las implicaciones
de la inmigracién con respecto a la estabilizacion de la poblacién?

. (Qué factores alientan el rapido crecimiento demografico en los
paises en desarrollo? ;Qué se necesitara para que ese crecimien-
to cambie?

. Contrasta las estructuras de edades de las poblaciones humanas

en rapido crecimiento y las estables. ;Por qué una poblacién en
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bre de 2005. Los cambios masivos estdn en reserva cuando las poblacio-
nes humanas se incrementan.

Korpimaki, E. y Krebs, C. J. “Predation and Population Cycles of Small

Mammals”. BioScience, noviembre de 1996. Resena de estudios recien-
tes destinados a evaluar los ciclos de depredadores y sus presas.

Myers, N. “Biotic Holocaust”. International Wildlife, marzo-abril de 1999.

Las actividades humanas estan provocando extinciones de especies sin
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Dado que el indice de natalidad de Estados Unidos corresponde
actualmente a la fertilidad en el nivel de reposicion, ;por qué
crece la poblacién de ese pais?

10. Comenta algunas de las razones por las que puede ser econémi-

camente dificil la transicién de una poblacién en crecimiento a
una poblacién estable.

rdpido aumento continuaria creciendo incluso si todas las familias
inmediatamente empiezan a tener soélo dos hijos? ;Por cuanto
tiempo se incrementaria la poblacién?

. ¢ Por qué resulta dificil aplicar el concepto de capacidad de carga
a las poblaciones humanas?

. Busca en Internet “huella ecolégica” y calcula tu propia huella
usando el cuestionario que encuentres en alguno de los sitios Web
resultantes. Para cinco de tus actividades cotidianas, explica cémo
y por qué cada una contribuye con tu huella ecoldgica.

lidad de vida, es necesario un mayor acceso a los anticonceptivos en los
paises en desarrollo.

Wackernagel, M. et al. “Tracking the Ecological Overshoot of the Human

Economy”. Proceedings of the National Academy of Sciences 99, julio de
2002. Una evaluacion innovadora y conservadora de la huella ecologi-
ca humana sugiere que ya hemos rebasado la capacidad de la Tierra pa-
ra sustentar nuestra poblacién con los estdndares de vida actuales.

Wilson, E. O. “The Bottleneck”. Scientific American, febrero de 2002. La

explosion demogréfica combinada con la disminuciéon de los recursos
crea un cuello de botella para la humanidad. Este fascinante articulo de
un bidlogo galardonado tanto con el Premio Nacional de Ciencias co-
mo con el Pulitzer compara puntos de vista ambientales y econémicos.
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Un trabajador lanza chorros de agua caliente a los mejillones cebra

que recubren el interior de una planta de tratamiento de agua en Michigan.
(Imagen en recuadro) Mejillones cebra cubren el cuerpo de un cangrejo de rio.



DE UN VISTAZO

ESTUDIO DE CASO: Lainvasién del mejillén
cebra

27.1 ¢Por qué son importantes las interacciones
de la comunidad?

27.2 ;Cual es la relacién entre el nicho ecolégico
y la competencia?
El nicho ecoldgico define el lugar y el papel de cada especie en
su ecosistema
La competencia ocurre siempre que dos organismos intentan
utilizar los mismos recursos limitados
Las adaptaciones reducen la superposicién de nichos
ecoldgicos entre especies que coexisten
La competencia interespecifica contribuye a regular el tamafio
de la poblacion y la distribucién de cada especie

La competencia dentro de una especie es un factor primordial
en el control del tamano de la poblacién

27.3 ;Cuales son los resultados de las interacciones
entre los depredadores y sus presas?

27.4 ;Qué es la simbiosis?
El parasitismo dafia, pero no mata de inmediato al huésped

En las interacciones mutualistas ambas especies obtienen
beneficios

Investigacién cientifica: Hormigas y acacias: una asociacién
ventajosa

27.5 ;Cémo influyen las especies clave en la
estructura de la comunidad?

27.6 Sucesion: ;Cémo cambia una comunidad
a través del tiempo?

Existen dos formas principales de sucesion: primaria y
secundaria

También hay sucesion en los estanques y lagos
La sucesién culmina en la comunidad climax
Algunos ecosistemas se mantienen en un estado de subclimax

Conexiones evolutivas: ; El camuflaje es capaz
de dividir una especie?

Las interacciones entre depredador y presa moldean las

adaptaciones evolutivas

OTRO VISTAZO AL ESTUDIO DE CASO

La invasién del mejillén cebra

Guardian de la Tierra: Especies invasoras trastornan

las interacciones de la comunidad

EN 1989 LOS RESIDENTES DE MONROE,
MICHIGAN, una poblacién situada a orillas
del lago Erie, se encontraron de pronto sin
agua. Sus escuelas, industrias y negocios tu-
vieron que cerrar durante dos dias mientras
los trabajadores intentaban resolver el pro-
blema: los mejillones cebra habian obstrui-
do la planta de tratamiento de agua. Su
problema no era el Unico de este tipo; en
otra planta de tratamiento situada en el lago
Erie, las poblaciones de mejillén cebra al-
canzaron la cifra de 720,000 por metro cua-
drado (véase la fotografia de presentacién
del capitulo). ;De dénde vinieron los meji-
llones?

En algin momento de 1985 o 1986, un
barco mercante que venia de Europa des-
carg6 agua dulce en el lago Saint Clair, que
se localiza entre el lago Hurdn y el lago Erie,

en la frontera entre Ontario y Michigan. El
agua, que se utilizé como lastre durante la
travesia transatlantica del barco, llevaba po-
lizones: millones de larvas de mejillén cebra.
Aunque estos moluscos son nativos de los
mares Caspio y Negro (dos grandes mares
interiores entre Europa y Asia), encontraron
condiciones ideales en Norteamérica. Dis-
persandose a través de los Grandes Lagos y
los sistemas de desaglie de los rios Missis-
sippi y Ohio, han llegado hasta Nueva Or-
leans en el sur y Oklahoma en el oeste.

Las corrientes arrastran las larvas micros-
cépicas del mejillon a lo largo de cientos de
kilbmetros. Mediante fibras pegajosas, los
adultos, de dos a tres centimetros de largo,
se adhieren a casi cualquier superficie suba-
cuatica, como muelles, tubos, maquinaria,
escombros, cascos de barcos e incluso arena

ESTUDIO DE CASO LA INVASION DEL MEJILLON CEBRA

y sedimentos. Como sobreviven varios dias
fuera del agua, los mejillones adheridos a
botes pequefios pueden llegar a otros lagos
y rios, donde rapidamente se establecen. La
hembra adulta produce hasta 100,000 hue-
vecillos cada afio, de manera que la amenaza
del mejillén ha probado ser incontenible.
Los mejillones cubren y extinguen otras es-
pecies de crustaceos, por lo que amenazan
con provocar la desaparicion de muchas
variedades poco comunes. Piensa en el meji-
ll6n cebra conforme leas acerca de las inte-
racciones de la comunidad que caracterizan
a los ecosistemas saludables. ;Por qué han
tenido tanto éxito estos invasores? jHabra
algo capaz de contener su propagacién?
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¢POR QUE SON IMPORTANTES LAS
INTERACCIONES DE LA COMUNIDAD?

Una comunidad ecoldgica se compone de todas las poblacio-
nes que interactiian dentro de un ecosistema; en otras pala-
bras, una comunidad es el componente bidtico, o animado, de
un ecosistema. En el capitulo anterior vimos que las interac-
ciones en la comunidad, como la depredacidn, el parasitismo
y la competencia, contribuyen a limitar el tamafio de las po-
blaciones. La red de interacciones entre los seres vivos que
constituyen una comunidad tiende a mantener un equilibrio
entre los recursos y el nimero de individuos que los consu-
men. Cuando las poblaciones interactiian unas con otras e
influyen en la capacidad de cada una para sobrevivir y repro-
ducirse, sirven como agentes de seleccion natural. Por ejemplo,
al matar las presas mas féciles de atrapar, los depredadores
dejan vivos a los individuos con mejores defensas contra la de-
predacion. Estos individuos engendran un mayor nudmero
de crias y con el tiempo sus caracteristicas hereditarias llegan
a predominar en la poblacién de presas. De esta forma, al mismo
tiempo que limitan el tamafio de las poblaciones, las interac-
ciones en la comunidad moldean el cuerpo y el comporta-
miento de las poblaciones que interactiian. Este proceso, por
el que dos especies que interactian fungen como agentes de
seleccion natural una respecto a la otra a lo largo del tiempo
evolutivo se conoce como coevolucién.

Las interacciones de la comunidad mds importantes son la
competencia, la depredacidn, el parasitismo y el mutualismo.
Si suponemos que en cada una de estas interacciones partici-
pan dos especies, los tipos de interacciones se caracterizardn
en funcién de si cada especie resulta perjudicada o beneficia-
da, como se muestra en la tabla 27-1. Estas interacciones han
moldeado el cuerpo y el comportamiento de los organismos.

¢CUAL ES LA RELACION ENTRE EL NICHO
ECOLOGICO Y LA COMPETENCIA?

El nicho ecolégico define el lugar y el papel
de cada especie en su ecosistema

El concepto de nicho ecolégico es importante para compren-
der cémo la competencia entre especies y dentro de cada una
selecciona las adaptaciones en la forma del cuerpo y el com-
portamiento. Si bien la palabra nicho nos hace pensar en un
pequefio espacio cerrado, en ecologia su significado es mucho
mas amplio. Cada especie ocupa un nicho ecolégico tinico que

Interacciones entre organismos

Tipo de Efecto sobre Efecto sobre
interaccién el organismo A el organismo B
Competencia Dana Dana
entre Ay B
Depredacién de A contra B Beneficia Dafa
Simbiosis
Parasitismo de A en B Beneficia Dafia
Comensalismo No tiene
de Acon B Beneficia efecto
Mutualismo
entre Ay B Beneficia Beneficia

abarca todos los aspectos de su forma de vida. Un nicho eco-
16gico incluye el hogar fisico o hAdbitat del organismo. El habi-
tat primario del ciervo de cola blanca, por ejemplo, es el
bosque caducifolio oriental. Ademads, el nicho incluye todos
los factores ambientales fisicos necesarios para la superviven-
cia y reproduccién del ciervo, como los sitios de crianza y las
guaridas, los intervalos de temperatura en los que el organis-
mo sobrevive, la cantidad de humedad que requiere, el pH del
agua o del suelo donde puede habitar, el tipo de nutrimentos
del suelo que le hacen falta y el grado de sombra que tolera.
El nicho ecolégico comprende todo el “papel” que una espe-
cie dada desempefia dentro de un ecosistema, incluyendo lo
que come (0 consume, si es que obtiene energia a partir de la
fotosintesis) y las demds especies con las que compite. Aun-
que los diversos tipos de organismos comparten muchos as-
pectos de su nicho con otros, no hay dos especies que ocupen
exactamente el mismo nicho ecoldgico, como se explicard en los
siguientes apartados.

La competencia ocurre siempre que dos organismos
intentan utilizar los mismos recursos limitados

La competencia es una interaccién que ocurre entre indivi-
duos o especies que intentan utilizar los mismos recursos
limitados, en especial, energia, nutrimentos o espacio. La com-
petencia interespecifica describe las interacciones competiti-
vas entre diferentes especies, que podrian utilizar fuentes
similares de alimento o los mismos lugares de crianza, o bien,
competir por lugares con luz. En la competencia interespeci-
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FIGURA 27-1 Exclusién competitiva

a) Cultivados por separado con una provision de alimento cons-
tante, tanto el Paramecium aurelia como el P. caudatum presentan
la curva S caracteristica de una poblacién que inicialmente crece
con rapidez y después se estabiliza. b) Cultivados juntos y obliga-
dos a ocupar el mismo nicho, el P. aurelia supera siempre en la
competencia al P. caudatum y provoca la muerte gradual de esa
poblacién. (Reproducido con modificacién de G. F. Gause, The
Struggle for Existence, Baltimore: Williams & Wilkins, 1934). PRE-
GUNTA: Explica cémo la exclusiéon competitiva podria contribuir a
la amenaza que suponen las especies invasoras.
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fica cada especie participante sufre dafios porque se reduce el
acceso a los recursos cuyo suministro es limitado. La intensi-
dad de la competencia interespecifica depende del grado de
similitud entre las necesidades de las dos especies. En otras
palabras, el grado de competencia es proporcional a la magni-
tud de la superposicién de los nichos ecoldgicos de las espe-
cies en competencia.

Las adaptaciones reducen la superposicion
de nichos ecolégicos entre especies que coexisten

Del mismo modo que dos organismos cualesquiera no pue-
den ocupar exactamente el mismo espacio fisico al mismo
tiempo, tampoco dos especies pueden habitar en el mismo ni-
cho ecoldgico de forma simultdnea y continua. Este impor-
tante concepto, que suele designarse como el principio de
exclusién competitiva, fue formulado en 1934 por el microbié-
logo ruso G. F. Gause. Este principio conduce a la hipdtesis de
que si se pusieran juntas dos especies con el mismo nicho y se
les obligara a competir por recursos limitados, inevitablemen-
te una de ellas venceria a la otra en la competencia y la espe-
cie menos adaptada de las dos se extinguiria. Gause utilizé
dos especies del protista Paramecium (P. aurelia y P. cauda-
tum) para demostrar este principio. En matraces de laborato-
rio ambas especies prosperaban a partir de bacterias y se
alimentaban en las mismas partes de los matraces. Cultivadas
por separado, ambas poblaciones proliferaban (FIGURA 27-1a),
pero cuando Gause ponia las dos especies juntas en un mismo
matraz, una de ellas siempre eliminaba, o “excluia competiti-
vamente”, a la otra (FIGURA 27-1b). Gause repiti6 entonces el
experimento sustituyendo al P. caudatum por otra especie, P.
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bursaria, que tendia a alimentarse en otra parte del matraz.
En este caso, las dos especies de Paramecium pudieron coe-
xistir por tiempo indefinido porque ocupaban nichos ligera-
mente distintos. Las especies invasoras, como los mejillones
cebra, tienen nichos que se superponen significativamente con
los de las especies nativas, como las almejas de agua dulce,
con las que son capaces de competir. Para conocer més acer-
ca de las especies invasoras, véase la seccion “Guardidn de
la Tierra: Especies invasoras trastornan las interacciones de la
comunidad”.

El ecologista R. MacArthur puso a prueba en condiciones
naturales lo que Gause descubrié en el laboratorio, para lo
cual investigé cinco especies de silvidos norteamericanos. To-
das estas aves cazan insectos y anidan en el mismo tipo de dr-
bol llamado picea. Aunque en apariencia los nichos de estas
aves se traslapan considerablemente, MacArthur encontrd
que cada especie concentra su busqueda en zonas especificas
del arbol, emplea diferentes tacticas de caza y anida en épo-
cas ligeramente distintas. Al dividirse los recursos que pro-
veen las piceas que comparten, los silvidos reducen al minimo
la superposicion de sus nichos y aminoran la competencia en-
tre las diversas especies (FIGURA 27-2).

MacArthur descubrié que, cuando coexisten dos especies
con necesidades similares, por lo regular, cada una ocupa un
nicho més pequefio que el que ocuparia si estuviera sola. Es-
te fendmeno, llamado particién de recursos, es una adaptacién
evolutiva que reduce los efectos perjudiciales de la competen-
cia interespecifica. La particion de recursos es el resultado de
la coevolucién de especies con una superposicion extensa, pe-
ro no total, de nichos. Puesto que la seleccion natural favorece

silvido
del cabo May

silvido verde
de garganta
negra

silvido
del mirto

Cada una de estas especies insectivoras de silvidos norteamericanos busca alimento en diferentes
zonas de las piceas. Al ocupar nichos similares, pero no idénticos, se reduce la competencia.
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a los individuos con menos competidores, a lo largo del tiem-
po evolutivo las especies en competencia desarrollan adapta-
ciones fisicas y de comportamiento que reducen al minimo
sus interacciones competitivas. Darwin descubrié un ejemplo
sorprendente de particion de recursos entre los pinzones de
las islas Galdpagos. Los pinzones que compartian la misma is-
la desarrollaron distintos tamafios y formas de pico y diferentes
comportamientos de alimentacion, lo que redujo la compe-
tencia entre ellos (como se describe en el capitulo 16).

La competencia interespecifica contribuye a regular
el tamano de la poblacién y la distribucion de cada
especie

Aunque la seleccion natural reduce la superposicion de ni-
chos entre individuos de especies diferentes, los que tienen
nichos similares siguen compitiendo directamente por los re-
cursos limitados. Esta competencia interespecifica puede res-
tringir el tamafio y la distribucién de las poblaciones en
competencia.

Un estudio clasico de los efectos de la competencia inte-
respecifica es el que llevd a cabo el ecologista J. Connell con
percebes (los percebes son unos crustaceos que se adhieren
permanentemente a las rocas y a otras superficies; las rocas de
la figura 27-14a estan cubiertas de percebes grises). Los per-
cebes del género Chthamalus comparten los litorales rocosos
de Escocia con otro género, Balanus, y sus nichos se traslapan
considerablemente. Ambos géneros viven en la zona interma-
real (o zona intermareas), una zona de la costa a la que las ma-
reas cubren y dejan al descubierto alternativamente. Connell
encontré que Chthamalus domina la marea alta y Balanus, la
marea baja. Cuando Connell retiré todos los Balanus, 1la po-
blaciéon de Chthamalus aumentd y se disemin6 més abajo, ha-
cia la zona que antes habitara su competidor. Donde el
hébitat es idoneo para ambos géneros, Balanus vence porque
es mds grande y crece con mas rapidez. Pero Chthamalus to-
lera las condiciones de mayor sequedad, por lo que goza de
una ventaja competitiva en la marea alta, donde sélo la plea-
mar sumerge a los percebes. Como lo ilustra este ejemplo, la

FIGURA 27-3 Algunas formas de depredacién

competencia interespecifica limita tanto el tamafio como la
distribucién de las poblaciones en competencia.

La competencia dentro de una especie es un factor
primordial en el control del tamafio de la poblacién

En esencia, individuos de la misma especie tienen requerimien-
tos idénticos de recursos y, por lo tanto, ocupan exactamente el
mismo nicho ecoldgico. Por esta razdn, la competencia in-
traespecifica —o competencia entre individuos de la misma
especie— es la forma mds intensa de competencia. Como se
explico en el capitulo 26, la competencia intraespecifica ejerce
una fuerte resistencia ambiental dependiente de la densidad,
limitando el tamafio de la poblaciéon. El resultado evolutivo
de la competencia interespecifica es que los individuos que
estan mejor adaptados para obtener los recursos escasos tie-
nen mayor probabilidad de reproducirse exitosamente, trans-
mitiendo sus rasgos a la descendencia.

¢ CUALES SON LOS RESULTADOS
DE LAS INTERACCIONES ENTRE
LOS DEPREDADORES Y SUS PRESAS?

Los depredadores se alimentan de otros organismos que ma-
tan con ese proposito. Los ecologistas incluyen a veces los ani-
males herbivoros (aquellos que comen plantas) en esta
categoria general, porque pueden tener una influencia impor-
tante en el tamafio y la distribuciéon de las poblaciones de
plantas. Definiremos la depredacion en su sentido mas am-
plio, de forma que incluya la pika que se alimenta de pasto
(FIGURA 27-3a), el mejillon cebra que filtra el agua para obte-
ner algas microscopicas, el pez gobio que se come al mejillén
cebra y el murciélago que se lanza sobre una palomilla (FIGU-
RA 27-3b). Casi todos los depredadores son més grandes que
sus presas o cazan colectivamente, como hacen los lobos para
derribar un alce (véase la figura 26-10). En general, los depre-
dadores son menos abundantes que sus presas; conoceremos
la razén de ello en el capitulo siguiente.

Una pika, cuyo alimento predilecto es el pasto, es un pariente de pequefas dimensiones del conejo y vive en las montafas Rocallosas.
Los fuertes tallos del pasto han evolucionado bajo la presién del comportamiento depredatorio de los herbivoros. b) Un murciélago de
orejas largas utiliza un refinado sistema de ecolocacion para cazar palomillas, las cuales, por su parte, han desarrollado detectores de so-
nido y comportamientos especiales para evitar al murciélago. PREGUNTA: Describe algunos otros ejemplos de coevolucién entre depre-

dadores y presas.
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Especies invasoras trastornan las interacciones de la comunidad

Las especies invasoras son especies introduci-
\w‘ das en un ecosistema donde no evolucionaron
BIOETICA  y e resultan dafinas para la salud humana, el
ambiente o la economia de la regién. Las especies invasoras a
menudo se dispersan profusamente porque encuentran algunas
formas de resistencia ambiental, como depredadores o parasi-
tos, en su nuevo ambiente. El crecimiento sin control de las po-
blaciones de tales especies puede dafiar seriamente el
ecosistema conforme éstas se desplazan, salen victoriosas de la
competencia y se convierten en depredadores de las especies
locales. No todas las especies no nativas se convierten en pla-
ga, sino sélo aquellas que tienen elevadas tasas de reproduc-
cién, medios efectivos para desenvolverse en los nuevos
habitat y la capacidad de prosperar en una amplia variedad de
condiciones ambientales. Las plantas invasoras se esparcen por
medio de tallos rastreros asi como por semillas, y algunas inclu-
so pueden dar origen a nuevas plantas a partir de fragmentos.
Los animales invasores por lo general no son caprichosos para
comer. Al evadir los controles y equilibrios impuestos por miles
de afos de coevolucién, las especies invasoras estan provocan-
do la devastacion en ecosistemas naturales de todo el mundo.
Tanto los estorninos como los gorriones ingleses se han di-
seminado profusamente desde su introduccién deliberada en la
zona oriental de Estados Unidos en la década de 1890. Su éxi-
to ha dafiado a algunas aves canoras nativas, como los azulejos,
con los que compiten por sitios de anidacién. Las pequefias
hormigas de fuego de Sudamérica fueron introducidas acciden-
talmente en Alabama junto con la madera que llegd por barco
en la década de 1930 y, desde entonces, se han esparcido por
todo el sur de Estados Unidos. Las hormigas de fuego matan
hormigas, pajaros y jovenes reptiles nativos. Sus monticulos
arruinan los campos de las granjas, y sus fuertes picaduras y
temperamento agresivo pueden hacer inhabitables los patios
traseros de las casas. El escarabajo asiatico de cuernos largos,
que llegé alrededor de 1996 en estructuras y cajas de madera
procedentes de China, ahora esta devorando arboles de made-
ra dura en el este y la zona central norte de Estados Unidos.
Las plantas invasoras también amenazan las comunidades
naturales. En la década de 1920, la planta trepadora kudzu de
Japén se plantd extensivamente en el sur de Estados Unidos
para controlar la erosién. En la actualidad el kudzu se ha con-
vertido en una plaga al crecer desmesuradamente y matar ar-
boles y maleza; en ocasiones también llega a invadir el exterior
de casas pequefias (FIGURA E27-1a). El jacinto acuético, im-
portado desde Sudamérica como planta ornamental, ahora cu-
bre unos 2 millones de acres de lagos y canales en el sur de

a) kudzu

FIGURA E27-1 Especies invasoras

b) jacinto acuatico

Estados Unidos, entorpeciendo la navegacion y desplazando la
vegetacion natural (FIGURA E27-1b). La salicaria parpura, intro-
ducida como planta ornamental a principios del siglo xix, inva-
dié pantanos, donde desplaza a las plantas nativas y reduce
tanto el alimento como el hébitat para los animales locales (Fl-
GURA E27-1¢).

Un invasor microscépico, el virus del Nilo Occidental, se re-
conocié por primera vez en Estados Unidos en 1999, cuando
los cuervos comenzaron a morir en gran ndimero en Nueva York.
El virus se reproduce en las aves, las cuales lo transmiten al ser
picadas por mosquitos; luego, éstos infectan a otras aves, seres
humanos y algunos otros mamiferos, incluidos los caballos. Las
aves, los caballos y los humanos en Estados Unidos carecen de
la inmunidad que resulta de una prolongada exposicién al virus,
por lo que son més vulnerables que las poblaciones de Africa y
el Medio Oriente, donde el virus es comun.

Los ecologistas estiman que los miles de especies invasoras
en Estados Unidos son responsables de reducir las poblaciones
de unas 400 especies nativas hasta el grado de que se les con-
sidere seriamente amenazadas o en peligro de extincién. Re-
cientemente, funcionarios encargados del cuidado de la vida
silvestre hicieron cuidadosos intentos por restablecer estos con-
troles y equilibrios importando depredadores o parésitos para
atacar algunas especies invasoras. Sin embargo, este tipo de
control entrafia serios peligros, porque introducir mas depreda-
dores o parésitos no nativos en un ecosistema podria tener con-
secuencias impredecibles y posiblemente desatrosas para las
especies locales. Por ejemplo, en 1958 un enorme caracol de-
predador de Florida, el caracol lobo rosado, fue llevado a Ha-
wai para alimentarse de otra plaga invasora, el caracol gigante
de Africa. El caracol lobo rosado se ha convertido en una seria
amenaza para varias especies de caracoles nativos de Hawai,
que ahora se encuentran en peligro de extincion.

A pesar de los riesgos de importar estos organismos de con-
trol biolégico, a menudo parece haber pocas alternativas, porque
los venenos matan organismos nativos y no nativos indiscrimina-
damente. Aprendiendo de los desastres del pasado, los bidlogos
ahora analizan minuciosamente los biocontroles propuestos
para asegurarse de que combaten de manera especifica las es-
pecies invasoras. Por ejemplo, una pequefna mosca de Sudamé-
rica, cuyas larvas se alimentan selectivamente de las hormigas
de fuego, se ha liberado en el sur de Estados Unidos. Los cien-
tificos estan investigando la posibilidad de importar otros insec-
tos que se alimentan de plantas invasoras —como el kudzu y la
salicaria pdrpura— sin atacar a las plantas nativas.

c) salicaria purpura

a) El kudzu japonés cubre rapidamente arboles enteros y hasta casas. b) El jacinto acuético, originario de Sudamérica, ac-
tualmente obstruye canales en el sur de Estados Unidos. ¢) La salicaria pdrpura desplaza la vegetacion nativa y reduce el

alimento y el habitat para los animales locales en los pantanos.



a) lenguado de la arena (pez) b) chotacabras (pajaro)

FIGURA 27-4 Camuflaje por combinacién

a) Este lenguado de la arena es un pez oceénico aplanado que habita en el fondo del mar y tiene una colora-
cién moteada muy parecida a la arena sobre la que reposa. b) Este chotacabras de Belice en su nido se distin-
gue con dificultad de la hojarasca que lo rodea.

a) palomilla

c) bichos espina d) cactus

FIGURA 27-5 Camuflaje por semejanza con objetos especificos

a) Unas palomillas, cuyo color y forma son semejantes a los del excremento de las aves, reposan inmdviles sobre
una hoja. b) El dragén de mar frondoso (un “caballito de mar” australiano) tiene extensiones de su cuerpo que
imitan las algas entre las que normalmente se oculta. ¢) Los bichos espina de Florida pasan desapercibidos por su
semejanza con las espinas de una rama. d) Este cactus del sudoeste de Estados Unidos recibe acertadamente el
nombre de “cactus roca viva”. PREGUNTA: ;Cémo se desarrollé tal camuflaje?



(CUALES SON LOS RESULTADOS DE LAS INTERACCIONES ENTRE LOS DEPREDADORES Y SUS PRESAS? 543

Las interacciones entre depredador y presa moldean
las adaptaciones evolutivas

Para sobrevivir, los depredadores deben alimentarse y las pre-
sas deben evitar servir de alimento. Por consiguiente, las po-
blaciones de depredadores y presas ejercen una intensa
presién ambiental mutua que da por resultado su coevolu-
cién. Conforme las presas resultan mds dificiles de atrapar, los
depredadores deben volverse mds hdbiles para la caza. La
coevolucién ha dotado al puma de garras y colmillos filosos, y
al cervatillo de un pelaje moteado y el comportamiento de ya-
cer completamente inmdévil mientras espera a su madre. La
coevolucién ha dado origen a la aguda visiéon del halcén y a
la coloracién parda, semejante a la de la tierra, de los mami-
feros que son sus presas. La evolucién que se genera bajo la
presion de los depredadores también ha producido los vene-
nos y brillantes colores de la rana flecha venenosa y la serpien-
te coralillo (véase las figuras 27-7 y 27-9a). En los siguientes
apartados examinaremos algunos de los resultados evolutivos
de las interacciones entre depredadores y presas. En la sec-
cién “Guardidn de la Tierra: Especies invasoras trastornan las
interacciones de la comunidad”, aprenderds lo que sucede
cuando los controles y equilibrios naturales son esquivados al
introducir organismos en comunidades ecoldgicas en las que
no evolucionaron.

Algunos depredadores y presas han adoptado
comportamientos que se contrarrestan

Las adaptaciones de los murciélagos y las palomillas (véase la
figura 27-3) ofrecen un excelente ejemplo de cémo la coevo-
luciéon moldea tanto las estructuras fisicas como los compor-
tamientos. En su mayoria, los murciélagos son cazadores
nocturnos que se orientan y localizan presas por ecolocacion.
Estos animales emiten pulsaciones sonoras de frecuencia ex-
tremadamente alta y gran intensidad y, mediante el andlisis de
los ecos que regresan a ellos, crean una “imagen” de su entor-
no. Por la presion selectiva de este sistema especializado de
localizacién de presas, ciertas palomillas (una presa favorita
de los murciélagos) han perfeccionado unos oidos simples

que son especialmente sensibles a las frecuencias que los mur-
ciélagos ecolocalizadores utilizan. Cuando escuchan a un
murciélago, estas palomillas intentan escapar volando de for-
ma errdtica o dejandose caer al suelo. Los murciélagos pue-
den contrarrestar esta defensa llevando la frecuencia de sus
pulsaciones sonoras fuera del intervalo de sensibilidad de la
palomilla. Algunas palomillas han perfeccionado un método
para interferir la ecolocacion de los murciélagos produciendo
sus propios chasquidos de alta frecuencia. En respuesta a es-
to, cuando caza una palomilla chasqueante, el murciélago
puede interrumpir temporalmente sus propias pulsaciones so-
noras y hacer blanco en la polilla siguiendo los chasquidos de
ésta.

El camuflaje oculta tanto a los depredadores
como a sus presas

Una antigua méxima de las novelas de detectives dice que el
mejor lugar para esconderse es el que estd justo a la vista de
todo el mundo. Tanto los depredadores como sus presas han
adoptado colores, dibujos y formas parecidos a su entorno.
Estos disfraces, llamados camuflaje, hacen que los animales
pasen desapercibidos aun a la vista de todos (FIGURA 27-4).

Algunos animales muestran un gran parecido con objetos
especificos, como hojas, ramitas, algas marinas, espinas o in-
cluso excrementos de aves (FIGURA 27-5a-c). Los animales ca-
muflados tienden a permanecer inméviles en vez de huir de
sus depredadores; jun “excremento de pdjaro” que huye seria
muy notorio! En tanto que muchos animales camuflados pa-
recen plantas, algunos tipos de plantas han evolucionado has-
ta parecer rocas, que sus depredadores herbivoros ignoran
(FIGURA 27-5d).

El camuflaje también ayuda a los depredadores que ace-
chan a su presa. Por ejemplo, un guepardo manchado pasa de-
sapercibido en la hierba mientras vigila a los mamiferos que
pastan. El pez rana se parece mucho a las rocas y esponjas cu-
biertas de algas sobre las que reposa inmévil, con un sefiuelo
que se alza de su labio superior (FIGURA 27-6). Los peces
pequefios advierten sélo el sefiuelo, y el pez rana los traga
cuando se acercan a €l

a) guepardo

FIGURA 27-6 El camuflaje ayuda a los depredadores

b) pez rana

a) Mientras acecha a sus presas, el guepardo se confunde con el fondo de los pastizales. b) Combinando el camufla-
je con el mimetismo agresivo, un pez rana aguarda emboscado; su cuerpo camuflado armoniza con la roca incrustada
de esponjas sobre la que reposa. El sefiuelo atrae a depredadores pequefos que terminan convertidos en presas.
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Capitulo 27
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FIGURA 27-7 Coloracién de advertencia

La rana flecha venenosa sudamericana anuncia que su piel es ve-
nenosa con motivos de colores brillantes y contrastantes.

Los colores brillantes suelen ser una advertencia

de peligro

Ciertos animales han evolucionado de forma muy diferente y
exhiben una coloracién de advertencia (FIGURA 27-7; véase
también las figuras 27-8 y 27-9). Estos animales tienen por lo
regular un sabor desagradable y muchos de ellos son veneno-
sos, como la avispa comun, con sus bandas de color amarillo
brillante y negro. Como para la presa no es ningiin consuelo
envenenar al depredador después de que éste se la ha comi-
do, los colores brillantes proclaman “jsi me comes, te arries-
gas!” Una sola experiencia desagradable basta para ensefiar a
los depredadores a evitar esas notorias presas.

Algunos organismos se protegen por mimetismo

El término mimetismo se refiere a una situacion en la que una
especie evoluciona hasta parecerse a otro organismo. Al com-
partir colores de advertencia similares, algunas especies vene-
nosas se benefician. El mimetismo entre diferentes especies

de sabor desagradable se llama mimetismo miilleriano. Por
ejemplo, las mariposas monarca tienen dibujos en sus alas que
son notablemente similares a los que presentan las mariposas
virrey, que son de sabor igualmente desagradable (y casi in-
distinguible) (FIGURA 27-8). Las aves que enferman por co-
mer un ejemplar de algunas de esas especies también evitaran
a las mariposas de la otra especie. Un sapo que recibe una pi-
cadura mientras intenta comer una abeja probablemente evi-
tard en el futuro no sélo a las abejas, sino a cualquier insecto
con franjas negras y amarillas —como los avispones veneno-
sos y las avispas— aun sin haberlo probado. Un patrén de co-
loracién comun da por resultado un aprendizaje mds rdpido
por parte de los depredadores y, en consecuencia, menor de-
predacion sobre todas las especies con colores similares.

Una vez que evoluciona una coloracién de advertencia,
surge una ventaja selectiva para los animales inofensivos que
se parecen a los venenosos, una adaptacién que se llama mi-
metismo batesiano. Por ejemplo, la inofensiva mosca de las
flores escapa a la depredacion pareciéndose a la abeja (FIGU-
RA 27-9a), mientras que la inofensiva serpiente rey de las
montafias evita a sus depredadores adoptando los brillantes
colores de advertencia propios de la mortifera coralillo (FIGU-
RA 27-9b).

Ciertas especies de presas utilizan otra forma de mimetis-
mo: la coloracién de sobresalto. Varios insectos, e incluso algu-
nos vertebrados como la rana de ojos falsos, han adquirido
por evolucién motivos coloreados muy parecidos a los ojos de
un animal mucho més grande y posiblemente peligroso (Fl-
GURA 27-10). Si un depredador se acerca, la presa exhibe de
improviso sus manchas que parecen ojos, con lo que sobresal-
ta al depredador y tiene oportunidad de escapar. Una variante
refinada del tema de las presas que imitan a sus depredadores
es la que se observa en la mosca de la baya de nieve, que es
objeto de caza por parte de la arafia saltadora territorial.
Cuando una mosca advierte la presencia de una arafia que se
aproxima, extiende sus alas y las mueve hacia atras y adelan-
te en una danza de saltitos. Al ver esta exhibicion, es probable
que la arafa huya de la inofensiva mosca. ;Por qué? Los in-
vestigadores han observado que las marcas de las alas de la
mosca se parecen mucho a las patas de otra arafia saltadora.

mariposa monarca (sabor desagradable)

FIGURA 27-8 Mimetismo de advertencia

mariposa virrey (sabor desagradable)

Los colores de advertencia casi idénticos protegen tanto a la mariposa monarca de sabor desagradable
(izquierda) como a la mariposa virrey (derecha), de gusto igualmente repugnante.



b) coralillo (venenosa)

serpiente rey (inofensiva)
FIGURA 27-9 Mimetismo batesiano

a) Una abeja, que es capaz de picar (izquierda), es imitada por la inofensiva mosca de las flores (derecha). b) La coloracion
de advertencia de la venenosa serpiente coralillo (izquierda) es imitada por la inofensiva serpiente rey (derecha).

a) rana de ojos falsos b) palomilla pavo real c) oruga de la mariposa cola de golondrina

FIGURA 27-10 Coloracién de sobresalto

a) Cuando se siente amenazada, la rana de ojos falsos levanta las ancas para simular los ojos de un depredador mas
grande. b) La palomilla pavo real de Trinidad estd bien camuflada, pero, si un depredador se acerca, la palomilla abre
sus alas para mostrar unas manchas que parecen grandes ojos. ¢) El parecido de esta larva oruga de la mariposa cola
de golondrina con una serpiente ahuyenta a sus depredadores. La cabeza de la oruga es la “nariz de la serpiente”.
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arafa saltadora (depredador)
FIGURA 27-11 Una presa imita a su depredador

mosca de la baya de nieve (presa)

Cuando se aproxima una arafa saltadora (izquierda), la mosca de la baya de nieve extiende sus alas para exhibir
una figura que semeja patas de arafia (derecha). La mosca intensifica el efecto ejecutando una danza de saltitos
laterales que remeda el movimiento de las patas de una arafa saltadora que defiende su territorio.

Los movimientos irregulares de la mosca remedan los que eje-
cuta una arafia saltadora cuando expulsa a otra arafia de su te-
rritorio (FIGURA 27-11). La seleccién natural ha armonizado
con gran finura el comportamiento y la apariencia de la mosca
para evitar que ésta sea victima de las arafas saltadoras.

Algunos depredadores utilizan el mimetismo
para atacar a sus presas

Algunos depredadores han desarrollado un mimetismo agre-
sivo, una estrategia de “lobo con piel de oveja”, que les per-
mite incitar a su presa a acercarse. Por ejemplo, las luciérnagas
hembra emiten destellos con un cierto ritmo, que es tnico pa-
ra su especie, con el fin de atraer a los machos. Pero en una es-
pecie, las hembras en ocasiones imitan el patrén de destellos
de una especie diferente para atraer machos que matan y co-
men. El pez rana (véase la figura 27-6b) no sélo estd camufla-
do, sino que exhibe un tipo de mimetismo agresivo al hacer
oscilar un poco arriba de su boca un sefiuelo que se retuerce
y que semeja un pez pequefio. El pez rana se traga de inme-
diato al pez curioso atraido por el sefiuelo.

Algunos depredadores y presas toman parte
en contiendas quimicas

Tanto depredadores como presas emplean una variedad de
sustancias quimicas con fines de ataque y defensa. El veneno
de las arafias y las serpientes, como la coralillo (véase la figura
27-9), cumple la funcién de paralizar las presas y también de
disuadir a los depredadores. Muchas plantas producen toxinas
defensivas. Por ejemplo, los lupinos, cuyas flores adornan tan-
to los jardines como los prados de las montafas, producen sus-
tancias quimicas, llamadas alcaloides,

espectacular de defensa quimica es el que ofrece el escaraba-
jo bombardero. Como respuesta a la mordedura de una hormi-
ga, el escarabajo deposita las secreciones de unas gldndulas
especiales en una cdmara abdominal, donde ciertas enzimas ca-
talizan una reaccién quimica explosiva que lanza un chorro de
liquido hirviente y téxico contra el atacante (FIGURA 27-12a).

Las plantas y los herbivoros tienen adaptaciones
coevolutivas

Aunque los hemos clasificado como depredadores, los herbi-
voros (animales que comen plantas) no se ubican claramente
en alguna de las categorias que hemos utilizado. Cuando pas-
tan, los caballos y las vacas arrancan y exterminan algunas
hierbas, pero casi siempre actiian como una podadora de pas-
to que recorta, pero no mata las plantas. Como quiera que los
clasifiquemos, los herbivoros ejercen una fuerte presion selec-
tiva sobre las plantas para evitar ser devoradas. Las plantas
han perfeccionado diversas adaptaciones quimicas que disua-
den a sus “depredadores” herbivoros. Muchas de ellas, como
el cardo lechoso, sintetizan sustancias toxicas y de sabor desa-
gradable. A medida que las plantas perfeccionaban sustancias
toxicas para su defensa, ciertos insectos encontraron formas
de eliminar la toxicidad de estas sustancias o incluso de utili-
zarlas. El resultado de todo esto es que practicamente toda
planta téxica sirve de alimento al menos a un tipo de insecto.
Por ejemplo, las mariposas monarca depositan sus huevecillos
en el cardo lechoso; cuando sus larvas eclosionan, consumen
la planta téxica (FIGURA 27-12b). Las orugas no sélo toleran el
veneno del cardo lechoso, sino que ademads lo almacenan en
sus tejidos como defensa contra sus propios depredadores.
Después de la metamorfosis, la mariposa monarca conserva la
toxina almacenada (véase la figura 27-8).

Los pastos han incorporado sustancias siliceas (vitreas)
duras en sus hojas, lo que las hace dificiles de masticar, salvo
para los que cuentan con dientes grandes y fuertes. En una es-
cala de tiempo evolutiva, los pastos endurecieron sus hojas
para reducir el ataque de los depredadores, y los caballos ad-
quirieron dientes mds largos con cubiertas de esmalte mas
gruesas que resisten el desgaste.



a) escarabap bombardero

FIGURA 27-12 Guerra quimica

a) El escarabajo bombardero rocia un liquido téxico caliente en
respuesta a un pellizco en la pata. b) Una oruga monarca se ali-
menta del cardo lechoso, que contiene una potente toxina. PRE-
GUNTA: ;Por qué la oruga tiene rayas de colores brillantes?

¢QUE ES LA SIMBIOSIS?

b) oruga monarca

547

¢ QUE ES LA SIMBIOSIS?

La simbiosis, que literalmente significa “vivir juntos”, se defi-
ne como una interaccion estrecha entre organismos de espe-
cies diferentes durante un tiempo prolongado. Considerada
en su sentido mas amplio, la simbiosis incluye el parasitismo,
el mutualismo y el comensalismo. Aunque una de las especies
siempre saca provecho de las relaciones simbidticas, la segun-
da especie puede sufrir dafio, recibir beneficios, o bien, no ver-
se afectada. El comensalismo es una relacion en la que una de
las especies obtiene beneficios y la otra no se ve afectada
relativamente. Los percebes que se adhieren a la piel de una
ballena, por ejemplo, consiguen viajar gratuitamente a través
de aguas ricas en nutrimentos sin dafiar a la ballena. En el pa-
rasitismo y en el mutualismo, los participantes actiian uno so-
bre el otro como poderoso agente de seleccion natural, como
se explicard en los siguientes apartados.

El parasitismo dafa, pero no mata
de inmediato al huésped

En el parasitismo un organismo obtiene la ventaja de alimen-
tarse de otro. Los parésitos viven dentro de sus presas, llama-
das huéspedes, o sobre ellas; normalmente las dafian o las
debilitan, pero no las matan de inmediato. Aunque a veces es
dificil distinguir con claridad entre un depredador y un para-
sito, los pardsitos son en general mucho mas pequefios y mas
numerosos que sus huéspedes. Entre los pardsitos mds cono-
cidos estan las tenias, las pulgas y numerosos protozoarios,
bacterias y virus patégenos. Muchos pardsitos, en particular
los gusanos y los protozoarios (como el parasito de la malaria

o paludismo), tienen ciclos de vida complejos en los que inter-
vienen dos o mds huéspedes. Hay unos cuantos vertebrados
parésitos: la lamprea, que se adhiere a un pez huésped y chu-
pa su sangre, es un ejemplo poco comun.

La diversidad de las bacterias y virus infecciosos y la pre-
cision del sistema inmunitario que contrarresta su ataque son
evidencia de las poderosas fuerzas de la coevolucién entre los
microorganismos parasitos y sus huéspedes. Consideremos el
caso del pardsito del paludismo, que ha ejercido una fuerte
presion ambiental en favor del gen de hemoglobina defectuo-
so de los seres humanos que provoca la anemia de células fal-
ciformes. El pardsito no sobrevive en los glébulos rojos
afectados por esta enfermedad. En ciertas zonas de Africa,
donde el paludismo es comtin, hasta 20 por ciento de la pobla-
ciéon humana tiene el gen de células falciformes.

Otro ejemplo es el Trypanosoma, un protozoario parasito
que origina tanto la enfermedad del suefio en el ser humano
como una enfermedad del ganado llamada nagana. Este para-
sito afecta relativamente poco al antilope africano, que coevo-
lucion6 con él. El ganado que no es nativo de Africa sufre la
infeccidn, pero sobrevive a ella si se crié en una region infes-
tada durante varias generaciones. En cambio, el ganado re-
cién importado muere por lo general si no recibe tratamiento.

En las interacciones mutualistas ambas
especies obtienen beneficios

Cuando dos especies interactiian de forma que ambas obtie-
nen provecho de ello, la relacion recibe el nombre de mutua-
lismo. Las manchas coloreadas que vemos sobre las rocas son
probablemente liquenes, una asociacion mutualista de un alga y
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a) liquen

FIGURA 27-13 Mutualismo

b) pez payaso

a) Este liquen de brillantes colores que crece sobre la roca desnuda es una relacién mutualista entre un alga y un
hongo. b) El pez payaso se acomoda incélume entre los tentaculos urticantes de la anémona. Observa el brillan-
te color “de advertencia” del pez payaso. Aunque el pez por si solo es indefenso, su coloracién advierte a los de-

predadores potenciales de la amenaza que supone la anémona.

un hongo (FIGURA 27-13a). El hongo brinda sostén y protec-
cién al mismo tiempo que obtiene alimento del alga fotosin-
tética, cuyos brillantes colores son pigmentos que captan la
luz. Las interacciones mutualistas también tienen lugar en el
tracto digestivo de las vacas y de las termitas, donde protistas
y bacterias encuentran alimento y abrigo al tiempo que ayudan
a sus huéspedes a extraer nutrimentos, y en nuestros propios
intestinos, donde las bacterias sintetizan ciertas vitaminas. Las
bacterias nitrificantes que habitan en cdmaras especiales so-
bre las raices de las plantas leguminosas son otro ejemplo im-
portante. Estas bacterias reciben alimento y abrigo de la
planta y, a cambio, captan nitrégeno en una forma que la plan-
ta puede utilizar. Algunos socios mutualistas han coevolucio-

FIGURA 27-14 Especies clave
a) La estrella de mar Pisaster es una especie clave a lo largo del rocoso litoral noroeste del Pacifico.

nado al grado de que ninguno de ellos sobrevive por si solo.
Un ejemplo de esto es el mutualismo de hormigas y acacias
que se describe en la seccion “Investigacion cientifica: Hormi-
gas y acacias, una asociacion ventajosa”.

Las relaciones mutualistas en las que participan vertebra-
dos son poco frecuentes y, por lo regular, menos intimas y
extendidas. El pez payaso, que esta cubierto con una capa mu-
cosa que le sirve de proteccidn, se refugia entre los tentdculos
venenosos de ciertas especies de anémonas. La anémona pro-
vee al pez proteccion de los depredadores. Por su parte, el pez
payaso ahuyenta a otros peces que se alimentan de anémonas,
limpia los desechos de su huésped y lleva un poco de alimen-
to a su anémona (FIGURA 27-13b).
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INVESTIGACION CIENTIFICA Hormigas y acacias: una asociacién ventajosa

Daniel Janzen, estudiante de doctorado de la Universidad de
Pensilvania, recorria a pie un camino de Veracruz, México, cuando
vio un escarabajo volador que se posaba sobre un arbol espi-
noso, tan soélo para ser ahuyentado de él por una hormiga.
Cuando se acercd, vio que el arbol, una acacia cuerno de toro,
estaba cubierta de hormigas. Una gran colonia de hormigas del
género Pseudomymex habitaba en la parte interna de las espi-
nas agrandadas de la planta, cuyo interior blando y carnoso se
extrae con facilidad para crear un refugio (FIGURA E27-2).

Con el fin de averiguar cuél es la importancia de las hormi-
gas para el arbol, Janzen comenzé a quitar las espinas a mano
hasta que encontré y arrancd la espina que alojaba a la hormi-
ga reina, con lo cual destruyé la colonia. Més tarde, Janzen re-
currié a métodos mas eficientes, aunque peligrosos: utilizé un
insecticida para eliminar todas las hormigas de un gran grupo
de acacias. El veneno dejé intactas las acacias, Janzen enfermé
por causa de él y todas las hormigas murieron. Menos de un
afio después de rociar el insecticida, Janzen encontré que to-
das las acacias habian muerto, consumidas por los insectos y
otros herbivoros y faltas de sol debido a la sombra de otras
plantas competidoras. En el terreno en torno a los arboles, que
normalmente las hormigas mantenian podado, la vegetacion
habfa crecido demasiado. Al parecer, los &rboles dependian de
las hormigas residentes en ellos para su supervivencia.

Para saber si las hormigas podian sobrevivir lejos del arbol,
Janzen retiré con cuidado todas las espinas habitadas por hor-
migas de 100 arboles de acacia, sufriendo numerosas picaduras
mientras lo hacia. Janzen alojé cada colonia de hormigas en un
frasco provisto de vegetacion local distinta de las acacias y de
insectos para servir de alimento. Todas las colonias de hormigas
murieron de inanicion. Al examinar detenidamente las acacias,
Janzen encontré unas estructuras hinchadas llenas de jarabe
dulce en la base de las hojas, asi como unas cépsulas ricas en
proteina en sus puntas (figura E27-2, imagen en recuadro). Es-
tos dos materiales juntos proveen a las hormigas una dieta
equilibrada.

Los experimentos de Janzen sugieren claramente que estas
especies de hormigas y acacias tienen una relaciéon mutualista
obligada: ninguna de ellas sobrevive sin la otra. Desde luego,
fueron necesarias mas observaciones para respaldar esta hipé-
tesis. El hecho de que las hormigas murieran de inanicién en los
frascos de Janzen no descarta la posibilidad de que sobrevivan
satisfactoriamente en otro lugar; pero, de hecho, nunca se ha
encontrado esta especie de hormigas llevando una vida inde-
pendiente. De manera similar, nunca se ha visto una acacia
cuerno de toro sin su colonia residente de hormigas. Fue asi co-
mo una observacion fortuita seguida de una investigacion minu-
ciosa permitié descubrir una importante asociaciéon mutualista.

FIGURA E27-2 Una relacién mu-
tualista

Las hojas de ciertas acacias pro-
ducen céapsulas amarillas ricas
en proteina que se encuentran en
sus puntas. Estas capsulas sirven
de alimento a las hormigas que
residen en la planta. (Imagen en
recuadro). Un agujero de la espi-
na agrandada de la acacia cuerno
de toro sirve de albergue a los in-
tegrantes de la colonia de hormi-
gas. La hormiga que entra en la
espina lleva una capsula de ali-
mento producida por la acacia.
La colonia invade més espinas a
medida que crece.

espina horadada

:COMO INFLUYEN LAS ESPECIES CLAVE
EN LA ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD?

En algunas comunidades, una cierta especie, llamada especie
clave, desempefia un papel fundamental en la determinacién
de la estructura de la comunidad, un papel desproporcionado
en relacion con su presencia en la comunidad. La eliminacién
de la especie clave altera drasticamente la comunidad. Por
ejemplo, en 1969 Robert Paine, un ecologista de la Universi-
dad de Washington, retiré las estrellas de mar depredadoras
Pisaster (FIGURA 27-14a) de algunas secciones de la costa in-
termareal rocosa de Washington. Los mejillones, unos molus-
cos bivalvos que son una presa favorita de las estrellas

, llegaron a ser tan abundantes que expulsaron por

competencia a las algas y otros invertebrados que normal-
mente coexisten en las comunidades intermareales. Otro in-
vertebrado marino, la langosta, es una especie clave cerca de
la costa oriental de Canada. La pesca excesiva de langosta
permitié que los erizos, que son presa de la langosta, aumen-
taran en ndmero. La explosiéon de la poblacion de erizos de
mar elimind casi en su totalidad ciertos tipos de algas que les
sirven de alimento y dejé grandes extensiones de roca desnu-
da donde alguna vez existié una comunidad muy variada. La
nutria marina parece ser una especie clave a lo largo de la cos-
ta occidental de Alaska. Alrededor de 1990, los observadores
notaron una alarmante declinacion en el nimero de nutrias,
lo que dio por resultado un incremento en las poblaciones de
erizos marinos que eran sus presas. Esto condujo a la sobreex-
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plotacion por parte de los erizos de los bosques de algas que
proveen un habitat submarino esencial para una gran varie-
dad de especies marinas. ;Qué acabé con las nutrias? Las or-
cas, que antes se alimentaban primordialmente de focas y
leones marinos, comenzaron a alimentarse cada vez mas de
nutrias marinas, conforme desaparecian sus presas de costum-
bre. Los cientificos piensan que las poblaciones de focas y de
leones marinos declinaron como resultado de la pesca excesi-
va de los humanos en el Pacifico Norte, reduciendo el abasto
de alimento de estos comedores de pescado. En la sabana afri-
cana, el elefante africano es un depredador clave. Al alimen-
tarse de drboles pequefos y arbustos, los elefantes impiden
que los bosques invadan la sabana y contribuyen a conservar
la comunidad de los pastizales (FIGURA 27-14b). En el capitu-
lo 30 aprenderds mds acerca de otra especie clave: el lobo.

Es dificil identificar las especies clave, porque para ello ha-
bria que retirar selectivamente la especie y estudiar la comu-
nidad durante varios afios antes y después de su remocion. Sin
embargo, muchos estudios ecoldgicos, que se han realizado
desde que se introdujo el concepto, prueban que las especies
clave son importantes en una extensa variedad de comunida-
des. ;Por qué es conveniente estudiar las especies clave? A
medida que las actividades humanas violan los ecosistemas
naturales, resulta cada vez mds urgente comprender las inte-
racciones en la comunidad y preservar las especies que son
cruciales para el mantenimiento de la comunidad natural.

SUCESION: ;COMO CAMBIA UNA
COMUNIDAD A TRAVES DEL TIEMPO?

En un ecosistema terrestre maduro, las poblaciones que cons-
tituyen la comunidad interactiian unas con otras y con su en-
torno inanimado en formas complejas. Pero esta enmarafiada
red de vida no surgi6 totalmente formada de la roca desnuda o
del suelo llano, sino que emergio en etapas a lo largo de mu-
cho tiempo, por un proceso denominado sucesion. La suce-
sién es un cambio estructural de una comunidad y de su
ambiente inanimado al paso del tiempo. Es una especie de
“relevo de la comunidad” en el que los conjuntos de plantas y
animales toman el lugar unos de otros en una secuencia que
es predecible hasta cierto punto.

La sucesion va precedida por una perturbacién, un evento
que desorganiza el ecosistema alterando ya sea su comuni-
dad, su estructura abidtica o ambas. En el caso de la sucesion
primaria, la perturbacién puede ser un glaciar que erosiona el
paisaje para dejar la roca desnuda o un volcan que cubre un
ecosistema con nuevas rocas o que da origen a una isla (FIGU-
RA 27-15a). En la sucesion secundaria, la perturbacion es mu-
cho maés limitada. Por ejemplo, los castores, los deslizamientos
de tierra o la acciéon humana pueden producir diques que obs-
truyen el paso de corrientes, haciendo que se formen panta-
nos, estanques o lagos. Un deslizamiento de tierra o avalancha
podria arrasar los drboles de la ladera de una montafia. El
fuego es otra perturbaciéon comun. Las erupciones volcénicas,
como en el caso del monte Santa Helena, dejan tras de si un
ambiente rico en nutrimentos que alienta la rapida invasion
de nuevas formas de vida (FIGURA 27-15b

Los cambios precisos que ocurren durante la sucesion son
tan variados como los ambientes en los que se lleva a cabo,
pero podemos reconocer ciertas etapas de cardcter general.
En cada caso, inician la sucesion unas cuantas plantas invasoras
resistentes llamadas pioneras, las cuales alteran el ecosistema
en formas que favorecen a plantas competidoras, que gradual-
mente las desplazan. Si nada la perturba, la sucesion prosigue
hasta formar una comunidad climax. De manera alternativa,
las perturbaciones recurrentes mantienen muchas comunida-
des en etapas de subclimax. En nuestro andlisis de la sucesion
concentraremos nuestra atencion en las comunidades vegeta-
les, que dominan el paisaje y proveen tanto alimento como un
hébitat para los animales.

Existen dos formas principales de sucesion:
primaria y secundaria

La sucesion adopta dos formas principales: primaria y secun-
daria. Durante la sucesién primaria una comunidad coloniza
poco a poco la roca desnuda, la arena o un estanque glacial
limpio donde no hay rastro de una comunidad anterior. La
generaciéon de una comunidad “desde cero” es un proceso que
por lo regular toma miles o incluso decenas de miles de afios.
Durante la sucesién secundaria se desarrolla una nueva comu-
nidad después de que un ecosistema existente ha sido alterado
de forma que deja rastros de una comunidad anterior, como
el suelo y las semillas. Por esta razon, la sucesion secundaria
se lleva a cabo mucho mas rdpidamente que la sucesion pri-
maria: tarda unos cuantos siglos. En los siguientes ejemplos
examinaremos estos procesos con mayor detalle.

La sucesién primaria comienza en la roca desnuda

La FIGURA 27-16 ilustra la sucesion primaria en Isle Royale,
Michigan, una isla del lago Superior. La roca desnuda, como
la que deja expuesta un glaciar que retrocede, libera nutri-
mentos minerales por meteorizacion. La meteorizacion per-
mite la formacién de fisuras en la roca debido a la contraccién
y expansion alternadas que provocan los ciclos de congela-
cién y descongelacion. La accién quimica, como la lluvia 4ci-
da, destruye ain mads la superficie.

La roca erosionada ofrece a los liquenes, una especie pio-
nera, un lugar de fijacién donde no hay competidores y si luz
solar en abundancia. Los liquenes llevan a cabo la fotosinte-
sis y obtienen minerales disolviendo parte de la roca con un
acido que secretan. Conforme los liquenes pioneros se extien-
den sobre la roca, musgos amantes del sol y resistentes a la se-
quia comienzan a crecer en las grietas. Fortalecido por los
nutrimentos liberados por los liquenes, el musgo forma un ta-
pete denso que atrapa polvo, particulas de roca diminutas y
fragmentos de residuos orgdnicos. Termina por cubrir y exter-
minar a los liquenes que permitieron su crecimiento. Confor-
me algunos musgos mueren cada afio, sus cuerpos agregan
elementos a una creciente base de nutrimentos, mientras el
tapete de musgo vivo actiia como una esponja que atrapa hu-
medad. Dentro del musgo germinan las semillas de plantas
mads grandes, como la campdanula y la milenrama. Mds tarde,
estas plantas mueren y sus cuerpos se suman a una capa de
suelo cada vez mas espesa. Después, arbustos lefiosos como el
arandano y el enebro aprovechan el suelo recién formado, y
el musgo y los liquenes que sobreviven quedan cubiertos por
su sombra y sepultados bajo una capa de hojas y vegetacion
en descomposicién. Con el tiempo, arboles como el pino, la
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FIGURA 27-15 La sucesién en curso

Estos pares de fotografias ilustran la sucesién primaria y secundaria. a) Sucesién primaria. lzquierda: El volcan ha-
waiano Kilauea ha hecho erupcién en repetidas ocasiones desde 1983, lanzando rios de lava sobre los campos cir-
cundantes. Derecha: Un helecho pionero echa raices en la lava endurecida. b) Sucesién secundaria. lzquierda: El
18 de mayo de 1980, la explosiéon del monte Santa Helena en el estado de Washington devasté el ecosistema de
bosque de pinos de sus laderas. Derecha: Veinte afios después, la vida abunda en el paisaje que en un tiempo fue
estéril. Puesto que aln hay restos del antiguo ecosistema, éste es un ejemplo de sucesién secundaria. ) Sucesién
secundaria. Izquierda: En el verano de 1988, grandes incendios arrasaron los bosques del Parque Nacional Ye-
llowstone, en Wyoming. Derecha: Arboles y plantas con flor prosperan bajo la luz del sol, y las poblaciones de vi-
da silvestre se recuperan conforme se produce la sucesién secundaria. PREGUNTA: La gente ha combatido los
incendios durante décadas. ;Cuéles son las implicaciones del combate al fuego para los ecosistemas forestales
y la sucesiéon?
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FIGURA 27-16 Sucesidon primaria
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Aqui se muestra la sucesién primaria que se lleva a cabo sobre la roca desnuda en el norte de Michigan.

picea azul y el dlamo temblén arraigan en las grietas mas
grandes y los arbustos amantes del sol quedan cubiertos por
su sombra. Dentro del bosque prosperan las plantas de semi-
lla de drboles mds altos o de crecimiento mas rapido, como el
abeto balsamico, el abedul de Ontario y el abeto blanco. Con
el tiempo, estos drboles se elevan por encima de los arboles
originales —que son intolerantes a la sombra— y toman su lu-
gar. Al cabo de mil aflos o mas, un bosque climax alto prospe-
ra en lo que alguna vez fue roca desnuda.

Una granja abandonada experimenta sucesién secundaria

La FIGURA 27-17 ilustra la sucesion secundaria en una granja
abandonada del sudeste de Estados Unidos. Las especies pio-
neras son malezas anuales de rapido crecimiento como el ga-
rranchuelo, la ambrosia y la acedera, que arraigan en el rico
suelo que ya estd presente y prosperan bajo la luz directa del

campo ambrosia, asteres,

zarzamora pino de Virginia,

sol. Por lo general, producen grandes cantidades de semillas
que se dispersan facilmente y les ayudan a colonizar espacios
abiertos, pero no compiten contra las especies de larga vida
(perennes) que crecen poco a poco y brindan sombra a las
pioneras. Algunos afios mds tarde, invaden el terreno plantas
perennes como los dsteres, la vara de oro, el pasto retama y ar-
bustos lefiosos como la zarzamora. Estas plantas se multipli-
can rdpidamente y predominan durante varias décadas. Con
el tiempo, toman su lugar pinos y arboles caducifolios de ra-
pido crecimiento, como el tulipero de Virginia y el liquiddm-
bar, que brotan de semillas arrastradas por el viento. Estos
arboles destacan al cabo de unos 25 afios, y un bosque de pi-
nos domina el campo durante el resto del primer siglo. Mien-
tras tanto, arboles de madera dura resistentes a la sombra y de
crecimiento lento, como el roble y el nogal americano, arrai-
gan debajo de los pinos. Pasado el primer siglo, estos arboles

bosque climax

arado garranchuelo  vara de oro, tulipero de roble y nogal
y otros pastos pasto retama y liquidambar americano
tiempo (afos;
0 Po ) > 200

FIGURA 27-17 Sucesién secundaria

Aqui se muestra la sucesion secundaria que se lleva a cabo en un campo agricola arado y abando-

nado del sudeste de Estados Unidos.
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comienzan a sobresalir y a dar sombra a los pinos, que termi-
nan por morir por falta de luz solar. Para finales del segundo
siglo se tiene un bosque de climax relativamente estable, do-
minado por el roble y el nogal americano.

También hay sucesién en los estanques y lagos

En los estanques o lagos de agua dulce, la sucesién ocurre a
consecuencia de cambios dentro del cuerpo de agua y tam-
bién como resultado de la entrada de nutrimentos desde el
exterior del ecosistema. Los sedimentos y nutrimentos que in-
troduce el agua que escurre del terreno circundante tienen
efectos particularmente notables en los pequefios lagos, es-
tanques y pantanos de agua dulce, que poco a poco experi-
mentan una sucesion hasta transformarse en terrenos secos
(FIGURA 27-18). En los bosques, los lagos que experimentan
sucesion llegan a formar praderas. A medida que el lago se
rellena a partir de los bordes, los pastos colonizan el suelo re-
cién expuesto. Conforme el lago se encoge y la pradera se ex-
tiende, los arboles invaden el terreno en torno a los bordes de
la pradera. Si regresamos a un lago forestal 20 afios después
de una primera visita, probablemente lo encontrariamos un
poco mds pequefio.

La sucesién culmina en la comunidad climax

La sucesion termina con una comunidad climax relativamen-
te estable, que subsiste por si misma si no es perturbada por
fuerzas externas (como incendios, invasion de una especie in-
troducida o actividades humanas). Las poblaciones de una co-
munidad climax tienen nichos ecoldgicos que les permiten
coexistir sin sustituirse unas por otras. En general, las comu-
nidades climax tienen mds especies y mas tipos de interaccion
que las etapas mds tempranas de la sucesion. Las especies ve-
getales que predominan en las comunidades climax son en ge-
neral mds longevas y tienden a ser mas grandes que las especies
pioneras; esta tendencia es particularmente evidente en los eco-
sistemas donde el bosque es la comunidad climax.

Es probable que al viajar hayamos advertido que el tipo de
comunidad climax varia notablemente de una region a la si-
guiente. Por ejemplo, al recorrer el estado de Colorado, se ob-
serva una comunidad climax de pradera de pastos cortos en
las llanuras orientales (en las escasas zonas donde no ha sido
sustituida por fincas agricolas), bosques de pinos y piceas en
las montafias, tundra en las partes mds altas y una comunidad
climax dominada por la artemisa en los valles occidentales. La
naturaleza exacta de la comunidad climax estd determinada

por numerosas variables geoldgicas y climaticas que incluyen
la temperatura, la precipitacion pluvial, la altura, la latitud, el
tipo de roca (que determina la clase de nutrimentos disponi-
bles) y la exposicion al sol y al viento. Los sucesos naturales,
como los huracanes, las avalanchas y los incendios iniciados por
los reldmpagos pueden destruir secciones de un bosque climax;
en tal caso se reinicia la sucesion secundaria y se crea un mo-
saico de diversas etapas de sucesion dentro de un ecosistema.

En muchos bosques de Estados Unidos los guardabosques
estdn permitiendo que los incendios iniciados por los reldm-
pagos sigan su curso, al reconocer que este proceso natural es
importante para el mantenimiento del ecosistema en su tota-
lidad. Los incendios liberan nutrimentos que utilizan las plan-
tas; ademads, matan algunos de los drboles que envuelven en
llamas, aunque habitualmente no todos, con lo cual la luz so-
lar llega al piso del bosque y estimula el crecimiento de plan-
tas de subclimax, que pertenecen a una etapa de sucesion mas
temprana que la etapa de climax. La combinacién de regiones
de climax y subclimax dentro del ecosistema crea nuevos ha-
bitat para un nimero mads grande de especies.

Las actividades humanas pueden alterar notablemente la
vegetacion de climax. Grandes extensiones de pastizales de
la zona occidental de Estados Unidos, por ejemplo, estdn do-
minadas actualmente por la artemisa como resultado del pas-
toreo excesivo. El pasto que cominmente gana la partida a la
artemisa es consumido selectivamente por el ganado, lo que
permite que la artemisa prospere.

Algunos ecosistemas se mantienen
en un estado de subclimax

A ciertos ecosistemas no se les permite alcanzar la etapa de
climax, sino que se les mantiene en una etapa de subclimax.
La pradera de pastos altos, que alguna vez cubri6 el norte de
Missouri e Illinois, es un subclimax de un ecosistema cuya co-
munidad climax es de bosque caducifolio. La pradera se con-
servaba mediante incendios periddicos, algunos iniciados por
los relampagos y otros encendidos deliberadamente por los
indigenas con el fin de aumentar las tierras de pastoreo para
los bufalos. Ahora el bosque invade los pastizales, y se man-
tienen reservas limitadas de pradera mediante quemas cuida-
dosamente reguladas.

La agricultura también depende del mantenimiento artifi-
cial de comunidades subclimax elegidas cuidadosamente. Las
gramineas forman pastos especializados caracteristicos de
las etapas iniciales de la sucesion, y se invierte mucha energia

FIGURA 27-18 Sucesidon en un estanque de agua

dulce

En los estanques pequefios los materiales que entran
provenientes del entorno aceleran la sucesién. a) En
este pequefo estanque los minerales disueltos arras-
trados por el agua que escurre de los alrededores
sostienen las plantas acuéticas, cuyas semillas o espo-
ras fueron transportadas por los vientos o por aves y
otros animales. b) Al paso del tiempo, los cuerpos en
descomposicidon de las plantas acuaticas forman el
suelo que sirve de anclaje a més plantas terrestres.
Por dltimo, el estanque se transforma totalmente en
terreno seco.
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en impedir que los competidores (malezas y arbustos) se apo-
deren del terreno. El césped suburbano es un ecosistema de
subclimax que se conserva con mucho esfuerzo. La poda (una
perturbacién) destruye los invasores lefiosos, y los herbicidas
que muchos propietarios aplican, matan selectivamente a
plantas pioneras como el garranchuelo y el diente de leén.
Estudiar la sucesion es estudiar las variaciones que las co-
munidades sufren al paso del tiempo. En las comunidades cli-
max que se forman durante la sucesion influyen fuertemente
el clima y la geografia, esto es, la distribucion de los ecosiste-
mas en el espacio. Los desiertos, los pastizales y los bosques
caducifolios son comunidades climax que se han formado en
amplias regiones geograficas con condiciones ambientales si-
milares. Estas zonas extensas de comunidades vegetales ca-
racteristicas se llaman biomas. Aunque las comunidades
comprendidas en los diversos biomas difieren radicalmente
en cuanto a los tipos de poblaciones que sostienen, las comu-
nidades de todo el mundo estan estructuradas con arreglo a
ciertas reglas de caracter general. En los siguientes capitulos
se describen estos principios de la estructura de los ecosiste-
mas, asi como algunos de los grandes biomas del mundo.

CONEXIONES EVOLUTIVAS

(El camuflaje es capaz de dividir una especie?

El insecto conocido como insecto palo tiene un nombre ade-
cuado; su cuerpo largo y camuflado se combina hermosamen-
te con las plantas de las que se alimenta para esconderse de
los péjaros y las lagartijas depredadores. En las montafias
de Santa Inés en California, una sola especie de insecto palo
(Timena cristinae) exhibe dos coloraciones distintas y genéti-
camente determinadas: verde con una raya blanca y verde
uniforme. La investigadora Cristina Sandoval encontré que la
forma rayada se oculta mas a menudo en los arbustos de cha-
mizo, de los que se alimenta y donde casi desaparece entre las
hojas con forma de aguja (FIGURA 27-19, arriba). En contras-
te, la investigadora encontré que la forma con color verde
uniforme se alimenta casi por completo de lila azul silvestre
(FIGURA 27-19, abajo), camuflada entre las hojas de color ver-
de intenso de las lilas.

Los péjaros y las lagartijas comen vorazmente insectos pa-
lo de uno y otro color. Por consiguiente, las formas rayadas
que prefieren hojas rayadas estaran mejor camufladas, lo que
les permite sobrevivir para reproducirse y transmitir su prefe-
rencia por tales plantas a su descendencia. Los insectos palo
de color verde uniforme que prefieren hojas de color verde
intenso tendrdn una ventaja de supervivencia similar. Sando-
val y sus colaboradores de la Universidad Simon Frazer, en
Canad4, llevaron ambas formas de insectos al laboratorio y
les permitieron aparearse. Observaron que los insectos palo
de los chamizos preferian aparearse con ejemplares de su mis-
mo tipo; de igual forma, los insectos palo de las lilas tendian a

FIGURA 27-19 Variantes de color de los insectos palo prefieren
distintas plantas

(arriba) La forma rayada del insecto palo se oculta bien entre las
hojas con forma de aguja de su alimento preferido, los arbustos de
chamizo. (abajo) La version de color uniforme de la misma especie
combina bien con las hojas de la lila silvestre, que prefiere como
alimento. Esta fotografia muestra una pareja. En el laboratorio los
insectos prefirieron aparearse con individuos de su mismo color.

aparearse con sus semejantes. Esto indica que la seleccion na-
tural ha favorecido las diferencias de comportamiento (asi
como las de color) que acompaiian a las preferencias de ali-
mento. El apareamiento selectivo garantiza que la descenden-
cia se parecerd a las plantas que han servido de huéspedes a
los progenitores. Aunque insectos palo de distinto color atn
son capaces de cruzarse, los cientificos piensan que estan pre-
senciando las etapas iniciales de la divisiéon de una especie.
Los rasgos heredados que hacen que insectos de colores dife-
rentes se parezcan y prefieran comer una especie particular
de planta crean un tipo de aislamiento ecolégico (descrito en
el capitulo 16), en el que es poco probable que individuos de
colores distintos se encuentren y se apareen. Esto crea el marco
para una divergencia ulterior de rasgos fisicos y de comporta-
miento en tanto que las dos formas encuentran diferentes
presiones selectivas con base en su preferencia por distintas
plantas.



RESUMEN DE CONCEPTOS CLAVE

OTRO VISTAZO AL ESTUDIO DE CASO
LA INVASION DEL MEJILLON CEBRA

Aproximadamente cinco
afios después del arribo
del mejillon  cebra, los
cientificos vieron complaci-
dos que una esponja nati-
va crecia encima de los
mejillones. Tanto las esponjas como los me-
jillones obtienen su alimento filtrando agua
y recogiendo las algas microscépicas, de
manera que estas especies compiten entre
si por el alimento. En ciertas zonas de estu-
dio el nimero de mejillones ha disminuido,
en parte por haber sido sofocados por las
esponjas y en parte porque han servido de
alimento a otra especie exdtica: el gobio re-
dondo. En 1990 un bidlogo de la Universi-
dad de Michigan descubrié un gobio
redondo en el rio Saint Clair. El gobio llegd
probablemente por la misma via que el me-

jillén, procedente de su hogar en el sudeste
de Europa. Al reconocer a una de sus presas
favoritas, este depredador de 12 centime-
tros de largo comenzé de inmediato a darse
un festin con los mejillones cebra pequefios
y a expandir sus dominios hacia zonas que
ya habian sido invadidas por los mejillones;
actualmente hay gobios en los cinco Gran-
des Lagos.

(Es ésta una solucién accidental al pro-
blema de los mejillones? No, por desgracia.
Los gobios ignoran a los mejillones cebra
mas grandes, los que, por lo tanto, siguen
reproduciéndose. Ademds, los gobios no
son exigentes en cuanto a su alimento. Ade-
maés de los mejillones, devoran los hueveci-
llos y las crias de cualquier otro pez presente
en su habitat, por ejemplo, la lobina de bo-
ca pequeiia, el lucioperca, la perca y el coto
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espinoso. Ahora, los investigadores estudian
formas de contener la propagacién del go-
bio hacia el rio Mississippi. Mientras tanto,
los mejillones cebra estan invadiendo nue-
vos canales.

Piensa en esto Aunque el gobio redondo se
introdujo accidentalmente, se han importado
algunos depredadores exdticos para combatir
las plagas invasoras, y algunos funcionarios
incluso han propuesto importar depredado-
res no nativos para controlar especies autéc-
tonas que constituyen una plaga, como los
saltamontes. Analiza las implicaciones de im-
portar tales “controles biolégicos” para las
comunidades ecoldgicas y para las especies
nativas. Describe los tipos de estudios que
deberian realizarse antes de importar cual-
quier nuevo depredador.

REPASO DEL CAPITULO

RESUMEN DE CONCEPTOS CLAVE

coloracion de advertencia que les permite ser reconocidos de in-

27.1 ¢Por qué son importantes las interacciones

de la comunidad?

Las interacciones de la comunidad influyen en el tamafio de las po-
blaciones, en tanto que las poblaciones que interactian dentro de
las comunidades actian como agentes de seleccién natural. Por con-
siguiente, las interacciones de la comunidad también moldean el
cuerpo y los comportamientos de las poblaciones que interactian.

27.2 ;Cual es la relacién entre el nicho ecolégico

y la competencia?

El nicho ecolégico define todos los aspectos del hédbitat y de las in-
teracciones de una especie con sus ambientes animado e inanima-
do. Cada especie ocupa un nicho ecolégico tinico. La competencia
interespecifica se presenta cuando se traslapan los nichos de dos
poblaciones dentro de una comunidad. Cuando se obliga a dos es-
pecies con el mismo nicho a ocupar el mismo nicho ecolégico en
condiciones de laboratorio, una de las especies vence siempre a la
otra en la competencia. Las especies de las comunidades naturales
han evolucionado en formas que evitan la superposicion excesiva
de sus nichos, con adaptaciones de comportamiento y fisicas que
permiten la particién de recursos. La competencia interespecifica
limita el tamafio y la distribucién de las poblaciones en competen-
cia. La competencia intraespecifica es la mas intensa porque indi-
viduos de la misma especie ocupan el mismo nicho ecoldgico. La
competencia de ambos tipos ejerce controles dependientes de la
densidad sobre el crecimiento de la poblacion.

Web tutorial 27.1 Exclusién competitiva y particién de recursos

27.3 ;Cuales son los resultados de las interacciones

entre los depredadores y sus presas?

Los depredadores se alimentan de otros organismos y, en general,
son mds grandes y menos abundantes que sus presas. Los depre-
dadores y las presas actian como poderosos agentes de seleccion
natural unos sobre los otros. Los animales presa han desarrollado
diversas coloraciones protectoras que les permiten pasar desaper-
cibidos (camuflaje) o alarmar (coloracién de sobresalto) a sus de-
predadores. Algunas presas son venenosas y presentan una

mediato y evitados por los depredadores. La situacién en la que un
animal ha evolucionado hasta parecerse a otro se llama mimetis-
mo. Tanto los depredadores como las presas utilizan diversas sus-
tancias toxicas para el ataque y la defensa. Las plantas que son
presa de los depredadores han perfeccionado complejas defensas
que incluyen desde venenos hasta espinas y una dureza general.
Estas defensas, a la vez, han provocado la seleccion de depredado-
res capaces de eliminar la toxicidad de los venenos, pasar por alto
las espinas y triturar los tejidos duros.

27.4 ;Qué es la simbiosis?

Las relaciones simbiéticas se dan entre dos especies que interac-
tdan estrechamente durante un lapso prolongado e incluyen el pa-
rasitismo, el comensalismo y el mutualismo. En el parasitismo, un
organismo llamado parasito se alimenta a costa de un huésped
mads grande y menos abundante, al que normalmente causa dafio,
pero no mata de inmediato. En el comensalismo una especie ob-
tiene ventajas, que por lo regular consisten en encontrar alimento
con mas facilidad en presencia de la otra especie, a la cual no le
afecta la asociacién. El mutualismo es provechoso para ambas es-
pecies simbidticas.

27.5 ;Cémo influyen las especies clave en la estructura

de la comunidad?
Las especies clave ejercen mds influencia en la estructura de la co-
munidad que la predecible en funcién de su nimero. Por ejemplo,
si el elefante africano llegara a estar en peligro de extincion, los
pastizales de Africa en los que habita actualmente podrian con-
vertirse en bosques.

Web tutorial 27.2 La importancia de las especies clave

27.6 Sucesion: ;Cémo cambia una comunidad

a través del tiempo?

La sucesion es un cambio paulatino, al paso del tiempo, de los ti-
pos de poblaciones que constituyen una comunidad. La sucesién
primaria, que tarda miles de afos, se lleva a cabo donde no existen
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tolerantes a la sombra. La sucesion continua culmina en una co-
munidad climax, que tiende a persistir por si sola a menos que
actien sobre ella fuerzas externas, como un incendio o las activi-
dades humanas. Ciertos ecosistemas, como la pradera de pastos al-
tos y los campos agricolas, se mantienen en etapas relativamente
tempranas de la sucesién por medio de perturbaciones periddicas.

restos de una comunidad anterior (como en la roca que ha dejado
desnuda un glaciar o la que se ha formado al enfriarse la lava fun-
dida, en una duna de arena o en un lago glacial recién formado).
La sucesion secundaria se produce con mayor rapidez, porque
aprovecha los restos de una comunidad destruida, como un cam-
po abandonado o un terreno donde ha ocurrido un incendio. La
sucesion secundaria en tierra se inicia con plantas pioneras de fa-
cil dispersion y rdpido crecimiento, que con el tiempo son sustitui-
das por especies mds longevas, generalmente mas grandes y mas

Web tutorial 27-3 Sucesién primaria

TERMINOS CLAVE

bioma pdg. 554
camuflaje pdg. 543
coevolucién pdg. 538
coloracién de advertencia
pdg. 544

coloracién de sobresalto
pdg. 544

comensalismo pdg. 547
competencia pdg. 538

competencia interespecifica
pag. 538

competencia intraespecifica
pag. 540

comunidad pdg. 538
comunidad climax pdg. 550
especie clave pdg. 549
especie invasora pdg. 541
herbivoro pdg. 540

RAZONAMIENTO DE CONCEPTOS

mimetismo pdg. 544
mimetismo agresivo pdg. 546
mutualismo pdg. 547

nicho ecolégico pdg. 538
parasito pdg. 547

particién de recursos

pag. 539

perturbacién pdg. 550
pionero pdg. 550

principio de exclusién
competitiva pdg. 539
simbiosis pdg. 547
subclimax pdg. 550
sucesion pdg. 550

sucesion primaria pdg. 550
sucesién secundaria pdg. 550
zona intermareal

o intermareas pdg. 540

Define el concepto de comunidad ecoldgica y menciona tres tipos
importantes de interacciones en la comunidad.

Describe cuatro medios muy diferentes que permiten a plantas y
animales especificos evitar servir de alimento. En cada caso des-
cribe una adaptacién que podria surgir en los depredadores de
estas especies para vencer sus defensas.

Menciona dos tipos importantes de simbiosis; definelos y cita un
ejemplo de cada uno.

. ¢Qué tipo de sucesién tendria lugar en un terreno desmontado

(una regién donde se han eliminado todos los drboles taldandolos)
de un bosque nacional y por qué?

. Cita dos comunidades subclimax y dos comunidades climax. ;En

qué aspectos difieren?

. Define la sucesion y explica por qué ocurre.



APLICACION DE CONCEPTOS

1. Algunos ecologistas consideran a los animales herbivoros que co-
men semillas como depredadores de plantas y a los animales her-
bivoros que comen hojas, como parasitos de plantas. Comenta
acerca de la validez de este esquema de clasificacion.

2. Un ecologista de visita en una isla encuentra dos especies de aves
estrechamente emparentadas, una de las cuales tiene el pico un
poco mds grande que la otra. Interpreta este descubrimiento con
respecto al principio de exclusion competitiva y al nicho ecolégi-
co y explica ambos conceptos.

3. Reflexiona sobre el caso del pez rana camuflado y su presa. Mien-
tras el pez rana reposa camuflado en el lecho del océano, agitan-

PARA MAYOR INFORMACION

Amos, W. H. “Hawaii’s Volcanic Cradle of Life”. National Geographic, ju-
lio de 1990. Un naturalista explora la sucesion relacionada con los flu-
jos de lava.

Enserink, M. “Biological Invaders Sweep In”; Kaiser, J. “Stemming the Ti-
de of Invading Species”; y Malkoff, D. “Fighting Fire with Fire”, Scien-
ce, 17 de septiembre de 1999. Una serie de articulos sobre los problemas
que plantean las especies invasoras.

Freindel, S. “If All the Trees Fall in the Forest...” Discover, diciembre de
2002. Un hongo importado responsable del afiublo del castafio extermi-
né 3,500 millones de castafios en la década de 1920. Ahora una nueva
especie invasora de hongo amenaza una variedad de drboles nativos, in-
cluyendo robles y secuoyas.

Gutin, J. C. “Purple Passion”. Discover, agosto de 1999. La planta invaso-
ra llamada salicaria puede crecer hasta alcanzar una altura de 3 metros.
Introducida a la costa oriental de Estados Unidos hace 200 afios, en la
actualidad se estd esparciendo rapidamente hacia el oeste, amenazando
a especies nativas.
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do su sefiuelo, un pequeno pez se aproxima a éste y es devorado,
en tanto que un pez depredador muy grande no advierte la pre-
sencia del pez rana. Describe todos los tipos posibles de interac-
ciones en la comunidad y adaptaciones que presentan estos
organismos. Recuerda que los depredadores también pueden ser
presas, jy que las interacciones dentro de la comunidad son com-
plejas!

4. Idea un experimento para averiguar si el canguro es una especie
clave en las regiones aridas de Australia.

5. ;Por qué es dificil estudiar la sucesion? Sugiere algunas formas de
enfocar este desafio en el caso de algunos ecosistemas.

Harder, B. “Stemming the Tide”. Science News, 13 de abril de 2002. ; C6-
mo se puede evitar que el lastre de los barcos propague especies inva-
soras como el mejillon cebra?

Power, M. et al. “Challenges in the Quest for Keystones”. Bioscience, sep-
tiembre de 1996. Una revision exhaustiva de la importancia de las espe-
cies clave y los desafios que implica su estudio.

Stewart, D.“Good Bugs Gone Bad”. National Wildlife, agosto/septiembre
de 2005. Un biocontrol causa estragos: la catarina asidtica se come
y desplaza a las catarinas nativas.

Withgott, J. “California Tries to Rub Out the Monster of the Lagoon”.
Science, 22 de marzo de 2002. Una alga tropical invasora ahora cubre
areas costeras del Mediterrdneo y Australia, mientras que California in-
tenta desesperadamente evitar que invada la costa occidental de Esta-
dos Unidos.
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Un oso pardo americano intercepta a un salmén en su travesia para la zona
de desove que recorre en contra de la corriente de una cascada en su intento
por llegar al mismo lugar donde nacié hace algunos afos.
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ESTUDIO DE CASO EL REGRESO DEL SALMON

EL SALMON ROJO del noroeste del Pacifi-
co tiene un notable ciclo de vida. Los hue-
vos eclosionan en depresiones poco
profundas en el lecho de grava de una répi-
da corriente de agua, y los pequefios salmo-
nes siguen la trayectoria de la corriente
hacia rios de mayores dimensiones que fi-
nalmente desembocan en el océano. Al lle-
gar a los estuarios —las zonas pantanosas
donde se mezcla el agua dulce con el agua
de mar—, la singular fisiologia de los salmo-
nes les permite adaptarse al cambio al agua
salada antes de que lleguen al mar. El bajo
porcentaje de jévenes salmones que logran
evadir a los depredadores crecen hasta lle-
gar a la adultez, alimentdndose de crusta-
ceos y de peces mas pequefos. Afios mas

tarde, sus cuerpos experimentan otra trans-
formacién. Al alcanzar la maduracién sexual,
un fuerte instinto —del que aln se sabe poco
a pesar de varias décadas de investiga-
cion— los atrae de regreso hacia el agua
dulce, pero sin dejarse llevar por una co-
rriente o un rio. Los salmones nadan a lo lar-
go de la costa (probablemente navegando
de acuerdo con el campo magnético de la
Tierra) hasta que el olor Unico de la corrien-
te que les sirvié de hogar los incita a nadar
hacia las aguas que se encuentran tierra
adentro. Luchando contra rapidas corrien-
tes, saltando hacia arriba por pequefias cai-
das de agua, onduldndose a través de
bancos de arena poco profundos y evadien-
do a los pescadores, llevan su preciosa car-

ga de espermatozoides y 6vulos de regreso
a su hogar para reiniciar el ciclo de vida. El
viaje de los peces de regreso a su lugar de
nacimiento también es extraordinario en
otra forma. Los nutrimentos casi siempre flu-
yen corriente abajo, de la tierra hacia el
océano; los salmones, provistos con muscu-
los y grasa que adquirieron alimentdndose
en el océano, no sélo luchan contra el flujo
del rio en su travesia corriente arriba; tam-
bién reinvierten el desplazamiento habitual
de los nutrimentos. ;Qué les espera a los sal-
mones al final de su travesia? ;Cémo afecta
su viaje a la red de vida corriente arriba?
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EEEN :CUALES SON LAS TRAYECTORIAS
DE LA ENERGIA Y DE LOS NUTRIMENTOS?

Las actividades de la vida, desde la migracion de los salmones
hasta el transporte activo de moléculas a través de una mem-
brana celular, se llevan a cabo gracias a la energia de la luz
solar. Las moléculas de la vida se construyen a partir de com-
ponentes quimicos bdsicos que se obtienen del medio en for-
ma de nutrimentos. La energia solar que continuamente
bombardea la Tierra se utiliza y se transforma mediante las
reacciones quimicas que alimentan la vida y termina conver-
tida en energia calorifica que se irradia de regreso hacia el es-
pacio. En cambio, los nutrimentos quimicos permanecen en la

FIGURA 28-1 Flujo de energia, ci-
clos de nutrimentos y relaciones
de alimentacién en los ecosiste-
mas

Los nutrimentos, que se reciclan
continuamente, no entran ni salen
del ciclo. La energia, suministrada
continuamente a los productores
en forma de luz solar, es captada en
enlaces quimicos y transferida a lo
largo de varios niveles de organis-
mos. En cada nivel se pierde parte
de la energia en forma de calor.

Energia de
la luz solar

CALOR

energia solar

energia calorifica

energia almacenada &
en enlaces quimicos

nutrimentos

11

W ?f

consumidores de
niveles mas altos

Capitulo 28 ;COMO FUNCIONAN LOS ECOSISTEMAS?

Tierra. Aunque pueden cambiar en cuanto a su forma y su dis-
tribucidn, e incluso ser transportados entre diferentes ecosis-
temas, los nutrimentos se reciclan constantemente. Asi, son
dos las leyes bdsicas que rigen la funcién de los ecosistemas.
La primera establece que la energia se desplaza de una comu-
nidad a otra dentro de los ecosistemas en un flujo unidireccio-
nal continuo, por lo que es necesario reponer la energia
constantemente a partir de una fuente externa: el Sol. La se-
gunda ley sefiala que los nutrimentos pasan en forma conti-
nua por ciclos y se aprovechan de manera repetida dentro de
los ecosistemas y entre ellos (FIGURA 28-1). Estas leyes dan
forma a las complejas interacciones entre las poblaciones de los
ecosistemas y entre las comunidades y su ambiente abidtico.

CALOR

productores

Ik

consumidores
primarios

-

omedores de detritos
y descomponedores
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#

CALOR
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EXEE] :cOMO FLUYE LA ENERGIA A TRAVES
DE LAS COMUNIDADES?

La energia entra en las comunidades
por la via de la fotosintesis

A 150 millones de kilémetros de distancia, el Sol fusiona ato-
mos de hidrégeno para formar dtomos de helio y libera canti-
dades enormes de energia. Una pequeiiisima fraccién de esta
energia llega a la Tierra en forma de ondas electromagnéticas,
que incluyen calor, luz y radiacion ultravioleta. De la energia que
llega, gran parte es reflejada por la atmdsfera, las nubes y la
superficie terrestre. La Tierra y su atmoésfera absorben una
cantidad atin mayor, lo que deja s6lo alrededor del 1 por cien-
to para alimentar toda la vida. Del 1 por ciento de la energia
solar que llega a la superficie terrestre en forma de luz, las
plantas verdes y otros organismos fotosintéticos capturan el 3
por ciento o menos. Asi pues, la vida que prolifera sobre este
planeta se sostiene con menos del 0.03 por ciento de la ener-
gia que la Tierra recibe del Sol.

Durante la fotosintesis (véase el capitulo 7) los pigmentos
como la clorofila absorben longitudes de onda especificas de
la luz solar. Esta energia solar se utiliza luego en reacciones
que almacenan energia en enlaces quimicos y producen azui-
car y otras moléculas de alta energia (FIGURA 28-2). Los or-
ganismos fotosintéticos, desde los imponentes robles hasta las
diatomeas unicelulares del océano, reciben el calificativo de
autétrofos (“que se alimentan a si mismos”, en griego) o pro-
ductores, porque producen alimento para si mismos utilizan-
do nutrimentos y luz solar. Al hacerlo, estos organismos, en
forma directa o indirecta, también producen alimento para
casi todas las demds formas de vida. Los organismos que no
llevan a cabo la fotosintesis, denominados heterétrofos (“que
se alimentan de otros”, en griego) o consumidores, deben ob-
tener la energia y muchos de sus nutrimentos previamente
empaquetados en las moléculas que componen el cuerpo de
otros organismos.

La cantidad de vida que un ecosistema determinado pue-
de sostener estd determinada por la energia que captan los
productores de ese ecosistema. La energia que los organismos
fotosintéticos almacenan y ponen a disposicién de otros
miembros de la comunidad a lo largo de un periodo especifi-
co se denomina productividad primaria neta. La productividad
primaria neta se mide en unidades de energia (calorias) alma-

plataforma tundra
mar continental (140)
abierto (360

| ()

= “tropical
(2200)

desierto (90) i ¥

bosque de
coniferas (800)

Se
captura
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de la

luz solar.

Se libera
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dioxido de
carbono
del aire.

tejidos
vegetales,

. crecimiento.
tejidos veg
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minerales inorganicos
(nitrato, fosfato) del suelo
y se utilizan en
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FIGURA 28-2 Productividad primaria

Los organismos fotosintéticos, que captan energia solar y adquie-
ren nutrimentos inorgénicos a partir del ambiente, suministran to-
da la energia y la mayor parte de los nutrimentos a los organismos
de niveles tréficos superiores.

cenada por los autétrofos en una unidad de drea especifica
(como metros cuadrados, acres o hectdreas) durante un lapso
determinado (a menudo un afio). La productividad primaria
también se mide en términos de la biomasa, 0 peso seco de
material organico almacenado por los productores que se
agrega al ecosistema por unidad de drea en un tiempo especi-
fico. En la productividad del ecosistema influyen muchas va-
riables ambientales, entre ellas la cantidad de nutrimentos de
la que disponen los productores, la cantidad de luz solar que
reciben, la disponibilidad de agua y la temperatura. En el de-
sierto, por ejemplo, la falta de agua limita la productividad; en
alta mar, la luz es limitada en aguas profundas y los nutrimentos
son escasos en las aguas superficia-
les. Donde los recursos son abun-
dantes, como en los estuarios y las
selvas tropicales, la productividad es
alta. En la FIGURA 28-3 se muestran
algunas productividades medias de
bosque diversos ecosistemas.

caducifolio

templado
(1200)

FIGURA 28-3 Comparacién de la pro-
ductividad de los ecosistemas
Productividad primaria neta media, en
gramos de material organico, por metro
cuadrado y por afo, de algunos ecosis-
temas terrestres y acuaticos. Advierte
| las enormes diferencias de productivi-
'f. dad entre los ecosistemas. PREGUNTA:
¢ Qué factores contribuyen a estas dife-
rencias en la productividad?

praderai(600)



FIGURA 28-4 Cadenas alimentarias

Cadena alimentaria terrestre sim- a)
ple. b) Cadena alimentaria marina
simple.

CONSUMIDOR PRIMARI»

(20 nivel tréfico)

PRODUCTOR
(1er nivel tréfico)

Fitoplancton
PRODUCTOR
(1er nivel tréfico)

La energia pasa de un nivel tréfico a otro

La energia fluye a través de las comunidades a partir de los
productores fotosintéticos y a lo largo de varios niveles de
consumidores. Cada categoria de organismo constituye un ni-
vel tréfico (literalmente, “nivel de alimentaciéon”). Los pro-
ductores, desde las secuoyas hasta las cianobacterias, forman
el primer nivel tréfico, pues obtienen su energia directamen-
te de la luz solar (véase la figura 28-1). Los consumidores ocu-
pan varios niveles tréficos. Algunos de ellos se alimentan
directa y exclusivamente de los productores, que son la fuen-
te de energia viviente mds abundante en cualquier ecosiste-
ma. Estos herbivoros (“comedores de plantas”), desde los
saltamontes hasta las jirafas, también son conocidos como
consumidores primarios y constituyen el segundo nivel tréfico.
Los carnivoros (“comedores de carne”) como la araiia, el agui-
lay el lobo, son depredadores que se alimentan principalmen-
te de consumidores primarios. Los carnivoros, llamados
también consumidores secundarios, constituyen el tercer nivel

CONSUMIDOR TERCIARIO
(40 nivel tréfico)

CONSUMIDOR SECUNDARIO
(3er nivel trofico)

tréfico. Algunos carnivoros se alimentan en ocasiones de
otros carnivoros; en esas circunstancias ocupan el cuarto nivel
tréfico, el de los consumidores terciarios.

Las cadenas y redes alimentarias describen las relaciones
de alimentacién dentro de las comunidades

Con el fin de ilustrar quién se alimenta de quién en una co-
munidad, es comun identificar un representante de cada nivel
tréfico que se alimenta de un representante del nivel inmedia-
tamente inferior. Esta relacion lineal de alimentacién se co-
noce como cadena alimentaria. Como se ilustra en la FIGURA
28-4, los distintos ecosistemas tienen cadenas alimentarias ra-
dicalmente diferentes.

Sin embargo, las comunidades naturales rara vez contienen
grupos bien definidos de consumidores primarios, secunda-
rios y terciarios. Una red alimentaria muestra las miltiples ca-
denas alimentarias interconectadas de una comunidad y
describe con precision las relaciones de alimentacion efecti-
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FIGURA 28-5 Una red alimentaria simple en una pradera de pastos cortos
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vas dentro de una comunidad especifica (FIGURA 28-5). Algu-
nos animales, como los mapaches, los 0sos, las ratas y los seres
humanos, por ejemplo, son omnivoros (“que comen de todo”,
en latin), es decir, en momentos diferentes actian como con-
sumidores primarios, secundarios y, ocasionalmente, terciarios
(de tercer nivel). Muchos carnivoros se alimentan ya sea de
herbivoros o de otros carnivoros, actuando como consumido-
res secundarios y terciarios, respectivamente. Por ejemplo,
una lechuza es un consumidor secundario cuando devora un
ratén, que se alimenta de plantas, pero es un consumidor ter-
ciario cuando se come una musaraifia, que se alimenta de in-
sectos. Una musarafia que se come un insecto carnivoro es
un consumidor terciario, y la lechuza que se alimenté de la
musarafia es un consumidor cuaternario (de cuarto nivel). Al
digerir una arafia, una planta carnivora como la drosera “en-
maraiia la red” irremediablemente al servir al mismo tiempo
como productor fotosintético y como consumidor secundario.

Los comedores de detritos y los descomponedores
liberan nutrimentos que se reutilizan

Entre los hilos més importantes de la red alimentaria estdn
los comedores de detritos y los descomponedores. Los come-
dores de detritos son un ejército de pequefios animales que
suelen pasar desapercibidos y que viven de los desperdicios
de la vida: exoesqueletos mudados, hojas caidas, desechos y
cadéveres (detrito significa “residuo de la degradacion de un
cuerpo”). La red de comedores de detritos es sumamente
compleja e incluye lombrices de tierra, dcaros, protistas, ciem-
piés, ciertos insectos, un singular crustaceo terrestre llamado
cochinilla (o “armadillo”), gusanos nematodos e incluso algu-
nos vertebrados grandes como los buitres. Consumen materia
orgdnica muerta, extraen parte de la energia almacenada en
ella y la excretan en un estado de descomposicion mds avan-
zada. Sus productos de excrecion sirven de alimento a otros
comedores de detritos y a los descomponedores, que son prin-
cipalmente hongos y bacterias que digieren el alimento que
encuentran afuera de su cuerpo mediante la secrecion de en-
zimas digestivas hacia el ambiente. La capa negra o pelusa
gris que a veces observamos en los tomates y en las cortezas
de pan que se dejan demasiado tiempo en el refrigerador es-
ta formada de hongos de descomposicion dedicados a su la-
bor. Absorben los nutrimentos y los compuestos ricos en
energia que necesitan, liberando aquellos que quedan.

Las actividades de los comedores de detritos y de los des-
componedores reducen el cuerpo y los residuos de los organis-
mos vivos a moléculas simples, como didxido de carbono, agua,
minerales y moléculas orgdnicas, que regresan a la atmdsfera, el
suelo y el agua. Al liberar nutrimentos para su aprovecha-
miento, los comedores de detritos y los descomponedores cons-
tituyen un eslabon vital en los ciclos de nutrimentos de los
ecosistemas. En ciertos ecosistemas, como en los bosques cadu-
cifolios, por ejemplo, pasa mas energia a través de los comedo-
res de detritos y los descomponedores que de los consumidores
primarios, secundarios o terciarios.

(Qué ocurriria si desaparecieran los comedores de detritos
y los descomponedores? Esta parte de la red alimentaria,
aunque poco notoria, es absolutamente indispensable para la
vida en la Tierra. Sin ella, poco a poco las comunidades que-
darfan sofocadas por la acumulacion de residuos y cadaveres.
Los nutrimentos almacenados en estos cuerpos no estarian

iCOMO FUNCIONAN LOS ECOSISTEMAS?

disponibles para enriquecer el suelo, cuya calidad se empo-
breceria cada vez mas hasta que dejara de ser capaz de soste-
ner la vida vegetal. Ya sin las plantas, dejaria de entrar energia
en la comunidad; los niveles tréficos superiores, incluidos los
seres humanos, también desaparecerian.

La transferencia de energia de un nivel tréfico
a otro es ineficiente

Como se explico en el capitulo 6, una ley fundamental de la
termodindmica es que la utilizacién de la energia nunca es to-
talmente eficiente. Por ejemplo, cuando nuestro automdovil
quema gasolina, alrededor del 75 por ciento de la energfa li-
berada se pierde inmediatamente en forma de calor. Esto
también ocurre en los sistemas vivos. Por ejemplo, la ruptura
de enlaces de trifosfato de adenosina (ATP) para producir
una contracciéon muscular genera calor como producto colate-
ral; por eso, caminar con rapidez en un dia frio nos ayuda a
entrar en calor. Todas las reacciones bioquimicas que mantie-
nen las células con vida producen pequeiias cantidades de ca-
lor residual. Pilas de composta pueden alcanzar temperaturas
internas superiores a 54.4°C (130°F), como resultado del ca-
lor liberado por los microorganismos descomponedores.
También la transferencia de energia de un nivel tréfico al
siguiente es muy ineficiente. Cuando una oruga (consumidor
primario) devora las hojas de una planta de tomate (produc-
tor), sélo una parte de la energia solar captada originalmente
por la planta estd disponible para el insecto. La planta utilizé
una fraccién de la energia para crecer y mantenerse viva, en
tanto que una proporcién mayor se perdié en forma de calor
durante estos procesos. Parte de la energia se convirtié en los
enlaces quimicos de moléculas como la celulosa, que la oruga
no puede digerir. Por lo tanto, s6lo una fraccién de la energia
captada por el primer nivel tréfico esta disponible para los or-
ganismos del segundo nivel. La energia que consume la oruga
se utiliza parcialmente para impulsar su desplazamiento y
producir el rechinido de su boca. Otra parte de esa energia se
utiliza en parte para formar el exoesqueleto, que es indigeri-
ble, y una importante fraccion se desprende en forma de ca-
lor. Toda esta energia no estd disponible para el ave canora
del tercer nivel tréfico que se come la oruga. El ave pierde
energia en forma de calor corporal, consume ain mds duran-
te el vuelo y convierte una cantidad considerable de ella en
plumas, pico y huesos, que son indigeribles. Toda esta energia
no estd disponible para el halcén que la atrapa. En la FIGURA
28-6 se ilustra un modelo simplificado del flujo de energia por
los niveles tréficos de un ecosistema de bosque caducifolio.

Las piramides de energia ilustran la transferencia
de energia entre niveles tréficos

El estudio de diversas comunidades indica que la transferen-
cia neta de energia entre los niveles tréficos tiene una eficien-
cia aproximada del 10 por ciento, aunque la transferencia
entre niveles dentro de las diferentes comunidades varia en
grado apreciable. Esto significa que, en general, la energia al-
macenada en los consumidores primarios (herbivoros) repre-
senta solo el 10 por ciento de la energia almacenada en el
cuerpo de los productores. A la vez, el cuerpo de los consumi-
dores secundarios posee aproximadamente el 10 por ciento
de la energia almacenada en los consumidores primarios. En
otras palabras, de cada 100 calorias de energia solar captada
por el pasto, s6lo alrededor de 10 calorias se convierten en
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consumidor primario

FIGURA 28-6 Transferencia y pérdida
de energia

. calor

El grosor de las flechas es aproximada-
energia mente proporcional a la cantidad de
scenada energia que se transfiere entre niveles
en enlaces B _9 4 > ~
quimicos tréficos como energia quimica o que se

pierde como calor en una comunidad
forestal. PREGUNTA: ; Por qué se pier-
de tanta energia como calor? Explica
este efecto en términos de la segunda
ley de la termodinamica (que se estudié
en el capitulo 6), y relaciénala con la pi-
ramide de energia de la figura 28-7.

consumidor secundario

comedores de detritos y descomponedores

CALOR

herbivoros y tinicamente una caloria en carnivoros. Esta inefi-
ciente transferencia de energia entre niveles tréficos se cono-
ce como la “ley del 10 por ciento”. Una pirdmide de energia,
que muestra la energfa maxima en la base y cantidades cons-
tantemente menguantes en los niveles mads altos, ilustra en
forma gréfica las relaciones energéticas entre los niveles tré-
ficos (FIGURA 28-7). Los ec6logos utilizan a veces la biomasa
como medida de la energia almacenada en cada nivel tréfico.
Puesto que el peso seco del cuerpo de los organismos de cada
nivel tréfico es aproximadamente proporcional a la cantidad
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de energia almacenada en los organismos de ese nivel, la pi-
ramide de biomasa de una comunidad especifica suele tener
la misma forma general que su pirdimide de energia.

(Qué significa esto en relacion con la estructura de la comu-
nidad? Si diéramos un paseo por un ecosistema no alterado,
advertirfamos que los organismos que predominan son plantas.
Las plantas son los organismos que disponen de mds energia
porque la captan directamente de la luz solar. Los animales
mads abundantes son los que se alimentan de plantas, en tanto
que los carnivoros son relativamente escasos. La ineficiencia
de la transferencia de energia tiene importantes implicacio-
nes para la produccién de alimento para los humanos. Cuan-
to mds bajo sea el nivel tréfico que utilicemos, tanta mas
energia alimentaria tendremos disponible para nuestro con-
sumo; en otras palabras, se puede alimentar a un nimero mu-
cho mayor de personas con cereales que con carne.

Un lamentable efecto colateral de la ineficiencia de la
transferencia de energia, vinculado con la produccion y libera-
cién de sustancias quimicas téxicas por los seres humanos, es
que ciertas sustancias toxicas persistentes se concentran en el
cuerpo de los carnivoros, incluidos los seres humanos, como se
describe en la seccion “Guardian de la Tierra: Las sustancias
téxicas se acumulan a lo largo de las cadenas alimentarias”.

FIGURA 28-7 Piramide de energia de un ecosistema de pradera
La dimensién de cada rectangulo es proporcional a la energia al-
macenada en ese nivel trofico. Una piramide de biomasa de este
ecosistema tendria una apariencia muy similar.
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Las sustancias téxicas se acumulan
a lo largo de las cadenas alimentarias

En la década de 1940, las propiedades del nue-
vo insecticida DDT parecian casi milagrosas. En
las zonas tropicales, el DDT salvé millones de
vidas al matar los mosquitos transmisores del
paludismo. Los mayores rendimientos agricolas que se obtuvie-
ron al destruir plagas de insectos con DDT salvaron a muchos
millones de personas mas de morir de inanicién. Pero el DDT
estaba entrando en las cadenas alimentarias y destruyendo la
compleja red de la vida. Por ejemplo, a mediados de la década
de 1950, la Organizaciéon Mundial de la Salud rocié DDT en la
isla de Borneo para combatir el paludismo. Una oruga que se
alimentaba de los techos de paja de las casas sufrié relativa-
mente pocos efectos adversos, pero una avispa depredadora
que se alimentaba de las orugas fue exterminada por el DDT.
Los techos de paja se vinieron abajo, devorados por las orugas
que se multiplicaron sin control. Las lagartijas que comian los in-
sectos envenenados acumularon altas concentraciones de DDT
en su cuerpo. Tanto las lagartijas como los gatos de aldea que
se las comieron murieron intoxicados con DDT. Ya sin los gatos,
la poblacién de ratas se multiplicd explosivamente, y las aldeas
enfrentaron la amenaza de un brote de peste bubdnica transmi-
tida por las poblaciones de ratas que crecian sin control. Se evi-
t6 el brote llevando nuevos gatos a las aldeas por via aérea.

En Estados Unidos, durante las décadas de 1950 y 1960, se
registré una alarmante disminucién de las poblaciones de varias
aves depredadoras, especialmente de las que se alimentan de
peces como el dguila calva, el cormorén, el quebrantahuesos y
el pelicano pardo. Estos grandes depredadores nunca han sido
abundantes, y la disminucién llevé a algunos, como el pelicano
pardo y el aguila calva, al borde de la extincién (aunque todos
ellos han registrado una significativa recuperacion desde que el
pesticida fue prohibido en Estados Unidos en 1973). Los ecosis-
temas acudticos que brindaban sustento a estas aves habian si-
do rociados con cantidades relativamente pequefias de DDT
para combatir los insectos. Los cientificos quedaron muy sor-
prendidos al encontrar en el cuerpo de las aves depredadoras
concentraciones de DDT hasta un millén de veces mayores que
la concentraciéon presente en el agua. Esto llevé al descubri-
miento de la amplificacién biolégica, que es el proceso de
acumulacién de sustancias toxicas en concentraciones cada vez
mayores en los animales que ocupan niveles tréficos progresi-
vamente més altos.

El plaguicida DDT y muchas otras sustancias elaboradas por
el hombre que experimentan amplificacion biolégica compar-
ten dos propiedades que los hacen peligrosos. En primer térmi-
no, los organismos descomponedores no las degradan
facilmente para convertirlas en sustancias inocuas, es decir, no
son biodegradables. En segundo lugar, tienden a almacenarse
en el cuerpo, en especial en las grasas, acumuldndose a lo lar-
go de los afios en el cuerpo de los animales que viven mas. La
exposicion a altos niveles de pesticidas y otros contaminantes
persistentes se ha vinculado con algunos tipos de cancer, infer-
tilidad, enfermedades cardiacas, supresién de la funcién inmu-
nitaria y dafio neurolégico en los nifios.

En la actualidad la contaminacién por mercurio es una cau-
sa que despierta especial preocupacién. El mercurio es una
neurotoxina extremadamente potente que se acumula tanto en
los musculos como en los tejidos adiposos. Su nivel de acumu-
lacién en peces depredadores que consume el hombre es tan
alto que la Agencia para Farmacos y Alimentos (Food and Drug
Administration, FDA) de Estados Unidos ha aconsejado a las mu-
jeres en edad reproductiva o que tienen hijos pequefios que no
coman pez espada ni tiburén, y que limiten el consumo de atin
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albacora (también conocido como atin blanco), porque estos
longevos depredadores que habitan en los océanos han acu-
mulado suficiente mercurio para provocar dafio a la salud.
En Estados Unidos las plantas de energia eléctrica alimentadas
con carbén son la fuente individual més grande de contamina-
cién por mercurio; el mercurio atmosférico puede propagarse a
miles de kilbmetros a la redonda y depositarse en lugares que
anteriormente eran ambientes pristinos, como el Artico. Apro-
ximadamente la mitad del mercurio depositado en el suelo y el
agua de Estados Unidos proviene del extranjero. Los investiga-
dores han reportado dafio neurolégico, incluido un bajo cocien-
te intelectual, en correspondencia con elevados niveles de
mercurio en muestras del cabello de las madres en dos diferen-
tes poblaciones islefias que consumen gran cantidad de peces
oceéanicos y mamiferos. Los nativos inuit, que viven al norte del
Circulo Artico, tienen altos niveles de mercurio y otros contami-
nantes bioacumulables por el consumo de grandes cantidades
de peces y mamiferos que son depredadores marinos.

Un tipo de sustancias quimicas llamadas perturbadores en-
docrinos —que incluyen algunos pesticidas, ftalatos o ésteres
de ftalato (que hacen mas flexibles a los plasticos) y retardado-
res de combustion— se han difundido ampliamente en el am-
biente. Al igual que el DDT, se acumulan en las grasas e imitan
o interfieren con la accién de las hormonas animales. Hay fuer-
te evidencia de que estos quimicos interfieren con la reproduc-
cion y el desarrollo de los peces (incluido el salmén), las aves
que comen peces como los cormoranes (FIGURA E28-1), ranas,
salamandras, caimanes y muchos otros animales. También se
cree que los perturbadores endocrinos son la causa de meno-
res cantidades de espermatozoides en los seres humanos.

Para reducir los dafios a la salud de los humanos y la pérdi-
da de la vida silvestre, debemos entender las propiedades de
los contaminantes y el funcionamiento de las redes alimenta-
rias. Cuando comemos atlin o pez espada, por ejemplo, actua-
mos como consumidores terciarios o incluso cuaternarios, por
lo cual somos vulnerables a las sustancias bioacumulables.
Por afiadidura, nuestra larga vida permite que las sustancias
que se almacenan en nuestro cuerpo se acumulen durante mas
tiempo, hasta alcanzar niveles téxicos.

FIGURA E28-1 El precio de la contaminacién

Las deformidades como el pico retorcido de este cormorén de
doble cresta del lago Michigan se vinculan con sustancias qui-
micas bioacumulables. Las anormalidades del aparato repro-
ductor y el sistema inmunitario también son comunes en muchos
tipos de organismos expuestos a estos contaminantes. Los ani-
males depredadores son especialmente vulnerables por el efec-
to de la amplificacion biolégica.
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EEE] :cOmo sE DESPLAZAN LOS
NUTRIMENTOS DENTRO DE
LOS ECOSISTEMAS Y ENTRE ELLOS?

En contraste con la energia de la luz solar, los nutrimentos no
descienden sobre la Tierra en un flujo continuo desde lo alto.
En términos practicos, la misma reserva comin de nutrimen-
tos ha sostenido la vida durante mas de 3000 millones de afios.
Los nutrimentos son los elementos y las pequefias moléculas
que constituyen todos los componentes basicos de la vida. Los
organismos necesitan de algunos de ellos, llamados macronu-
trimentos, en grandes cantidades; por ejemplo, agua, carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, azufre y calcio. Los
micronutrimentos, como cinc, molibdeno, hierro, selenio y yo-
do, son necesarios sélo en muy pequeiias cantidades. Los ci-
clos de nutrimentos, también llamados ciclos biogeoquimicos,
describen las trayectorias que siguen estas sustancias durante
su transito de las comunidades a las partes inanimadas de los
ecosistemas y luego de regreso a las comunidades.

Las fuentes y los lugares de almacenamiento de nutrimentos
se denominan reservas. Las reservas principales se encuentran
generalmente en el ambiente inanimado, o abiético. Por ejem-
plo, existen varias reservas importantes de carbono: este ele-
mento se almacena como didxido de carbono en la atmésfera,
en solucion en los océanos, en forma de roca como en las piedras
calizas y en forma de combustibles fésiles en el subsuelo. En

el siguiente apartado describiremos brevemente los ciclos del
carbono, del nitrégeno, del fésforo y del agua.

El ciclo del carbono pasa por la atmésfera,
los océanos y las comunidades

El marco estructural de todas las moléculas orgdnicas, que
son los componentes bdsicos de la vida, estd formado de ca-
denas de dtomos de carbono. El carbono entra en la comuni-
dad viviente cuando los productores captan didxido de
carbono (CO,) durante la fotosintesis. En tierra, los produc-
tores obtienen CO, de la atmdsfera, donde representa apenas
el 0.036 por ciento de la cantidad total de gases. Los produc-
tores acudticos del océano, como las algas y las diatomeas, en-
cuentran abundante CO, para la fotosintesis disuelto en el
agua. De hecho, es mucho mayor la cantidad de CO, almace-
nado en los océanos que en la atmosfera. Los productores de-
vuelven parte del CO, a la atmoésfera y al océano durante la
respiracion celular e incorporan el resto a su cuerpo. Los con-
sumidores primarios, como las vacas, los camarones o los gu-
sanos del tomate, se alimentan de los productores y se
apropian del carbono almacenado en sus tejidos. Estos herbi-
voros también liberan un poco de carbono al respirar y guar-
dan el resto, que es consumido a veces por organismos de
niveles tréficos mas elevados. Todos los seres vivos mueren
tarde o temprano, y los comedores de detritos y descompone-
dores se encargan de degradar su cuerpo. La respiracion celu-
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PREGUNTA: ; Qué incentivos provocaron que los seres humanos captaran el nitrégeno del aire y lo incorporaran al ciclo
del nitrégeno? ;Cuales son algunas consecuencias del aumento por parte de los humanos del ciclo del nitrégeno?

lar de estos organismos devuelve CO, a la atmoésfera y a los
océanos. El diéxido de carbono transita libremente entre es-
tas dos grandes reservas (FIGURA 28-8).

Parte del carbono tiene un ciclo mas lento. Por ejemplo, los
moluscos y los organismos microscopicos marinos extraen el
CO, disuelto en el agua y lo combinan con calcio para formar
carbonato de calcio (CaCOj3), con el que construyen sus con-
chas. Cuando estos organismos mueren, sus conchas se acu-
mulan en depdsitos submarinos, son sepultadas y con el
tiempo se transforman en piedra caliza. A veces los sucesos
geoldgicos dejan expuesta la piedra caliza, que se disuelve po-
co a poco por efecto de las corrientes que corren sobre ella,
con lo cual el carbono vuelve a estar disponible para los orga-
nismos vivos.

Otro segmento de larga duracién del ciclo del carbono es
la produccién de combustibles fésiles. Los combustibles fésiles

veles troficos antes de quedar atrapada en los hidrocarburos
de alta energia que quemamos actualmente. Cuando quema-
mos combustibles fésiles para aprovechar esta energia alma-
cenada, se libera CO, en la atmésfera. Ademads de la quema
de combustibles fosiles, las actividades humanas como la tala
y quema de los grandes bosques del planeta (donde hay mu-
cho carbono almacenado), estdn incrementando la cantidad
de CO, presente en la atmdsfera, como se describird mas ade-
lante en este mismo capitulo.

La reserva principal de nitrégeno es la atmésfera

La atmosfera contiene alrededor de un 78 por ciento de nitré-
geno gaseoso (N,) y, por lo tanto, constituye la principal reserva
de este importante nutrimento. El nitrégeno es un componen-
te fundamental de las proteinas, de muchas vitaminas y de los
acidos nucleicos DNA y RNA. Un hecho interesante es que ni
las plantas ni los animales pueden extraer este gas de la at-
mosfera. Por consiguiente, las plantas necesitan una provision
de nitrato (NO3™) o amoniaco (NHj
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el trébol y los guisantes), donde viven en protuberancias es-
peciales de las raices. Las leguminosas crecen extensivamente
en los plantios, donde fertilizan el suelo. Las bacterias descom-
ponedoras también producen amoniaco a partir de los aminoa-
cidos y la urea presentes en los caddveres y desechos. Otras
bacterias transforman el amoniaco en nitrato.

Las tormentas eléctricas, los incendios forestales y la que-
ma de combustibles fésiles combinan el nitrégeno con el oxi-
geno, mediante procesos no bioldgicos, para producir 6xidos
de nitrégeno. Los fertilizantes sintéticos a menudo contienen
amoniaco, nitrato o ambos. Las plantas incorporan el nitroge-
no del amoniaco y del nitrato en sus aminodcidos, proteinas,
acidos nucleicos y vitaminas. Estas moléculas nitrogenadas de
la planta son consumidas tarde o temprano, ya sea por consu-
midores primarios, comedores de detritos o descomponedores.
A medida que recorre la red alimentaria, parte del nitrégeno
queda en libertad en los desechos y caddveres, donde las bac-
terias descomponedoras presentes en el suelo y el agua lo
convierten de nuevo en nitrato y amoniaco. Esta forma de ni-
tréogeno queda disponible para las plantas; los nitratos y el
amoniaco en el suelo y el agua constituyen una segunda reser-
va. El ciclo del nitrégeno se completa por el continuo retorno
del nitrégeno a la atmosfera gracias a las bacterias desnitrifi-
cantes. Estos habitantes de los suelos himedos, los pantanos y
los estuarios descomponen el nitrato y devuelven nitrégeno
gaseoso a la atmdsfera (FIGURA 28-9).

Los compuestos nitrogenados producidos por los seres hu-
manos ahora dominan el ciclo del nitrégeno, creando serios
problemas ambientales. Cuando entran a los ecosistemas, es-
tos compuestos con exceso de nitrégeno cambian la composi-
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cion de las comunidades vegetales o las fertilizan excesiva-
mente, o destruyen las comunidades de los bosques y de los
cuerpos de agua dulce, al volver més 4cido el ambiente, como
estudiaremos mds adelante en este mismo capitulo.

El ciclo del fésforo carece de componentes
atmosféricos

El fésforo es un componente fundamental de las moléculas
bioldgicas, entre ellas las moléculas de transferencia de ener-
gia (ATP y NADP), los 4cidos nucleicos y los fosfolipidos de
las membranas celulares. Asimismo, el fésforo es uno de los
componentes principales de los dientes y huesos de los verte-
brados. En contraste con los ciclos del carbono y del nitrége-
no, el ciclo del fésforo carece de componente atmosférico. La
reserva principal de f6sforo de los ecosistemas es la roca, don-
de se encuentra unido al oxigeno en forma de fosfato. Las ro-
cas ricas en fosfato expuestas a la intemperie se erosionan y
la lluvia disuelve el fosfato. El fosfato disuelto es absorbido
facilmente a través de las raices de las plantas y por otros au-
tétrofos, como los protistas y las cianobacterias fotosintéticos,
que lo incorporan a las moléculas bioldgicas. A partir de estos
productores, el fésforo recorre las redes alimentarias (FIGURA
28-10). En cada nivel se excreta el fosfato excedente. Final-
mente, los comedores de detritos y los descomponedores de-
vuelven el fésforo residual de los caddveres al suelo y al agua
en forma de fosfato, de donde puede ser absorbido de nuevo
por los autétrofos o quedar unido a los sedimentos y, con el
tiempo, incorporarse de nuevo a la roca.

Parte del fosfato disuelto en el agua dulce es transportado
a los océanos. Aunque gran parte de este fosfato termina en
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FIGURA 28-11 Ciclo hidrolégico [ ]reservas
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los sedimentos marinos, un poco de él es
absorbido por los productores marinos y,
con el tiempo, se integra al cuerpo de
vertebrados y peces. Algunos de éstos, a
la vez, sirven de alimento a las aves mari-
nas, que excretan grandes cantidades
de fosforo en la tierra. Hubo una época
en que se explotaba el guano (excremen-
to) que las aves marinas depositaban a lo
largo de la costa occidental de América
del Sur, el cual constituia una de las fuen-
tes principales de fésforo del mundo.
También se explotan las rocas ricas en Ly
fosfatos, que se emplean para producir
fertilizantes. El suelo que se erosiona de
los campos fertilizados arrastra grandes
cantidades de fosfatos hacia lagos, co-
rrientes de agua y el mar, donde estimula
el crecimiento de productores. En los la-
gos el agua rica en fésforo que escurre de
la tierra estimula un crecimiento tan
abundante de algas y bacterias, que se
trastornan las interacciones naturales en
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La mayor parte del agua no sufre
cambios quimicos durante su ciclo

El ciclo del agua, o ciclo hidrolégico (FIGURA 28-11), difiere de
casi todos los demads ciclos de nutrimentos en que la mayor
parte del agua permanece como tal durante todo el proceso y
no se utiliza en la sintesis de nuevas moléculas. La reserva
principal de agua es el océano, que cubre alrededor de tres
cuartas partes de la superficie terrestre y contiene mds del 97
por ciento del agua disponible. Otro 2 por ciento se encuentra
en forma de hielo, y el 1 por ciento restante corresponde a los
cuerpos de agua dulce. Los motores del ciclo hidrolégico son
la energia solar, que evapora el agua, y la gravedad, que trae
el agua de vuelta a la Tierra en forma de precipitacion (lluvia,
nieve, aguanieve y rocio). La evaporacion tiene lugar princi-
palmente en los océanos, y buena parte del agua regresa de
forma directa a ellos por medio de la lluvia. El agua que cae
en tierra sigue varias rutas. Un poco de agua se evapora del
suelo, los lagos y las corrientes de agua. Una fraccion escurre
de la tierra y vuelve a los océanos, en tanto que una pequefa
cantidad penetra hasta los depdsitos subterraneos. Como el
cuerpo de los seres vivos contiene alrededor de un 70 por
ciento de agua, parte del agua del ciclo hidroldgico se incor-
pora a las comunidades vivientes de los ecosistemas. Las raices
de las plantas absorben agua, que en buena parte se evapora de
las hojas y regresa a la atmosfera. Una pequefia cantidad se
combina con diéxido de carbono durante la fotosintesis para
producir moléculas de alta energia. Tarde o temprano, estas
moléculas se descomponen durante la respiracion celular y el
agua liberada regresa al ambiente. Los consumidores obtie-
nen agua de sus alimentos o bebiéndola directamente.

La falta de agua disponible para irrigacién

y para beber es un creciente problema de la humanidad
A medida que la poblacién humana ha crecido, el agua dulce
ha comenzado a escasear en muchas regiones del mundo.
Ademds, el agua contaminada y sin tratar es un grave proble-
ma en los paises en desarrollo, donde mas de mil millones de
personas la beben. Tanto en Africa como en India, donde la
contaminacién del agua representa amenazas significativas,
la gente estd comenzando a utilizar la luz solar para extermi-
nar a los organismos causantes de enfermedades. Colocan el
agua en botellas de plastico y las agitan para aumentar los ni-
veles de oxigeno en el agua. Luego colocan las botellas en un
lugar soleado, para que la combinacién de oxigeno, calor y luz
ultravioleta (UV) forme radicales libres que destruyen las
bacterias. Sin otra tecnologia que las botellas de plastico, la
gente genera agua que se puede beber de forma segura.

En la actualidad aproximadamente el 10 por ciento de los
alimentos en el mundo crecen en sembradios irrigados con
agua obtenida de los mantos acuiferos, que son reservas natu-
rales subterrdneas. Por desgracia, en muchas regiones del
mundo, como China, India, Africa septentrional y la parte
central norte de Estados Unidos, se “explota” esta agua sub-
terrdnea; es decir, se extrae mds rdpidamente de lo que se re-
pone. Gran parte de los mantos acuiferos de las Altas
Planicies, desde el noroeste de Texas al sur de Dakota, se ha
agotado en un 50 por ciento. En India, dos tercios de los cul-
tivos crecen gracias a que se utiliza el agua subterrdnea para
su irrigacién, pero los mantos acuiferos se drenan més rapida-
mente de lo que se reponen. Una solucién prometedora es
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FIGURA 28-12 Una sustancia natural fuera de lugar
Esta aguila calva murié a consecuencia de un derrame de petréleo
cerca de la costa de Alaska.

idear formas de captar el agua de las intensas lluvias monz6-
nicas, cuyas aguas se vierten por lo general en los rios y que
finalmente va a dar al océano. Los habitantes de un pueblo en
India descubrieron que si se cava una serie de estanques, es
posible captar el agua de lluvia que, de otra manera, escurri-
ria por la tierra. Este sistema permite que el agua penetre en
el suelo y ayude a reabastecer las reservas subterrdneas de
agua. Durante la estacién seca, la gente puede utilizar estos
suministros para regar los cultivos.

EXX] A QUE SE DEBE LA LLUVIA ACIDA?

Muchos de los problemas ambientales que aquejan a la socie-
dad moderna son consecuencia de la interferencia humana en
el funcionamiento de los ecosistemas. Los pueblos primitivos
se sostenian Unicamente de la energia proveniente del Sol y
producian desechos que se reintegraban sin dificultad a los ci-
clos de los nutrimentos. Sin embargo, conforme la poblacién
humana crecia y la tecnologia avanzaba, los seres humanos
comenzamos a actuar con creciente independencia respecto
de estos procesos naturales. La Revolucién Industrial, que se
impuso con toda su fuerza a mediados del siglo XX, dio por
resultado un enorme incremento de nuestra dependencia de
la energia extraida de los combustibles fésiles (en vez de la
proveniente de la luz solar) para calentar, iluminar y trans-
portar, asi como para la agricultura y las diversas industrias.
Al explotar y transportar estos combustibles, hemos expuesto
a los ecosistemas a una variedad de sustancias que son extra-
flas y a menudo tdxicas para ellos (FIGURA 28-12). En los si-
guientes apartados describiremos dos problemas ambientales de
proporciones planetarias que son resultado directo de la depen-
dencia humana respecto de los combustibles fosiles: la sedi-
mentacién 4cida y el calentamiento global.

FIGURA 28-13 La sedimentacién acida es corrosiva
La sedimentacion acida esté disolviendo esta escultura de piedra
caliza de la catedral de Rheims, en Francia.

La sobrecarga de los ciclos del nitrégeno y del azufre
es la causa de la lluvia acida

Aunque los volcanes, las aguas termales y los organismos en-
cargados de la descomposicion liberan diéxido de azufre, las
actividades industriales que queman combustibles f6siles que
contienen azufre generan el 75 por ciento de las emisiones de
di6xido de azufre del mundo. Esto es mucho més de lo que los
ecosistemas naturales son capaces de absorber y reciclar. El
ciclo del nitrégeno también se ha visto rebasado. Aunque los
procesos naturales —como la actividad de las bacterias que
reponen el nitrégeno y de los organismos descomponedores,
los incendios y los reldmpagos— producen 6xidos de nitrége-
no y amoniaco, aproximadamente el 60 por ciento del nitré-
geno disponible para los ecosistemas del mundo ahora es
resultado de las actividades humanas. La quema de combusti-
bles fésiles combina el nitrégeno atmosférico con el oxigeno,
y produce la mayor parte de las emisiones de 6xidos de nitré-
geno. En las zonas agricolas, el amoniaco y el nitrato a menudo
provienen de fertilizantes quimicos producidos mediante el
uso de la energia contenida en los combustibles fosiles para
convertir el nitrégeno atmosférico en compuestos que las plan-
tas pueden utilizar.

A finales de la década de 1960 se identificé la producciéon
excesiva de oxidos de nitrégeno y diéxido de azufre como la
causa de una creciente amenaza ambiental: la /luvia dcida o,
en términos mds precisos, la sedimentacién acida. Al combi-
narse con el vapor de agua de la atmosfera, los 6xidos de
nitrégeno se transforman en 4cido nitrico y el diéxido de azu-
fre, en dcido sulfirico. Algunos dias después, y con frecuencia
a cientos de kilémetros de la fuente, los acidos se precipitan y
corroen las estatuas y los edificios (FIGURA 28-13), dafian
los arboles y los cultivos y dejan los lagos sin vida. El 4cido
sulfdrico forma particulas que nublan visiblemente el aire,
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incluso en condiciones de sequedad. En Estados Unidos, el
noreste, la region media del Atlantico, la parte central norte y
las regiones altas del oeste, al igual que Florida, son las mas
vulnerables, porque las rocas y los suelos que ahi predominan
no amortiguan la acidez.

La sedimentacidon acida dana la vida
en lagos y bosques

En los montes Adirondack del estado de Nueva York, la 1lu-
via 4cida ha provocado que aproximadamente el 25 por cien-
to de todos los lagos y estanques sean ya demasiado acidos
para permitir la vida de peces en ellos. Pero antes de que los
peces mueran, se destruye gran parte de la red alimentaria
que les da sustento. Primero mueren las almejas, los caracoles,
los langostinos y las larvas de insectos, después los anfibios y
finalmente los peces. El resultado es un lago cristalino: her-
moso, pero muerto. Los efectos no se limitan a los organismos
acudticos. La lluvia 4cida también altera el crecimiento y el
rendimiento de muchos cultivos agricolas porque al penetrar
en el suelo disuelve y arrastra consigo nutrimentos indispen-
sables, como el calcio y el potasio, al tiempo que mata los
microorganismos descomponedores, con lo cual impide el re-
torno de nutrimentos al suelo. Las plantas, envenenadas y pri-
vadas de nutrimentos, se debilitan y quedan a merced de las
infecciones y el ataque de los insectos. En las alturas de los
Montes Verdes de Vermont, los cientificos han sido testigos
de la muerte de alrededor de la mitad de las piceas rojas y ha-
yas y de un tercio de los arces de aztcar desde 1965. La nieve,
la lluvia y la espesa niebla, que cominmente cubren estas
cumbres orientales, son muy acidas. En una estacién de con-
trol situada en la cima del monte Mitchell, en Carolina del
Norte, el pH de la niebla ha registrado valores de 2.9, lo que
significa que es mas acida que el vinagre (FIGURA 28-14).

La sedimentacion dcida aumenta la exposicion de los orga-
nismos a los metales toxicos, como aluminio, mercurio, plomo
y cadmio, entre otros, que son mucho més solubles en agua
acidificada que en agua de pH neutro. El aluminio que se di-
suelve de las rocas inhibe el crecimiento de las plantas y ma-
ta los peces. Se ha encontrado que, en ocasiones, el agua que
se distribuye a los hogares esta peligrosamente contaminada
con plomo, disuelto por el agua 4cida de la soldadura de plo-
mo de tuberias antiguas. En el cuerpo de los peces que viven
en aguas acidificadas se han encontrado niveles peligrosos de
mercurio, elemento que queda sometido al efecto de amplifi-

FIGURA 28-14 La sedimentacion acida destruye los bosques
La lluvia y la niebla acidas han destruido este bosque situado en la
cima del monte Mitchell, en Carolina del Norte.

.COMO FUNCIONAN LOS ECOSISTEMAS?

cacion biolégica conforme recorre los niveles troficos (véase
la secciéon “Guardidn de la Tierra: Las sustancias toxicas se
acumulan a lo largo de las cadenas alimentarias”).

La Ley del Aire Limpio ha reducido significativamente
las emisiones de azufre, pero no las de nitrégeno

En Estados Unidos las enmiendas a la Ley del Aire Limpio en
1990 dieron por resultado una sustancial reduccién de las
emisiones de diéxido de azufre y de 6xidos de nitrégeno de
las plantas generadoras de energia. Las emisiones totales
de azufre han disminuido considerablemente en ese pafs, me-
jorando la calidad del aire y reduciendo el nivel de acidez de
la lluvia en algunas regiones. Pero la Ley del Aire Limpio no
limita de manera estricta las emisiones de 6xidos de nitroge-
no y amoniaco. Aunque las emisiones de 6xidos de nitrégeno
se han reducido en algunas regiones, los compuestos de nitré-
geno en la atmoésfera han registrado un leve aumento en tér-
minos generales, en particular por la creciente cantidad de
automoviles que queman gasolina. Las emisiones de amonia-
co (NH3), en su mayor parte provenientes de la ganaderia y
los fertilizantes, se han incrementado en un 19 por ciento en
Estados Unidos desde 1985.

Por desgracia, los ecosistemas dafiados se recuperan lenta-
mente. Un estudio reciente de los lagos Adirondack reveld
signos esperanzadores de que el 60 por ciento de sus aguas se
estdn volviendo menos acidas, aunque su total recuperacion
aun se encuentra a décadas de distancia. Algunos suelos del
sureste de Estados Unidos estdn mds saturados con sustancias
acidas y en estas zonas los niveles de dcido de las aguas dul-
ces van en aumento. Los bosques ubicados a grandes alturas
contindian en riesgo en todo el territorio de Estados Unidos.
Muchos cientificos creen que se necesitard una mayor reduc-
cién en las emisiones, junto con controles mucho mas estrictos
de las emisiones de nitrégeno, para evitar que los ecosistemas
se sigan deteriorando y para permitir que aquellos que ya es-
tan dafnados se recuperen.

EXXJ .QuUE PROVOCA EL CALENTAMIENTO
GLOBAL?

La interferencia en el ciclo del carbono contribuye
al calentamiento global

Durante el periodo carbonifero, que se inicié hace unos 345
millones de afios y concluy6 hace 280 millones de afios, canti-
dades enormes de carbono quedaron aisladas del ciclo del
carbono cuando, en las condiciones calurosas y hiumedas de
esa época, los cuerpos de organismos prehistéricos quedaron
sepultados en los sedimentos y no se descompusieron. Con el
tiempo, el calor y la presion transformaron estos cuerpos, jun-
to con la energia que habian almacenado a partir de la luz so-
lar, en combustibles fésiles como hulla, petréleo y gas natural.
Sin la intervencién humana, el carbono habria permanecido
bajo tierra. Pero a partir de la Revolucién Industrial hemos
dependido cada vez en mayor grado de la energia almacena-
da en estos combustibles. Un investigador estima que un tan-
que de gas comtn guarda los residuos transformados de 1000
toneladas de vida prehistdrica, principalmente de organismos
microscépicos de fitoplancton. Cuando quemamos los com-
bustibles fésiles en nuestras centrales eléctricas, fabricas y au-
tomoviles, utilizamos la energia de la luz solar prehistérica y
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FIGURA 28-15 El aumento de las emisiones de gases de invernadero contribuye al calentamiento global

La luz solar que llega a nuestro planeta calienta la superficie terrestre y es irradiada de regreso a la atmésfera. Los gases
de invernadero —liberados mediante procesos naturales, pero que se han incrementado notablemente como resultado de
las actividades humanas— absorben parte de este calor, el cual queda atrapado en la atmésfera.

emitimos CO, a la atmésfera. A partir de 1850, el contenido
de CO, de la atmésfera ha aumentado de 280 partes por mi-
116n (ppm) a 381 ppm, esto es, casi el 36 por ciento. De acuer-
do con andlisis recientes de burbujas de gas atrapadas en
antiguos bloques de hielo del Antartico, el contenido de CO,
de la atmésfera es ahora aproximadamente un 27 por ciento
mas alto que en cualquier otro momento durante los pasados
650,000 afios, y el aumento prosigue a una razon sin preceden-
tes de 1.5 ppm cada afio. La quema de combustibles fésiles
responde por un porcentaje comprendido entre el 80 y el 85
por ciento del CO, que se agrega a la atmésfera anualmente.

Una segunda fuente de CO, atmosférico adicional es la de-
forestacién del planeta, que elimina decenas de millones de
hectdreas de bosques cada afio y responde por una cifra com-
prendida entre el 15 y el 20 por ciento de las emisiones de
CO,. La deforestacion ocurre principalmente en los trépicos,
donde las selvas tropicales se estan convirtiendo a toda prisa en
terrenos agricolas marginales. El carbono almacenado en los
enormes arboles de esas selvas regresa a la atmoésfera (princi-
palmente por combustién) una vez que han sido cortados.

En conjunto, las actividades humanas liberan casi 7,000 mi-
llones de toneladas de carbono (en forma de CO,

Los gases de invernadero retienen
el calor en la atmésfera

El CO, atmosférico actda en cierta forma como el cristal de
un invernadero: permite la entrada de energia solar y luego
absorbe y retiene esa energia una vez que se ha transformado
en calor (FIGURA 28-15). Hay otros gases de invernadero que
comparten esta propiedad, como el 6xido nitroso (N,O) y el
metano (CHy), que se liberan en las actividades agricolas, los
vertederos de basura, los procesos de tratamiento de aguas re-
siduales, la minerfa del carbon y la quema de combustibles fosi-
les. El efecto de invernadero, esto es, la capacidad de los gases
de invernadero de atrapar la energia solar en la atmdsfera de
un planeta en forma de calor, es un proceso natural que, al
mantener nuestra atmoésfera relativamente caliente, permite
la existencia de vida en la Tierra tal como la conocemos. Sin
embargo, hay consenso entre los cientificos respecto a que las
actividades humanas han amplificado el efecto de invernade-
ro natural y han provocado un fenémeno que se conoce como
calentamiento global.

Los registros histdricos de temperatura indican una eleva-
ciéon mundial de la temperatura, paralelo al aumento de CO,
atmosférico (FIGURA 28-16
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FIGURA 28-16 El calentamiento global es paralelo al aumento de CO,
La concentraciéon de CO, de la atmésfera (linea azul) ha mostrado un crecimiento constante desde 1860. Las temperaturas medias mun-
diales (linea roja) también se han incrementado, en forma paralela al aumento en la concentracion de CO; en la atmésfera.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) predice
que si no se restringen las emisiones de gases de invernadero,
las temperaturas globales promedio se elevardn del promedio
actual de 14.4°C al intervalo comprendido entre 16 y 19°C
para el afio 2100 (FIGURA 28-17).

Cambios aparentemente pequefios en la temperatura glo-
bal pueden tener efectos considerables. Por ejemplo, las tem-
peraturas medias del aire durante el punto culminante de la
dltima glaciacién (hace 20,000 afios) fueron sélo alrededor de
5°C inferiores a las actuales. Esta elevacion extremadamente
rapida de la temperatura es motivo especial de preocupacion
porque es probable que exceda la rapidez con que la seleccion
natural es capaz de generar adaptaciones evolutivas al cam-
bio. Como el cambio de temperatura no tiene una distribu-
cién homogénea en todo el planeta, se prevé que en Estados
Unidos y en las zonas drticas las temperaturas aumentaran
considerablemente mads aprisa que el promedio mundial.

El calentamiento global tendra graves consecuencias

Como afirma, un poco en broma, el geoquimico James White
de la Universidad de Colorado: “Si la Tierra tuviera un ma-
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FIGURA 28-17 El intervalo de temperaturas proyectadas va en
aumento

nual de uso, el capitulo sobre el clima podria comenzar con la
advertencia de que el sistema ha sido ajustado de fabrica para
obtener la maxima comodidad, por lo que no deben tocarse
los controles”. La Tierra ha comenzado a experimentar las
consecuencias del calentamiento global, y todo indica que és-
tas serdn graves y, en algunas regiones, catastroficas.

Esta ocurriendo un derretimiento

En todo el mundo, el hielo se esta derritiendo (véase la sec-
cion “Guardian de la Tierra: Los polos en peligro”), los glacia-
res se estan retirando y desapareciendo (FIGURA 28-18). En el
Parque Nacional de los Glaciares s6lo quedan 35 de los 150
glaciares que alguna vez cubrieron las laderas de las monta-
fias; los cientificos estiman que todos estos glaciares termina-
ran por desaparecer en los préoximos 30 afios. La capa de hielo
de Groenlandia se estd derritiendo con el doble de rapidez
que hace una década, liberando 221 kilémetros ctbicos de
agua al Océano Atlantico cada afio. Conforme los casquetes
polares y los glaciares se derritan y las aguas de los océanos
se expandan en respuesta al calentamiento atmosférico, los
niveles de los mares se elevaran, poniendo en peligro las ciu-
dades costeras e inundando las tierras hiumedas de los litora-
les. El permafrost o permabhielo (la capa subterranea de hielo)
de Alaska se esta derritiendo, lanzando lodo a los rios, destru-
yendo las zonas de desove del salmén y liberando CO, a la
atmosfera conforme la materia orgdnica atrapada se descom-
pone. En Siberia, una regién de turba congelada del tamafio
de Francia y Alemania en conjunto se esta derritiendo, creando
ciénagas gigantescas que podrian liberar miles de millones de
toneladas de metano (un gas que atrapa calor y que es mucho
mas potente que el CO,) a la atmésfera. El permafrost que se
derrite es un ejemplo de retroalimentacion positiva, en el que
un resultado del calentamiento global, en este caso la libera-
cién de gases de invernadero adicionales, acelera el proceso
de calentamiento.

Se prevé un clima mas extremoso



durante los dltimos 35 afos, tanto la intensidad como la dura-
cién de los huracanes se han incrementado en un 50 por cien-
to, duplicando la rapidez del viento y la destruccién en las
categorias mds altas (categorias 4 y 5), como sucedi6 con el
huracan Katrina, que devasto la ciudad de Nueva Orleédns en
2005. Los expertos predicen que, a medida que el mundo se
calienta, las sequias durardn mds y serdn mds severas, mien-
tras que otras regiones sufrirdn inundaciones. Los cientificos
del Centro Nacional para la Investigaciéon Atmosférica de Es-
tados Unidos reportan que desde la década de 1970, el drea
de la Tierra que recibe los efectos de sequias severas se ha du-
plicado del 15 al 30 por ciento como resultado del aumento de
temperaturas y la disminucion de las lluvias locales. Las con-
secuencias en la agricultura como resultado del clima extre-
moso podrian ser desastrosas para las naciones que apenas
consiguen alimentar a sus habitantes.

La vida silvestre resulta afectada
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FIGURA 28-18 Los glaciares se estan
derritiendo

Fotografias tomadas desde el mismo
punto en 1904 (arriba) y 2004 (abajo)
documentan el retiro del glaciar Carroll
en la bahia Glacier, Alaska.

los bosques podrian ser profundas.
Los incendios, alimentados por la
sequia y los bosques demasiado
densos resultado de la supresion de
incendios en el pasado, han arrasa-
do con extensas areas del oeste de
Estados Unidos y Alaska, liberan-
do atin més diéxido de carbono a la
atmosfera. Conforme el mundo se
calienta, la distribucién de los ar-
boles cambiard, con base en su to-
lerancia al calor. Por ejemplo, los
maples de azicar podrian desapa-
recer de los bosques del noreste de
Estados Unidos, mientras que los
bosques del sureste podrian ser
remplazados por pastizales. Es pro-
bable que los arrecifes de coral, ya
en tension por las actividades hu-
manas, sufran ain mds dafios por
las aguas mads calientes, que elimi-
nardn las algas simbidticas que les
proveen energia. Los corales se en-
frentan a mayores amenazas porque,
conforme los océanos absorben
mds CO,, las aguas se estan vol-
viendo mds 4cidas, lo que dificulta
que los corales formen sus esquele-
tos calizos.

Los reportes de cambios provie-
nen de todo el mundo. En Europa
la temporada de crecimiento de las
plantas ha aumentado en mds de 10 dias a lo largo de los ulti-
mos 28 afios. Los arrendajos mexicanos del sur de Arizona es-
tdn anidando 10 dias antes que en 1971. Muchas especies de
mariposas y aves han desplazado sus dominios hacia el norte.
En el Reino Unido y el noreste de Estados Unidos, las flores
de primavera estan floreciendo més pronto. Aunque cada in-
forme individual podria atribuirse a otros factores, el peso
acumulado de los datos de diversas fuentes de todo el mundo
constituye un fuerte indicio de que ya se han iniciado cambios
bioldgicos relacionados con el calentamiento. También se pre-
vé que el calentamiento global incremente las poblaciones de
organismos que transmiten enfermedades tropicales, como
los mosquitos transmisores del paludismo, lo que tendra con-
secuencias negativas para la salud de la humanidad.

¢Cémo esta respondiendo la humanidad
a esta amenaza?
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En los polos opuestos de |a Tierra, el Artico y el
Antartico, el hielo se esta derritiendo. La penin-
sula Antértica es vulnerable de forma singular al
calentamiento global porque su temperatura promedio a lo lar-
go del afno se acerca al punto de congelacién del agua. En los
altimos 50 anos, la temperatura alrededor de la peninsula se ha
incrementado aproximadamente unos 2.5°C, mucho mas rapi-
do que el promedio global. Desde 1995, unos 5,180 kilémetros
cuadrados de plataformas de hielo de la peninsula Antéartica se
han desintegrado; de acuerdo con muestras de hielo, los cien-
tificos creen que estas plataformas habian existido durante mi-
les de afios. La pérdida de las plataformas flotantes de hielo
tiene consecuencias de gran alcance. El hielo del mar crea con-
diciones que favorecen el abundante crecimiento del fitoplanc-
ton y las algas. Estos productores primarios proveen alimento a
las larvas de krill, unos crustdceos semejantes a los camarones
que son una especie clave en la red alimentaria del Antartico.
El krill constituye una porcién importante de la dieta de las fo-
cas, los pinglinos y varias especies de ballenas. Pero durante
los dltimos 30 afios, las poblaciones de krill en el suroeste del
Atléntico han disminuido aproximadamente en un 80 por cien-
to. Angus Atkinson, investigador del instituto British Antarctic
Survey, considera que la disminucién estd vinculada con la pér-
dida de hielo del mar. Un escenario probable es que conforme
las plataformas de hielo se reducen, las algas que crecen deba-
jo de ellas no lograran sobrevivir, por lo que el krill que depen-
de de esas algas morird de inanicién. Los investigadores estan
preocupados de que la desaparicion del krill repercuta en la ca-
dena alimentaria, provocando la muerte por inanicién de balle-
nas, focas y pingliinos. Los pingliinos de Adelia pasan sus
inviernos en las plataformas de hielo del Antartico, alimentan-
dose de krill. Aunque la mayor parte de las poblaciones de pin-
gliinos del Antartico permanecen saludables, el investigador
William Fraser, quien ha estudiado a los pingtinos del Antarti-
co durante 30 afios, reporta que la poblacién de los pingtiinos
de Adelia en la zona occidental de la peninsula Antartica ha
perdido unas 10,000 parejas en edad reproductiva desde 1975.

En los confines de la Tierra, las temperaturas articas se han
elevado casi el doble de répido que la temperatura promedio en
el mundo, provocando una disminucién del 20 al 30 por ciento
del hielo del mar artico de finales del verano durante los dltimos
30 afos. Se prevén mayores cambios para el proximo siglo, inclu-
yendo aumentos de temperatura de 4 a 8°C. En un perturbador
ejemplo de retroalimentacién positiva, el hielo que se derrite
acelerara el calentamiento, porque el hielo refleja entre el 80 y el
90 por ciento de la energia solar que choca contra él, pero
el agua del océano expuesta cuando el hielo desaparece absor-
be la mayor parte de la energia solar, convirtiéndola en calor.

El hielo del mar Artico es esencial para los osos polares y las
focas anilladas, su principal fuente de alimento. La pérdida to-
tal del hielo marino, que algunos cientificos creen que ocurrira
durante el proximo siglo, significaria la extincion casi segura de
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los osos polares en vida silvestre. En la bahia de Hudson en Ca-
nada, el hielo del mar se estd rompiendo tres semanas antes de
lo que lo hacia hace 30 afios, privando a los osos de la primera
oportunidad de cazar focas anilladas sobre el hielo (FIGURA
E28-2). Como resultado, los osos polares de la bahia de Hud-
son ahora comienzan el verano con un 15 por ciento menos de
su peso (lo que representa unos 70 kilos menos para un macho
adulto). Hembras méas delgadas producen menos crias con una
menor tasa de supervivencia, por lo que la poblacién local de
osos ha disminuido en un 22 por ciento desde 1987. Los ham-
brientos osos polares estan invadiendo cada vez mas las pobla-
ciones del norte de Canadé y Alaska, donde con frecuencia
se les recibe con disparos de escopeta. Los osos polares son
agiles nadadores; pero en los Ultimos tiempos se les ha visto na-
dar a unos 100 kildbmetros de las costas, una distancia mucho
mayor de la que acostumbraban, puesto que los témpanos de
hielo se derriten. Se han encontrado varios osos muertos flotan-
do después de una tormenta; se cree que se ahogaron al en-
contrarse demasiado lejos de la costa como para nadar hacia un
lugar seguro.

El Refugio Nacional de la Vida Silvestre del Artico es el lugar
donde se encuentra el mayor nimero de guaridas de osos en
Alaska. Durante el dltimo otofio, los osos polares se congregaron
a lo largo de la linea costera del refugio. Més osos se estéan con-
gregando ahi conforme el hielo se retira de la linea costera. Sin
embargo, en Estados Unidos hay una continua presion politica
para abrir el refugio y dar paso a la extraccién de petréleo. Irdni-
camente, los osos polares estan amenazados no sélo por el cam-
bio climatico, sino también por la extracciéon de petréleo para
alimentar el voraz apetito del pais por los combustibles fésiles,
que contribuirdn a incrementar ain més el calentamiento global.

)’

FIGURA E28-2 Los osos polares sobre una delgada capa de
hielo

La pérdida del hielo en la zona del artico amenaza la supervi-
vencia de los osos polares.




ENLACES CON LA VIDA

Es posible hacer una diferencia

Con menos del 5 por ciento de la poblacién mundial, Estados
Unidos es responsable por aproximadamente el 25 por ciento de
los gases de invernadero del mundo. Las emisiones totales
de gases de invernadero de ese pais alcanzan las 6 toneladas (5
toneladas métricas) de carbono por persona cada afo, més que
cualquier otro pais del planeta.

¢Es posible que las acciones de un individuo hagan la dife-
rencia? Jonathan Foley, de la Universidad de Wisconsin, asi lo
cree. Foley estd a la vanguardia de la investigacién sobre el cli-
ma y encabezd un equipo que desarrollé uno de los primeros
modelos por computadora del cambio climatico global para
considerar las repercusiones de los sistemas biolégicos y el uso
que hacen de la tierra los humanos (como convertir bosques en
tierras de cultivo) sobre el clima. En 1998 Jon y su esposa An-
drea, al reconocer que las decisiones y elecciones individuales
pueden tener un efecto significativo sobre las emisiones de ga-
ses de invernadero y el cambio climético resultante, tomaron
una decision: reducir el uso de energia de su familia y las emi-
siones de didxido de carbono a la mitad. Los Foley y su peque-
fia hija vivian en una casa de cinco habitaciones a 48 kilémetros
de sus centros de trabajo; Jon y Andrea utilizaban, cada uno, un
automovil para recorrer unos 96 kilémetros al dia. Primero, se
mudaron a una casa méas pequefia pero mucho méas cercana al
trabajo. Un visitante a la nueva casa de los Foley —célida y aco-
gedora en invierno y fresca durante el verano— jamas se imagi-
narfa cuan poca energia consume. Las grietas se sellaron y el
atico se aisl6. Cada aparato electrodoméstico se eligié en fun-
cién de su eficiencia en el consumo de energia. Pequefias bom-
billas fluorescentes, que consumen un 75 por ciento menos de
energia que las incandescentes, brindan luz en toda la casa.
Unos decorativos ventiladores que cuelgan de los techos redu-
cen la necesidad de utilizar el aire acondicionado durante el ve-
rano. Unos colectores solares suministran unos dos tercios de
las necesidades de calentar agua, mientras los vidrios de las
ventanas de baja emisiéon permiten la entrada de la luz solar y
reducen la pérdida de calor en invierno. Los Foley ahora utilizan
bicicletas o toman el autobus para ir al trabajo, pero también

disfrutan su automévil hibrido Toyota Prius que consume gaso-
lina y energia eléctrica, el cual rinde casi 80 kilémetros por ga-
|6n en los trayectos dentro de la ciudad. ;Habréan alcanzado su
meta? En los dos afios posteriores a su decision, los Foley, quie-
nes ahora tienen dos hijas, redujeron su consumo de energia
aproximadamente en un 65 por ciento. Foley afirma:

Reducir las emisiones de gases de invernadero no implica
de ningln modo un “sacrificio”. Redujimos nuestras emi-
siones en mas del 50 por ciento, y ahora los recibos de con-
sumo de energia eléctrica son menores, tenemos una casa
mas confortable, mas tiempo para dedicar a nuestra familia
y una mejor calidad de vida. Los estadounidenses pueden
obtener mucho si reducen el consumo de combustibles f6-
siles: menores emisiones de gases de invernadero, mejor
calidad del aire en nuestras ciudades, menos dependencia
de las importaciones de petréleo, entre otras ventajas. Este
es un escenario de triunfo, asi que, ¢por qué no empefiarse
en conseguirlo?

Recientemente, programas innovadores por todo el mundo
(como Carbonfund.org) estan proponiendo otras formas de lle-
var a cabo ese “empefo” individual. Las iniciativas de com-
pensacion del carbono ayudan a la gente a realizar una
compensacion por el carbono que liberan invirtiendo en pro-
yectos que alientan una mayor eficiencia en el consumo de
energia, el uso de energia renovable y la reforestacion. Por
ejemplo, si tu auto tiene un rendimiento de 48 kilémetros por
galén y manejas 19,000 kilémetros por afio, tu auto liberara
unas 3.5 toneladas de CO, (o una tonelada de carbono). Car-
bonfund.org te permite elegir proyectos donde la inversién re-
ducira las emisiones de CO, por alrededor de $5 por tonelada.
Esta y muchas otras iniciativas de compensacién del carbono
(véase la seccion al respecto en http://www.ecobusinesslinks-
.com) constituyen una excelente forma de mejorar las eleccio-
nes personales del estilo de vida y reducir sus efectos ulteriores.
¢Puedes hacer la diferencia? jLa respuesta es un rotundo "Si"!

OTRO VISTAZO AL ESTUDIO DE CASO EL REGRESO DEL SALMON

Los cientificos que inves-
tigan el regreso del salmén
rojo a las corrientes de Alaska
son testigos de una maravillosa vista.
Cientos de cuerpos de color rojo bri-
llante se retuercen en el agua tan super-
ficialmente que apenas si los cubre. Una
hembra agita su cola, excavando una depre-
sion poco profunda en la grava donde libe-
ra sus O6vulos de color rojo coral; mientras
tanto, un macho los bafia con sus esperma-
tozoides. Pero después de su larga y agota-
dora migracion, estos salmones adultos
mueren. Su carne es destrozada, sus muscu-
los se degradan y el acto final de reproduc-
ciéon consume su Ultimo remanente de
energia. Pronto, la corriente estard llena
de cuerpos en agonia, muertos y en des-
composicién, lo que representa una abun-
dancia de nutrimentos inimaginable en
cualquier otra época del afio. Las 4guilas, los
osos pardos y las gaviotas se congregan para
atiborrarse con la efimera recompensa. Las
moscas se reproducen en los cadaveres, sir-

viendo de alimento a arafias, aves y truchas.
Los ciclos de reproduccién de las poblaciones
locales de visones se han desarrollado en
funcién del acontecimiento; las hembras lac-
tan precisamente cuando los salmones les
proveen abundante alimento. Los estudios
de los isétopos revelan que més de una
cuarta parte del nitrégeno que se incorpora
a las hojas de los arboles y arbustos cerca-
nos a estas corrientes proviene de los cuer-
pos de los salmones. Los investigadores
estiman que 230 millones de kilogramos de
salmén migran corriente arriba en el noroes-
te del Pacifico de Estados Unidos cada afio,
aportando cientos de miles de kilogramos
de nitrégeno y fésforo tan sélo al rio Colum-
bia. Ahora, debido a factores que incluyen la
pesca excesiva, la construccion de presas en
los rios, el desvio de las aguas para labores
de irrigacién, los escurrimientos de las acti-
vidades agricolas y la contaminacién de los
estuarios (donde varias especies de salmén
pasan buena parte de su ciclo de vida), las
poblaciones migratorias de salmén en la re-

gién han disminuido en un 90 por ciento en
relaciéon con el siglo pasado. La red de vida
que dependia del enorme flujo de nutrimen-
tos que circulaba corriente arriba cada afio
se ha perturbado.

Piensa en esto Algunas poblaciones de sal-
moén se han reducido tanto que ameritan
proteccion de la Ley de Especies en Peligro
de Extincién. Algunos argumentan que, pues-
to que el salmén también se cultiva con fines
comerciales en estanques artificiales, no re-
quiere de proteccién legal. Mientras tanto,
los investigadores que estudian el salmén
rey cultivado en estanques artificiales advir-
tieron una disminucién del 25 por ciento en
el tamafo promedio de los huevos de sal-
mén en apenas cuatro generaciones. Estos
huevos producen peces de menor tamafio.
Con base en esta informacion, explica por
qué los ecologistas y conservacionistas es-
tan solicitando que se proteja al salmén en
estado silvestre.
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REPASO DEL CAPITULO

RESUMEN DE CONCEPTOS CLAVE

28.1 ;Cuadles son las trayectorias de la energia
y de los nutrimentos?
Los ecosistemas se sostienen gracias a un flujo continuo de ener-
gia de la luz solar y un reciclado constante de los nutrimentos.

Web tutorial 28.1 Flujo de energia y redes alimentarias

28.2 ;Cémo fluye la energia a través de las comunidades?
La energia entra en la parte bidtica de los ecosistemas cuando los au-
tétrofos la aprovechan durante la fotosintesis. La productividad pri-
maria neta es la cantidad de energia que los autétrofos almacenan en
una unidad de drea especifica a lo largo de un lapso determinado.

Los niveles tréficos describen las relaciones de alimentacion de
los ecosistemas. Los autétrofos son los productores y constituyen
el nivel tréfico inferior. Los herbivoros ocupan el segundo nivel
como consumidores primarios. Los carnivoros se comportan como
consumidores secundarios cuando se alimentan de herbivoros
y como consumidores terciarios o de un nivel mas alto cuando co-
men otros carnivoros. Los omnivoros, que consumen tanto plantas

zar. El nitrégeno pasa de los productores a los consumidores y es
devuelto al ambiente por medio de la excrecion, gracias a las acti-
vidades de los comedores de detritos y los descomponedores.

La reserva de fésforo estd en las rocas, en forma de fosfato, que
se disuelve en el agua de lluvia. Los organismos fotosintéticos ab-
sorben el fosfato, que luego recorre las redes alimentarias. Parte
del fosfato se excreta; los descomponedores devuelven el resto al
suelo y al agua. Otra parte es arrastrada a los océanos, donde se
deposita en los sedimentos marinos. Los seres humanos extraen
las rocas ricas en fosfato para producir fertilizantes.

La reserva principal de agua son los océanos. La energia solar
evapora el agua, que regresa a la superficie terrestre en forma de
precipitacion. El agua entra en los lagos y depdsitos subterraneos y
fluye por los rios, que desembocan en los océanos. Las plantas y los
animales absorben agua directamente; el agua también transita por
las redes alimentarias. Una pequeifia cantidad se combina con CO,
durante la fotosintesis para formar moléculas de alta energfa.

como otros animales, ocupan multiples niveles tréficos.

Las relaciones de alimentacion en las que cada nivel tréfico es-
ta representado por un organismo se llaman cadenas alimentarias.
En los ecosistemas naturales las relaciones de alimentacién son
mucho mas complejas y se describen como redes alimentarias. Los

Web tutorial 28.2 El ciclo del carbono y el calentamiento global
Web tutorial 28.3 El ciclo del nitrégeno
Web tutorial 28.4 El ciclo hidrolégico

28.4 ;A qué se debe la “lluvia acida”?

comedores de detritos y los descomponedores, que digieren los ca-
daveres y los desechos, utilizan y liberan la energia almacenada en
éstos y ponen en libertad nutrimentos que son aprovechados de
nuevo. En general, sélo alrededor del 10 por ciento de la energia
captada por los organismos de un nivel tréfico se convierte en el
cuerpo de los organismos del nivel inmediato superior. Cuanto
mas elevado es un nivel tréfico, menos energia estd disponible pa-
ra su sostenimiento. En consecuencia, las plantas son mds abun-
dantes que los herbivoros y éstos son mas comunes que los
carnivoros. El almacenamiento de energia en cada nivel tréfico se
ilustra graficamente en forma de una pirdmide de energia. La pi-
ramide de energia explica la amplificacién bioldgica, que es el
proceso por el que las sustancias toxicas se acumulan en concen-
traciones cada vez mayores en los niveles troficos progresivamente
mds altos.

28.3 ;Cémo se desplazan los nutrimentos dentro

de los ecosistemas y entre ellos?
El ciclo de un nutrimento representa el desplazamiento de la reser-
va de éste (que por lo regular se encuentra en la parte abidtica, esto
es, inanimada, del ecosistema) a la parte bidtica, o animada, del
ecosistema y de regreso a la reserva, donde nuevamente queda a
disposicién de los productores. Las reservas de carbono compren-
den los océanos, la atmdsfera y los combustibles fésiles. El carbono
entra en los productores por la via de la fotosintesis. A partir de los
autotrofos, el carbono recorre la red alimentaria y es liberado en la
atmosfera en forma de CO, durante la respiracion celular.

La reserva principal de nitrégeno es la atmdsfera. Las bacterias
y las actividades industriales de los humanos convierten el nitr6-
geno gaseoso en amoniaco y nitrato, que las plantas pueden utili-

Cuando las actividades humanas interfieren en el funcionamiento
natural de los ecosistemas se generan problemas ambientales. Los
procedimientos industriales emiten sustancias téxicas y producen
mads nutrimentos de los que los ciclos de nutrimentos pueden pro-
cesar con eficiencia. En virtud del consumo masivo de combusti-
bles f6siles, hemos sobresaturado los ciclos naturales del carbono,
el azufre y el nitrégeno. La quema de combustibles f6siles libera
diéxido de azufre y oxidos de nitrégeno. En la atmosfera, estas
sustancias se convierten en dcido sulftirico y acido nitrico, que lue-
go regresan a la Tierra en forma de sedimentacion 4cida, incluida
la lluvia acida. La acidificacion de los ecosistemas de agua dulce
ha reducido sustancialmente su capacidad de sostener la vida, en
particular en la zona oriental de Estados Unidos. A grandes altu-
ras, la sedimentacion dcida provoca danos significativos en muchos
bosques del este y amenaza otros por todo el territorio de ese pais.

28.5 ;Qué provoca el calentamiento global?

La quema de combustibles fésiles incrementa sustancialmente el
diéxido de carbono (un gas de invernadero) en la atmdsfera. Tal
incremento se correlaciona con el aumento global de las tempera-
turas; casi todos los cientificos especializados en el estudio de la
atmosfera sostienen que el calentamiento global es resultado de
las actividades industriales de los seres humanos. El calentamien-
to global provoca que los hielos de gran antigiiedad se derritan;
también influye en la distribucion y las actividades estacionales de
la vida silvestre. Los cientificos creen que el calentamiento global
estd comenzando a tener un efecto importante sobre los patrones
climdticos y de lluvia, con resultados impredecibles.



TERMINOS CLAVE
amplificacién biolégica

pag. 566
autétrofo pdg. 561
biodegradable pdg. 566
biomasa pdg. 561
cadena alimentaria pdg. 562
calentamiento global pdg. 573
carnivoro pdg. 562
ciclo biogeoquimico pdg. 567

ciclo hidrolégico pdg. 570
ciclos de nutrimentos pdg. 567
combustible fésil pdg. 568
comedores de detritos

pdg. 564
consumidor pdg. 561
consumidor primario pdg. 562
consumidor secundario

pag. 562

RAZONAMIENTO DE CONCEPTOS

1. (Por qué el flujo de energia en los ecosistemas es fundamental-
mente diferente del flujo de nutrimentos?

2. ;Qué es un organismo autétrofo? ;Qué nivel tréfico ocupa y cudl
es su importancia en los ecosistemas?

3. Define el concepto de productividad primaria. Pronosticarias una
mayor productividad jen un estanque de granja o en un lago al-
pino? Defiende tu respuesta.

4. Menciona los tres primeros niveles tréficos. Entre los consumido-
res, jcudles son los mas abundantes? ;Por qué esperarias una ma-
yor biomasa de plantas que de herbivoros en cualquier ecosistema?
Relaciona tu respuesta con la “ley del 10 por ciento”.

5. ;Cudl es la diferencia entre las cadenas alimentarias y las redes
alimentarias? ;Cudl es la representacion mds exacta de las rela-
ciones de alimentacién efectivas en los ecosistemas?

6. Define a los comedores de detritos 'y a los descomponedores; expli-
ca su importancia en los ecosistemas.

APLICACION DE CONCEPTOS

1. ;Qué podria hacer tu escuela o universidad para reducir su con-
tribucién a la lluvia 4cida y al calentamiento global? Sé especifi-
co en tu respuesta y, de ser posible, propén soluciones alternativas
y funcionales a las précticas vigentes.

2. Define y cita un ejemplo de amplificacién biologica. ;Qué carac-
teristicas poseen los materiales que experimentan amplificacion
biolégica? ;En qué niveles tréficos son mds graves los proble-
mas? ;jPor qué?

PARA MAYOR INFORMACION

Gorman, C. “Global Warming: How It Affects Your Health”. Time, 3 de
abril de 2006. La tendencia hacia el calentamiento global podria causar
mas muertes por los climas extremosos y la propagacion de los mosqui-
tos transmisores del paludismo.

Kluger, J. “The Turning Point”. Time, 3 de abril de 2006. Los casquetes po-
lares se derriten, las sequias se incrementan, la vida silvestre se desva-
nece y los efectos del calentamiento global podrian crear ciclos de
retroalimentacion positiva que agraven atin mas el problema.

Krajick, K. “Long-Term Data Show Lingering Effects from Acid Rain”.
Science, 13 de abril de 2001. Los efectos nocivos de la lluvia dcida per-
sisten, mientras que los niveles de control son inadecuados para resta-
blecer la salud del ecosistema.

Milius, S. “Decades of Dinner”. Science News, 7 de mayo de 2005. El cuer-
po de una ballena en el lecho marino constituye la base para una comu-
nidad subacudtica.
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7. Describe el desplazamiento del carbono de su reserva a la comu-
nidad biética y de vuelta a la reserva. ;De qué modo han altera-
do las actividades humanas el ciclo del carbono y cuéles son sus
implicaciones para el clima en el futuro?

8. Explica como pasa el nitrogeno del aire a una planta.

9. Describe la trayectoria de una molécula de fésforo de una roca
rica en fosfato al DNA de un carnivoro. ;Por qué el ciclo del {6s-
foro es fundamentalmente distinto de los ciclos del carbono y del
nitrogeno?

10. Describe el desplazamiento de una molécula de agua desde el
momento en que abandona el océano hasta que llega una plan-
ta, para finalmente regresar al océano; describe todos los pasos y
procesos intermedios.

3. Comenta la contribucién del crecimiento demogréfico a a) la llu-
via 4cida y b) el efecto de invernadero.

4. Describe lo que le ocurriria a una poblacion de ciervos si se elimi-
naran todos los depredadores y se prohibiera la caza. Incluye los
efectos en la vegetacion, ademds de los efectos en la poblacion
misma de ciervos. Relaciona tu respuesta con la capacidad de car-
ga, conforme a lo que se estudi6 en el capitulo 26.

Moore, K. D. y Moore, J. W. “The Gift of Salmon”. Discover, mayo de
2003. Los salmones que migran corriente arriba, para desovar y luego
morir, invierten la trayectoria habitual de los nutrimentos y ayudan a
reabastecer aquellos que transitan corriente abajo durante el resto del
afio.

Pearce, F. “The Parched Planet”. New Scientist, febrero de 2006. La sequia
combinada con la extraccién no sustentable de las aguas subterraneas
amenaza la produccion de alimentos, particularmente en los paises en
desarrollo.

Walsh, B. “The Impacts of Asia’s Giants”. Time, 3 de abril de 2006. El de-
sarrollo de India y China tendrd profundas repercusiones en el futuro
del planeta.

Wright, K. “Our Preferred Poison”. Discover, marzo de 2005. El mercurio
bioacumulado amenaza a los animales en los niveles tréficos superiores,
incluidos los seres humanos.
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Kahindi Samson atrapa una mariposa. Imdgenes en recuadro: (arriba) Mariposa

pensamiento de color azul marino. (abajo) Identificacion y clasificacion

de pupas para su envio.
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PARA CONTRIBUIR AL SOSTENIMIENTO Y
LA ALIMENTACION de sus cinco hermanos
y hermanas menores, Kahindi Samson, a los
12 afos, comenzo a internarse a escondidas
en la selva de Arabuko-Sokoke. Kahindi ca-
zaba antilopes en peligro de extincién y de-
rribaba viejos arboles que servian de hogar
al autillo de Sokoke. Esta preciosa selva ke-
niana esta protegida por el gobierno al ser
el remanente mas grande de la selva coste-
ra de Africa oriental y refugio final de aves y
mamiferos en peligro de extincién, que han
sido desplazados por el crecimiento de la
poblacién humana. Sin embargo, para los
agricultores de las tierras circundantes, la
selva era el enemigo, hogar de elefantes y
babuinos que salian de noche a comerse sus
cultivos. Casi todos deseaban que se talara
la selva.

lan Gordon, un ecologista especializado
en mariposas, contemplaba con alarma la
caceria furtiva y la tala de arboles; la selva
de Arabuko-Sokoke es el hogar de 250 es-
pecies de mariposas. Incapaz de mantener-
se al margen sin poder hacer nada, Gordon
fundé el Proyecto Kipepeo, que significa
“mariposa” en el idioma suajili. Su mision
era convencer a los escépticos agricultores
locales de cultivar mariposas en vez de plan-
tas. Actualmente, Kahindi entra en la selva
con un permiso y una red para mariposas;
después, pone las mariposas hembra prefia-
das que atrapé en una jaula afuera de su
casa. Una vez que los huevecillos eclosio-
nan, Kahindi engorda las orugas con hojas
que recolecta en la selva. Antes de un mes,
las orugas estéan listas para formar pupas y
ser enviadas a Estados Unidos y Europa,

ESTUDIO DE CASO ALAS DE ESPERANZA

donde eclosionaran en medio de la exube-
rante vegetacion tropical de los jardines de
mariposas, para deleite de los visitantes que
nunca habian contemplado el esplendor de
las mariposas de la selva tropical. Kahindi es
uno de los 650 trabajadores locales de ma-
riposas que ahora dependen de la selva de
Arabuko-Sokoke para ganarse la vida y que
viven mucho mejor que antes. “Antes queria-
mos que la selva desapareciera”, dice la cul-
tivadora de mariposas Priscilla Kiti, “pero
ahora nos ganamos la vida principalmente
cultivando mariposas, asi que, si talan los ar-
boles, las cosas se van a poner muy difici-
les”.
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EXEB :QUE FACTORES INFLUYEN EN EL CLIMA
DE LA TIERRA?

En la distribucion de la vida, especialmente la terrestre, influ-
yen en altisimo grado tanto el estado del tiempo como el cli-
ma. El estado del tiempo, o tiempo meteoroldgico, se refiere
a las fluctuaciones de corto plazo de la temperatura, la hume-
dad, la nubosidad, el viento y la precipitaciéon en una region
durante periodos de horas o dias. El clima, en cambio, se refie-
re a los regimenes de tiempo meteoroldgico que prevalecen
afio con afio, o incluso de un siglo a otro, en una region deter-
minada. El intervalo de temperaturas y la cantidad de luz so-
lar y de agua determinan el clima de una regién dada. En
tanto que el estado del tiempo afecta a los organismos indivi-
duales, el clima influye en la distribucion general de toda la
especie y la limita.

El Sol es el motor del clima y del estado del tiempo

Un gran motor termonuclear, el Sol, rige tanto el clima como
el estado del tiempo. La energfa solar llega a la Tierra en for-
ma de radiaciéon de muy diversas longitudes de onda; el espec-
tro abarca los rayos ultravioleta (UV) de alta energia y
longitud de onda corta, la luz visible y las largas longitudes de
onda infrarrojas que producen calor. La energia solar que lle-
ga a la Tierra impulsa el viento, las corrientes ocednicas y el
ciclo hidrolégico global. No obstante, antes de alcanzar la su-
perficie terrestre, la luz solar sufre modificaciones por parte
de la atmésfera. Existe una capa relativamente rica en 0zono
(O3) en la atmésfera media. Esta capa de ozono absorbe bue-
na parte de la radiacién UV de alta energia proveniente del
Sol, la cual dafia las moléculas biolégicas (véase la seccién
“Guardian de la Tierra: El agujero de ozono, una abertura en
nuestro escudo protector”). El polvo, el vapor de agua y las
nubes dispersan la luz y reflejan parte de la energia hacia el
espacio. El di6xido de carbono, el vapor de agua, el metano y
otros gases de invernadero absorben de forma selectiva la
energia de longitudes de onda infrarrojas y atrapan el calor en
la atmosfera. Las actividades humanas han elevado los niveles
de gases de invernadero, como se describi6 en el capitulo 28.

FIGURA 29-1 La curvatura y la inclina-
cién de la Tierra generan las estaciones
y el clima

Las temperaturas mas altas y mas unifor-
mes se registran en el ecuador, mientras
que las mas bajas y variables se registran
en los polos. La luz solar incide casi per- 0°4
pendicularmente a la superficie terrestre
en el ecuador durante todo el ano, en
tanto que la luz que incide sobre los po-
los varia en las distintas estaciones y su
angulo la distribuye sobre un zona mucho
mas grande. La inclinacién de la Tierra so-
bre su eje provoca variaciones estacionales
de la direccién de incidencia de la luz. g
PREGUNTA: Describe cémo serian las es-  Polo

[o7

Sélo alrededor de la mitad de la energia solar que llega a
la atmdsfera incide efectivamente en la superficie terrestre.
De esa cantidad, una pequeiia fraccion se refleja de inmedia-
to hacia el espacio; las plantas y los microorganismos fotosin-
téticos captan otra fraccion de poca magnitud y la utilizan
para realizar la fotosintesis; el resto se absorbe en forma de
calor. Tarde o temprano, casi toda la energia solar que llega
vuelve al espacio, ya sea en forma de luz o de radiacién infra-
rroja (calor). La energia solar, almacenada temporalmente en
forma de calor por la atmésfera y la superficie terrestre, man-
tiene la relativa calidez de nuestro planeta.

Muchos factores fisicos también influyen en el clima

Numerosos factores fisicos influyen en el clima. Entre los mas
importantes estan la curvatura de la Tierra y su eje inclinado
conforme gira alrededor del Sol. Estos factores provocan un
calentamiento desigual de la superficie y los cambios de esta-
ciones de acuerdo con la direccién de la luz solar al norte y
sur del ecuador. El calentamiento desigual, aunado al movi-
miento de rotacion de la Tierra, genera corrientes de aire y de
los océanos, las cuales, a la vez, se ven modificadas por las ma-
sas de tierra con formas irregulares.

La curvatura de la Tierra y su inclinacién influyen
en el angulo en el que incide la luz solar

La cantidad de luz solar que incide sobre una zona determi-
nada de la Tierra tiene un efecto importante sobre las tempe-
raturas anuales promedio. En el ecuador, la luz solar incide
sobre la superficie terrestre casi en dngulo recto, haciendo
que el estado del tiempo sea célido casi siempre. Mds al nor-
te o mds al sur, los rayos solares inciden sobre la superficie te-
rrestre con una mayor inclinacion. Este angulo dispersa la
misma cantidad de luz solar sobre una zona de mayor tama-
o, produciendo, en general, temperaturas mas bajas (FIGURA
29-1).

La latitud, expresada en grados, es una medida de la distan-
cia al norte o al sur del ecuador. Este dltimo se localiza a una
latitud de 0°, mientras que los polos estdn a 90° de latitud nor-
te y sur. Como la Tierra estd inclinada sobre su eje de rotacién

Verano en el
hemisferio
norte.

90° N

Verano en el
hemisferio sur.

90° S | 21 de diciembre:

taciones y la duracién del dia si el eje de ~ Sur
rotacién de la Tierra no estuviera inclina-
do. ;Seguiria existiendo un gradiente de

en el sur.
temperatura del ecuador a los polos?

21 de junio: solsticio
de verano en el norte;
solsticio de invierno

solsticio de
invierno en el
norte; solsticio de
verano en el sur.
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mientras efectda su recorrido anual alrededor del Sol, las la-
titudes més altas experimentan a lo largo del aflo considera-
bles variaciones en cuanto al dngulo en el que incide la luz
solar, lo que da origen a estaciones muy pronunciadas. Por
ejemplo, cuando el hemisferio norte estd inclinado hacia el
Sol, recibe la luz solar més directamente y experimenta el ve-
rano; cuando en ese hemisferio es invierno, el hemisferio sur
alcanza su mayor acercamiento al Sol (véase la figura 29-1). A
lo largo del afio, la luz solar continua incidiendo en el ecuador
directamente, por lo que esta regién permanece célida y expe-
rimenta una escasa variacion durante las estaciones del afio.

Las corrientes de aire crean extensas
regiones climaticas

La rotacion de la Tierra, junto con las diferencias de tempera-
tura entre las masas de aire, genera las corrientes edlicas.
Puesto que el aire caliente es menos denso que el aire frio,
cuando los rayos solares directos inciden en el ecuador, el aire
caliente se eleva en esa regién. El aire caliente cercano al
ecuador también estd cargado de agua que el calor del Sol ha
evaporado (FIGURA 29-2a). Al elevarse el aire saturado de va-
por, se enfria un poco. El aire frio no retiene tanta humedad
como el aire caliente y, por esa razon, se condensa agua del ai-
re que sube y se precipita en forma de lluvia. Los rayos direc-
tos del Sol y la precipitacién pluvial que se registra cuando el
aire caliente y humedo se eleva y se enfria crean una banda
en torno al ecuador que se conoce como el tropico. Esta re-
gién es la mds calurosa y humeda de la Tierra. El aire seco y
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frio y seco
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ahora maés frio fluye entonces hacia el norte y el sur desde el
ecuador. Cerca de los 30° N y los 30° S, el aire se ha enfriado
lo suficiente para descender. Conforme este aire baja, el calor
irradiado por la Tierra lo calienta y, para cuando alcanza la su-
perficie, ya estd caliente y muy seco. No debe sorprendernos,
por lo tanto, el hecho de que los principales desiertos del
mundo se encuentren en esas latitudes (figura 29-2a, b). Este
aire fluye entonces de nuevo hacia el ecuador. Més al norte y
al sur, este régimen de circulacién general se repite, deposi-
tando humedad alrededor de los 60° N'y 60° S y creando con-
diciones extremadamente secas en los polos Norte y Sur.
Observa en la figura 29-2a que las corrientes de aire apa-
recen desviadas hacia la derecha (en relacién con la direccién
de su recorrido) en el hemisferio norte, y hacia la izquierda en
el hemisferio sur. Esto se debe a que la Tierra gira de este a
oeste debajo de las masas de aire. El movimiento de la super-
ficie terrestre en relacion con la atmosfera provoca que los
observadores localizados en la Tierra —y los ecosistemas—
experimenten vientos predominantes cuya direccién depende
del régimen de circulacién del aire encima de ellos. En Esta-
dos Unidos prevalecen los vientos del oeste (figura 29-2a; que
provienen generalmente del sur y se desvian hacia la dere-
cha), mientras que en México prevalecen los vientos alisios
del noreste (figura 29-2a; que provienen del norte y se desvian
hacia la derecha). Esta desviacién de los vientos es un ejem-
plo del efecto Coriolis, que se refiere a los efectos de la rota-
cion de la Tierra sobre las grandes masas de aire y agua que
fluyen libremente en relacidn con la superficie terrestre.

b) desierto

de Arabia

desierto
del Sahara

desierto
sudafricano

selva
tropical

FIGURA 29-2 Distribucién de las corrientes de aire y de las regiones climaticas

a) La precipitacion pluvial estd determinada principalmente por la distribucion de las temperaturas y la rotacion de la Tierra. La influen-
cia reciproca de estos dos factores crea corrientes de aire que suben y bajan de forma predecible segun la latitud, y producen extensas
regiones climéticas. b) Algunas de estas regiones son visibles en esta fotografia del Continente Africano tomada desde el Apolo 11. A lo
largo del ecuador hay espesas nubes que depositan humedad sobre las selvas tropicales de Africa central. Advierte la ausencia de nubes
sobre los desiertos del Sahara y de Arabia cerca de los 30° N y sobre el desierto sudafricano cerca de los 30° S.
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FIGURA 29-3 Las trayectorias de circulacién de los océanos se
llaman giros

Los giros se mueven en el sentido de las manecillas del reloj en el
hemisferio norte y en sentido contrario en el hemisferio sur. Estas
corrientes tienden a distribuir el calor del ecuador a las zonas cos-
teras septentrionales y meridionales.

Las corrientes ocednicas moderan los climas costeros

Las corrientes ocednicas deben su impulso a la rotacion de la
Tierra, a los vientos y al calentamiento directo del agua por el
Sol. Los continentes interrumpen las corrientes y las descom-
ponen en trayectorias aproximadamente circulares llamadas
giros. El efecto Coriolis provoca que los giros se muevan en el
sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y
en sentido contrario en el hemisferio sur (FIGURA 29-3). Co-
mo el agua se calienta y se enfria mas lentamente que la tie-
rra o el aire, las corrientes ocednicas tienden a moderar los
extremos de temperatura. Por consiguiente, las regiones cos-
teras tienen en general climas menos variables que las regio-
nes proximas al centro de los continentes. Por ejemplo, el giro
del Golfo —parte del giro del Océano Atlantico (figura 29-3) —
lleva agua caliente de las regiones ecuatoriales hacia el norte,
a lo largo de la costa oriental de Norteamérica, y crea asi un
clima més calido y hiumedo que el del interior del continente.
Después, esta corriente lleva el agua atn calida a regiones si-
tuadas todavia mas al norte y al oriente, y calienta asi la cos-
ta occidental de Europa antes de regresar al sur.

Los continentes y las montafias complican
el estado del tiempo y el clima

Si la superficie terrestre fuera uniforme, las zonas climdticas
formarian bandas de acuerdo con la latitud (véase la figura
29-2a).La presencia de continentes de forma irregular (que se
calientan y se enfrian con relativa rapidez) en medio de los
océanos (que se calientan y se enfrian con mas lentitud) alte-
ra el flujo del viento y del agua y contribuye a la irregular dis-
tribucién de los ecosistemas.

Las variaciones de altitud dentro de los continentes com-
plican atn mas la situacién. Conforme aumenta la altitud, la
atmosfera se enrarece y retiene menos calor. La temperatura
desciende aproximadamente 2°C por cada 305 metros de alti-

alta
roca, nieve y hielo
tundra
bosque de
coniferas
3 — bosque
£ de hojas
© caducifolias
baja
ecuador polos
(0°) latitud (90°%)

FIGURA 29-4 Efectos de la altitud sobre la temperatura

En términos de temperatura, ascender una montaa en el hemisfe-
rio norte es en cierta forma como viajar hacia el norte; en ambos ca-
sos, las temperaturas cada vez més bajas producen biomas similares.

tud adicional. Esta caracteristica explica por qué hay monta-
flas cubiertas de nieve incluso en el trépico (FIGURA 29-4).
También las montaflas modifican los regimenes pluviales.
Cuando el aire cargado de humedad se ve obligado a subir al
toparse con una montaiia, se enfria. El enfriamiento reduce la
capacidad del aire para retener humedad, y ésta se condensa
en forma de lluvia o nieve sobre la ladera de la montafia que
da hacia el viento (la més préxima). El aire frio y seco se ca-
lienta de nuevo al bajar por la otra ladera de la montafia y ab-
sorbe agua de la tierra, con lo cual crea una zona seca local
conocida como sombra orogréfica. Por ejemplo, las cordilleras
del oeste de Estados Unidos, como la Sierra Nevada, expri-
men la humedad de los vientos del oeste que llegan del Océa-
no Pacifico y crean desiertos en la sombra orografica de sus
laderas orientales (FIGURA 29-5).

El Nifio interrumpe periédicamente las interacciones
entre el océano y la atmdsfera

La zona tropical occidental del Océano Pacifico generalmen-
te alberga una enorme reserva de agua célida que es empuja-
da hacia el oeste por los vientos alisios del noreste (véase la
figura 29-2a). La evaporacion del agua de esta masa célida se
precipita en forma de lluvia sobre los paises a orillas del Paci-
fico occidental, como Indonesia y Australia. Para remplazar el
agua que se desplaza hacia el oeste, agua mads fria de las pro-
fundidades ocednicas, rica en nutrimentos, sube a lo largo de
la costa occidental de Sudamérica, llevando a Pertd una rica
provision de peces. Pero por razones desconocidas, a interva-
los de entre 3 y 7 afios, los vientos alisios se extinguen y el fe-
némeno conocido como El Nifio se presenta. Llamado asi por
los pescadores peruanos en referencia al nifio Jesus, El Nifio
trae consigo lluvias a Pert durante el mes de diciembre, nor-
malmente drido, y los vientos alisios en extinciéon permiten
que el agua calida se disperse de regreso hacia el este a través
del Pacifico hasta llegar a la costa occidental de Sudamérica.
Mientras tanto, la sequia azota a Indonesia, el este de Austra-
lia y el sur de Africa. El Nifio alter6 con inmensa fuerza el es-



iCOMO SE DISTRIBUYE LA VIDA EN EL MEDIO TERRESTRE? 585

El agua es liberada
conforme el aire
sube y se enfria. -k

Los vientos
dominantes
transportan el agua
desde el océano.

oy
"y ?T%.'Th_-i-‘.ﬁ' o

..1. 'I"!
e

tado del tiempo en todo el mundo durante 1997 y 1998, pro-
vocando desastrosas inundaciones tanto en Perd como en el
este de Africa, y sequias e incendios en Indonesia. En Estados
Unidos, Texas se vio en medio de un calor fulminante y se-
quia, mientras que Florida sufrié inundaciones. Conforme los
regimenes del estado del tiempo regresan a la normalidad
después del paso de El Niflo, la interaccién entre el océano y
la atmosfera podria ir mds alld invirtiendo el régimen y pro-
vocando el fendmeno de La Nifa. Los investigadores estdn
trabajando para crear modelos de computadora que les per-
mitan predecir estos eventos y sus efectos en el mundo mucho
antes de que ocurran, una tarea bastante complicada. Mien-
tras tanto, los cientificos analizan las repercusiones del calen-
tamiento global; algunos pronostican que en el futuro el
fenémeno de El Nifio se presentard con mayor frecuencia y
severidad.

EX¥] :QUE CONDICIONES SON NECESARIAS
PARA LA VIDA?

Desde los liquenes que crecen en la roca desnuda hasta las al-
gas termofilas (“que aman el calor”, en griego) de los manan-
tiales calientes del Parque Nacional Yellowstone y las bacterias
que proliferan en condiciones similares a las de una olla de pre-
sioén en las chimeneas hidrotermales de las profundidades ma-
rinas, la Tierra hierve de vida. Detrés de esta gran diversidad de
habitat esté la capacidad comun de proveer, en diversos grados,
los cuatro recursos fundamentales que la vida exige y que son
los siguientes:

e Nutrimentos para formar tejidos vivos

e Energia para impulsar las actividades metabdlicas

e Agua liquida como medio para las reacciones metabdlicas
e Temperaturas idoneas para la realizacion de estos procesos

Como veremos en las secciones siguientes, la distribucién de
estos recursos es muy desigual en la superficie terrestre. Su
disponibilidad limita los tipos de organismos que pueden
existir dentro de los diversos ecosistemas terrestres y acudti-
cos del planeta.

Los ecosistemas son extraordinariamente variados; sin
embargo, existen modalidades bien definidas. La comunidad
caracteristica de cada ecosistema estd dominada por organis-
mos adaptados especialmente a condiciones ambientales par-
ticulares. Las variaciones en la temperatura y disponibilidad
de luz, agua y nutrimentos moldean las adaptaciones de los

FIGURA 29-5 Las montafias forman
sombras orogréficas

El aire seco
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organismos que habitan un ecosistema. La comunidad del de-
sierto, por ejemplo, estd dominada por plantas adaptadas al
calor y la sequia. Los cactus del desierto de Mojave del su-
roeste de Estados Unidos son notablemente similares a las
euforbidceas de los desiertos de Africa y de las islas Canarias,
aunque estas plantas sélo poseen un parentesco genético dis-
tante. Sus hojas con apariencia de espinas y sus tallos gruesos
que almacenan agua son adaptaciones para climas secos (FI-
GURA 29-6). De modo andlogo, las plantas de la tundra artica
y las de la tundra alpina en lo alto de las montafias presentan
modalidades de crecimiento que reconocemos, sin lugar a du-
das, como adaptaciones a un clima frio, seco y ventoso.

EXXE] :cOMO SE DISTRIBUYE LA VIDA
EN EL MEDIO TERRESTRE?
La distribucién de los organismos terrestres estd limitada en

buena parte por la disponibilidad de agua y por la temperatu-
ra. Los ecosistemas terrestres reciben luz en abundancia,

FIGURA 29-6 Las exigencias ambientales moldean las caracte-
risticas fisicas

La evolucidn, en respuesta a ambientes similares, ha moldeado el
cuerpo de a) las cactaceas americanas y b) las euforbiaceas de las
islas Canarias hasta impartirles formas casi idénticas, aunque per-
tenecen a familias diferentes. PREGUNTA: Describe las presiones
de seleccidn similares que operan en estas dos diferentes familias
de plantas.
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GUARDIAN DE LA TIERRA El agujero de ozono, una abertura en nuestro escudo protector

Una pequefia fraccién de la energia radiante
‘ que el Sol produce, llamada radiacién ultravio-
leta (UV), tiene un nivel tan alto de energia que
dafia las moléculas biolégicas. En pequefas cantidades, la ra-
diacién UV ayuda a que la piel humana produzca vitamina D e
induce el bronceado en las personas de piel clara. Sin embar-
go, en dosis mayores, la radiacién UV causa quemaduras y en-
vejecimiento prematuro de la piel, cancer cutdneo y cataratas,
un padecimiento en el que el cristalino del ojo se enturbia.

Por fortuna, el ozono de la estratosfera, una capa de la at-
mésfera que se extiende de los 10 a los 50 kilémetros por enci-
ma de la Tierra, elimina por filtracién la mayor parte de la
radiaciéon UV. En estado puro, el ozono (Os) es un gas explosivo
y sumamente téxico. En la estratosfera la concentracién normal
de ozono es de alrededor de 0.1 partes por millén (ppm), en
comparacién con 0.02 ppm en la parte baja de la atmésfera. Es-
ta capa rica en ozono se conoce como la capa de ozono. La luz
ultravioleta que incide en el ozono y el oxigeno provoca reac-
ciones que descomponen y también regeneran el ozono. Al
mismo tiempo, la radiacién UV se transforma en calor y el nivel
general de ozono permanece razonablemente constante; al
menos asi sucedia hasta antes de que los seres humanos inter-
viniéramos.

En 1985 unos cientificos britanicos que estudiaban la atmds-
fera publicaron un descubrimiento sorprendente. Los niveles
primaverales del ozono de la estratosfera sobre la Antartida ha-
bian descendido en méas del 40 por ciento desde 1977. En el
agujero de ozono sobre la Antértida, el ozono llega ahora a un
tercio de los niveles que tenia antes que se iniciara el agota-
miento (FIGURA E29-1). Aunque la gravedad del agotamiento
de la capa de ozono es méxima sobre la Antartida, la capa de
ozono se ha reducido en alguna medida sobre la mayor parte
del mundo, incluso sobre practicamente la totalidad de la zona
continental de Estados Unidos. Los datos registrados por saté-
lites indican que, desde principios de la década de 1970, la ra-
diacién UV ha aumentado en casi un 7 por ciento por década
en el hemisferio norte y casi un 10 por ciento por década en el
hemisferio sur. Los estudios epidemiolégicos indican que por
cada 1 por ciento de incremento en el tiempo de exposicién a
la radiacion UV a lo largo de la vida, el riesgo de contraer can-
cer de piel también se incrementa en 1 por ciento. Pero los
efectos sobre la salud humana son sélo uno de los motivos de
preocupacion. La fotosintesis que realiza el fitoplancton, consti-
tuido por los organismos productores en los ecosistemas mari-
nos, se reduce bajo el agujero de ozono sobre la Antartida.
Algunos tipos de arboles y cultivos agricolas también resultan
danados por el incremento en la radiacién UV.

La disminucién del espesor de la capa de ozono se debe a
los crecientes niveles de clorofluorocarbonos (CFC). Desarrolla-
dos en 1928, estos gases se usaban con frecuencia como fluidos
de enfriamiento en refrigeradores y acondicionadores de aire,
como propelentes en los rociadores de aerosol, en la produccion
de espuma plastica y como limpiadores de piezas electrénicas.
Estos productos quimicos son muy estables y se consideraba
que no eran peligrosos. Su estabilidad, sin embargo, resulté ser
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un problema muy grave, pues permanecen sin sufrir cambios
quimicos conforme suben poco a poco hasta la estratosfera.
Una vez ahi, y por el intenso bombardeo de luz UV, los CFC se
degradan y liberan atomos de cloro. El cloro cataliza la descom-
posicion del ozono en oxigeno gaseoso (O,) sin sufrir cambios
él mismo. Las nubes sobre las regiones artica y antartica se
componen de particulas de hielo que conforman una superficie
donde la reaccién se lleva a cabo.

Por fortuna, hemos dado los primeros pasos encaminados a
“tapar” el agujero de ozono. En una serie de tratados de coo-
peracién que se iniciaron en 1987, los paises industrializados
acordaron descontinuar de forma gradual, aunque rapidamen-
te, el uso de los productos quimicos que agotan el ozono, con
miras a eliminar los CFC por completo para 1996. Los niveles
globales de cloro atmosférico en el nivel del suelo (un indicador
del uso de CFC) alcanzaron un méaximo en 1994, y para 1999 los
cientificos detectaron reducciones de cloro también en la estra-
tosfera. En 2005 la Asociacién Nacional Oceénica y Atmosféri-
ca de Estados Unidos reporté que las concentraciones de
ozono se habian estabilizado entre 1996 y 2002. Pero como es-
tos compuestos persisten entre 50 y 100 afios y tardan una dé-
cada o mas en ascender a la estratosfera, la emisién actual de
CFC por parte de los paises en desarrollo —aunada a los millo-
nes de toneladas que ya han sido liberadas en los paises indus-
trializados— significa que una recuperacién significativa podria
tardar 40 afnos. En un espiritu de continua cooperacién, los pai-
ses desarrollados se comprometieron recientemente a ayudar a
los paises en desarrollo a disefiar alternativas a los CFC. Por su
parte, China se comprometié a dejar de producir CFC en 2007.

FIGURA E29-1 Imagen del agujero de ozono antartico obte-
nida desde un satélite

En esta imagen obtenida por un satélite de la NASA se obser-
va el agujero de ozono en septiembre de 2006, resaltado en
azul y parpura. Con una dimensién de 29.5 millones de kiléme-
tros cuadrados, rebasé ya el anterior récord, establecido en
2000. (Imagen cortesia de la NASA).

incluso en los dias nublados, y el suelo aporta nutrimentos en
gran cantidad. El agua, sin embargo, es limitada y se encuen-
tra distribuida de modo muy desigual, tanto en términos de
lugar como de tiempo. Los organismos terrestres deben estar

adaptados para obtener agua cuando se halla disponible y para

conservarla cuando escasea.

Al igual que sucede con el agua, las temperaturas favora-
bles para la vida tienen una distribucién muy desigual en
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Aunque las cordilleras y el tamafio mismo de los continentes complican la distribucién de los biomas, se advierten coincidencias de carac-
ter general. Las tundras y los bosques de coniferas estan en las partes mas septentrionales del hemisferio norte, en tanto que los desier-
tos de México, del Sahara, de Arabia Saudita, de Sudafrica y de Australia estén situados aproximadamente entre los 20 y los 30° N y S.

cuanto a lugar y tiempo. En el Polo Sur, incluso en verano, la
temperatura promedio estda muy por debajo del punto de con-
gelacion; como es de esperar, la vida escasea en esa region.
Lugares como la regioén central de Alaska tienen temperatu-
ras favorables para el crecimiento de vegetacion sélo durante
el verano; en cambio, el trépico tiene un clima uniformemen-
te caluroso y himedo, por lo que la vida abunda en él.

Los biomas terrestres sostienen comunidades
vegetales caracteristicas

Las comunidades terrestres estdin dominadas y definidas por
su vida vegetal. Puesto que las plantas no pueden escapar de
la sequia, de los efectos de la luz solar o del clima invernal,
tienden a estar adaptadas con precision al clima de una regién
especifica. Las grandes extensiones de tierra con condiciones
ambientales similares y comunidades vegetales caracteristicas
reciben el nombre de biomas (FIGURA 29-7). En general, el
nombre de cada bioma corresponde al tipo principal de vege-
tacion que se encuentra en él. La vegetacion predominante de
cada bioma estd determinada por la compleja interaccion
de la precipitacién pluvial y la temperatura (FIGURA 29-8

poracion a través de sus hojas. Ademds de la precipitacion
pluvial total y la temperatura, la forma como varfan estos fac-
tores en funcién de las estaciones determina qué plantas pue-
den crecer en una regién. Las plantas de la tundra artica, por
ejemplo, deben estar adaptadas a las condiciones pantanosas
de principios del verano, pero también a las condiciones frias
y extremadamente secas de buena parte del resto del afio, cuan-
do el agua se encuentra congelada y no esta disponible. En los
siguientes apartados analizaremos los principales biomas, co-
menzando en el ecuador y avanzando hacia los polos. Tam-
bién comentaremos algunos de los efectos de las actividades
humanas en estos biomas. Aprenderds mds acerca de las re-
percusiones de las actividades de los seres humanos sobre el
planeta en el capitulo 30.

Selvas tropicales

Cerca del ecuador, la temperatura promedia entre 25 y 30°C,
con pocas variaciones, y la precipitaciéon pluvial fluctia entre
2500 y 4000 mm anuales. Estas condiciones de calor y hume-
dad uniformes se combinan para crear el bioma més variado
de la Tierra, la selva tropical, dominada por enormes arboles de
hojas anchas y perennes (FIGURA 29-9
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FIGURA 29-8 Influencia de la precipitacién pluvial y la temperatura en la distribucién de los biomas
En conjunto, estos dos factores determinan la disponibilidad de humedad del suelo, necesaria para el crecimiento de las plantas.

El término biodiversidad
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a)

FIGURA 29-9 Bioma de selva tropical

a) Los altisimos arboles envueltos en enredaderas buscan la luz en la densa selva tropical. Entre sus ramas habita la coleccién mas
variada de animales de la Tierra, entre ellos b) un tucédn que se alimenta de frutos, c) una rana foliar de ojos dorados, d) una or-
quidea trepadora de arboles y €) un mono aullador. PREGUNTA: ; Cémo es posible que un bioma con un suelo tan deficiente al-
bergue la mayor productividad vegetal y la mayor diversidad animal sobre la Tierra?

gaban en cuestién de minutos tan pronto como un trozo de
excremento tocaba el suelo!

Casi en el instante en que las bacterias o los hongos libe-
ran nutrimentos de plantas o animales muertos en el suelo, los
arboles y las enredaderas de la selva tropical absorben tales
nutrimentos. Practicamente todos los nutrimentos de una sel-
va tropical son acaparados por la vegetacion, por lo que el
suelo es relativamente infértil y delgado.

Efectos de las actividades humanas

nutrimentos se liberan al suelo quemando la vegetacién natu-
ral, las abundantes lluvias durante todo el afo rapidamente
los disuelven y los arrastran, dejando el suelo estéril al cabo
de unas cuantas temporadas de cultivo. El suelo expuesto, ri-
co en hierro y aluminio, se vuelve impenetrable, parecido al
ladrillo. Como resultado, la sucesion secundaria del terreno
de la selva tropical desmontada es muy lenta. La regeneracién de
incluso un trozo pequefio de selva talado toma alrededor
de 70 afios. Pese a no ser idoneas para la agricultura, las sel-
vas tropicales se talan para obtener madera, o se queman pa-
ra dedicar las tierras a la cria de ganado o a la agricultura, con
una rapidez alarmante (FIGURA 29-10
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FIGURA 29-10 El fuego devora la sel-
va tropical del Amazonas en Brasil

El drea quemada se destinara a la cria
de ganado o a la agricultura; ambas ac-
tividades estan condenadas al fracaso a
causa de la mala calidad del suelo. Los
incendios que se propagan y el humo
que producen ponen en peligro a los
arboles no talados y a la diversidad de
habitantes de la selva.

ble, lo que significa obtener beneficios de un ecosistema en
una forma que pueda sostenerse indefinidamente.

Bosques tropicales caducifolios

Un poco mas lejos del ecuador, la precipitacion pluvial no es
ni cercanamente constante, es decir, hay temporadas htimedas
y secas bien definidas. En estas regiones, que incluyen India y
algunas zonas del sudeste asidtico, América del Sur y Améri-
ca Central, crecen bosques tropicales caducifolios. Durante la
temporada de sequia, los drboles no consiguen extraer agua
suficiente del suelo para compensar la evaporacion a través
de sus hojas. En consecuencia, estas plantas se han adaptado
a la estacion seca perdiendo sus hojas, con lo que reducen al
minimo la pérdida de agua. Si las lluvias no regresan en la
época acostumbrada, los drboles retardan la formacién de ho-
jas nuevas hasta que pasa la sequia.

Sabana

A lo largo de las mérgenes del bosque tropical caducifolio, los
arboles aparecen cada vez mds separados unos de otros y cre-
cen pastos entre ellos. Finalmente, los pastos llegan a ser la ve-
getacion predominante, con s6lo algunos drboles dispersos y
bosques de matorrales espinosos por aqui y por alld; este bio-
ma es la sabana (FIGURA 29-11). Por lo general, los pastizales
de la sabana tienen una temporada de lluvias durante la cual
cae practicamente toda la precipitacion del afio: 300 mm o
menos. Cuando la temporada seca hace su arribo, lo hace con
gran impetu. Es posible que no llueva durante varios meses,
por lo que el suelo se torna duro, seco y polvoriento. Los pas-
tos estdn bien adaptados a este tipo de clima, pues crecen con
gran rapidez durante la temporada de lluvias y luego mueren,
para quedar sélo las raices resistentes a la sequia durante
la época de aridez. Sélo algunos arboles especializados, como la
espinosa acacia o el baobab, que almacena agua, sobreviven
en las devastadoras temporadas de sequia de la sabana. En las
regiones donde la temporada de sequia es atin mas pronun-
ciada, practicamente no crecen drboles y la sabana se trans-
forma de manera gradual e imperceptible en pradera tropical.
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IOV NG RN O QNN MY DI ; Disfrutar del chocolate y salvar selvas tropicales?

Los arboles de cacao, los granos que se utilizan para producir
el chocolate, son nativos de las selvas tropicales de Centro y Su-
damérica, pero ante la enorme demanda mundial de chocolate
(tan so6lo en Estados Unidos se consumen unos 1400 millones
de kilogramos cada afo), los arboles de cacao ahora se cultivan
en paises ecuatoriales por todo el mundo. En un intento por in-
crementar la produccién, se han arrasado vastas extensiones
de selvas tropicales para dar paso a las plantaciones de cacao.
Las selvas tropicales desmontadas pierden rapidamente su fer-
tilidad hasta que terminan por ser sélo pastizales. Ante la falta
del ambiente diverso en el que crecen los arboles de cacao, los
indices de polinizacion son bajos y aproximadamente un tercio
de la cosecha de cacao se pierde cada afio por las plagas. Al ro-
ciar las plantaciones con herbicidas, fungicidas y pesticidas se
reduce la biodiversidad y se crean derramamientos de sustan-
cias toxicas.

En el afo 2000 un grupo de compafifas chocolateras, al
reconocer la necesidad de proteger tanto los arboles de cacao
como el hdbitat de las selvas tropicales, establecieron la Funda-

cién Mundial del Cacao (World Cocoa Foundation, WCF), cuya
misién incluye producir “cacao de alta calidad en una forma
sustentable y amigable con el ambiente”. Esto incluye utilizar
controles naturales de las plagas, siempre que sea posible. Va-
rios paises sudamericanos reconocen el valor de cultivar cacao
en las condiciones en las que acostumbra crecer: bajo una bo-
veda de densa selva tropical. Este ambiente provee un habitat
extraordinario para una variedad de especies de la selva tropi-
cal. Por ejemplo, investigadores brasilefios esperan que el titi
ledn o tamarin de cabeza dorada, un primate recientemente
descubierto y en grave peligro de extincién, pueda salvarse si
su habitat se extiende en la selva tropical de Brasil, que también
sirve como terreno de cultivo para el cacao. La selva tropical
cerca del Atlantico en Brasil se ha reducido a menos del 8 por
ciento de su tamano original, pero algunos funcionarios espe-
ran que, gracias al cuidadoso cultivo del cacao, considerables
porciones de la selva tropical se recuperen. Gracias a la Funda-
cién Mundial del Cacao, ahora nos podemos sentir mejor al sa-
tisfacer nuestro gusto por el chocolate.
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FIGURA 29-11 La sabana africana
a) Elefantes recorren la sabana bajo un arco iris. b) Un picabuey de pico rojo mira hacia arriba a un rinoceronte blanco dormido.
Los picabueyes se alimentan de los parasitos que viven en la piel de los rinocerontes. ¢) Todavia es posible ver grandes manadas
de animales que pastan, como las cebras, en las reservas africanas. Las manadas de herbivoros proveen alimento a la mas exten-

sa coleccién de grandes carnivoros de la Tierra. d) Los guepardos se dan un festin con su presa (tanto los guepardos como los ri-
nocerontes estan en peligro de extincion).

591
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FIGURA 29-12 La caza furtiva es una amenaza para la fauna afri-
cana

Los cuernos de rinoceronte que, segun creen algunos, tienen pro-
piedades afrodisiacas, alcanzan precios exorbitantes y fomentan la
caza furtiva. El rinoceronte negro ya esta practicamente extinguido.

La sabana africana contiene probablemente la coleccién
mas variada e impresionante de grandes mamiferos de todo el
planeta. Entre estos mamiferos hay numerosos herbivoros,
como el antilope, el fiu, el bifalo de agua, el elefante y la jira-
fa, ademds de carnivoros como el ledn, el leopardo, la hiena y
el perro salvaje.

Efectos de las actividades humanas

La poblacién humana de Africa, en rdpida expansion, consti-
tuye una amenaza para la flora y fauna de la sabana. La cace-
ria furtiva ha llevado al rinoceronte negro al borde de la
extincion (FIGURA 29-12) y pone en peligro al elefante africa-
no, una especie clave en ese ecosistema. Los abundantes pas-
tos que hacen de la sabana un habitat idéneo para tantos
animales salvajes también la hacen adecuada para el pastoreo
de ganado doméstico. Cada vez en mayor medida, las cercas
constituyen un obstaculo para la migracién de grandes mana-
das de herbivoros en busca de alimento y agua. Los ec6logos
han descubierto que los herbivoros autéctonos son mucho

a)

FIGURA 29-13 Bioma de desierto

mas eficientes que el ganado para transformar el pasto en car-
ne. Quizas en el futuro la sabana africana brinde sustento a
manadas de antilopes y a otros animales nativos grandes que
se alimentan de pasto, los cuales serdn domesticados en vez
de criar ganado.

Desiertos

Incluso los pastos resistentes a la sequia necesitan al menos
de 250 a 500 mm de lluvia al afio, de acuerdo con su distribu-
cién estacional y la temperatura media. Cuando caen menos de
250 mm de lluvia, se crean biomas de desierto. Aunque tende-
mos a pensar que los desiertos son calientes, en realidad se
definen en funcién de la falta de lluvia, no de sus temperatu-
ras. En el desierto de Gobi de Asia, por ejemplo, las tempera-
turas promedio estan por debajo del punto de congelacién
durante la mitad del afio, en tanto que el promedio de las tem-
peraturas veraniegas fluctia entre 41 y 43°C. Hay biomas de
desierto en todos los continentes, por lo regular entre los 20 y
los 30° de latitud norte y sur, y también en la sombra orogra-
fica de las principales cordilleras.

Al igual que todos los biomas, los desiertos comprenden
diversos ambientes. En un extremo se encuentran ciertas re-
giones del desierto del Sahara y del desierto de Atacama en
Chile, donde précticamente nunca llueve y no crece vegeta-
cién (FIGURA 29-13a). Es mas comun que los desiertos se ca-
ractericen por una vegetacion muy espaciada y grandes areas
de suelo desnudo (FIGURA 29-13b). En muchos casos, las
plantas perennes son arbustos o cactdceas con sistemas de rai-
ces grandes pero poco profundas. Las raices superficiales ab-
sorben rdpidamente la humedad del suelo después de las
tormentas poco frecuentes del desierto. El resto de la planta
estd cubierto, por lo regular, de una capa cérea e impermea-
ble que impide la evaporacién del agua tan preciada. El agua
se almacena en los gruesos tallos de las cactdceas y otras plan-
tas suculentas. Las espinas de las cactdceas son hojas modifi-
cadas con fines de proteccién y conservaciéon de agua que
préacticamente no presentan superficie de evaporacion. En
muchos desiertos toda la lluvia cae durante unas cuantas tor-
mentas, y las flores silvestres anuales especializadas aprove-
chan el breve periodo de humedad para germinar, crecer,
florecer y producir semillas a toda prisa, en cuestién de un
mes o menos (FIGURA 29-14).

a) En las condiciones méas extremas de calor y sequia, los desiertos estan casi desprovistos de vida, como estas dunas de arena
del desierto del Sahara, en Africa. b) En gran parte de los estados de Utah y Nevada, el desierto de la Gran Cuenca presenta un
paisaje mondtono de arbustos, como la artemisa y las quenopodiaceas, muy espaciados entre si. Estos arbustos suelen secretar
un inhibidor del crecimiento a través de sus raices, lo que impide la germinacién de plantas cerca de ellos y, por consiguiente, re-

duce la competencia por el agua.
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FIGURA 29-14 Desierto de Sonora

Después de una primavera relativamente himeda, este desierto se
cubre de una alfombra de flores silvestres. Durante gran parte del
afo —en ocasiones durante varios afos— las semillas de las flores
silvestres permanecen aletargadas, en espera de las lluvias prima-
verales. PREGUNTA: ;Cémo “determinan” las semillas de las
plantas del desierto si la cantidad de lluvia es adecuada para la
germinacion?

Los animales de los desiertos, al igual que las plantas, estdn
especialmente adaptados para sobrevivir en condiciones de
calor y sequia. Son pocos los animales que pueden verse en
los desiertos durante los calurosos dias de verano. Muchos de
ellos, incluidos el buiho excavador, la rata canguro, el sapo del
desierto, la tortuga del desierto y el crétalo cornudo, se refu-
gian del calor en madrigueras subterrdneas que se mantienen
relativamente frescas y humedas. La liebre del desierto se re-
fugia bajo la sombra de rocas y arbustos; sus enormes orejas
y largas patas son adaptaciones que irradian calor. Los repti-
les como las serpientes del desierto, tortugas y lagartos ajus-
tan su actividad de acuerdo con la temperatura. En el verano
estdn mas activos solo a la hora del amanecer y del ocaso. En-
tre los animales que toman ventaja de las temperaturas fres-
cas de la noche se incluyen las liebres, los murciélagos, los
buhos excavadores y las ratas canguro (véase la figura 29-
13c). Muchos de los animales del desierto mas pequenos sobre-
viven sin beber agua jamds; toda la que necesitan la obtienen
de su alimento y de la que se produce durante la respiracion ce-
lular en sus tejidos. Los animales mds grandes, como el carnero
cuernilargo del desierto, dependen de abrevaderos permanen-
tes durante las épocas mds secas del afio.

Efectos de las actividades humanas

Los ecosistemas desérticos son frégiles. Los ecélogos que es-
tudian el suelo del desierto de Mojave, en el sur de California,
encontraron recientemente huellas de rodamiento impresas
por tanques en 1940, cuando el general Patton entrenaba tri-
pulaciones de tanques como preparativo para entrar en la Se-

FIGURA 29-15 Desertificacion

La poblacién humana que rebasa la capacidad de carga reduce la
capacidad de muchas regiones aridas (secas), como la regién de
Sahel en Africa, para sostener la vida; este proceso se llama deser-
tificacion.

gunda Guerra Mundial. El suelo de este desierto se encuentra
estabilizado y enriquecido por cianobacterias microscépicas
cuyos filamentos se entrelazan en medio de los granos de are-
na. Los tanques, y ahora los numerosos vehiculos todoterreno
que corren por el desierto con fines recreativos, destruyen es-
ta importantisima red. Esto provoca que el suelo se erosione
y reduce la cantidad de nutrimentos disponibles para las plan-
tas de crecimiento lento del desierto. Los ecdlogos estiman
que el suelo del desierto tardara cientos de afios en recuperar-
se totalmente del uso de vehiculos pesados.

Las actividades humanas estan contribuyendo a la deserti-
ficacion, el proceso por el que regiones relativamente secas y
proclives a sufrir sequia se convierten en desiertos como re-
sultado de las actividades humanas. La Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) estima que la desertificacion afecta
una tercera parte del medio terrestre de nuestro planeta. Su
principal causa es el uso inapropiado del terreno, incluidos la
tala inmoderada de arboles y arbustos para obtener madera,
el pastoreo excesivo del ganado y el agotamiento de las aguas
superficiales y subterraneas para regar cultivos. La pérdida de
vegetacion, que humidifica el aire y estabiliza el suelo, permite
que el terreno se erosione y que las sequias se intensifiquen,
lo que diminuye la productividad de la tierra. La desertifica-
cién de la tierra es una consecuencia de la poblaciéon humana
que excede la capacidad de carga de un fragil ecosistema. Por
ejemplo, la regién de Sahel —una sabana seca al sur del de-
sierto del Sahara— se ha sobreexplotado por el pastoreo y se
ha degradado por la accién de una creciente poblacién huma-
na (FIGURA 29-15). Con gran entusiasmo, el “Proyecto Edén”
en Nigeria, al oeste de Africa, estd ayudando a reducir la de-
sertificacion suministrando a los cultivadores drboles frutales
perennes que crecen en condiciones dridas, estabilizan los
suelos y proveen alimento. El presidente de Gambia también ha
puesto en marcha programas que apoyan la reforestacién de
la region de Sahel.

Chaparral

En muchas regiones costeras que colindan con desiertos, co-
mo el sur de California y gran parte del Mediterrdneo, encon-
tramos un tipo singular de vegetacién conocido como



FIGURA 29-16 Bioma de chaparral

Este bioma, caracterizado por arbustos y pequefios arboles resis-
tentes a la sequia, se limita por las regiones costeras y se mantie-
ne gracias a los frecuentes incendios iniciados por los reldmpagos.
Algunos de los arbustos en este chaparral cerca de San Francisco,
California, toman un color rojo brillante durante el otofio.

canza los 750 mm, casi toda la cual cae durante los frios y hu-
medos inviernos que se alternan con veranos calurosos y se-
cos. A la proximidad del mar se deben el leve alargamiento de
la temporada de lluvias invernales, asi como las frecuentes
nieblas durante la primavera y el otofo. El chaparral se com-
pone de arboles pequefios y arbustos resistentes a la sequia.
Sus hojas, por lo general, son pequeflas y a menudo estdn
cubiertas de diminutas vellosidades o capas protectoras que
reducen la evaporacién durante los meses secos de verano.
Estos resistentes arbustos también soportan los frecuentes in-
cendios que desencadenan los reldmpagos durante el verano
(FIGURA 29-16).

Pastizales

En las regiones templadas de América del Norte hay desier-
tos en las sombras orograficas al este de las cordilleras, como
la Sierra Nevada y las montafias Rocallosas. Hacia el este, a
medida que la precipitacion pluvial aumenta poco a poco, el
terreno comienza a sostener mas y mas pastos, hasta formar
las praderas de la region central norte de Estados Unidos. Ca-
si todos los biomas de pastizal o pradera estdn situados en el
centro de los continentes, como en Norteamérica y Eurasia,
donde reciben de 250 a 750 mm anuales de lluvia. En general,
los pastizales tienen una cubierta continua de pasto y practica-
mente carecen de drboles, salvo a lo largo de los rios. Desde
las praderas de pastos altos de Iowa, Missouri e Illinois, don-
de la lluvia es relativamente abundante (FIGURA 29-17) hasta
las praderas de pastos bajos del este de Colorado, Wyoming y
Montana (FIGURA 29-18), los pastizales de Norteamérica al-
guna vez se extendieron a lo largo de casi la mitad del conti-
nente.

El agua y el fuego son los factores fundamentales en la
competencia entre pastos y arboles. Los veranos calurosos y
secos, asi como las frecuentes sequias de las praderas de pas-
tos bajos son tolerados por estos tltimos, pero resultan letales
para los arboles. Los bosques son los ecosistemas climax en
las praderas de pastos altos de la regién mds oriental, pero
histéricamente los arboles fueron destruidos por los frecuen-
tes incendios, iniciados por los reldmpagos o por los indigenas
de América del Norte con el propdsito de mantener tierras de

FIGURA 29-17 Pradera de pastos altos

En el centro de Estados Unidos, los vientos que acarrean humedad
del golfo de México producen las lluvias de verano, las cuales hacen
posible el crecimiento exuberante de pastos altos y abundantes flo-
res silvestres. Los incendios periddicos, ahora cuidadosamente re-
gulados, impiden la invasién del bosque. PREGUNTA: ;Por qué las
praderas de pastos altos son uno de los biomas en mayor peligro
de extincién en el mundo?

pastoreo para el bisonte. Aunque el fuego destruye la parte al-
ta de los pastos, por lo regular sus sistemas de raices sobrevi-
ven; los arboles, en cambio, mueren sin remedio. En un
tiempo los pastizales de América del Norte sostenian enor-
mes manadas de bisontes: hasta 60 millones de ellos a princi-
pios del siglo x1x. Todavia se puede ver al antilope americano
en algunas praderas del oeste de Estados Unidos; el gato
montés y el coyote son los principales depredadores grandes
en esa region (en la figura 28-5 se ilustra una red alimentaria
de pradera). Los pastos que crecieron y se descompusieron
durante miles de afios produjeron el que quizd sea el suelo
mas fértil del mundo. Un acre (4000 metros cuadrados) de
una pradera de altos pastizales naturales en Estados Unidos
da sustento a entre 200 y 400 diferentes plantas nativas.

Efectos de las actividades humanas

Cuando se inventaron arados capaces de abrirse paso entre
los densos pastizales, quedé listo el escenario para transfor-
mar las praderas de la zona central norte de Estados Unidos
en el “granero” de Norteamérica, asi llamado por las enormes
cantidades de grano que se cultivan en su fértil suelo. Las pra-
deras de pastos altos, ahora uno de los ecosistemas en mayor
peligro de extincién en el mundo, se han convertido en terre-
nos agricolas. S6lo subsiste el 1 por ciento, que se mantiene
protegido por medio de quemas periddicas controladas.

En la seca pradera occidental de pastos bajos, el ganado ha
tomado el lugar del bisonte y del antilope americano. El pas-
toreo excesivo destruye los pastos, que pueden verse rempla-
zados por la lefiosa artemisa (FIGURA 29-19). Varios estados
de las zonas occidental y central norte de Estados Unidos, al
reconocer la importancia de estos biomas para la vida silves-
tre, tratan de evitar la expansion de las praderas de pastos ba-
jos y de contribuir a la recuperacién de las praderas de pastos



FIGURA 29-18 Pradera de pastos bajos

Las tierras situadas al este de las montafas Rocallosas reciben re-
lativamente poca precipitacion pluvial; el resultado es a) la prade-
ra de pastos bajos, que se caracteriza por pastos arracimados de
escaso crecimiento, como el gramillén y la grama. b) El antilope
berrendo, ¢) los perros de la pradera y d) manadas de bisontes
protegidas ocupan este bioma, en el que abundan e) las flores sil-
vestres como esta equinacea.

altos. Los criadores de ganado reconocen cada vez més que li-
mitar el pastoreo en tierras fragiles las mantiene productivas.

Bosques caducifolios de clima templado

En su margen oriental, los pastizales norteamericanos se fu-
sionan para formar el bioma de bosque caducifolio de clima
templado, también presente en Europa occidental y Asia
oriental (FIGURA 29-20). Aqui la precipitacion pluvial es mas
abundante que en los pastizales (de 750 a 1500 mm) y, en par-
ticular, llueve mas durante el verano. El suelo retiene suficien-
te humedad para hacer posible el crecimiento de arboles y el
bosque resultante aniquila con su sombra los pastos. En con-
traste con los bosques tropicales, el bioma de bosque caduci-
folio de clima templado tiene inviernos frios, por lo regular
con al menos varias heladas intensas y largos periodos de
temperaturas por debajo del punto de congelacion. En este
bioma el invierno ejerce sobre los drboles un efecto similar al
de la temporada de sequia en los bosques tropicales caducifo-
lios: durante los periodos de temperaturas bajo cero los drbo-
les no disponen de agua liquida. Con la finalidad de reducir la
evaporacién cuando el agua escasea, los drboles pierden sus
hojas en el otofio y producen nuevas hojas en primavera,

FIGURA 29-19 ;Desierto de artemisa o pradera de pastos bajos?
En los biomas influyen las actividades humanas ademas de la tem-
peratura, la precipitacion pluvial y el suelo. El campo de pradera
de pastos cortos de la derecha ha sido pastado en exceso por el
ganado; esto ha provocado que la artemisa ocupe ahora el lugar
de los pastos.

FIGURA 29-20 Bioma de bosque caducifolio de clima templado
a) En los bosques caducifolios de clima templado de la regién
oriental de Estados Unidos, b) el ciervo de cola blanca es el herbi-
voro mas grande y ¢) abundan las aves como el grajo azul. d) En
primavera multitud de flores silvestres de los bosques (como estas
hepéticas) florecen por corto tiempo antes de que los arboles pro-
duzcan hojas.

cuando nuevamente hay agua liquida disponible. Durante el
breve lapso de la primavera en que el suelo ya se ha descon-
gelado, pero los arboles no impiden atin por completo el paso
de la luz solar, multitud de flores silvestres engalanan el sue-
lo del bosque.
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Los insectos y otros artrépodos son numerosos y llamati-
vos en los bosques caducifolios. Los restos de hojas en des-
composicion que cubren el suelo del bosque también proveen
alimento y hébitat a bacterias, lombrices de tierra, hongos y
plantas pequefias. Muchos artrépodos se alimentan de estas
dltimas, o bien, unos de otros. Diversos vertebrados, como ra-
tones, musaraias, ardillas, mapaches, ciervos, osos y muchas
especies de aves, habitan en los bosques caducifolios.

Efectos de las actividades humanas

Los grandes mamiferos depredadores, como el oso negro, el
lobo, el gato montés y el puma solian ser abundantes, pero la
cazay la pérdida de hdbitat han mermado en forma importan-
te su nimero y eliminado a los lobos de los bosques caducifo-
lios. En muchos de estos bosques abunda el ciervo ante la
ausencia de depredadores naturales. La tala para obtener ma-
dera, la agricultura y la construccién de viviendas han reduci-
do en forma drastica los bosques caducifolios de Estados
Unidos respecto a su extension original; en la actualidad prac-
ticamente no existen bosques caducifolios virgenes. Sin em-
bargo, a lo largo de los ultimos 50 afios, los datos del Servicio
Forestal indican que la cubierta forestal de Estados Unidos
(tanto de hoja perenne como caducifolia) ha aumentado co-
mo resultado del nuevo crecimiento de bosques en fincas
agricolas abandonadas, del reciclado del papel que reduce la
demanda de pulpa de madera, de técnicas mas eficientes para
aserrar la madera y cultivar drboles, asi como del uso de otros
materiales de construccién.

Bosques de clima templado lluvioso

En las costas del Pacifico de Estados Unidos, desde las tierras
bajas de la peninsula Olimpica del estado de Washington has-
ta el sureste de Alaska, se encuentra el bioma de bosque de
clima templado lluvioso (FIGURA 29-21

Taiga

Al norte de los pastizales y de los bosques de clima templado,
la taiga, también conocida como bosque septentrional de coni-
feras (FIGURA 29-22), se extiende horizontalmente a lo ancho
de toda América del Norte y Eurasia, incluidas partes del nor-
te de Estados Unidos y gran parte del sur de Canada. En la
taiga las condiciones son mds rigurosas que en el bosque ca-
ducifolio de clima templado: los inviernos son mas largos y
frios y la temporada de crecimiento, mds breve. Esto limita
considerablemente la capacidad de los arboles para realizar
fotosintesis y adquirir tanto energia como nutrimentos. En
consecuencia, la taiga estd poblada casi en su totalidad de co-
niferas de hojas perennes con agujas angostas y cerosas que
permanecen en los drboles durante todo el afio. El recubri-
miento céreo y la pequefia superficie de las agujas reducen la
pérdida de agua por evaporacién durante los meses frios. Los
arboles conservan su energia al no tener que regenerar todas
sus hojas cada primavera, de manera que estan preparados

FIGURA 29-21 Bioma de bosque de clima templado lluvioso

a) Bosque de clima templado lluvioso del rio Hoh, en el Parque
Nacional Olimpico. Las coniferas no impiden el paso de la luz con
tanta eficacia como los arboles de hojas anchas; por esta razén,
crecen helechos, musgos y flores silvestres bajo la pélida luz ver-
dosa que llega al suelo del bosque. b) Los muertos alimentan a los
vivos cuando crecen arboles nuevos a costa de la descomposicidn
de este “tronco nodriza”, y c) esta digital en floracién y d) los hon-
gos encuentran condiciones ideales en medio de la himeda vege-
tacién en descomposicion.



FIGURA 29-22 Bioma de taiga (o bosque septentrional de coni-
feras)

a) Las pequenas agujas y la forma piramidal de las coniferas les
permiten librarse de la nieve cuando ésta es muy abundante. En-
tre los depredadores de la taiga se encuentran b) el lince de Ca-
nada y c) el gran biho cornudo.

para aprovechar de inmediato las condiciones favorables al
crecimiento cuando llega la primavera. Debido al riguroso cli-
ma de la taiga, la diversidad de la vida es aqui mucho menor
que en muchos otros biomas. Vastas extensiones de Alaska
central, por ejemplo, estdn cubiertas de un bosque sombrio
que consiste casi exclusivamente de picea negra y de alguno
que otro abedul. Los grandes mamiferos como el bisonte de
los bosques, el oso pardo americano, el alce y el lobo, todavia
recorren la taiga, al igual que otros animales mds pequenos
como el glotdn, la zorra, la liebre nival y el ciervo. Las pobla-
ciones de lobos se encuentran en la taiga de Canadd y en los
estados de Idaho, Michigan, Wisconsin, Minnesota y Montana
(donde fueron introducidos al Parque Nacional Yellowstone).

Efectos de las actividades humanas

La taiga es una de las fuentes principales de madera para la
construccién. El desmonte, es decir, la eliminacién de todos
los arboles de una determinada area para utilizar la madera
en la fabricaciéon de papel y la construccion, ha destruido
enormes extensiones de bosque, tanto en Canada como en la
region del Pacifico noroccidental de Estados Unidos (FIGURA
29-23). Sin embargo, por lo alejado de la taiga mas septentrio-
nal y la severidad de su clima, un porcentaje mayor de la tai-
ga que de cualquier otro bioma norteamericano, a excepcion
de la tundra, permanece intacto.

Tundra

El dltimo bioma que se alcanza antes de llegar al casquete po-
lar es la tundra drtica, una vasta region desprovista de drboles
que colinda con el Océano Artico (FIGURA 29-24). En la tun-

FIGURA 29-23 Desmonte

El desmonte, como el que se ha practicado en este bosque de
Oregon, es relativamente simple y econémico, pero sus costos
ambientales son altos. La erosién merma la fertilidad del suelo y
retarda el crecimiento de plantas nuevas. Por afadidura, los den-
sos grupos de arboles de la misma edad, que por lo regular vuel-
ven a crecer, son mas vulnerables al ataque de parésitos que un
grupo natural de arboles de diversas edades.

dra las condiciones son muy rigurosas. Las temperaturas
invernales de la tundra drtica suelen alcanzar los —55°C o
menos, los vientos soplan a una velocidad de 50 a 100 kilome-
tros por hora y la precipitacion alcanza un promedio anual de
250 mm o menos, lo que convierte a este bioma en un “desier-
to helado”. Incluso en verano, las temperaturas llegan a bajar
al punto de congelacion y la temporada de crecimiento puede
durar tan sé6lo unas cuantas semanas. Unas condiciones algo
menos frias, aunque similares, crean la tundra alpina en las
cumbres de las montafias por encima de la altitud a la que los
arboles crecen.

FIGURA 29-24 Bioma de tundra

a) La vida de la tundra estéd adaptada al frio. b) Plantas como los
sauces enanos Yy las flores silvestres perennes (como este trébol
enano) crecen muy préximos al suelo para escapar del gélido vien-
to de la tundra. Los animales de la tundra, como ¢) el caribd y
d) la zorra del Artico, regulan el flujo de sangre en sus patas con
la finalidad de mantenerlas apenas lo suficientemente calientes
para evitar que se congelen, al mismo tiempo que conservan el
preciado calor corporal para el cerebro y los érganos vitales.
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El frio clima de la tundra artica da lugar a lo que se cono-
ce como permafrost, una capa de suelo permanentemente
congelada, por lo regular situada a no mas de 50 centimetros
por debajo de la superficie. En consecuencia, cuando llegan
los deshielos estivales el agua liquida que se produce al fun-
dirse la nieve y el hielo no penetra en el suelo, la tundra se
convierte en un enorme pantano. Los drboles no sobreviven
en la tundra, en parte porque el permafrost limita severamen-
te la profundidad a la que las raices pueden penetrar.

A pesar de ello, la tundra sostiene formas de vida sorpren-
dentemente abundantes y variadas. El suelo estd tapizado de
pequeilias flores perennes, sauces enanos de unos cuantos cen-
timetros de altura y grandes liquenes conocidos como “musgo
de los renos”, uno de los alimentos preferidos del caribu. El
agua estancada ofrece un soberbio habitat para los mosquitos.
Estos y otros insectos sirven de alimento a numerosas aves, la
mayor parte de las cuales recorren largas distancias para ani-
dar y criar a sus pequefios durante el breve festin veraniego.
La vegetacion de la tundra brinda sustento a los lemming, que
sirven de alimento a lobos, bihos nivales, zorras del Artico e
incluso osos pardos.

Efectos de las actividades humanas

La tundra es uno de los biomas mds fragiles a causa de su bre-
ve temporada de crecimiento. Un sauce de 10 centimetros de
altura puede tener un tronco de siete centimetros de didme-
tro y una edad de 50 afios. Las actividades humanas en la tun-
dra dejan cicatrices que persisten durante siglos. Por fortuna
para los habitantes de la tundra, la influencia de la civilizacién
se concentra en torno a las instalaciones de perforacién de
pozos petroleros, las tuberias, las minas y las bases militares.

La precipitacion pluvial y la temperatura determinan
la vegetacion que un bioma es capaz de sostener

29-22). Como consecuencia de la baja temperatura promedio
anual (de alrededor de 25°F o — 4°C), hay permafrost debajo
de gran parte del suelo. Durante el deshielo de verano la tai-
ga hace honor a su nombre en ruso, “bosque de pantanos”,
pese a que su nivel de precipitacion pluvial es casi la misma
que la del desierto de Sonora.

EXX] :cOMO SE DISTRIBUYE LA VIDA
EN EL MEDIO ACUATICO?

Los ecosistemas de agua dulce incluyen lagos,
corrientes y rios

Aunque los ecosistemas acudticos son tan diversos como los
terrestres, comparten tres caracteristicas generales. En primer
lugar, como el agua se calienta y se enfria con maés lentitud
que el aire, las temperaturas de los sistemas acudticos son mas
moderadas que las de los ecosistemas terrestres. En segundo
lugar, el agua absorbe luz; aunque el agua parece ser muy
transparente, a profundidades de 200 metros o més, la luz que
llega es practicamente insuficiente para llevar a cabo la foto-
sintesis. Los sedimentos suspendidos (particulas inanimadas
que son transportadas por el agua en movimiento) o los mi-
croorganismos reducen considerablemente la entrada de luz.
Por tltimo, los nutrimentos de los sistemas acudaticos tienden
a concentrarse cerca de los sedimentos del fondo, de manera que
donde los nutrimentos abundan, los niveles de luz son meno-
res. De los cuatro requisitos para que haya vida, los ecosiste-
mas acudticos suministran agua en abundancia y temperaturas
idoneas. Por consiguiente, la disponibilidad de energfa y nutri-
mentos determina en buena parte la cantidad de vida y su dis-
tribucidén en los ecosistemas acudticos.

Los lagos de agua dulce tienen regiones de vida definidas

Los lagos de agua dulce se forman cuando enormes depresio-
nes naturales se llenan de agua proveniente de diversas fuen-
tes que incluyen filtraciones de aguas subterraneas, corrientes
o escurrimientos de lluvia o nieve derretida. Los lechos de los
lagos tienen diversos origenes. Muchos de ellos fueron exca-
vados por los glaciares mientras recorrian el paisaje hace mi-
les de afios; otros se formaron cuando los corrimientos de
tierras o de escombros depositados por rios que fluian lenta-
mente formaron presas conteniendo el agua detras de ellas.
Unos cuantos, como el Lago del Créater en Oregon, ocupan los
conos remanentes de volcanes extinguidos.

Aunque los lagos varian considerablemente en tamario,
profundidad y contenido de nutrimentos, los lagos tanto gran-
des como pequefios en climas templados comparten algunas
caracteristicas, incluidas zonas distintivas de vida. La distribu-
cién, la cantidad y el tipo de vida en los lagos depende en bue-
na parte del acceso a la luz, a los nutrimentos y, en algunos
casos, de un lugar donde fijarse (el fondo). Aunque los peque-
nos lagos, llamados estanques, a menudo reciben gran canti-
dad de luz y de nutrimentos incluso en el fondo, los lagos de
mayores dimensiones presentan zonas de vida que correspon-
den a profundidades especificas (FIGURA 29-25).

Cerca de la ribera se localiza la zona litoral. En esta zona el
agua es poco profunda y las plantas encuentran luz en abun-
dancia, anclaje y nutrimentos adecuados de los sedimentos
del fondo. Las comunidades de la zona litoral son las mas va-
riadas e incluyen plantas como las espadaiias, los juncos y los



FIGURA 29-25 Zonas de vida lacustre
Un lago “tipico” tiene tres zonas de vida: una zona litoral préxima a la ribera con plantas de raiz, una zona limnética de aguas abiertas y
una zona profunda y oscura. Los peces nadan por todas ellas.

lirios acudticos cerca de la ribera, asi como plantas y algas to-
talmente sumergidas en las partes mds profundas de la zona
litoral. La mayor diversidad de vida animal también se en-
cuentra en la zona litoral; entre los vertebrados se encuentran
ranas, peces (como el lucio y la perca), viboras y tortugas
acudticas. Entre los animales invertebrados del litoral hay
crustdceos (como cangrejos de rio), larvas de insectos, caraco-
les y gusanos planos. Las aguas litorales también son el hogar
de organismos microscépicos que, en conjunto, reciben el
nombre de plancton. Existen dos formas de plancton: el fito-
plancton (“plantas a la deriva”, en griego), compuesto de pro-
tistas y bacterias fotosintéticos, ademds de algas que forman
masas de filamentos microscdpicos; y el zooplancton (“anima-
les a la deriva”, en griego), que incluye protistas no fotosinté-
ticos y crustdceos diminutos.

A medida que la profundidad aumenta, las plantas ya no
consiguen anclarse en el fondo y, al mismo tiempo, realizar la
fotosintesis. Esta zona de agua abierta se divide en dos regio-
nes: la zona limnética alta y la zona profunda baja (véase la fi-
gura 29-25). En la zona limnética penetra suficiente luz para
llevar a cabo la fotosintesis; alli predominan el plancton, los
peces y las plantas flotantes como la lenteja acuatica. Por de-
bajo de la zona limnética se encuentra la zona profunda, don-
de la luz es insuficiente para la fotosintesis. Esta zona se nutre
principalmente de los detritos que caen del litoral y de las zo-
nas limnéticas, asi como de los sedimentos que entran en ella.
Sus habitantes principales son descomponedores y comedores
de detritos, como bacterias, caracoles y larvas de insectos, ade-
mas de los peces que nadan libremente entre las diversas zonas.

Los lagos de agua dulce se clasifican segtin su contenido
de nutrimentos

En ocasiones los lagos de agua dulce se clasifican, sobre la ba-
se de su contenido de nutrimentos, en eutréficos (“bien ali-
mentados”, en griego) y oligotréficos (“mal alimentados”, en
griego). Como cabe esperar, muchos caen en medio de los dos

zona litoral

grupos y se clasifican como mesotréficos (“medianamente ali-
mentados”). Aqui describiremos los dos extremos.

Los lagos oligotréficos contienen muy pocos nutrimentos y
la vida en ellos es relativamente escasa. Muchos deben su
existencia a los glaciares que excavan depresiones en la roca
desnuda y son alimentados por arroyos de montaia. Ante la
escasez de sedimentos y vida microscépica que enturbien el
agua, los lagos oligotréficos son cristalinos y la luz penetra a
gran profundidad. Peces como la trucha, que requieren de
agua bien oxigenada, a menudo prosperan en lagos oligotro-
ficos porque hay escasa materia orgdnica en descomposicion
que agote el oxigeno.

Los lagos eutréficos reciben aportaciones mayores de sedi-
mentos, materia orgdnica y nutrimentos inorganicos (como el
fésforo) del entorno, lo que les permite brindar sustento a co-
munidades densas (FIGURA 29-26). Estos lagos son mds tur-
bios tanto por los sedimentos en suspension como por las

FIGURA 29-26 Un lago eutréfico

Ricos en nutrimentos disueltos gracias a los escurrimientos de la
tierra—a menudo resultado de actividades humanas como la agri-
cultura—, los lagos eutréficos brindan sustento a densas poblacio-
nes de algas, fitoplancton y tanto a plantas flotantes como de raiz.
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densas poblaciones de fitoplancton; por esta razon, la zona
limnética iluminada es menos profunda. Los cuerpos muertos
de los productores y de otras formas de vida caen a la zona
profunda, donde sirven de alimento a los organismos descom-
ponedores. Las actividades metabdlicas de estos descompone-
dores consumen oxigeno, por lo que este elemento a menudo
es escaso en la zona profunda de los lagos eutroéficos.

Aunque los lagos muy grandes llegan a existir durante mi-
llones de afios, con el tiempo, conforme se acumulan los sedi-
mentos ricos en nutrimentos, los lagos oligotréficos tienden a
convertirse en eutréficos por un proceso conocido como eu-
troficacion. Este mismo proceso —que opera para los grandes
lagos a lo largo del tiempo geolégico— provoca que los lagos
finalmente cedan el paso a tierra seca (véase el capitulo 27).

Efectos de las actividades humanas

Las actividades humanas aceleran considerablemente el pro-
ceso de eutroficacion en virtud de los nutrimentos que se
transportan a los lagos provenientes de fincas agricolas, come-
deros, sistemas de alcantarillado e incluso céspedes suburba-
nos fertilizados. Los lagos enriquecidos en exceso se llenan de
microorganismos cuyos caddveres son objeto de ataque por
parte de bacterias que agotan el oxigeno del agua. Las inte-
racciones normales de la comunidad se trastornan al asfixiar-
se los organismos de niveles tréficos mds altos. El lago Erie
estd sufriendo una severa eutrofizacién provocada por los de-
tergentes con alto contenido de fosfato y por los escurrimien-
tos que provienen de los campos agricolas fertilizados, que, en
conjunto, nutren densas poblaciones de fitoplancton. Existen
acuerdos entre Estados Unidos y Canadd que han mejorado
considerablemente la calidad del agua del lago Erie ayudan-
do a evitar la eutrofizacién de los lagos de mayores dimensio-
nes. Las especies invasoras siguen siendo un problema en los
lagos mayores; los Grandes Lagos albergan unas 150 especies
no nativas, incluido el mejillén cebra.

La lluvia 4cida (véase el capitulo 28) plantea una amenaza
de cardcter muy diferente, en particular para los lagos peque-
fios y los estanques de agua dulce. En las montafias de Adi-
rondack del estado de Nueva York, aproximadamente el 25
por ciento de los lagos han quedado sin vida a causa de la llu-
via dcida. Puesto que las plantas de energia ahora emiten me-
nos didxido de azufre, muchos de estos lagos estdn mostrando
signos de mejorfa.

Las corrientes recolectan las aguas superficiales
y la canalizan hacia los rios

Las corrientes a menudo comienzan en las montafias donde el
escurrimiento de la lluvia y la nieve derretida caen sobre la ro-
ca impermeable, la regién fuente que se destaca en la FIGURA
29-27. Pequefios sedimentos llegan a las corrientes en este
punto, el fitoplancton es escaso y el agua, clara y fria. Las algas
se adhieren a las rocas en el lecho de la corriente, donde las
larvas de insectos encuentran alimento y refugio. La turbulen-
cia mantiene las corrientes provenientes de las montafias bien
oxigenadas, por lo que constituyen un hogar adecuado para las
truchas que se alimentan de larvas de insectos.

A menores alturas, en la region de transicion, emergen pe-
queias corrientes laterales o subafluentes

las plantas acudticas, las algas y el fitoplancton proliferen. Pe-
ces como la lubina negra, la perca azul y el bagre de canal
(que requieren menos oxigeno que las truchas) viven aqui.

Conforme el terreno se vuelve mds bajo y plano, el rio se
calienta, se ensancha y se vuelve lento y sinuoso. Corrientes
laterales transportan sedimentos, ricos en nutrimentos y los
depositan en el lecho del rio. El agua se vuelve turbia con
sedimentos y densas poblaciones de fitoplancton. Las bacte-
rias descomponedoras agotan el oxigeno en el agua mas pro-
funda, pero las carpas y los bagres atin pueden prosperar
donde el oxigeno es relativamente escaso. Cuando las lluvias o
la nieve derretida son abundantes, el rio inunda las tierras pla-
nas circundantes, o llanuras de aluvion, depositando una capa
rica en sedimentos en el ecosistema terrestre adyacente.

Los rios van a dar a los lagos o a otros rios que finalmente
los conducen al océano. Conforme el rio se aproxima al nivel
del mar, la tierra se aplana, la rapidez del flujo disminuye y los
sedimentos se depositan. Esto interrumpe el flujo del rio, des-
componiéndolo en pequefios canales en medio de los ricos se-
dimentos. El agua salada del océano se mezcla con la entrante
agua dulce, formando los estuarios, que son tierras pantanosas
que brindan sostén a una enorme diversidad y productividad
biolégica.

La mayoria de las tierras humedas de Estados Unidos
son habitat de agua dulce

La mayor parte de las tierras hiimedas de Estados Unidos,
llamadas ciénagas, pantanos, esteros 0 marismas, son ecosiste-
mas de agua dulce. Algunos estdn aislados, mientras que otros
se localizan cerca de los lagos o dentro de las llanuras de alu-
vién que forman los rios. Los pantanos actiian como esponjas
gigantes que absorben el agua cuando ésta es abundante y
ayudan a reabastecer el subsuelo. Proveen lugares de crianza,
alimentacion y refugio para los peces de agua dulce, asi como
para muchas especies de aves y mamiferos. La region de los
Everglades, en el sur de Florida, se cuenta entre las tierras hu-
medas mas extensas del mundo.

Efectos de las actividades humanas
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trabajando en la restauracién de los rios y las corrientes que
brindan sustento a comunidades ricas en vida silvestre, inclu-
yendo las poblaciones de salmén en peligro de extincién.

La tala de drboles y el drenado de agua dulce de tierras hu-
medas para la construccién, usos comerciales y la agricultura
han reducido las extensiones de pantanos de agua dulce casi
a la mitad en Estados Unidos. Ademads de eliminar hébitat de
vida silvestre, esta pérdida contribuye a aumentar la severi-
dad de las inundaciones. Por fortuna, organizaciones locales,
estatales y federales han promulgado leyes y han fomentado
las asociaciones para proteger los pantanos existentes y res-
taurar aquellos que han sufrido degradacién. Como resultado,
la tasa de pérdida de tierras pantanosas ha disminuido en Esta-
dos Unidos. Uno de los mayores intentos de restauracién de un
ecosistema es el Plan de Restauracion de los Everglades, que
aun estd en proceso (véase el capitulo 30).

Los ecosistemas marinos cubren gran parte de la Tierra

En los océanos la capa superior de agua hasta una profundi-
dad de aproximadamente 200 metros, donde la luz atn tiene
la intensidad suficiente para hacer posible la fotosintesis, se
conoce como zona fética. Por debajo de la zona fética se en-
cuentra la zona afética, donde la energia proviene inicamen-
te del excremento y del cuerpo de los organismos que se
hunden o que nadan a esas profundidades ( ).

FIGURA 29-27 De las corrientes a los rios

A grandes alturas, la precipitacion alimenta las co-
rrientes cristalinas que fluyen con rapidez, que cre-
cen y se vuelven més lentas conforme se les unen
subafluentes a menores alturas. Finalmente, mu-
chas corrientes se convierten en rios de transcurso
lento que entretejen una llanura de aluvién, depo-
sitando ricos sedimentos y formando tierras hime-
das. Las comunidades de agua dulce cambian
conforme el agua fluye de las montanas al océano.

plancton

gran
garza azul

éano

Al igual que en los lagos, en los océanos la mayor parte de
los nutrimentos se encuentra en el fondo o cerca de él,donde no
hay suficiente luz para la fotosintesis. Los nutrimentos disuel-
tos en el agua de la zona fética se incorporan constantemen-
te al cuerpo de los organismos vivos y llegan al fondo marino
cuando éstos mueren. Los nutrimentos se reponen gracias a
dos fuentes principales: los escurrimientos de la tierra y la sur-
gencia de las profundidades del océano. La surgencia ocurre
alrededor de la Antartida y a lo largo de los litorales occiden-
tales, como en California, Perd y Africa Occidental, donde los
vientos dominantes desplazan el agua de la superficie y pro-
vocan que sea sustituida por agua fria y rica en nutrimentos
de las profundidades. Como es de esperar, las mayores con-
centraciones de vida en los océanos se encuentran donde se
combina la abundancia de luz con una fuente de nutrimentos,
lo cual ocurre sobre todo en las regiones donde hay surgencia
y en aguas costeras poco profundas.

Las aguas costeras sostienen la vida marina mas abundante

Las zonas intermareas y proximas a las orillas

La mayor abundancia de vida en los océanos se encuentra en
una estrecha franja que rodea las masas terrestres, donde el
agua es poco profunda y adonde llega un flujo constante de
nutrimentos provenientes de la tierra. Las aguas costeras se
componen de la
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La fotosintesis puede efectuarse sélo en la zona fética superior, que incluye la regién intermareas y la zona costera cercana, asi como las
aguas superiores del océano abierto. La vida que permanece en la zona afética depende del material rico en energia que flota a la deriva
proveniente de la zona fética o, en el caso Unico de las comunidades hidrotermales, de la energia almacenada en el sulfuro de hidrégeno.

deja al descubierto alternativamente al subir y bajar la marea,
y la zona costera cercana, el drea relativamente poco profun-
da, pero siempre sumergida, que incluye las bahias y los pan-
tanos costeros (FIGURA 29-29

de peces e invertebrados, los que, a la vez, sirven de alimento
a nutrias de mar y focas (véase la figura 29-29d). La producti-
vidad de los pantanos de agua dulce y de agua salada se en-
cuentra en segundo lugar, sélo después de la productividad de
las selvas tropicales.

Efectos de las actividades humanas

A medida que la poblacién aumenta en las regiones cercanas
ala costa y conforme recursos como el petréleo se vuelven ca-
da vez més escasos, se intensifica el conflicto entre la preser-
vacion de los pantanos costeros como hdbitat de la vida
silvestre y el desarrollo de estas dreas para vivienda, puertos,
darsenas para yates y extracciéon de energia. Los estuarios
también se ven amenazados por los escurrimientos de las ac-
tividades agricolas, los cuales proveen una gran cantidad de
nutrimentos que fomentan el crecimiento excesivo de pro-
ductores, cuyos cuerpos en descomposicion agotan el oxigeno
del agua, exterminando peces e invertebrados. La pérdida de
grandes extensiones de pantanos costeros, que sirven como
zonas de transicion entre la tierra y el mar, aumentaron el
dafio provocado por el huracan Katrina en Nueva Orledns,
Louisiana, en 2005. Por fortuna, los esfuerzos conservacionis-
tas han frenado la pérdida de pantanos en Estados Unidos, y
algunos de ellos, como los Everglades de Florida, se han recu-
perado.
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FIGURA 29-29 Ecosistemas cercanos a la costa

a) Una marisma del este de Estados Unidos. Extensiones de agua poco profunda bordeadas de hierba de los pantanos (Spartina) consti-
tuyen un excelente habitat y lugares de cria para muchos organismos marinos y aves costeras. b) Aunque las arenas movedizas represen-
tan un obstaculo para la vida, las hierbas las estabilizan y animales como este cangrejo Emerita (recuadro) excavan en la arenosa zona
intermareas. c) Costa intermareas rocosa de Oregon, donde los animales y las algas se aferran a la roca contra las olas batientes y resis-
ten la sequia durante la bajamar. (Imagen en recuadro) Unas vistosas estrellas de mar se aferran a las rocas rodeadas de algas (Fucus).
d) Quelpos (algas marinas) altisimos se balancean en las transparentes aguas a cierta distancia de la costa sur de California y constituyen
la base de una variada comunidad de invertebrados, peces y (recuadro) una que otra nutria marina. PREGUNTA: Los ecosistemas cerca-
nos a la costa tienen la més alta productividad en el océano. ;Qué factores explican esto? ;Cuél de los ecosistemas ilustrados aqui cre-
es que tiene la productividad mas elevada y por qué?

Arrecifes de coral

En las célidas aguas tropicales, cuando se da la combinaciéon
correcta de profundidad del fondo, accién de las olas y nutri-
mentos, ciertas algas especializadas y corales construyen arre-
cifes con sus propios esqueletos de carbonato de calcio. Los
arrecifes de coral abundan sobre todo en las aguas tropicales
de los océanos Pacifico e Indico, en el Caribe y en el golfo de
México hasta el extremo sur de Florida, donde las temperatu-
ras maximas del agua fluctian entre 22 y 28°C.

Los corales constructores de arrecifes, emparentados con
las anémonas, albergan ciertas algas unicelulares fotosintéticas
en el interior de sus tejidos, en una relaciéon mutualista. Las al-
gas representan hasta la mitad del peso del pdlipo coralino
y dan a los corales sus brillantes y variados colores (FIGURA
29-30



FIGURA 29-30 Arrecifes de coral

a) Los arrecifes de coral, que se componen de cuerpos de corales y algas, crean el hdbitat de una comunidad extraordinariamente
variada de animales de colores extravagantes. b) Muchos peces, entre ellos este cirujano azul, se alimentan de coral (advierte los
corales de color amarillo brillante en el fondo). Una inmensa variedad de invertebrados, como ¢) esta esponja y d) este pulpo de
anillos azules, viven entre los corales de la Gran Barrera de Arrecifes de Australia. Este diminuto pulpo (de 15 centimetros totalmen-
te extendido) es una de las criaturas mas venenosas del planeta. PREGUNTA: ;Por qué la “decoloraciéon” amenaza la vida de los

arrecifes de coral? ; Qué provoca la decoloracién?

Efectos de las actividades humanas
Todo lo que disminuya la transparencia del agua perjudica a
los socios fotosintetizadores del coral y dificulta el crecimien-
to de éste. Cuando la gente cultiva, tala o urbaniza terrenos
costeros, la erosion acarrea limo al agua y un exceso de nutri-
mentos que fomentan la eutrofizacion que reduce tanto la luz
solar como el oxigeno. El limo ha arruinado varios arrecifes
cerca de Honolulu, Hawai. En las Filipinas, la tala de selvas vir-
genes ha intensificado terriblemente la erosién, lo que provo-
ca la destruccién de arrecifes de coral y de selvas tropicales.
En muchos paises tropicales, de los arrecifes se recolectan
moluscos, tortugas, peces, crustdceos y los corales mismos con
mas rapidez que aquella con la que pueden reproducirse. Mu-
chos de ellos se venden a los turistas, coleccionistas de conchas
y duefios de acuarios de los paises desarrollados. La elimina-
cién de peces e invertebrados depredadores de los arrecifes
puede trastornar el equilibrio ecolégico de la comunidad y
permitir un crecimiento desproporcionado de las poblaciones
de erizos o estrellas de mar, que se alimentan de los corales.
Complejas interacciones derivadas de las actividades hu-
manas y del calentamiento global aceleran la propagacién de
enfermedades entre los corales. La decoloracion del coral
ocurre cuando las aguas se calientan demasiado, lo que pro-
voca que los corales expulsen sus coloreadas algas simbidticas
y queden de un color blanco. En 2002 la Gran Barrera de

Arrecifes de Australia sufrié decoloracién en el 60 por ciento
de sus corales. Las algas regresaran si el agua se enfria; pero
sin sus algas asociadas, los corales moriran poco a poco de
inanicion. Los arrecifes de coral de Florida padecen los efec-
tos de la decoloracion, las infecciones y los sedimentos que
nublan el agua y promueven el crecimiento de algas dafiinas.
Maés de un millén de buzos y de personas que practican el
snorkel visitan estos arrecifes anualmente y en ocasiones pro-
vocan dafos a los corales.

Sin embargo, también hay algunas buenas noticias. La pro-
hibicién de la pesca en pequeiias reservas de arrecifes de co-
ral en los cayos de Florida ha permitido la recuperacion de
varias especies importantes. Muchos arrecifes de coral tam-
bién estdn protegidos como parte de los santuarios marinos
mas grandes del mundo: el parque marino de la Gran Barre-
ra de Arrecifes de Australia y el Monumento Nacional Mari-
no de las Islas Hawaianas del Noroeste. En conjunto, unas
20,000 especies prosperan en estas dos zonas de concentra-
ciéon de biodiversidad.

El océano abierto

Mis allé de las regiones costeras se extienden inmensas regio-
nes del océano donde el fondo estd a una profundidad dema-
siado grande, lo que hace imposible que las plantas puedan
fijarse a €l y, al mismo tiempo, reciban la luz suficiente para
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crecer. En el océano abierto (FIGURA 29-31), la mayor parte
de la vida se limita a la zona fética superior, donde las formas de
vida son peldgicas —es decir, nadan o flotan libremente — du-
rante toda su existencia. La red alimentaria del océano abierto
depende del fitoplancton, que se compone de protistas fotosin-
téticos microscépicos, principalmente diatomeas y dinoflage-
lados (figura 29-31d). Estos organismos son consumidos por
el zooplancton, compuesto de pequeiiisimos crustidceos que
son parientes de los cangrejos y las langostas (figura 29-31e).
El zooplancton, a la vez, sirve de alimento a invertebrados mas
grandes, peces pequeiios e incluso mamiferos marinos como la
ballena jorobada (véase la figura 29-31b).

Para mantenerse a flote en la zona fética, donde la luz so-
lar y el alimento son abundantes, muchos integrantes de la co-
munidad plancténica tienen gotitas de aceite en sus células o
protuberancias largas para retardar su hundimiento (véase la
FIGURA 29-31d). Casi todos los peces cuentan con vejigas na-
tatorias que llenan de gas para regular su flotabilidad. Algu-
nos animales nadan activamente para permanecer en la zona
fética. Muchos crustaceos pequefios migran a la superficie de

FIGURA 29-31 El océano abierto

El océano abierto sostiene una vida abundante en la zona fética,
incluidos mamiferos marinos como a) las marsopas, b) las ballenas
jorobadas y ¢) peces como el jurel azul. d) El fitoplancton fotosin-
tético es el productor del que depende, en Ultima instancia, la ma-
yor parte del resto de la vida marina. El fitoplancton sirve de
alimento al e) zooplancton, representado aqui por este diminuto
crustaceo. Las protuberancias espinosas de estas criaturas planc-
ténicas les ayudan a no hundirse mas abajo de la zona fética.

noche para alimentarse y luego se hunden a las profundida-
des oscuras durante el dia, con lo cual evitan a los depredado-
res que los localizan mediante el sentido de la vista, como los
peces. La cantidad de vida peldgica varia enormemente de un
lugar a otro. La azul transparencia de las aguas tropicales se
debe a la falta de nutrimentos, que limita la concentracién de
plancton en el agua. Las aguas ricas en nutrimentos que sos-
tienen una comunidad grande de plancton son verdosas y re-
lativamente turbias.

Efectos de las actividades humanas

Dos grandes amenazas para el océano abierto son la contami-
nacién y la pesca excesiva. Los navios que surcan los mares
arrojan diariamente por la borda millones de recipientes de
plastico; por si fuera poco, el agua y el viento arrastran desde
la tierra mds recipientes de plastico. Las desprevenidas tortu-
gas de mar, gaviotas, marsopas, focas y ballenas confunden el
pléstico con alimento, por lo que muchos de estos animales
mueren después de consumirlo. El petrdleo contamina el
océano abierto desde muchas fuentes, como los derrames de
buques cisterna cargados de petréleo, el escurrimiento por
eliminacién incorrecta en tierra, las fugas de pozos petroleros
marinos y la filtraciéon natural. El rio Mississippi transporta
sedimentos cargados de nutrimentos de los fertilizantes que
contienen nitrégeno y los vierte en el golfo de México, donde
propician el crecimiento excesivo de fitoplancton. El plancton
muere, se hunde en el lecho marino y provee un festin para las
bacterias descomponedoras que agotan el oxigeno de las pro-
fundidades marinas. Durante los meses calurosos, esto crea en
el fondo del mar una zona muerta, donde la comunidad mari-
na casi se ha extinguido por completo. La zona muerta ame-
naza tanto a la comunidad ecoldgica local como a la industria
de la pesca que depende de la salud del ecosistema. Zonas
muertas similares se estan desarrollando en las aguas costeras
de todo el mundo.

La creciente demanda de pescado para alimentar a una po-
blacién humana en aumento, aunada a las tecnologias pesque-
ras cada vez mas eficientes, ha provocado la pesca excesiva no
sustentable (véase el capitulo 30). Las poblaciones de bacalao
del este de Canad4, algunas vez abundantes, actualmente casi
se han extinguido, a pesar de que hace mds de una década se
impusieron severas restricciones a la pesca; es probable que la
explotacion pesquera del bacalao en Nueva Inglaterra siga el
mismo destino. Las poblaciones de abadejo, pez espada, attin
y muchos tipos de mariscos también han disminuido especta-
cularmente como resultado de la pesca excesiva. El dragado
en busca de peces, vieiras y cangrejos no sélo ha agotado mu-
chas de estas poblaciones, sino que también dafia los ecosiste-
mas del lecho marino al perjudicar a muchas otras especies.
Las poblaciones de tiburones han disminuido drasticamente y
ahora muchas de ellas estdn en peligro de extincion a causa de
la sobreexplotacion. Estos depredadores de lento crecimiento
son especies clave en las redes alimentarias del océano. Pues-
to que muchos tipos de tiburones no se reproducen sino has-
ta que llegan a los 10 afios o mds de vida y engendran unos
cuantos descendientes, sus poblaciones se recuperan muy len-
tamente.

Por todo el mundo se han establecido cada vez més reser-
vas marinas, lo que impulsa mejoras sustanciales en la diver-
sidad, el nimero y el tamafio de animales marinos dentro de
estas dreas. Las zonas cercanas se benefician porque las reser-



FIGURA 29-32 Habitantes de las pro-
fundidades

Un pez vibora, cuyas enormes mandi-
bulas y filosos dientes le permiten atra-
par y tragar a su presa completa, seduce
a sus victimas con su atractiva luminis-
cencia. b) Un calamar de las profundida-
des del océano. ¢) El esqueleto de una
ballena constituye una enorme fuente de
nutrimentos en el fondo del mar. d) Un
“gusano zombi” puede insertar la parte
inferior de su cuerpo, con forma de raiz,
profundamente en los huesos del cada-
ver en descomposicién de la ballena.

vas actiian como guarderias que ayu-
dan a restaurar las poblaciones fuera
de la reserva. Muchos paises han esta-
blecido limites méximos a la pesca de
tiburones y de otras poblaciones ame-
nazadas de peces, en tanto que el dra-
gado se prohibid recientemente en la
costa occidental de Estados Unidos
para proteger a las comunidades ma-
rinas. El cultivo de peces, o acuicultu-
ra, también puede ayudar a satisfacer
la demanda de ciertos tipos de peces y
mariscos, como el camardn y el sal-
mon, pero las granjas de peces y ca-
marones deben planearse y administrarse cuidadosamente
para no perjudicar los ecosistemas locales.

Comunidades tnicas cubren el lecho oceanico
Comunidades en las profundidades del océano

FIGURA 29-32). En esa zona, muchos animales generan su
propia luz utilizando complejas vias metabdlicas que liberan
energia luminica, un fenémeno conocido como bioluminis-
cencia. Algunos peces mantienen colonias de bacterias biolu-
miniscentes en visibles cimaras especiales en sus cuerpos. La
bioluminiscencia ayuda a los habitantes del fondo marino a
ver (muchos de ellos tienen enormes 0jos), a atraer a sus pre-
sas (figura 29-32a), o bien, a sus parejas. Poco se sabe acerca
del comportamiento y la ecologia de estas criaturas sorpren-
dentes y exdticas, que nunca sobreviven si se les trae a la su-
perficie marina.

Recientemente se han encontrado comunidades enteras
—incluidas especies nuevas para la ciencia— que se alimen-
tan de caddveres de ballenas, cada una de las cuales provee
unas 40 toneladas en promedio de alimento al lecho ocednico
(figura 29-32c). Primero, los peces y los cangrejos se encargan
de despojar al cadaver de los musculos y la grasa; luego, den-
sas masas de gusanos, almejas y caracoles se abarrotan sobre
el enorme esqueleto para extraer las grasas almacenadas en
los huesos. Los cuerpos de los “gusanos zombi” comedores de
huesos, descritos por primera vez en 2005, estin formados

principalmente de estructuras con forma de raices que perfo-
ran los huesos, una estrategia alimentaria nunca antes obser-
vada (figura 29-32d). Las bacterias anaerdbicas contindan
después con la descomposicion de los huesos, y una comuni-
dad sumamente diversa de almejas, gusanos, mejillones y
crustdceos se moviliza para alimentarse de las bacterias pre-
sentes en ese estado de descomposicion, que bien puede du-
rar varias décadas.

Comunidades de las chimeneas hidrotermales

En 1977 los gedlogos que exploraban la fisura de las Galdpa-
gos (una zona del lecho del Pacifico donde las placas que for-
man la corteza terrestre se estan separando) encontraron
unas chimeneas que arrojaban agua sobrecalentada y enne-
grecida por su contenido de azufre y minerales. En torno a es-
tas chimeneas habfa una rica comunidad hidrotermal de peces
rosados, cangrejos blancos ciegos, enormes mejillones, alme-
jas blancas, anémonas de mar, gusanos tubulares gigantes y
caracoles que portaban armazones cubiertos de placas de hie-
rro (FIGURA 29-33). Se han encontrado cientos de nuevas es-
pecies en estos habitat especializados y que ahora se han
descubierto en muchas regiones de las profundidades del mar
donde las placas tecténicas se estan separando, permitiendo la
expulsion de material del interior de la Tierra.

En este singular ecosistema las bacterias sulfurosas son los
productores primarios. Estas bacterias obtienen energia de
una fuente insélita que es mortifera para casi todas las demds
formas de vida: el sulfuro de hidrégeno que sale de las grietas
de la corteza terrestre. Este proceso, llamado quimiosintesis,
ocupa el lugar de la fotosintesis en estas comunidades de chi-



meneas, que prosperan a casi dos kilémetros por debajo de
la superficie del océano. Muchos animales de las chimeneas
consumen los microorganismos directamente; otros, como el
gusano tubular gigante (que carece de tracto digestivo), alo-
jan las bacterias en 6rganos especiales de su cuerpo y obtie-
nen de ellas toda la energia que necesitan. El gusano, que
llega a alcanzar una longitud de casi tres metros, debe su co-
lor rojo a una forma especial de hemoglobina que transporta
sulfuro de hidrégeno a las bacterias simbidticas. Estos gusa-
nos tubulares ostentan el récord de longevidad entre los in-
vertebrados: la asombrosa cantidad de 250 afios.

FIGURA 29-33 Comunidades de las chimeneas hidrotermales
Las “chimeneas negras” arrojan agua sumamente caliente rica en
minerales que proveen tanto energia como nutrimentos a la comu-
nidad de los respiraderos. Los gusanos rojos tubulares gigantes de
casi 3 metros de largo llegan a vivir 250 afios. Algunas partes de es-
tos gusanos son de color rojo por la hemoglobina captadora de sul-
furo de hidrégeno. (Imagen en recuadro) El pie de este caracol de
la comunidad hidrotermal estd protegido por escamas recubiertas
con sulfuro de hierro.

Las bacterias y las arqueas que habitan en las comunidades
de las chimeneas tienen el récord de supervivencia a tempe-
raturas elevadas. Algunas sobreviven en agua a temperaturas
de hasta 120°C (248°F); a esta profundidad el agua alcanza
temperaturas muy por encima de la ebullicién debido a la
enorme presion. Los cientificos investigan como se las arre-
glan las enzimas y demds proteinas de estos microbios aman-
tes del calor para continuar funcionando a temperaturas que
destruirian las proteinas de nuestro cuerpo; también indagan
formas de dar algtin uso comercial a estas asombrosas proteinas.

OTRO VISTAZO AL ESTUDIO DE CASO ALAS DE ESPERANZA

La selva de Arabuko-Sokoke
continla amenazada por los
ocupantes ilegales que de-
sean desmontar los terrenos y
establecer viviendas dentro de
sus confines. Sin embargo, donde los agricul-
tores recolectan sus mariposas, la selva pade-
ce mucho menos caceria furtiva, porque
ahora aquéllos denuncian a los cazadores fur-
tivos en vez de sumarse a ellos. Luego de va-

rios afios de vigilancia, el director del proyec-
to, lan Gordon, no ve indicios de que las po-
blaciones de mariposas se estén reduciendo.
Con el estémago lleno y dinero para adquirir
algunos pequefios lujos, ahora la gente cuen-
ta con los medios para apoyar la filosofia de
uno de los ancianos de la aldea, quien afirma:
“La selva estd aqui, nosotros la encontramos
aqui, y aqui debemos dejarla para la genera-
cién de nuestros hijos.”

Piensa en esto Casi todos los promotores
de la conservacién coinciden en que “colo-
car cercas e imponer multas” no es la forma
més adecuada de preservar un habitat; los
residentes de la localidad deben respaldary
participar activamente en su conservacion.
Elabora o investiga otros proyectos que se
ajusten al modelo de uso sustentable de las
selvas tropicales o de otros ecosistemas en
peligro, como los arrecifes de coral.

REPASO DEL CAPITULO

RESUMEN DE CONCEPTOS CLAVE

29.1 ;Qué factores influyen en el clima de la Tierra?

La disponibilidad de luz solar, agua y temperaturas idéneas deter-
mina el clima de una region determinada. La luz solar mantiene la
temperatura de la Tierra. Cantidades iguales de energia solar se
distribuyen sobre una superficie més reducida en el ecuador que
mas al norte o al sur; por esta razén, el ecuador es relativamente
caluroso, en tanto que las latitudes mayores, en general, registran
temperaturas mds bajas. La inclinacién de la Tierra sobre su eje de
rotacion produce grandes variaciones estacionales en las latitudes
septentrionales y meridionales.

La elevacion del aire caliente y el descenso del aire frio
de acuerdo con regimenes regulares de norte a sur generan zonas de
poca y mucha humedad. La topografia de los continentes y las co-
rrientes ocednicas modifican estos regimenes.

Web tutorial 29.1 Circulacién tropical atmosférica y clima global

29.2 ;Qué condiciones son necesarias para la vida?
Para que haya vida en la Tierra se necesitan nutrimentos, energia,
agua liquida y una temperatura razonable. Las diferencias en
cuanto a la forma y abundancia de los seres vivos en diversas par-
tes del planeta son atribuibles en buena parte a diferencias en la
influencia reciproca de estos cuatro factores.

29.3 ;Cémo se distribuye la vida en la tierra?
En tierra, los factores limitantes fundamentales son la temperatu-
ray el agua liquida. Las regiones grandes de los continentes cuyo
clima es semejante tienen una vegetacion similar, determinada por
la interaccién de la temperatura y la precipitacion pluvial o la dis-
ponibilidad de agua. Estas regiones reciben el nombre de biomas.
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Los biomas de selva tropical, situados cerca del ecuador, son
calurosos y himedos y en ellos predominan enormes drboles de
hojas anchas y perennes. La mayor parte de los nutrimentos estdn
vinculados a la vegetacion y casi toda la vida animal es arbérea.
Las selvas tropicales, donde habitan al menos el 50 por ciento de
todas las especies, estdn siendo taladas rapidamente con fines agri-
colas, pese a que el suelo es sumamente pobre.

La sabana africana es un extenso pastizal con pronunciadas es-
taciones secas y lluviosas. Es el hogar de las manadas de grandes
mamiferos mas variadas y extensas del planeta.

En su mayoria, los desiertos, que reciben menos de 250 mm de
lluvia, estdn situados entre los 20 y los 30° de latitud norte y sur, y
en las sombras orograficas de las cordilleras. En los desiertos las
plantas estdn muy separadas unas de otras y tienen adaptaciones
que les permiten conservar el agua. Los animales tienen mecanis-
mos conductuales y fisioldgicos que les ayudan a conservar el agua
y a evitar el calor excesivo.

El chaparral existe en condiciones semejantes a las de los de-
siertos, aunque moderadas por su proximidad a un litoral, lo que
permite que drboles pequefios y arbustos prosperen. Los pastiza-
les, concentrados en el centro de los continentes, tienen una cu-
bierta continua de pasto y, en buena parte, han sido convertidos en
terrenos agricolas.

Los bosques caducifolios de clima templado, cuyos arboles
pierden sus hojas en invierno para conservar la humedad, predo-
minan en la mitad oriental de Estados Unidos y también estdn
presentes en Europa occidental y Asia oriental. En estos bosques
hay mas precipitacion pluvial que en los pastizales. En la costa
norte del Pacifico de Estados Unidos hay bosques de clima tem-
plado 1luvioso, en los que predominan los arboles de hojas peren-
nes. La taiga, o bosque septentrional de coniferas, cubre gran parte
del norte de Estados Unidos, sur de Canadd y Eurasia septentrio-
nal. En ella predominan las coniferas, cuyas pequefias agujas cero-
sas estdn adaptadas para conservar el agua y llevar a cabo la
fotosintesis durante todo el afio.

La tundra es un desierto helado en el que el permafrost impide
el crecimiento de arboles y donde los arbustos alcanzan poca altu-
ra. No obstante, en este fragil bioma, que se encuentra en las cum-
bres de las montafias y en el Artico, proliferan gran variedad de
animales y plantas perennes.

29.4 ;Cémo se distribuye la vida en el medio acuatico?
La energia y los nutrimentos son los principales factores limitan-
tes de la distribucién y abundancia de seres vivos en los ecosiste-
mas acudticos. Se encuentran nutrimentos en los sedimentos del
fondo, los cuales han sido arrastrados desde los terrenos circun-
dantes y concentrados cerca de la ribera y en aguas profundas.

Capitulo 29 LOS DIVERSOS ECOSISTEMAS DE LA TIERRA

En los lagos de agua dulce la zona litoral, cercana a la ribera, re-
cibe energia solar y es rica en nutrimentos, por lo que sostiene una
comunidad muy variada. La zona limnética es la region iluminada
de las aguas abiertas donde se puede llevar a cabo la fotosintesis.
La zona profunda son las aguas situadas a mayor profundidad,
donde la luz es insuficiente para efectuar la fotosintesis y la comu-
nidad estd dominada por organismos heterdtrofos. Los lagos
oligotrdficos son transparentes y pobres en nutrimentos y las co-
munidades que sostienen son escasas. Los lagos eutréficos son ri-
cos en nutrimentos y brindan sustento a densas comunidades.
Durante la sucesion a terreno seco, los lagos tienden a pasar de
una condicién oligotréfica a una eutrdfica.

Las corrientes comienzan en una region fuente, a menudo en
las montafas, donde el agua de lluvia y la nieve las alimenta. Por
lo general, el agua que sirve de fuente es clara, con elevadas con-
centraciones de oxigeno y baja en nutrimentos. Las corrientes se
unen a menores alturas, transportando sedimentos de la tierra y
dando sostén a una comunidad mads grande en esta regién de tran-
sicién, donde se forman los rios. En su transito hacia los lagos o los
océanos, los rios entran en llanuras de aluvién relativamente planas
donde depositan nutrimentos, toman una trayectoria sinuosa y se
extienden sobre el terreno cuando la precipitacion es abundante.

La mayor parte de la vida de los océanos habita en aguas poco
profundas, donde la luz solar puede penetrar, y se concentra cerca
de los continentes y en las zonas de surgencia, donde los nutrimen-
tos son mds abundantes. Las aguas costeras, que comprenden la
zona intermareas y la zona costera cercana, contienen la mayor
abundancia de vida. Los productores son plantas acuaticas fijas en
el fondo y protistas fotosintetizadores que reciben el nombre co-
lectivo de fitoplancton. Los arrecifes de coral existen s6lo en los
mares célidos y poco profundos. Los arrecifes de carbonato de cal-
cio constituyen un hdbitat complejo que sostiene el ecosistema
submarino mas variado, el cual peligra por el limo, la pesca exce-
siva y el calentamiento global.

En el océano abierto la mayor cantidad de vida se encuentra
en la zona fética, donde la luz sostiene el fitoplancton. En la zona
afética, mds profunda, los seres vivos se sostienen de los nutrimen-
tos que caen de la zona fética. Muchas especies ocednicas han si-
do sobreexplotadas.

El océano profundo es oscuro, y muchas de las especies que ahi
habitan son bioluminiscentes y estdn adaptadas a la fuerte presion
del agua. Los caddveres de las ballenas proveen nutrimentos en
abundancia que permiten una sucesion de comunidades Unicas
durante varias décadas. Unas comunidades de chimeneas especia-
lizadas, sostenidas por bacterias quimiosintéticas, prosperan a gran
profundidad en las aguas sobrecalentadas que brotan donde las
placas de la corteza terrestre se estdn separando.
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RAZONAMIENTO DE CONCEPTOS

1. Explica cémo contribuyen las corrientes de aire a la formacion
del trépico y de los grandes desiertos.

2. ;Qué nombre reciben las grandes corrientes ocednicas de forma
aproximadamente circular? ;Qué efecto tienen en el clima y
dénde es mds intenso ese efecto?

3. (Cudles son los cuatro requisitos principales para la existencia de
vida? ;Cuadles son los dos que con mayor frecuencia son limitan-
tes en los ecosistemas terrestres? ;Y en los ecosistemas ocednicos?

4. Explica por qué al ascender por una montaifia se observan bio-
mas similares a los que encontrarfamos al recorrer una gran dis-
tancia hacia el norte.

5. (Doénde se concentran los nutrimentos del bioma de selva tropi-
cal? ;Por qué la vida de la selva tropical se concentra a gran al-
tura sobre el suelo?

6. Explica dos efectos indeseables de la agricultura en el bioma de
selva tropical.

7. Cita algunas de las adaptaciones de a) las plantas del desierto y
b) los animales del desierto al calor y la sequia.

8. (Qué actividades humanas perjudican a los desiertos? ;Qué es la
desertificacion?

9. (Cbmo se han adaptado los drboles de la taiga a la falta de agua
y a la brevedad de la temporada de crecimiento?

10. (En qué difieren los biomas de arboles caducifolios y de coniferas?

APLICACION DE CONCEPTOS

1. (En qué bioma terrestre se encuentra tu escuela o universidad?
Comenta acerca de las semejanzas y diferencias entre tu localidad
y la descripcion general de ese bioma en el texto. En la ciudad o
poblacion donde esta ubicado el plantel en el que estudias, ;como
ha modificado la actividad humana las interacciones de la comu-
nidad?

2. Durante las décadas de 1960 y 1970, en muchas partes de Estados
Unidos y Canada se prohibi6 el uso de detergentes con fosfatos.
Hasta entonces, casi todos los detergentes de lavanderia, asi como
muchos jabones y champus tenian altas concentraciones de fosfa-
tos. ;Qué preocupacion ambiental motivé el establecimiento de
estas prohibiciones y cudl ha sido el ecosistema mds beneficiado
por las prohibiciones?

PARA MAYOR INFORMACION

Burroughs, D. “On the Wings of Hope”. International Wildlife, julio-agos-
to de 2000. Las mariposas de Kenia estdn salvando a un bosque singu-
lar y a sus habitantes; este articulo es la base de nuestro estudio de caso.

Falkowski, P. G. “The Ocean’s Invisible Forest”. Scientific American, agos-
to de 2002. Describe la productividad del fitoplancton y su importancia
en la captacién de diéxido de carbono; en este reportaje también se es-
pecula acerca de las repercusiones del calentamiento global.

Milius, S. “Decades of Dinner”. Science News, 7 de mayo de 2005. El ca-
daver de una ballena da sustento a una comunidad tnica y cambiante
del lecho ocednico durante varias décadas.

Myers, A. “Will the Class of 2003 Save the Cod?” Blue Planet, invierno/
primavera 2006. La poblacién de bacalao de Nueva Inglaterra estd en
serios problemas. La esperanza reside en reducir la pesca, de manera
que los ejemplares mds jovenes logren alcanzar la edad reproductiva.

Pauly, D. y Watson, R. “Counting the Last Fish”. Scientific American
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11. ;Qué factor ambiental individual es el que mejor explica por qué
hay praderas de pastos cortos en Colorado, praderas de pastos
altos en Illinois y bosques caducifolios en Ohio?

12. ;Doénde se encuentran las poblaciones mas numerosas del mun-
do de grandes herbivoros y carnivoros?

13. ;Dénde es mas abundante la vida en los océanos y por qué?

14. ;Por qué es tan grande la diversidad de la vida en los arrecifes de
coral? ;Qué influencias humanas constituyen una amenaza para
ellos?

15. Explica la diferencia entre las zonas limnética, litoral y profunda
de los lagos en términos de su ubicacion y de las comunidades
que sostienen.

16. Explica la diferencia entre los lagos oligotréficos y los eutréficos.
Describe a) una situacion hipotética natural y b) una situacién
hipotética creada por el hombre, en las que un lago oligotréfico
podria transformarse en un lago eutroéfico.

17. Compara las zonas fuente, de transicién y llanura de aluvién de
las corrientes y los rios.

18. Explica la diferencia entre las zonas fética y afética. ;Cémo ob-
tienen nutrimentos los organismos de la zona fética? ;Cémo se
obtienen nutrimentos en la zona afética?

19. ;(Cudél es el productor primario insdlito que constituye la base de
las comunidades de las chimeneas hidrotermales?

3. Enlos paises en desarrollo, donde atin se fabrican CFC, es comtin
la venta ilegal de estos productos, lo que reduciréd la rapidez de re-
cuperacion de la capa de ozono. ;Qué medidas sugeririas tanto a
los paises industrializados como a aquellos en vias de desarrollo
para reducir el uso ilegal de CFC?

4. Se espera que el calentamiento global vuelva mds cdlidas muchas
zonas del planeta, pero también se espera que cambien los regi-
menes de lluvia, los cuales se volveran menos predecibles. ;Por
qué es especialmente importante predecir los cambios en los re-
gimenes pluviales en las zonas tropicales?

5. Los bosques mas septentrionales son mucho mas capaces de rege-
nerarse después de una tala que las selvas tropicales. Intenta ex-
plicar a qué se debe esto.

cadena alimentaria, por lo que también estas poblaciones estdn en peli-
gro de extincion.

Pearce, F. “Forests Paying the Price for Biofuels”. New Scientist,22 de no-
viembre de 2005. Los combustibles bioldgicos no son “verdes” cuando
las selvas tropicales son taladas y remplazadas por plantaciones de
soya y palmeras para producir tales combustibles.

Raloff, J. “Clipping the Fin Trade”. Science News, 12 de octubre de 2002.
El reportaje documenta la pesca excesiva de tiburén, generalmente
solo para obtener sus aletas; también explica las dificultades que en-
frentan las poblaciones de tiburones para recuperarse.

Schrope, M. “The Undiscovered Oceans”. New Scientist,12 de noviembre de
2005. Un mundo sin explorar de criaturas exdticas y diversas cubre buena
parte de la Tierra.

Stolzenburg, W. “Understanding the Underdog”. Nature Conservancy,
otofio de 2004. Los perros de la pradera —diezmados por las activida-
des agricolas y ganaderas, asi como por el avance de la poblaciéon huma-
na sobre sus anteriores dominios— constituyen una especie clave de los
pastizales en Estados Unidos.
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DE UN VISTAZO

ESTUDIO DE CASO: De regreso de la extincion

30.1 ;Qué es la biodiversidad y por qué debemos
cuidarla?

Servicios de los ecosistemas: usos practicos para la
biodiversidad

La economia ecoldgica reconoce el valor monetario de los
servicios de los ecosistemas

30.2 ;Esta disminuyendo la biodiversidad de la Tierra?

La extincién es un proceso natural, pero las tasas se han
elevado de forma alarmante

30.4 ;Cémo puede ayudar la biologia de la
conservacién a preservar la biodiversidad?
Fundamentos de la biologia de la conservaciéon
La biologia de la conservacién es una ciencia integrada
Preservacion de los ecosistemas salvajes
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ESTUDIO DE CASO

"CUANDO TE LEVANTAS por la mafiana,
nunca sabes si ese dia habré algun aconte-
cimiento que haga estremecer a la Tierra y
cambie tu vida para siempre”, escribié Tim
Gallagher, un ornitélogo de la Universidad
de Cornell. Para Gallagher, una serie de su-
cesos que transforman la vida comenzé
cuando leyd en Internet cierta informacién
de un aficionado a las travesias en kayak,
quien habia visto un péjaro grande en un le-
jano afluente en Arkansas. La descripcion
coincidia con la de un péjaro carpintero con
pico color marfil, un ave que casi todo mun-
do crefa extinta. Sin embargo, Gallagher
nunca habia perdido la esperanza de que en
alglin lugar este pajaro carpintero hubiera
podido sobrevivir. Desde finales de la déca-
da de 1980, cuando se observaron algunas
de estas aves en Cuba, no habia ningtn in-
forme confiable acerca de la existencia de
este pajaro carpintero en cualquier otra par-
te del mundo.

Nunca han abundado los péajaros carpin-
teros de pico color marfil. Una parte funda-
mental de su dieta consiste en larvas de
escarabajos grandes que obtienen excavan-
do la madera de los arboles muertos recien-
temente, pero que todavia se encuentran
de pie en los bosques madereros caducos.

Estos bosques en algin tiempo cubrieron
extensas regiones del sudeste de Estados
Unidos, y los péjaros carpinteros se veian
desde Carolina del Norte hasta los estados
de Florida y Louisiana y el este de Texas. Pe-
ro durante el siglo pasado la tala eliminé la
mayor parte de los habitat en esos magnifi-
cos bosques, junto con el alimento mas im-
portante de los péjaros carpinteros de pico
color marfil. La ultima vez que se vio a esta
ave en Estados Unidos fue en 1944; era una
hembra que se encontraba en los vestigios
de un terreno desmontado de un viejo bos-
que en Louisiana. Este era el Unico habitat
de ese tipo que quedaba en el sur, y era el
hogar de la Unica poblacién documentada
de péjaros carpinteros de pico color marfil
en Estados Unidos. El bosque fue talado a
pesar de la oposicion de la gente y de la
oferta hecha al gobierno de Louisiana por
la sociedad de Audubon para comprar el te-
rreno. Durante los siguientes 60 afios toda-
via habfa grandes esperanzas de que se
suspendiera la tala. Entonces, en el afo
2005, los ornitélogos y los amantes de las
aves se asombraron y conmovieron cuando
la revista Science publicé un articulo de
John Fitzpatrick, Tim Gallagher y otros orni-
télogos, en el que describian el redescubri-

DE REGRESO DE LA EXTINCION

miento del péjaro carpintero de pico color
marfil. Se habia localizado varias veces a un
pajaro carpintero macho en el Refugio Na-
cional del rio Cache, en Arkansas.

Esta observacién, calificada como “mila-
grosa”, coroné 20 afos de esfuerzos de la
organizacién “The Nature Conservancy” pa-
ra proteger y restaurar 485 kilémetros cua-
drados de una region llamada Big Woods.
Esta regién de pantanos, rios y bosques
madereros estd ubicada en las llanuras alu-
viales del rio Mississippi. Desde que se ob-
servd esta ave, la organizacion The Nature
Conservancy y el laboratorio de ornitologia
de la Universidad de Cornell lograron reunir
varios millones de dolares para preservar
unos 800 kilémetros cuadrados de bosques
y rios de esta regién durante la siguiente dé-
cada. El pajaro carpintero de pico color mar-
fil ya se habria extinguido a no ser por los
exitosos esfuerzos para conservar lo que
quedaba de su habitat original.

;Se evitard la extincién de este péjaro
carpintero de pico color marfil? ;Existe to-
davia mas de un ejemplar? ;Los observado-
res aficionados de péjaros, ansiosos de ver
alguna de estas aves, invadiran su Gltimo re-
fugio y de forma inadvertida “amaran a este
pajaro carpintero hasta su muerte”?

611




612 Capitulo 30  CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DE LA TIERRA

Los especialistas en conservacion tratan de aplicar los princi-
pios de la biologia, en particular de la ecologia, la genética y
la biologia evolucionista, para mejorar el bienestar y mante-
ner la diversidad de la vida sobre la Tierra. Los biélogos em-
pefiados en la conservacion de la naturaleza también trabajan
estrechamente con politicos, abogados, gedgrafos, economistas,
historiadores y especialistas en ética, porque la preservacion es
necesariamente un asunto de interés social. La meta de la bio-
logia de la conservacién es preservar la diversidad de los orga-
nismos vivos, tanto por el bien de éstos como por los beneficios
que la diversidad bioldgica representa para la humanidad.

EIEB :QUE ES LA BIODIVERSIDAD
Y POR QUE DEBEMOS CUIDARLA?

La biodiversidad es simplemente la variedad de la vida: la
asombrosa diversidad de los organismos vivos, sus genes, los
ecosistemas de los cuales forman parte y las interacciones en-
tre ellos. La biologia de la conservacion busca preservar la di-
versidad de las especies y la diversidad genética dentro de cada
una de éstas, asi como preservar todos los ecosistemas y las
complejas interacciones de las comunidades dentro de ellos.

La biologia de la conservacién debe operar en el nivel de
las especies, las poblaciones y la comunidad. Cada especie es
Unica e irremplazable. Aunque las extinciones ocurren de for-
ma natural a través del tiempo evolutivo, la biologia de la con-
servacion trata de evitar las extinciones causadas por las
actividades humanas. Dentro de cada especie, la diversidad
genética produce adaptaciones ligeramente diferentes entre
los individuos, lo que permite a las especies prosperar en una
gama de ambientes y evolucionar en respuesta a las condicio-
nes cambiantes. Deben conservarse poblaciones razonable-
mente grandes para preservar la adecuada diversidad genética
dentro de una especie (véase el capitulo 15). Finalmente, la in-
trincada red de las interacciones comunitarias es crucial para
mantener el funcionamiento adecuado de los ecosistemas, los
cuales, a la vez, sostienen la salud, el bienestar y, en tltima ins-
tancia, la supervivencia de los seres humanos.

Servicios de los ecosistemas: Usos practicos
para la biodiversidad

Muchos de nosotros trabajamos y vivimos en ciudades, nues-
tros alimentos vienen empacados o envasados y los adquiri-
mos en el supermercado; a menudo transcurren semanas sin
que veamos un ecosistema en su estado natural. ;Por qué en-
tonces debemos preocuparnos por conservar los ecosistemas
y las comunidades que sostienen? Muchos dirdn que vale la
pena preservar los ecosistemas por el propio bien de éstos.
Una razén inmediata més préctica es el interés propio; estos
ecosistemas, tanto directa como indirectamente, nos sostienen
(FIGURA 30-1).

En décadas recientes, los cientificos, economistas y politicos
han admitido que la naturaleza nos brinda beneficios gratuitos,
pero que generalmente no los reconocemos. Estos servicios de
los ecosistemas son los procesos a través de los cuales los eco-
sistemas naturales y sus comunidades vivas sostienen y satisfa-
cen la vida humana. Los servicios de los ecosistemas incluyen
purificar el aire y el agua, reponer el oxigeno, polinizar las plan-
tas y dispersar sus semillas, ofrecer un hdbitat adecuado para la
vida silvestre, descomponer los desechos, controlar la erosion y

Servicios del ecosistema

Servicios benéficos indirectos

e conservacion de la fertilidad
del suelo

e polinizacién

e dispersion de semillas

e descomposicion de desechos

e regulacién del clima local

e control de inundaciones

e control de la erosion

e control de la contaminacién

e control de plagas

¢ habitat para la vida salvaje

e almacén de genes

Sustancias empleadas
directamente
e plantas y animales
alimenticios
* materiales de construccion
o fibras y telas
e combustible
¢ plantas medicinales
¢ reabastecimiento
de oxigeno

FIGURA 30-1 Servicios del ecosistema

las inundaciones, controlar las plagas y ofrecer medios recrea-
tivos. Estos servicios literalmente no tienen precio porque
mantienen a la humanidad, pero como se nos ofrecen de forma
gratuita y su valor econdmico es dificil de calcular, los servicios
de los ecosistemas casi siempre son ignorados. Cuando los te-
rrenos se destinan para la vivienda, por ejemplo, generalmen-
te no hay incentivo para que los responsables de la obra
preserven los ecosistemas y sus servicios, sino que, por el con-
trario, existe una considerable motivaciéon econdémica para
destruirlos. La gente casi nunca ha intentado sopesar los cos-
tos verdaderos en relacion con los beneficios econémicos de
alterar el ambiente.

En 2005 se publicé el informe Millennium Ecosystem As-
sessment (Evaluacion del ecosistema del milenio), el cual es el
resultado de cuatro afios de esfuerzo desplegado por mds de
1300 cientificos de 95 paises para recabar la informaciéon mas
fidedigna acerca de los ecosistemas del mundo. El informe
concluye que el 60 por ciento de todos los servicios de los eco-
sistemas de la Tierra se estaban degradando o estaban utili-
zéndose de una manera no sustentable. Estos resultados
subrayan la necesidad de preservar los ecosistemas naturales
que todavia quedan en la Tierra y de trabajar para restaurar
los que se han dafado.

La gente usa directamente algunos productos
de los ecosistemas

Los ecosistemas sanos proveen directamente a los seres hu-
manos una gran variedad de recursos. Casi cualquiera puede
comprar peces y mariscos recién capturados, que sélo prospe-
ran en los medios marinos sanos. La practica de la caceria co-
mo deporte y para obtener alimento es importante para la
economia de muchas regiones rura-
les. En Africa la mayoria de los anima-
les salvajes son cazados para obtener
alimento, y brindan una fuente impor-
tante de proteinas para las poblacio-
nes en crecimiento, a menudo mal
nutridas (véase la seccion “Guardidn
de la Tierra: Problemas intrincados:
Tala, pesca y caceria furtiva”). En
muchos paises en desarrollo, los resi-
dentes rurales dependen de la made-

FIGURA 30-2 Vainas
ra de los bosques de la localidad para de las semillas del
hacer fuego y cocinar sus alimentos.

anis estrella
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Las selvas tropicales suministran valiosas maderas como la te-
ca, que se consume a nivel mundial. Los medicamentos tradi-
cionales que consume el 80 por ciento de la poblacion del
mundo se obtienen principalmente de las plantas. Aproxima-
damente el 25 por ciento de los medicamentos que se venden
con receta médica contienen ingredientes activos que se ex-
traen, o que originalmente se extraian, de las plantas. El me-
dicamento antiviral Tamiflu estd compuesto por una sustancia
quimica extraida de las vainas de las semillas del anis estrella
chino (FIGURA 30-2). Los cientificos que investigan el cancer
estdn muy entusiasmados con un compuesto aislado de una
planta que crece en las selvas tropicales de Sudamérica (Fors-
teronia refracta) que inhibe el crecimiento de las células can-
cerigenas de las gldndulas mamarias, pero no de las células
normales cultivadas en el laboratorio.

Los servicios de los ecosistemas también benefician
a la gente de manera indirecta

Los servicios indirectos que brindan los diversos ecosistemas
sanos son de gran alcance y contribuyen de manera fundamen-
tal al bienestar humano, mas que los productos cosechados di-
rectamente de la naturaleza. A continuacién se describen unos
cuantos ejemplos importantes.

Formacion de suelos

Puede tomar cientos de afios formar unos 2.5 centimetros de
suelo. Los suelos ricos de los estados de la region central nor-
te de Estados Unidos se acumularon bajo praderas naturales
durante miles de afios. Las labores de cultivo han convertido
estos pastizales en una de las regiones agricolas mds produc-
tivas del mundo.

El suelo, con su diversidad de comunidades de organismos
descomponedores y comedores de detritos (bacterias, hongos,
lombrices y muchos insectos, entre otros), juega un papel fun-
damental en la desintegracion de los desechos y en el recicla-
do de los nutrimentos. La gente depende de los suelos para la
desintegracion de los productos de desecho de la industria, de
las aguas negras, de la agricultura y de los bosques. Asi, el sue-
lo desempeiia algunas de las mismas funciones que una plan-
ta purificadora de agua. Las comunidades que habitan en el
suelo también son cruciales para todos los ciclos de los nutri-
mentos. Por ejemplo, las bacterias que fijan el nitrégeno en el

suelo convierten el nitrégeno atmosférico en una forma que
pueden utilizar las plantas.

Control de la erosion y las inundaciones

Las plantas forman una barrera contra el viento que arrasa el
suelo. Sus raices estabilizan los suelos y aumentan su capaci-
dad para retener el agua, lo que disminuye la erosién y las
inundaciones. Las inundaciones masivas de 1993 a lo largo del
rio Missouri en Estados Unidos fueron el resultado, en parte,
de la conversion de los bosques naturales, pantanos y pastiza-
les de las riberas en tierras de cultivo. Esto incrementé consi-
derablemente los escurrimientos y la erosion del suelo como
resultado de las intensas lluvias (FIGURA 30-3a).

Los ecosistemas de las tierras himedas (pantanos), ade-
mas de su inmenso valor como habitat para la vida animal, ac-
tdan como enormes esponjas que absorben el agua de las
tormentas. También amortiguan el impacto de las olas que
golpean la linea costera. La catastréfica inundacién de Nueva
Orledns durante el huracdn Katrina en agosto de 2005 fue un
recordatorio desagradable del valor de las tierras himedas
costeras y de las consecuencias de su destruccion. En su esta-
do natural, las aguas cargadas de limo del rio Mississippi rea-
bastecian los pantanos con sedimento y fortalecian una serie
de islas adyacentes que servian como una barrera natural an-
te la fuerza de las tormentas. Ahora, como las aguas del Mis-
sissippi han sido degradadas, contenidas y desviadas, ya no
sustentan estos ecosistemas naturales; el sur de Louisiana ha
perdido 2600 kilémetros cuadrados de pantanos en los ulti-
mos 50 anos. Los grandes diques (construidos a un costo
enorme para remplazar los servicios del ecosistema que ante-
riormente se recibian de manera gratuita) sustituyen tempo-
ralmente la proteccién que brindaban los pantanos; entonces
se presentd Katrina y rompio6 los diques causando inundacio-
nes en el 80 por ciento de la ciudad (FIGURA 30-3b).

Regulacion del clima

Al brindar sombra, reducir la temperatura y servir como rom-
pevientos que disminuyen la evaporacion, las comunidades de
plantas tienen un efecto primordial sobre los climas locales.
Los bosques influyen de manera importante en el ciclo del
agua, al devolverla a la atmdsfera por medio de la transpira-
cién (o evaporacion a través de las hojas). En las selvas tropi-
cales del Amazonas, de un tercio a la mitad de la cantidad
de lluvia consiste en agua transpirada por las hojas. La tala de

FIGURA 30-3 Pérdida de los servicios de control de inundaciones

b)

a) La transformacion de los ecosistemas naturales para la agricultura contribuyé a las inundaciones del rio Missouri luego de las intensas

lluvias de 1993.
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vastas zonas selvdticas ocasiona que el clima local se vuelva
mas caliente y seco; esto dificulta que el ecosistema se regene-
re y dafia también a otras selvas cercanas.

Los arboles también afectan el clima global, porque absor-
ben el diéxido de carbono de la atmdsfera y lo almacenan en
sus troncos, raices y ramas. El 20 por ciento del diéxido de
carbono producido por las actividades humanas es resultado
de la deforestacion; a medida que los drboles se queman o des-
componen, liberan CO,, el cual contribuye al calentamiento
global.

Recursos genéticos

Las plantas de cultivo, como el maiz, el trigo y los manzanos,
tienen ancestros silvestres que los humanos han cultivado de
manera selectiva durante siglos para producir alimentos. De
acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, el 75 por ciento del alimento
de la humanidad proviene tan s6lo de 12 cultivos. Podria
aprovecharse un mayor nimero de plantas silvestres como
fuentes de alimento, ya que muchas son mas nutritivas y se
adaptan mejor a una variedad de condiciones de crecimiento.
Los investigadores han identificado genes en las plantas sil-
vestres que podrian ser transferidos a los cultivos para incre-
mentar la productividad y brindar mayor resistencia a las
enfermedades, las sequias y a la acumulacién de sal en los te-
rrenos irrigados. Por ejemplo, algunos parientes silvestres del
trigo tienen una tolerancia considerable a la sal, y los investi-
gadores estan trabajando para transferir al trigo doméstico
los genes que confieren a estas plantas silvestres la capaci-
dad para vivir en agua salada. Los climas y suelos de muchos
paises en desarrollo no son los adecuados para las plantas ali-
menticias que crecen con éxito en las naciones industrializa-
das. Puesto que los cientificos apenas han empezado a explorar
el tesoro genético que representa la biodiversidad, éste pro-
mete convertirse en un recurso cada vez mds importante en el
futuro, pero siempre y cuando se preserve.

Recreacion

Mucha gente, quizd la mayoria, experimenta gran placer al
“volver a la naturaleza”. Cada afio en Estados Unidos, cerca
de 350 millones de personas visitan los terrenos ptblicos pro-
tegidos, como los parques nacionales y los santuarios de la vi-
da silvestre. Las pequefias poblaciones en Arkansas, cerca de
la reserva Big Woods, esperan que su economia se revitalice
con los ingresos provenientes de los turistas atraidos por el

descubrimiento del pdjaro carpintero de pico color marfil. En
muchas dreas rurales, la economia local depende del dinero
que gastan los visitantes que van a caminar, acampar, cazar,
pescar o fotografiar la naturaleza.

El ecoturismo, que permite a la gente observar comunida-
des bioldgicas tnicas, es una industria de rdpido crecimiento a
nivel mundial. Ejemplos de los destinos ecoturisticos incluyen
los arrecifes de coral y las selvas tropicales, las islas Galdpagos,
la sabana africana y también la Antartida (FIGURA 30-4).

La economia ecolégica reconoce el valor monetario
de los servicios de los ecosistemas

La relativamente nueva disciplina llamada economia ecologi-
ca intenta asignar valores a los servicios de los ecosistemas y
evaluar los cambios que ocurren cuando los ecosistemas na-
turales resultan dafiados para abrir camino a las actividades
humanas que generan dinero. Consideremos un proyecto que
sugiere drenar los pantanos para irrigar los sembradios. Si la
pérdida de beneficios obtenidos de los pantanos (neutraliza-
cién de contaminantes, control de las inundaciones, brindar
un habitat adecuado para la reproduccién de peces, aves y
muchos otros animales) se tomara en cuenta al decidir, la gen-
te concluiria que los pantanos son mds valiosos que los sem-
bradios. En la seccién “Guardidn de la Tierra: Restauracion
de los Everglades” se describe un proyecto masivo y costoso
para anular la manipulacién humana del ecosistema de pan-
tanos mds extenso de Estados Unidos.

Una forma de ponderar el valor econémico de los servicios
de un ecosistema es calcular el costo de los desastres que los
ecosistemas naturales pudieron haber evitado o disminuido, si
no se les hubiera alterado. Por ejemplo, la inundacién de 1993
a lo largo del rio Missouri (véase la figura 30-3a) ocasioné da-
fios estimados en $12 mil millones, muchos de los cuales pu-
dieron haberse evitado si se hubiera optado por un uso
apropiado de los terrenos en décadas pasadas. Estas pérdidas
resultaron minimas en comparacién con los $100 mil millones
necesarios para restaurar Nueva Orledns de los dafios causa-
dos por las inundaciones que provocé el huracan Katrina, lo
cual, con toda certeza, se habria reducido considerablemente
si la gente no hubiera alterado la corriente del rio Mississippi
(véase la figura 30-3b).

Las utilidades que se obtienen por la destruccién de los
ecosistemas van a dar a unos cuantos individuos, pero los cos-
tos repercuten en toda la sociedad; por esa razon, las entidades

b)

FIGURA 30-4 Ecoturismo

c)

El ecoturismo administrado cuidadosamente representa un uso sustentable de los ecosistemas naturales, al tiempo que genera ingresos
sin dafnar el ambiente. a) Investigacion en un arrecife de coral en las islas Fidji. Se advierte a los visitantes que no toquen el coral para

que éste no se dafe.
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a) b)

gubernamentales deben participar mas en la planeacion para
que funcione la economia ecolégica. El costo de las inundacio-
nes catastréficas, que recae en los contribuyentes de un pais, es
un reflejo de nuestro fracaso en la comprensién del valor de
los servicios de los ecosistemas y en la planeacion del desarro-
llo de una forma sustentable. ;Se aplicardn estas lecciones en
la reconstruccién de Nueva Orledns? Sélo el tiempo lo dird.

Un excelente ejemplo de la planeacion gubernamental pa-
ra preservar los servicios de los ecosistemas proviene de la
ciudad de Nueva York, la cual obtiene la mayor parte de su
agua de las cercanas montafias Catskill. Los bosques, las pra-
deras y los suelos purifican el agua y abastecen a la ciudad de
Nueva York con casi la mitad de su agua potable, clasificada
alguna vez como la més pura de la naciéon. En 1997, al perca-
tarse de que el agua potable se estaba contaminando con las
aguas negras y los escurrimientos agricolas a medida que se
iban urbanizando las montafias Catskill, los funcionarios de la
ciudad calcularon que costaria de $6 mil a $8 mil millones
construir una planta purificadora de agua, més unos $300 mi-
llones adicionales al afio para mantenerla trabajando. Al reco-
nocer que el mismo servicio lo brindan las montafias Catskill,
sin costo alguno, los funcionarios decidieron invertir dinero
para protegerlas. Entonces se establecié un fondo monetario
considerable para apoyar los proyectos que ayudaran a dismi-
nuir los escurrimientos agricolas y a mejorar los sistemas de
eliminacién de las aguas negras; también se compraron terre-
nos para detener la urbanizacién y mantener funcionando
los ecosistemas y los servicios de purificacion del agua que és-
tos ofrecen.

EI'¥] .ESTA DISMINUYENDO
LA BIODIVERSIDAD DE LA TIERRA?

La extincidn es un proceso natural, pero las tasas
se han elevado de forma alarmante

Los cientificos han planteado la hip6tesis de que, en ausencia
de cataclismos, las extinciones ocurren de manera natural a
una tasa muy lenta, llamada tasa de extincion de fondo. En
contraste, el registro fosil arroja evidencia de cinco

FIGURA 30-5 Grandes mamiferos descubiertos recientemente
a) El elusivo kipuniji africano fue descubierto en la selva tropical africana que estéa de-
sapareciendo rapidamente. b) El timido delfin australiano de nariz respingona.

vida se erradicaron en un tiempo relativamente corto. La mas
reciente tuvo lugar hace casi 65 millones de afios y puso fin de
manera abrupta a la era de los dinosaurios. Se desconocen las
causas de las extinciones masivas, pero los cambios ambienta-
les repentinos (como los causados por el impacto de un me-
teorito inmenso o por variaciones climdticas extremas) son
las explicaciones mds probables.

La mayoria de los bidlogos piensan que las actividades hu-
manas estdn causando ahora una sexta extincion masiva, que
rivaliza con estos sucesos prehistoricos. La minorfa piensa
que las extinciones causadas por la gente no alteraran sustan-
cialmente la diversidad general de la vida o la forma en que
funciona la mayor parte de las comunidades. Algunos consi-
deran con optimismo que se encontrardn las formas de pre-
servar la mayor parte de la biodiversidad existente.

Puesto que nuestro conocimiento de la biodiversidad es li-
mitado, es dificil medir con exactitud las tasas de extincidn.
Las extinciones de aves y mamiferos estdn bien documenta-
das, aunque éstas representan aproximadamente sé6lo el 0.1
por ciento del total de las especies a nivel mundial. Desde el
siglo XvI, hemos perdido cerca del 2 por ciento de todas las
especies de mamiferos y el 1.3 por ciento de las especies de
aves. A las tasas de extincién de fondo, una especie de ave pu-
do haberse extinguido cada 400 afios; pero en los ultimos 400
afios, cuando menos 132 especies de aves (y probablemente
muchas mas) han sido empujadas a la extincién, casi total-
mente por las actividades humanas. La Unién Mundial para la
Conservacion (World Conservation Union, [IUCN)* reciente-
mente estimé que la tasa de extincién actual es de 100 a 1000
veces la de la tasa de extincién de fondo calculada en ausencia
de gente. Aunque incluso la cifra mds conservadora es alar-
mante, la tasa subraya la incertidumbre de tales estimaciones.
Puesto que los cientificos han identificado solamente una
fraccion de la biodiversidad total de la Tierra, con toda segu-
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En 1948 el Congreso de Estados Unidos autorizé el Proyecto
para el centro y sur de Florida que proponia construir una serie
de canales, diques y otras estructuras con el fin de controlar las
inundaciones, irrigar las granjas y suministrar agua potable a
nuevos desarrollos urbanisticos de Florida en las extensas tie-
rras pantanosas que predominan en el sur y centro de ese esta-
do. El proyecto también transformaria al sinuoso rio Kissimmee,
en sus 165 kilbmetros, en un canal recto de 90 kilémetros de
longitud, eliminando la mayor parte de los pantanos adyacen-
tes (FIGURA E30-1). Conforme fueron disminuyendo los Ever-
glades y otras tierras pantanosas en el sur de Florida, fue
extinguiéndose también la vida silvestre que dependia de ellas.
Las funciones naturales de purificacion de las aguas de las tie-
rras pantanosas también se perdieron, y se presenté el proble-
ma de la contaminacion a medida que surgian nuevas granjas y

ciudades. Disminuyeron las plantas, las aves, los peces y otras
especies nativas, y al mismo tiempo florecieron especies inva-
soras. Durante los 50 afos siguientes, la gente comprendié el
error tan grave que se habia cometido. La inmensa diversidad
de especies y la riqueza de las interacciones de la comunidad,
que habia hecho de los Everglades un ecosistema Unico, se per-
dieron rapidamente.

Con la mitad del area original de los Everglades convertida
en terrenos agricolas, casas y otras formas de desarrollo econo-
mico, los gobiernos de Florida y Estados Unidos aplicaron el
Plan para la restauracion total de los Everglades, el cual fue
aprobado en el afo 2000. Este plan de 30 afios tiene como ob-
jetivo restaurar 46,600 kilémetros cuadrados de pantanos a un
costo estimado de $7,800 millones. El plan, que intenta realizar
una de las mas profundas restauraciones ecolégicas en la histo-

a) Rio Kissimmee antes de la construccion de canales

FIGURA E30-1 Rio Kissimmee de Florida

ridad hemos perdido muchas especies no descritas. Por ejem-
plo, una nueva especie de delfin, el australiano de nariz res-
pingona, y un nuevo género de mono, el kipunji africano,
fueron descubiertos en 2005 (FIGURA 30-5). S6lo quedan
aproximadamente 1000 individuos de cada especie, y ambas
estdn amenazadas por las actividades humanas, asi que facil-
mente podrian haberse extinguido antes de ser descubiertas,
como sin duda ha sucedido con muchas otras especies.

Cada vez es mayor el nuimero de especies
amenazadas por la extincidn

La IUCN ha elaborado una “lista roja” que clasifica las espe-
cies en peligro de extincion, las cuales pueden describirse co-
mo en peligro critico de extincién, en extincién o vulnerables,

FIGURA 30-6 Clasificacién de los mamiferos que hace la IUCN
De las 4776 especies de mamiferos conocidas de la Tierra, aproxi-
madamente el 23 por ciento enfrenta amenaza; un adicional 12
por ciento estd “cerca de la amenaza,” lo que significa que tales
especies estan muy cerca de ser clasificadas como “vulnerables”.
La categoria de “menos amenazadas” (no estdn amenazadas ni
cerca de la amenaza) se aplica a poco més de la mitad de los ma-
miferos del mundo.

b) El mismo rio una vez canalizado

dependiendo de la probabilidad que tienen de extinguirse en
un futuro cercano. El pdjaro carpintero de pico color marfil,
por ejemplo, estd en peligro critico de extincion. Las especies
que pertenecen a cualquiera de estas tres categorias antes ci-
tadas se consideran amenazadas. En 2004 la lista roja incluia

menos amenazadas: 55%

no hay suficientes

en peligro
critico de
extincion:
3%

en peligro
de extincion: 7%

vulnerables:
12%

dependen de los proyectos de conservacion: 1%



iCUALES SON LAS PRINCIPALES AMENAZAS CONTRA LA BIODIVERSIDAD? 617

ria, eliminard 385 kilémetros de canales y diques, restablecera
el cauce natural del rio, restaurara los pantanos y reciclara aguas
negras (FIGURA E30-2).

Como resultado de estas medidas de restauracién, ahora
Florida ha recuperado méas de 166 kilémetros cuadrados de
pantanos, algunos de los cuales se utilizan como &reas gigan-
tescas para el tratamiento de aguas. Con el tiempo, se recupe-

raran 75 kildmetros del rio Kissimmee. Las poblaciones de aves
ya empiezan a abundar a lo largo de las partes restauradas y la
calidad del agua ha mejorado.

Este programa de 30 afios con un costo de $8 mil millones
para enmendar la destruccién humana del ecosistema nos da
evidencia de que ya estamos percatdndonos de los valores eco-
némicos e intrinsecos de las comunidades naturales.

Golfo de México

0 25 50 Millas

ol 25 s0Kismetros

FIGURA E30-2 Restauracién
de los Everglades

a) Las aves, como esta garza
nevada, vuelven a abundar en
los segmentos restaurados del
rio Kissimmee. b) Area de Flo-
rida que comprende el Plan
para la restauracion total de los

b)

Everglades.

15,589 especies amenazadas, lo que representaba el 12 por
ciento de todas las aves, el 23 por ciento de los mamiferos (Fl-
GURA 30-6), el 32 por ciento de los anfibios y el 42 por ciento
de las tortugas. Tan s6lo en Estados Unidos hay 1272 especies
en peligro de extinciéon. Muchos cientificos temen que en la
actualidad un gran nimero de especies en peligro ya estén en
vias de extincion. ;Por qué estd sucediendo esto?

EIE] (CUALES SON LAS PRINCIPALES
AMENAZAS CONTRA LA BIODIVERSIDAD?

Dos factores principales interrelacionados subyacen en la dis-
minucién de la biodiversidad a nivel mundial: 1. el gran incre-
mento de la proporcién de los recursos de la Tierra que se
emplean para sustentar la vida humana y sus estilos de vida y
2. el efecto directo de las actividades humanas, como la des-
truccion de los habitat y la contaminacion, sobre el resto de la
vida en la Tierra.

La humanidad esta acabando con el “capital
ecolégico” de la Tierra

La huella ecolégica del ser humano (véase el capitulo 26) es
una estimacion del drea de la superficie terrestre requerida

para producir los recursos que usamos y para absorber los de-
sechos que generamos, expresado en acres de productividad
promedio. Un concepto complementario, la biocapacidad, es-
tima los recursos sustentables y la capacidad realmente dispo-
nible para absorber los desechos en la Tierra. Aunque estdn
relacionados con el concepto de capacidad de carga explicado
en el capitulo 26, tanto los calculos de la huella ecoldgica co-
mo la biocapacidad estdn sujetos a cambios a medida que las
nuevas tecnologias influyen en la forma en que la gente utili-
za los recursos. A pesar de que los datos estan incompletos, los
cientificos utilizan las mejores estimaciones disponibles, basa-
das principalmente en los datos estadisticos de las organiza-
ciones internacionales como las Naciones Unidas. Se pretende
que los cdlculos sean conservadores evitando sobrestimar las
repercusiones de las actividades humanas, y no se toma en
consideracion ningtin terreno apartado destinado a proteger
la biodiversidad.

(,Cémo se compara la huella de la humanidad con la bio-
capacidad de la Tierra? En 2002 la biocapacidad disponible
por cada 6200 millones de personas de la Tierra era de 4.5
acres (18,211 metros cuadrados), pero la huella humana pro-
medio era de 5.4 acres (21,853 metros cuadrados). En el caso
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El comercio de la carne producto de la caceria en Africa es un
ejemplo primordial de cémo las amenazas a la biodiversidad in-
teractGan y se amplifican. Histéricamente, los campesinos afri-
canos han complementado su dieta cazando una variedad de
animales que, en conjunto, se conocen como carne de anima-
les salvajes (o bushmeat). La caceria tradicional que realizan
para subsistir las tribus pequefias, utilizando armas rudimenta-
rias, no constituye una amenaza seria para los animales. Pero
actualmente, como los caminos que se abren para la tala de ar-
boles penetran hasta el interior de las selvas tropicales, los ca-
zadores utilizan escopetas y trampas para matar a cualquier
animal que sea lo bastante grande como para comerlo. Las co-
munidades que se asientan a lo largo de los caminos abiertos
por la tala desarrollan una cultura de cazar para vender y llegan
a depender de esta nueva y fructifera industria. Los camiones
madereros a veces se utilizan para transportar la carne a los
mercados urbanos. La Sociedad Mundial para la Conservacién
estima que la cacerfa furtiva en Africa ecuatorial produce méas de
un millén de toneladas de carne al afio. Como muchos de los
animales cazados desempefian un papel importante en la dis-
persién de las semillas de los arboles, la pérdida de estos anima-
les reduce la capacidad de las selvas taladas para regenerarse.

Pero también la pesca excesiva con fines comerciales en la
costa occidental africana constituye una amenaza a la vida sal-
vaje de esa regién. Un estudio realizado en 2004 en Ghana do-
cumentd un nexo significativo entre la disminucién de la
captura de peces, el aumento de la captura ilicita en las reser-
vas naturales de Ghana y un incremento en las ventas de carne
producto de la caceria furtiva en las aldeas asentadas en las
costas. Esto sugiere que la carne de la cacerfa furtiva ahora es-
ta sustituyendo a las proteinas que tradicionalmente se obte-
nian a partir del consumo de pescado.

Como a los cazadores furtivos no les importa el sexo, la
edad, el tamafio o la escasez de los animales, muchas especies
amenazadas estan disminuyendo répidamente. Por ejemplo, a
pesar de las estimaciones de que sélo entre 2000 y 3000 hipo-
pdtamos pigmeos en peligro de extincién viven en estado sal-
vaje, la carne de estos animales se encuentra en los mercados
de esas regiones. La carne de elefantes africanos y rinocerontes
también se puede encontrar a la venta en los mercados.

Las ganancias que se obtienen a partir de la caceria han ayu-
dado a superar los tabues tradicionales africanos de no comer
la carne de los primates. Aunque una tercera parte de todos los
primates (monos, simios, lémures y otros) estan en peligro de

extincién, en algunos de los mercados que venden carne pro-
ducto de la caceria furtiva, el 15 por ciento proviene de prima-
tes. En Camerun, Africa, los gorilas en peligro de extincién son
el blanco favorito de los cazadores furtivos por su gran tamafo.
Aun los amenazados chimpancés y bonobos, nuestros parientes
maés cercanos, terminan su vida en una olla de cocinar (FIGURA
E30-3). Las repercusiones que tiene la caceria de primates son
dificiles de evaluar porque muchos son tasajeados de inmedia-
to en el sitio donde los matan, y se los comen o los venden en
cortes que no permiten identificar a qué animal pertenecen. Los
expertos consideran que la caceria furtiva es ahora una amena-
za alin mayor que la pérdida de hébitat para los grandes simios
africanos; ademas, la combinacién de las amenazas de la cace-
ria furtiva y la pérdida de los habitat hace que en las regiones
salvajes exista una verdadera posibilidad de que se puedan ex-
tinguir estas especies tan magnificas e inteligentes.

Al reconocer las amenazas a la vida salvaje, varios paises del
Africa central estén trabajando para reducir la tala ilegal, asf
como la caceria furtiva de los animales salvajes. Estos paises
han establecido un conjunto de areas protegidas en las selvas
tropicales africanas de la cuenca del rio Congo. Aunque las enor-
mes compafifas madereras continlian establecidas a lo largo de
los limites de estas reservas, protegerlas es un paso crucial ha-
cia la preservacién de parte de la rica herencia natural de Africa.

FIGURA E30-3 Caceria furtiva
Los primates estan amenazados por los cazadores furtivos que
emplean rifles muy potentes.

de los residentes en Estados Unidos, el promedio es de 24
acres (97,125 metros cuadrados). Este hallazgo sugiere que la
humanidad ha excedido la capacidad de la Tierra para soste-
nerla, sobre una base continua, en mas del 20 por ciento (FI-
GURA 30-7

paises menos desarrollados como India y China (cada uno
con una poblacién de mas de mil millones) elevan su nivel de
vida, los recursos de la Tierra resultan muy afectados.

Tal como se explicard en los siguientes apartados, las acti-
vidades humanas estdn dafiando la capacidad de los ecosiste-
mas de todo el mundo para poder continuar sosteniendo la
vida humana y otras formas de existencia.

Las actividades humanas amenazan la biodiversidad
en varias formas importantes
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FIGURA 30-7 La demanda humana se excede de la biocapaci-
dad estimada de la Tierra

La proporcién estimada de la demanda frente a la biocapacidad
de 1961 a 2002 se fij6 en 1. La huella ecoldgica de la humanidad
se ha incrementado de manera sostenida durante los Gltimos 40
anos. De acuerdo con estas estimaciones, en 1961 estdbamos
usando cerca de la mitad de la biocapacidad de la Tierra. Ahora se
necesitarian mas de 1.2 Tierras para brindar sostén a todos, con
los porcentajes actuales de consumo, de una manera sustentable
(Modificado de “Humanity’s Footprint 1961-2002", Global Foot-
print Network).

tanea, como se destaca en la seccion “Guardian de la Tierra:
Problemas intrincados: Tala, pesca y caceria furtiva”. Por
ejemplo, la pronunciada disminucién de las poblaciones de ra-
nas en todo el mundo es el resultado de una combinacién de
factores como destruccion de habitat, especies invasoras, con-
taminacion e infecciones provocadas por hongos que muchos

a)

FIGURA 30-8 Destruccién del habitat

619

expertos consideran vinculadas con el calentamiento global
(véase “Guardian de la Tierra: Ranas en peligro” en el capitu-
lo 24). Los arrecifes de coral, que dan abrigo a cerca de una
tercera parte de las especies de peces marinos, sufren de
una combinacién de sobreexplotacién, contaminacién (inclui-
do el limo que se erosiona de la tierra cercana que ha sido
desmontada) y el calentamiento global.

La destruccion del habitat es la amenaza
mds grave para la biodiversidad

Desde que la gente empezé a cultivar la tierra, hace unos
11,000 afios, nuestro planeta ha perdido aproximadamente la
mitad de sus bosques. Pero lo mas alarmante es que casi la mi-
tad de todas las selvas tropicales han sido taladas en tan s6lo
los ultimos 50 afnos. Ademas de ofrecer madera para su expor-
tacion, la tierra de las selvas tropicales se esta convirtiendo en
vastas extensiones de terrenos agricolas para abastecer la de-
manda mundial de carne, café, soya, aceite de palma, caia de
azucar y otros cultivos (FIGURA 30-8a, b).

La TUCN ha identificado la destruccion del hdbitat como
la amenaza principal para la biodiversidad en el mundo, por-
que los rios han sido confinados a presas, los pantanos se han
desecado, y los pastizales y bosques se han convertido en te-
rrenos para sembrar y para construir carreteras, viviendas e
industrias. La pérdida de los hébitat ha puesto en peligro de
extincién a mds del 85 por ciento de todos los mamiferos, aves
y anfibios. Los reptiles, como las tortugas, también se ven
amenazados. En Florida los diques construidos para proteger
las costas contribuyen a erosionar las playas e impiden que las
tortugas lleguen a tierra en busca de un lugar para desovar.
En la seccién “Guardidn de la Tierra: En defensa de las tortu-
gas marinas” te enterards acerca del programa exitoso e inno-
vador para salvar las tortugas de Sudamérica.

Una amenaza grave para la vida salvaje es la fragmentacién
del habitat, en la cual los ecosistemas naturales se dividen en

La pérdida del habitat como resultado de las actividades humanas es la mayor de las amenazas individuales para la biodiversidad en
todo el mundo. a) Tala de arboles en la selva tropical. b) Esta imagen de plantaciones de soya creadas dentro de la selva tropical en Bo-
livia fue fotografiada por astronautas desde la Estacién Espacial Internacional en 2001.
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FIGURA 30-9 Fragmentaciéon del habitat
Los campos aislan las manchas boscosas en Paraguay.

pequeiios lotes rodeados por regiones destinadas a las activi-
dades humanas (FIGURA 30-9). Algunas especies de aves cano-
ras en Estados Unidos, como el pdjaro hornero y el mosquero
verdoso, pueden necesitar hasta 2.4 kildmetros cuadrados de
bosque continuo para encontrar alimento, una pareja y sitios
adecuados para la anidacién. El pajaro carpintero de pico co-
lor marfil requiere aun una mayor extensién de bosque. Los
grandes felinos también se encuentran amenazados por la
fragmentacion del hébitat. Los jaguares que habitan en las
montafias cerca de Los Angeles y las panteras de Florida con
frecuencia mueren atropellados cuando tratan de cruzar algu-
na de las carreteras que dividen sus habitat. En la década de
1970, India establecié una serie de reservas forestales con el
objetivo de proteger al amenazado tigre de Bengala. Las re-
servas, originalmente conectadas por medio de bosques, aho-
ra se han convertido en islas en un mar de urbanizaciones, lo
que ha forzado a los 5000 tigres que atin sobreviven a confi-
narse en 160 manchas boscosas aisladas.

La fragmentacién de los hédbitat puede dar como resultado
la formacién de poblaciones demasiado pequeiias para sobre-
vivir. Para que sea funcional, una reservacién debe sostener
una poblacién minima viable (PMV). Esta es la poblacion ais-
lada mas pequefa que puede persistir a pesar de los sucesos
naturales, que incluyen la endogamia, las enfermedades, los
incendios y las inundaciones. La PMV para cualquier especie
se ve influida por muchos factores, como la calidad del entor-
no, el tiempo de vida de la especie, su fertilidad y cudntas crias
llegan a la edad adulta. Algunos expertos en la vida salvaje
piensan que una poblacién minima viable de los tigres de Ben-
gala debe incluir por lo menos 50 hembras, mds de las que se
encuentran en muchas reservas de tigres en India.

La sobreexplotacién amenaza a muchas especies

La sobreexplotacién

La pesca excesiva es la mayor amenaza para la vida mari-
na, porque causa una dréstica disminucién de muchas espe-
cies, incluidos el bacalao, el tiburdn, la perca roja y el pez
espada. La poblacion del attin de aleta azul del Atlantico oc-
cidental, un pez de sabor delicioso que alcanza un precio ele-
vado en Japdn, ha descendido casi en un 97 por ciento desde
1960. Enormes redes de pesca atrapan intencionalmente
grandes cantidades de peces con valor comercial, pero cada
afio atrapan por accidente cientos de miles de mamiferos ma-
rinos, incluidas ballenas, marsopas y delfines, y en particular
han puesto en peligro de extincion a 10 especies de delfines.
La mayor parte de las especies de tortugas marinas estdn en
peligro debido a la captura excesiva de los ejemplares adultos
y de los huevos que se venden como alimento (FIGURA 30-10).

En las poblaciones de crecimiento rapido de los paises en
desarrollo ha aumentado la demanda de productos animales,
ya que la pobreza y el hambre impulsan a la gente a atrapar o
recolectar todo lo que se pueda vender o comer, ya sea legal
o ilegalmente, sin importar si se trata de especies en peligro.
Callum Ranking del Fondo Mundial para la Vida Silvestre,
explica lo siguiente: “Es extremadamente dificil lograr que la
gente viva de manera sustentable. A menudo sélo se preocupa
por tratar de sobrevivir”. Para complicar més los problemas,
los consumidores ricos incrementan la demanda de animales
en peligro de extincién pagando precios elevados por produc-
tos ilegales como el marfil de los colmillos de elefante, los
cuernos de rinoceronte y las aves exdticas de las selvas tropi-
cales. La demanda de madera en los paises desarrollados fo-
menta la tala inmoderada de drboles de los bosques y de las
selvas tropicales; de hecho, menos del 1 por ciento de la made-
ra de la selva es talada de manera sustentable.

Las especies invasoras desplazan a la vida salvaje
y desorganizan las interacciones de las comunidades

Los seres humanos han transportado a una multitud de espe-
cies alrededor del mundo, ganado al Continente Americano y
secuoyas a Inglaterra, por ejemplo. En muchos casos, las espe-
cies introducidas a un lugar no provocan mayores dafios. Sin
embargo, en ocasiones las especies no nativas se convierten
en invasoras: aumentan en nimero a expensas de las especies

FIGURA 30-10 Sobreexplotacién
Huevos de tortuga verde recogidos de manera ilegal se venden en
un mercado de Borneo.
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En defensa de las tortugas marinas

Las tortugas mas grandes de la Tierra estan en problemas, por-
que seis de las siete especies de tortugas marinas estan amena-
zadas o en peligro critico de extincién. Las tortugas marinas no
comienzan a procrear sino hasta que tienen entre 30 y 50 afios
de edad. Entonces deben que nadar casi 2900 kilémetros para
llegar a los terrenos de desove, probablemente las mismas pla-
yas donde fueron incubadas. Arrastrandose hasta la playa, las
hembras excavan un agujero en la arena, depositan sus huevos
y regresan al mar (FIGURA E30-4a). Las crias salen del nido des-
pués de dos meses e inician su penoso viaje hacia la adultez.
Las aves marinas y los cangrejos las atacan cuando emprenden
su corta travesia hacia el océano (FIGURA E30-4b). Una vez
en el agua, las tortugas son un apetitoso blanco para la gran va-
riedad de peces. Aunque relativamente pocas alcanzan la edad
de procrear, en condiciones naturales sobrevivirian las suficien-
tes como para conservar la poblacién de tortugas. Por desgra-
cia, las playas donde desovan las tortugas atraen a recolectores
furtivos que localizan a las hembras que estan desovando y en-
tonces los huevos son presa facil. La carne y los huevos de tor-
tuga son un manjar para mucha gente, con sus caparazones se
pueden hacer hermosas piezas de joyeria, y con su piel se con-
feccionan elegantes prendas. También se capturan las tortugas
adultas, tanto deliberada como accidentalmente, con anzuelos
y redes. A los turistas les atrae ir a las playas donde desovan las
tortugas, pero esto asusta a las hembras en fase de procrea-
cion. Como las hembras requieren de un tipo especifico de are-
na para desovar, aumentar el espacio y la cantidad de arena de
playa para los turistas (como se hace frecuentemente en Flori-
da) evita que las tortugas desoven. Las luces intensas de los de-
sarrollos turisticos cerca de las playas desorientan a las tortugas
cuando intentan regresar al mar.

Desde 1980, la organizacion TAMAR, orientada a la conser-
vacién de las tortugas, ha reducido estas amenazas para las cin-
co especies de tortugas marinas que desovan a lo largo de las

costas de Brasil, y ha llegado a ser un modelo de conservacién
integral en todo el mundo (FIGURA E30-4c). Los fundadores de
TAMAR se percataron de que los pescadores y lugarefios debe-
rian participar en este esfuerzo o, de lo contrario, el proyecto
fracasaria. Ahora, la mayoria de sus empleados son pescadores.
Antes mataban a las tortugas marinas, pero ahora liberan a las
que atrapan en sus redes y patrullan las playas durante la tem-
porada de desove. Los bidlogos de TAMAR colocan identifica-
ciones a las hembras y asi pueden seguir el rastro de sus
travesias. Los pescadores mantienen a raya a los furtivos caza-
dores de tortugas (ahora escasos), identifican los nidos que es-
tdn en sitios riesgosos y reubican los huevos en playas mas
seguras o en criaderos cercanos, en los cuales se lleva un conteo
de las crias; cada aflo, TAMAR ayuda a cerca de 350,000 crias
para que lleguen con seguridad al mar.

TAMAR ha tenido éxito porque, en vez de simplemente pro-
hibir la caceria de tortugas, los organizadores del proyecto han
incluido a las comunidades locales en calidad de socios para
protegerlas. El dinero fluye hacia las economias locales porque
los ecoturistas acuden en masa a ver a las tortuguitas, visitan los
museos marinos, compran recuerdos hechos por los residentes
de la localidad y aprenden acerca de este programa. TAMAR
patrocina jardines de la comunidad, centros de cuidado diurno
y actividades educativas para el cuidado del ambiente. La orga-
nizacién ha creado también islas flotantes artificiales que atraen
peces para los pescadores, de manera que no sientan la nece-
sidad de matar tortugas marinas. Al admitir que los beneficios
econdémicos derivados de la preservacién de las tortugas son
bastante superiores a la suma de dinero que puede obtenerse
si se les caza, los residentes locales participan de buen grado
en la conservacién de las tortugas. El éxito de TAMAR no sola-
mente subraya la necesidad de contar con el respaldo comuni-
tario para el uso sustentable de cualquier recurso natural, sino
que destaca el éxito de la integracién de los esfuerzos.

" T
"
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FIGURA E30-4 Tortugas marinas en
peligro

a) Una tortuga verde hembra cava la
arena con sus poderosas aletas para
hacer una cavidad donde enterrara
aproximadamente 100 huevos. b) Des-
pués de incubar en la arena durante
casi dos meses, las crias rompen el cas-
carén y salen del huevo. Aqui una cria
se dirige al mar, donde (si llega a so-
brevivir) pasara de 25 a 50 afios antes
de alcanzar la madurez sexual. ¢) Las
22 estaciones de TAMAR (destacadas
en azul) ayudan a las tortugas a lo lar-
go de toda la costa de Brasil.
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nativas, con las que compiten directamente por alimento, hd-
bitat o por las presas (véase el capitulo 27). Con frecuencia,
las especies introducidas hacen mas vulnerables a la extincion
a las especies nativas por otras causas, como las enfermedades
o la destruccién del habitat. Aproximadamente 7000 especies
invasoras se han establecido en Estados Unidos, y casi la mi-
tad de las especies amenazadas sufren a causa de la compe-
tencia o la depredacion por parte de las especies invasoras.
Las especies que habitan en islas son particularmente vulne-
rables. Las poblaciones islefias son pequefias, muchas especies
son tnicas y no tienen otro lugar a donde ir si las condicio-
nes cambian. Por ejemplo, el 99 por ciento de las 414 plantas
de Hawai en riesgo y el 98 por ciento de sus 42 poblaciones de
especies de aves amenazadas estdn en peligro de extincién a
causa de las especies invasoras. Las mangostas (FIGURA
30-11a) fueron importadas deliberadamente en el siglo X1x

FIGURA 30-11b), introducida en el lago Victoria en la década
de 1950 como alimento para el ser humano, amenaza con ex-
tinguir aproximadamente a 200 especies.

La contaminacion es una amenaza
de muiltiples facetas para la biodiversidad

La contaminacién tiene muchas formas. Los contaminantes
incluyen las sustancias quimicas sintéticas como los plastifi-
cantes, retardadores del fuego y pesticidas que van a dar al ai-
re, suelo y agua, y luego se acumulan hasta alcanzar niveles
téxicos en los tejidos animales. Algunos de estos toxicos son

FIGURA 30-11 Especies invasoras

perturbadores endocrinos, los cuales interfieren con el desa-
rrollo normal o con la reproduccién. Las amenazas graves re-
sultan también de las sustancias naturales que se liberan en
grandes cantidades en forma no natural. Algunas —como el
mercurio, plomo y arsénico liberados por los trabajos de mine-
ria y de fabricacion— resultan directamente téxicas, tanto pa-
ra el hombre como para la vida silvestre. Los nutrimentos en
cantidades excesivas también llegan a ser contaminantes. Por
ejemplo, la quema de combustibles fosiles libera 6xidos de ni-
trégeno y de azufre, que alteran los ciclos biogeoquimicos na-
turales de los nutrimentos para las plantas, lo que origina la
lluvia 4cida que amenaza bosques y lagos (véase el capitulo 28).

El calentamiento global es una nueva amenaza
para la biodiversidad

La quema de combustibles fosiles, aunada a la deforestacion,
ha incrementado de manera sustancial los niveles de diéxido
de carbono en la atmdsfera. Tal como predijeron los expertos
en climatologia, este aumento se ha visto acompafado de un
incremento general de las temperaturas globales. En respues-
ta al calentamiento global, las especies estdn cambiando sus
hébitat mas hacia los polos, las plantas y los animales estan
iniciando sus actividades primaverales mds pronto de lo nor-
mal en el afio, mientras que los glaciares y los casquetes de
hielo se estan derritiendo (véase el capitulo 28). Algunos me-
teordlogos sostienen la hipétesis de que el calentamiento glo-
bal estd ocasionando también cambios extremos en el estado
del tiempo, como ondas cdlidas, sequias, inundaciones, huraca-
nes y tormentas de mayor intensidad.

El ritmo tan acelerado de los cambios climaticos causados
por el hombre es un desafio a la capacidad de las especies para
adaptarse a través de la seleccion natural. Recientemente, el
bidlogo experto en conservaciéon de especies, Chris Thomas,
quien trabaja a nivel mundial con otros 18 cientificos en 6 re-
giones ricas en biodiversidad, llegé a la conclusién de que el
calentamiento global es actualmente una amenaza tan grave
para la biodiversidad como la destruccién directa de los habi-
tat. Thomas y sus colaboradores estiman que aproximada-
mente un millén de especies estardn en peligro de extincién
en el afio 2050 como resultado del calentamiento global y de
las numerosas alteraciones provocadas por el cambio climéti-
co de la Tierra.

b)

La mangosta, importada de India para acabar con las ratas, amenaza con exterminar las aves que anidan en el suelo en Hawai. b) La
perca del Nilo, introducida en el lago Victoria por los pescadores, resulté una verdadera amenaza para los peces nativos.
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EIX¥} :CcOMO PUEDE AYUDAR LA BIOLOGIA
DE LA CONSERVACION A PRESERVAR
LA BIODIVERSIDAD?

Fundamentos de la biologia de la conservacién

Las cuatro metas importantes de la biologia de la conserva-
cion son las siguientes:

e Comprender los efectos de las actividades humanas sobre
las especies, poblaciones, comunidades y ecosistemas.

e Preservar y restaurar las comunidades naturales.

e Revertir la pérdida acelerada de la biodiversidad de la Tie-
rra causada por las actividades humanas.

e Fomentar el uso sustentable de los recursos de la Tierra.

La biologia de la conservacion incorpora los principios
filosoficos y éticos de que la biodiversidad tiene un valor in-
trinseco y que otras formas de vida tienen el derecho de exis-
tir, independientemente de su valor para los seres humanos.
En consecuencia, debemos tratar de evitar la extincion causa-
da por el hombre de las especies individuales. Otro principio
importante es que las complejas relaciones entre los organis-
mos, que han evolucionado durante milenios, deben preser-
varse dentro de sus ambientes naturales.

La biologia de la conservacion tiene también la meta practi-
ca de sostener el bienestar humano mediante la comprension y
la proteccion del ambiente natural. Reconoce que los seres hu-
manos, al igual que otras formas de vida, evolucionaron dentro
del ambiente y dependen de los servicios que éste les brinda.

La biologia de la conservacién es una ciencia integrada

La biologia de la conservacién aplica el conocimiento de di-
versas disciplinas para preservar las especies y fomentar la su-
pervivencia de las poblaciones sanas, autosustentables y
genéticamente diversas dentro de las comunidades naturales.

Dentro del amplio campo de la biologia de la conserva-
cion, el esfuerzo desplegado para preservar las especies con-
centra la ayuda por parte de los ecélogos, administradores de
la vida salvaje, genetistas, botanicos y zo6logos. Pero la con-
servacion efectiva también depende de la experiencia y el
apoyo de la gente ajena a las actividades de la biologia de la
conservacion, lo cual incluye a funcionarios del gobierno de
todos los niveles, quienes establecen la politica y las leyes am-
bientales; los abogados relacionados con el ambiente que ayu-
dan a hacer cumplir las leyes que protegen las especies y sus
hébitat; y los economistas ecoldgicos, quienes ayudan a esta-
blecer el valor de los servicios de los ecosistemas. Ademas, los
cientificos sociales aportan su conocimiento sobre las formas
en que los diversos grupos culturales utilizan el ambiente. Los
educadores ayudan a los estudiantes a comprender como fun-
cionan los ecosistemas, como sostienen la vida humana y como
la gente puede alterarlos o preservarlos. Las organizaciones
dedicadas a la preservacion de especies identifican las dreas
problematicas, ofrecen material educativo y organizan el apo-
yo fundamental por parte de los individuos. Finalmente, las
preferencias y acciones individuales determinan en ultima
instancia si ha tenido éxito el esfuerzo desplegado para lograr
la preservacion.

Preservacidon de los ecosistemas salvajes

a diferentes retos de supervivencia. Las reservas nucleo, co-
nectadas por medio de corredores de vida salvaje, son formas
muy exitosas para preservar los ecosistemas naturales y sus
diversas comunidades, incluidas las especies que estdn en pe-
ligro de extincion.

Las reservas nticleo preservan todos
los niveles de biodiversidad

Las reservas nucleo son dreas naturales protegidas contra la
mayoria de los usos que podrian darles los humanos, excepto
para la recreacion de muy bajo impacto. Estas reservas abar-
can suficiente espacio para preservar los ecosistemas con to-
da su biodiversidad. En la seccién “Guardidn de la Tierra:
Recuperacion de un depredador clave”, se explica como al
volver a introducir a los lobos en el Parque Nacional Yellows-
tone, una reserva nucleo en Wyoming, estdn mejorando otras
poblaciones y se restauran muchas interacciones de las comu-
nidades. Como las tormentas, los incendios y las inundaciones
naturales son importantes para mantener los ecosistemas, las
reservas nucleo deben ser lo bastante grandes como para per-
mitir estos sucesos sin que se pierdan especies.

Para establecer reservas ntcleo efectivas, los expertos en
conservacién deben conocer las dreas criticas minimas nece-
sarias para sostener las poblaciones minimas viables de las es-
pecies que requieren el mayor espacio. Las dreas criticas
minimas varian de manera significativa entre las especies, pe-
ro, para una especie determinada, tales dreas dependen tam-
bién de la disponibilidad de alimento, agua y refugio. El area
critica minima requerida para mantener una poblacién mini-
ma viable de jaguares en el sur de California, por ejemplo, se
estima en aproximadamente 2000 kilémetros cuadrados.

Los corredores conectan los habitat fundamentales
de los animales

En nuestro mundo actual tan poblado, una reserva ntcleo in-
dividual a menudo no es lo suficientemente grande como para
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@OV NI B Recuperacion de un depredador clave

Un animal se considera un depredador clave cuando sus activida-
des de caceria ejercen un efecto importante sobre la estructura de
la comunidad de un ecosistema. Las investigaciones realizadas en
el Parque Nacional Yellowstone en el oeste de Estados Unidos (FI-
GURA E30-5a) documentan las complejas interrelaciones dentro
de esta comunidad natural y el papel fundamental que desempe-
fia un depredador clave: el lobo. Considerado como una amenaza
para las manadas de alces y bisontes, los lobos fueron extermina-
dos de forma deliberada en Yellowstone en 1928. Con base en la
informacion recabada y las fotografias aéreas, los investigadores
han determinado que este suceso marcé el comienzo del fin
para la regeneracion de los dlamos temblones (FIGURA E30-5b).
Las poblaciones de 4lamos, donde se refugia una diversidad de
comunidades de plantas y aves, han descendido en un 95 por
ciento desde que se abrié el parque en 1872. Recientes investi-
gaciones sugieren que el alce, la presa mayor de los lobos, se ali-
menta de casi todos los dlamos temblones jévenes, asi como de
los sauces y de los dlamos americanos.

De 1995 a 1996, después de varios afos de planeacién, es-
tudios y debates publicos, la dependencia el Servicio de Peces
y Vida Silvestre de Estados Unidos capturé 21 lobos grises en
Canada, los llevé al Parque Nacional Yellowstone y ahi los puso
en libertad (FIGURA E30-5c¢). Los lobos estan prosperando y
ahora su nimero ha aumentado a 250 ejemplares. Muchos ecé-
logos estan convencidos de que la introduccién de este depre-
dador clave ha ejercido un efecto favorable y de largo alcance
en el ecosistema de Yellowstone.

Un estudio reciente por parte de los ecélogos William Rip-
ple y Eric Larsen sugiere que la depredacién del lobo no sola-
mente controla la cantidad de alces, sino que también modifica

el comportamiento de éstos. Cuando los lobos merodean, los
alces no se acercan a los dlamos temblones, sauces y alamos
americanos que se encuentran en las orillas de los arroyos, don-
de son menos capaces de ver a los lobos o de escapar ante un
ataque sorpresivo. Ahora, puesto que los alces ya no se acercan
a los arboles, estas comunidades de plantas se estan regene-
rando y ofrecen mas habitat para las aves canoras, asi como
mejores condiciones en los arroyos para las truchas. Como es-
tos arboles prosperan, los castores regresaron y han construido
pequenas represas en los arroyos, lo que propicia la formacion
de pantanos, habitat adecuados para los visones, las ratas al-
mizcleras, las nutrias, los patos y los extrafios sapos boreales.
Las plantas suculentas que crecen en los pantanos hechos por
los castores son el alimento favorito de los osos pardos cuando
salen de su estado de hibernacién. Estos osos también se ali-
mentan de los restos de alces que dejan los lobos, al igual que
las aguilas doradas y las aguilas calvas. En un giro posterior de
la intrincada red de interacciones de la comunidad, los lobos
compiten y matan a los coyotes, los cuales se comen a los roe-
dores. Como las poblaciones de roedores estan aumentando,
los zorros rojos que se alimentan de roedores estan proliferan-
do y los bidlogos temen que abundaran otros depredadores
pequefios como las comadrejas y los glotones.

Algunos ecdlogos, al notar la complejidad de las interaccio-
nes de las especies, sefialan de manera correcta que el “efecto
lobo” necesita mas tiempo y estudio antes de delinear una con-
clusién definitiva. Pero hasta ahora la evidencia sugiere que, co-
mo indica el administrador del Proyecto de restauracién del
lobo, Douglas Smith, “los lobos son para Yellowstone lo que el
agua es para los Everglades de Florida”.

Parque Nacional

FIGURA E30-5 Impacto de un
depredador clave

a) Ubicacién del Parque Nacio-
nal Yellowstone. b) Los rema-
nentes de lo que alguna vez
fueron zonas arboladas de éla-
mos en el Parque Nacional Ye-
llowstone son testigos de la
falta de regeneracién desde
principios del siglo xx. (Fotogra-
fia cortesia del doctor William
Ripple). ¢) Los lobos ahora
deambulan por Yellowstone, de-
leitan a los visitantes y ejercen
efectos positivos de largo alcan-
ce sobre la comunidad natural.

mantener por si sola la biodiversidad y las complejas interac-
ciones de las comunidades. Los corredores de vida salvaje,
los cuales son franjas de terreno protegidas que unen las
reservas nucleo, permiten a los animales desplazarse libre-
mente y con seguridad entre hébitat que, de otra forma, esta-
rian aislados (FIGURA 30-12). Al conectar los corredores
aumenta efectivamente el tamafio de las reservas pequeias.
Tanto las reservas nicleo como los corredores, de manera ideal,
estdn rodeados por zonas amortiguadoras que sustentan las
actividades humanas compatibles con la vida salvaje. Las zo-

nas amortiguadoras evitan las actividades de gran impacto so-
bre el ambiente como tala, mineria y construccion de carrete-
ras y viviendas, para que no interfieran con la vida salvaje de
la regién nucleo.

En Costa Rica el gobierno y las organizaciones dedicadas
a la conservacion ofrecen incentivos fiscales, conocidos como
derechos de conservacion, para los propietarios de habitat en
riesgo que los protegen de las actividades humanas. Este pro-
grama ha impulsado a muchos ciudadanos a participar en la
creacion de corredores de vida salvaje conectados con las dreas
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protegidas. El ecoturismo de bajo impacto que tiene lugar jus-
to afuera de estos corredores capta los ingresos tan necesarios
para las comunidades locales.

Un corredor de vida salvaje puede ser tan angosto como el
paso debajo de una carretera. Por ejemplo, en el sur de Cali-
fornia tan densamente poblado, se abandonaron planes para
construir més de 1000 nuevas casas cerca de San Diego y se
cerraron las salidas a la carretera después de que los biélogos
expertos en la vida salvaje descubrieron a un jaguar que esta-
ba usando el paso subterrdneo de Coal Canyon para despla-
zarse entre habitat adecuados. Ahora, un corredor oficial de
la vida salvaje, el paso subterrdneo y sus alrededores estdn
siendo restaurados para darles una apariencia mdas natural, lo
que animard a los jaguares y otros animales salvajes a cruzar
sin ningdn temor por debajo de la carretera (FIGURA 30-13).

En las montafias Rocallosas del norte una coalicién de gru-
pos conservacionistas y cientificos propuso la creaciéon de una
serie de corredores para la vida salvaje con el fin de unir las re-
servas nucleo ya existentes, como el Parque Nacional Yellowsto-
ne, con los ecosistemas cercanos. Tales habitat interconectados
sostendrian a las poblaciones de osos pardos, alces y pumas.

ELXES :POR QUE LA SUSTENTABILIDAD
ES LA CLAVE DE LA CONSERVACION?

La vida y el desarrollo sustentables estimulan
el bienestar ecolégico y de la humanidad a largo plazo

Los ecosistemas naturales comparten ciertos “principios de
operaciéon”, que son violados frecuentemente por el desarro-
llo humano no sustentable. La sustentabilidad requiere de
cuatro importantes caracteristicas:

¢ Diversas comunidades con riqueza de interacciones comu-
nitarias

e Poblaciones relativamente estables que permanezcan den-
tro de la capacidad de carga del ambiente

- = —wr s

FIGURA 30-13 Corredores para la vida salvaje

e Reciclado y uso eficiente de las materias primas
e Aprovechamiento de fuentes de energia renovables

En la sustentabilidad es primordial el respeto a los princi-
pios operativos de la naturaleza. En el trascendental docu-
mento Who Will Care for the Earth? (;Quién cuidard de la
Tierra?),la TUCN afirma que el desarrollo sustentable “satis-
face las necesidades del presente sin comprometer la capaci-
dad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades”. Y especifica:

La humanidad ya no debe tomar de la naturaleza mas de
lo que ésta pueda reabastecer. Esto, a la vez, significa que
hay que adoptar los modos de vida y las vias de desarrollo
que respeten y trabajen dentro de los limites de la natura-
leza. Lo anterior puede lograrse sin rechazar los numerosos
beneficios que ha traido consigo la tecnologia moderna,
siempre y cuando esa tecnologia trabaje también dentro de
tales limites.

La pesca comercial es un ejemplo primordial del trabajo
de la tecnologia fuera de los limites de la naturaleza. Con el
uso del sonar, de enormes redes de pesca y de arrastre que
son capaces de arrasar comunidades enteras del lecho mari-
no, los pescadores comerciales han capturado mucho mas de
lo que la naturaleza puede reabastecer, poniendo en peligro
de extincion tanto a las especies comerciales como a las no co-
merciales. La pesca sustentable exige preservar los sitios de
desove, limitar la captura de peces y mejorar la tecnologia pa-
ra evitar los dafios no intencionados.

Por desgracia, en la sociedad humana moderna, el “desa-
rrollo sustentable” es casi una contradiccion, porque “desarro-
llo” a menudo significa remplazar los ecosistemas naturales
con infraestructura humana, como sucede cuando se constru-
yen viviendas. Tradicionalmente, muchos economistas y hom-
bres de negocios han insistido en que sin el crecimiento
continuado, la humanidad no puede prosperar. Desde luego,
la gente de los paises “desarrollados” ha logrado crecimiento
econémico y un elevado nivel de vida. Pero han logrado esto

a) Los bidlogos del Servicio de Parques Nacionales identifican y siguen la pista a los jaguares por medio de una laminilla de identificacién que
les colocan en la oreja y collares para localizarlos por medio de un sistema de posicionamiento global (GPS). Aqui se observa a uno de los bié-
logos con un jaguar sedado. b) El asfalto ha sido removido y el trafico esta prohibido en el paso a desnivel en el candn Coal, debajo de la ca-
rretera de Riverside cerca de San Diego, para permitir que los jaguares se desplacen libremente entre hébitat situados a uno y otro lado.
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explotando de una manera no sustentable los servicios direc-
tos e indirectos que brindan de forma gratuita los ecosiste-
mas; ademds, han utilizado grandes cantidades de energia no
renovable.

Sin embargo, ahora la evidencia proveniente de todas par-
tes del mundo muestra que las actividades responsables de tal
crecimiento estdn desenredando la compleja red de las comu-
nidades naturales y socavando la capacidad de la Tierra para
sustentar la vida. A medida que los individuos y los gobiernos
reconocen la necesidad del cambio, surge una gran cantidad y
variedad de proyectos cuya intencion es satisfacer las necesi-
dades humanas de forma sustentable. En los siguientes apar-
tados describiremos algunos de esos proyectos.

Las reservas de la biosfera ofrecen modelos
para la conservacién y el desarrollo sustentable

Una red mundial de reservas de la biosfera lanz6 un progra-
ma conocido con el titulo de El hombre y la biosfera, bajo los
auspicios de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).
La meta de las reservas de la biosfera es conservar la biodi-
versidad y evaluar las técnicas para un desarrollo humano
sustentable, y al mismo tiempo preservar los valores cultura-
les locales. El proyecto Reservas de la biosfera abarca tres
regiones. Una reserva niicleo, la cual, en tanto que estd prote-
gida, permite la investigacién y a veces el turismo y algunos
usos culturales tradicionales sustentables. Una zona amorti-
guadora circundante que permite las actividades humanas y
el desarrollo de bajo impacto. Fuera de esta zona amortigua-
dora se encuentra el drea de transicion, la cual es flexible en
tamafo y uso, apoya los asentamientos, el turismo, la pesca y
la agricultura, todo esto (de manera ideal) operado con sus-
tentabilidad (FIGURA 30-14). La primera reserva de la biosfe-
ra fue designada a fines de la década de 1970 y actualmente
existen 480 de estos sitios en todo el mundo.

Las reservas de la biosfera son totalmente de cardcter vo-
luntario y estan administradas por los paises y zonas regiona-
les donde se ubican. Esto ha reducido considerablemente la
gran oposicion a ellas, pero como resultado de su caracter vo-
luntario, pocas se apegan por completo al modelo ideal de re-
servas de la biosfera. En Estados Unidos la mayoria de las 47
reservas nucleo son parques y bosques nacionales. Buena par-
te de los terrenos de las zonas amortiguadoras y de transicion

a)

Protegida: permite el seguimiento
de los animales y el desarrollo de
bajo impacto.

reserva

nucleo

Permite investigacion experimental,
educacion, capacitacion, turismo
y desarrollo de bajo impacto.

Permite el desarrollo y el turismo,

zond asi como la pesca, silvicultura
amortiguadora : P ’
y agricultura sustentables.
area de
transicion

son de propiedad privada, y algunos de los terratenientes pue-
den no estar al tanto de su designacién. A menudo, los fondos
monetarios son inadecuados para poder compensarlos por las
restricciones al desarrollo, y para promover y coordinar el de-
sarrollo sustentable, particularmente en las zonas de transicion.

La reserva de la biosfera del desierto de Chihuahua es una
reserva regional innovadora establecida en 1977 y consiste en
tres reservas separadas dentro de ese desierto. En conjunto,
estas zonas satisfacen el criterio minimo de la ONU (FIGURA
30-15). El Parque Nacional Big Bend, en Texas, sirve como la
zona de “reserva nucleo protegida”, que brinda apoyo a la in-
vestigacion y al turismo, pero no al desarrollo privado. La por-
cién conocida como la Jornada de la reserva, ubicada en
Nuevo México, es considerada como la “zona amortiguado-
ra”. Aqui, los cientificos investigan la administracion susten-
table de las tierras en los ecosistemas secos. En México, la
reserva Mapimi sirve como “drea de transicion”. Mas de
70,000 personas viven en esta reserva, y los cientificos estan
trabajando con ellas para animarlas a que se dediquen a labo-
res agricolas mds sustentables y a que conserven las especies
del desierto como la tortuga Bolson, el reptil terrestre mas
grande de Norteamérica, que esta en peligro de extincién. Los
cientificos tienen ahora la esperanza de reintroducir esta es-
pecie en el parque nacional Big Bend y de establecer corre-
dores de vida salvaje para unir estas reservas separadas.

Las reservas de la biosfera se han encontrado con los mis-
mos obstaculos que enfrentan la mayor parte de los esfuerzos
para preservar la biodiversidad y cambiar la forma en que la
gente utiliza los recursos naturales; sin embargo, ahora estdn
teniendo éxito de forma gradual. El concepto ofrece un mo-
delo elegante de conservacién en el contexto del desarrollo
sustentable y constituye el marco para los esfuerzos en ese
sentido tanto presentes como futuros.
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FIGURA 30-15 Una reserva de biosfera regional tnica

Esta reserva regional dentro del desierto de Chihuahua (en color
café) consiste en tres reservas similares (en verde) en Estados Uni-
dos y México.



iPOR QUE LA SUSTENTABILIDAD ES LA CLAVE DE LA CONSERVACION?

La agricultura sustentable ayuda a preservar
las comunidades naturales

La pérdida mds grande de un hébitat ocurre cuando la gente
convierte los ecosistemas naturales en monocultivos, lo que
significa que grandes extensiones de tierra se dedican a un so-
lo cultivo. En la regién central norte de Estados Unidos, los
pastizales naturales originales se destinaron casi en su totalidad
a labores agricolas. La agricultura es necesaria para alimentar a
la humanidad, y los agricultores tienen que enfrentarse a la
presion de producir grandes cantidades de alimento al costo
mads bajo posible. En algunos casos, esto ha conducido a unos
enfoques agricolas no sustentables que interfieren con los ser-
vicios de los ecosistemas. Por ejemplo, dejar que las tierras es-
tén barbechadas (ociosas) después de levantada la cosecha
permite la erosion de las tierras fértiles. Se ha encontrado que
un herbicida, utilizado comtinmente para eliminar la maleza
en los sembradios, es un potente perturbador endocrino, y los
insecticidas que se emplean de manera indiscriminada exter-
minan no sélo a las plagas sino también a sus depredadores
naturales. En muchas regiones del mundo los sistemas de irri-
gacion estan acabando con los mantos acuiferos subterrdneos
con mds rapidez de la que pueden reabastecerse por medio de
los procesos naturales.

Por fortuna, los agricultores ya estan reconociendo que la
agricultura sustentable ahorra dinero y al mismo tiempo con-
serva las tierras (tabla 30-1). La técnica de sembrar sin labrar
(conocida en inglés como no-till), que deja los residuos de las
cosechas recolectadas en las tierras para que formen paja y
hojas para el cultivo del afo siguiente, representa un compo-
nente de la agricultura sustentable. En Estados Unidos ahora
se emplea en el 20 por ciento de los sembradios, lo cual ahorra
a los agricultores mds de 1200 millones de litros de combusti-
ble anualmente en comparaciéon con los métodos de cultivo
convencionales. Desde 1980, esta practica ha ayudado a redu-
cir la erosion del suelo aproximadamente en un 30 por ciento.

La mayoria de los agricultores que utilizan esta técnica
usan herbicidas para aniquilar el cultivo de cobertura y la ma-
leza (FIGURA 30-16) y otros pesticidas para controlar la apa-
ricién de hongos e insectos. Muchos agricultores dedicados a
los productos orgdnicos emplean la técnica de sembrar sin la-
brar, y también evitan utilizar herbicidas, insecticidas o fertili-
zantes sintéticos. La agricultura orgdnica depende de los
depredadores naturales para controlar las plagas y de los mi-

FIGURA 30-16 Sembradios sobre terrenos sin labrar
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croorganismos de la tierra para descomponer los desechos
animales y de la cosecha, de manera que los nutrimentos se
reciclan. Diversos cultivos reducen la aparicién de las plagas
y enfermedades que atacan a un solo tipo de plantas, y la la-
bor agricola de sembrar sin labrar protege las tierras.

En contraste con las “granjas fabrica”, que dedican cientos o
incluso miles de acres a un solo cultivo, las granjas orgdnicas
tienden a ser pequefas. Puesto que la pérdida de los servicios
del ecosistema no estd considerada en los costos de las practi-
cas agricolas no sustentables, el alimento producido en tales
condiciones tiende a ser mds barato, al menos a corto plazo.
Asi, los consumidores que desean apoyar la agricultura susten-
table deben estar preparados para pagar un poco mas por los
alimentos producidos de esta manera. Aunque s6lo aproxima-
damente el 0.5 por ciento de tierra de cultivo en Estados Uni-
dos esta dedicada a los productos organicos, la demanda de los
consumidores estd impulsando un crecimiento firme de este
método sustentable. Muchos proyectos, como el Programa de
investigacion y educacion para la agricultura sustentable de la
Universidad de California, apoyan la investigaciéon y educa-
cién de los agricultores y del ptiblico en general acerca de las
ventajas de la agricultura sustentable y cémo practicarla. En la
seccion “Guardidn de la Tierra: Preservacion de la biodiversi-
dad con café cultivado a la sombra”, aprenderas acerca de una
forma de la agricultura tropical sustentable.

El futuro esta en tus manos
El crecimiento de la poblacién humana no es sustentable

Las causas fundamentales de la degradacion ambiental son
simples: demasiada gente utiliza muchos recursos y genera
demasiados desechos. Las soluciones, por desgracia, son com-
plejas. El desarrollo sustentable busca el progreso hacia una
buena calidad de vida, incluida una alimentacién y prendas de
vestir adecuadas, aire y agua limpios, buena atencién médica,
buenas condiciones de trabajo, oportunidades de educacién y
de ejercer una profesion, asi como el acceso a ambientes na-
turales sin deteriorarlos. La mayoria de los habitantes de la
Tierra viven en paises en desarrollo y carecen de por lo me-
nos algunas de estas comodidades basicas (FIGURA 30-17). La
ONU estima que mds de 850 millones de personas (casi una
de cada siete) carecen de la alimentacion adecuada.

Las discusiones sobre la sustentabilidad y preservacion de
la biodiversidad con frecuencia parecen evadir un hecho que

a) Un cultivo de cobertura de trigo se elimina con un herbicida antes de cosechar el grano. Las plantas crecidas de semillas de algodén
prosperan entre el trigo muerto, anclan el suelo y reducen la evaporacién. b) Mas tarde en la temporada, el mismo campo muestra una

sana cosecha de algoddn que crece sobre la paja del trigo muerto.
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Las practicas agricolas afectan la sustentabilidad

Agricultura no sustentable

Erosién Permite la erosién del suelo mucho mas aprisa de lo
del suelo que puede recuperarse, porque se labra sobre
los restos de las cosechas, dejando el suelo
expuesto hasta que crecen los nuevos cultivos.
Control Usa grandes cantidades de pesticidas para
de plagas controlar las plagas.
Uso de Usa grandes cantidades de fertilizantes sintéticos.

fertilizantes

Calidad del Los escurrimientos del suelo desnudo contaminan el

agua agua con pesticidas y fertilizantes. Cantidades
excesivas de desechos animales se drenan de los
comederos.

Irrigacién Puede irrigar demasiado los cultivos, suministrando agua
bombeada de depdsitos subterraneos con mayor rapidez
de la que se puede recuperar por la lluvia o nieve.

Diversidad Depende de un nimero pequefio de cosechas de

de cultivos altos ingresos, lo cual causa la aparicién de insectos
o enfermedades en las plantas que se combaten
con grandes cantidades de pesticidas.

Uso de Usa grandes cantidades de combustibles fésiles

combustibles no renovables para el equipo agricola y para

fésiles producir y aplicar fertilizantes y pesticidas.

no tiene escapatoria. Tal como se especifica en el documento
de la IUCN ;Quién cuidard de la Tierra?, un tema central es
“como lograr el equilibrio de las poblaciones humanas con los
ecosistemas que las sostienen”. Por medio de los adelantos
tecnoldgicos y el derroche del capital ecoldgico de la Tierra,
hemos logrado una poblacién que rebasa considerablemente
este equilibrio. Por si fuera poco, actualmente agregamos de
75 a 80 millones de personas al planeta cada afio. Este creci-
miento es incompatible con un aumento sustentable de la ca-
lidad de vida para los 6500 millones de personas que ya
estamos aqui preservando lo que queda de la biodiversidad
de la Tierra para las futuras generaciones.

Los cambios en los estilos de vida y el empleo
de las tecnologias apropiadas también son esenciales

Agricultura sustentable

La erosién se reduce considerablemente por la agricultura
de sembrar sin labrar. La erosién por el viento disminuye
plantando hileras de arboles a modo de rompevientos
alrededor de los campos.

Los arboles y arbustos cerca de los campos dan habitat a

las aves que comen insectos y a los insectos depredadores.
Reducir el uso de insecticidas ayuda a proteger a los péjaros
y a los depredadores de insectos.

La agricultura de sembrar sin labrar conserva el suelo rico en
nutrimentos. Los desechos animales se usan como fertilizantes.
Las leguminosas que reabastecen los suelos con nitrégeno
(como la soya y la alfalfa) se alternan con las cosechas que
agotan el nitrégeno del suelo (como el maiz y el trigo).

Los desechos animales se usan para fertilizar los campos.
La planta de cobertura que deja la agricultura de sembrar
sin labrar reduce el escurrimiento de nutrimentos.

La moderna tecnologia de irrigacién reduce la evaporacién y
suministra el agua sélo en el momento y el lugar en que se necesita.
La agricultura de sembrar sin labrar reduce la evaporacion.

Al alternar las cosechas y plantar una variedad mas
amplia de cultivos se reduce mas la aparicion de insectos
y enfermedades.

La agricultura de sembrar sin labrar disminuye la necesidad
de arar y fertilizar.

FIGURA 30-17 Pobreza

Miles de millones de personas carecen de los recursos necesarios
para llevar una buena calidad de vida. Este asentamiento en Ciu-
dad Juérez, México, estd precisamente cruzando la frontera con El
Paso, Texas (ambas poblaciones se encuentran dentro del desier-
to de Chihuahua que se muestra en la figura 30-15).



OTRO VISTAZO AL ESTUDIO DE CASO

GUARDIAN DE LA TIERRA Preservacion de la biodiversidad con café cultivado a la sombra

Vistas desde corta distancia, las “risticas” plantaciones de café
mexicano no se diferencian de las selvas tropicales. El café es
uno de los pocos cultivos que pueden crecer a la sombra (el ca-
cao, con el que se fabrica el chocolate, es otro). Las plantacio-
nes rlsticas a menudo consisten en una selva tropical casi
intacta con docenas de especies de arboles que forman un do-
sel hasta de 20 metros de altura (FIGURA E30-6). Los arboles
protegen el suelo de la erosién, atrapan el agua y humedecen
el aire, creando asi una sombra fresca que reduce el crecimien-
to de la maleza. Los arboles también sirven de hogar para mas
de 150 diferentes especies de aves. Las aves se alimentan de
las diversas comunidades de insectos que habitan tanto en los
arboles como en el suelo himedo creado por las especies que
se encargan de descomponer las hojas que han caido al suelo.
Los arbustos que crecen hasta la altura de la cintura de un hom-
bre contintian produciendo granos de café en este ambiente
sombreado durante casi 30 afios.

El café puede crecer también a plena luz del Sol, lo que
aumenta su produccién. Desde principios de la década de
1970, se ha tratado de abrir grandes claros en la selva para el
monocultivo del café. En Colombia casi el 70 por ciento de las
plantaciones de café crecen ahora a plena luz del Sol. Al care-
cer de los nutrimentos que se obtienen por la descomposicion
de la selva, estas granjas requieren de grandes cantidades de
fertilizantes a un precio elevado. El suelo soleado y fertilizado,
asi como la ausencia de depredadores naturales favorecen el
crecimiento de la maleza y de los insectos que llegan a conver-
tirse en plagas, las cuales tienen que controlarse por medio de
herbicidas e insecticidas. La cantidad de especies de aves se re-
duce hasta en un 95 por ciento en este ambiente artificial, por-
que se envenenan con los pesticidas y se les priva de su habitat
y de los insectos que constituyen su alimento. Como las planta-
ciones de café y otras actividades han reducido los doseles de
arboles que cubren las selvas tropicales durante los Gltimos 30
afios, ha habido una reduccién en las poblaciones de las aves
nativas y de las que procrean en Norteamérica pero que pasan
el invierno en las selvas tropicales de Centro y Sudamérica. Es-
tas incluyen tordos madereros, cazamoscas, tanagras escarlatas,
vireos, currucas y colirrojos.

Estados Unidos consume mas de la tercera parte del café
producido en el mundo, y dos terceras partes de esa cantidad

se cultivan en Latinoamérica y el Caribe. Por fortuna, la mayor
parte del café que se cultiva en México, y mas de la mitad del
que se cultiva en Costa Rica, proviene de plantaciones a la som-
bra. Los arboles que forman el pabellén ofrecen también una
fuente de alimento o de ingresos por los citricos, platanos, gua-
yabas y maderas que producen. Los importadores y consumi-
dores de café estan descubriendo gradualmente la importancia
que tienen estas plantaciones tradicionales en la conservacion
de la biodiversidad, en particular de las aves migratorias. El
Centro Smithsoniano de Aves Migratorias certifica las plantacio-
nes de café como Bird Friendly™ (amigables con las aves) si
cumplen con los altos estandares para la diversidad de las sel-
vas tropicales. La Alianza de las Selvas Tropicales certifica que
el café se produjo de forma sustentable por medio del sello de
aprobacién Rainforest Alliance Certified. El elevado precio
de estos cafés refleja el valor de los servicios del ecosistema
que conservan, pero los bebedores de café exigentes conside-
ran también que el sabory el aroma agregados de los cafés cul-
tivados a la sombra compensan su precio més alto.

FIGURA E30-6 Las plantaciones rusticas de café preservan la
biodiversidad

Domingo Silva practica la agricultura sustentable en su planta-
cién de café a la sombra en Oaxaca, México. Esta granja, la cual
ha pertenecido a su familia durante cuatro generaciones, pro-
duce una variedad de frutas asi como granos de café. (Imagen
en recuadro) Los granos de café son uno de los pocos cultivos
que prosperan a la sombra.
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OTRO VISTAZO AL ESTUDIO DE CASO DE REGRESO DE LA EXTINCION

La escasez de arboles longevos

y de larvas de escarabajos

que habitan en ellos significa

que para que una pareja de pa-

= jaros carpinteros de pico color

marfil pueda procrear, en condi-

ciones ideales, se requieren hasta 15.5 kilé-
metros cuadrados de bosque sin talar. Pero
en los bosques tan destruidos que ahora
existen, una pareja de estas aves podria re-
querir de 50 a 78 kildmetros cuadrados para
obtener sus recursos adecuados. Nadie sa-
be si todavia existe siquiera una pareja ca-
paz de reproducirse en Big Woods, pero los
investigadores la estan buscando con gran
interés y cuidado. Los ornitélogos que fue-
ron los primeros en localizar a este péjaro
carpintero mantuvieron en secreto su descu-

brimiento durante mas de un afio, pues te-
mian que, al hacer publica la informacion,
los aficionados a la observacion de la vida
de las aves invadirian el lugar, de manera
que realizaron expediciones y reunieron evi-
dencias de manera subrepticia. Cuando las
noticias sobre este descubrimiento llegaron
a los diarios, el Servicio de Peces y Vida Sil-
vestre de Estados Unidos restringié el acce-
so a los aproximadamente 20 kilémetros
cuadrados adyacentes al sitio donde se ha-
bia visto al pajaro carpintero, y permitié la
entrada sélo a unos cuantos investigadores.
Sin embargo, mucho de lo que queda de
Big Woods esté abierto al publico. Aunque
muchos amantes de las aves, atraidos por la
posibilidad de ver aunque sea una vez en
la vida a este péajaro carpintero, algunos

otros se preocupan tanto por la superviven-
cia de esta ave que estan decididos a ya no
molestarlo. Al describir al péjaro carpintero
de pico color marfil como un “simbolo de la
vida salvaje,” un amante de las aves, expre-
sé: “En realidad no necesito verlo o tomarle
fotografias, sélo me basta con saber que se
encuentra ahi”.

Piensa en esto ;Qué hace que la gente se
preocupe tanto por este péjaro al cual quiza
nunca verdn? ;Por qué otros se preocupan
tan poco que, al igual que los propietarios
de los aserraderos que destruyeron el dltimo
habitat de los péjaros carpinteros de pico
color marfil, parecieran deseosos de que se
extingan?
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VNG ARG ONR LMW  ; Qué pueden hacer los individuos?

No hay pasajeros en la nave espacial llamada Tierra. Todos
formamos parte de la tripulacién.

—Marshall McLuhan

La vida sustentable es, a final de cuentas, una ética que debe
invadir todos los niveles de la sociedad humana, comenzando
por los individuos. El adagio de “Reduce, reutiliza y recicla” es
un consejo excelente para minimizar las repercusiones sobre los
sistemas que sustentan la vida sobre la Tierra. De estas “tres R”,
la mas importante es la reduccién del consumo. He aqui algu-
nas formas de lograrlo:

CONSERVA LA ENERGIA

Calentamiento y enfriamiento: No calientes tu casa a mas de
20°C en el invierno y gradua el aire acondicionado por deba-
jo de 25°C en el verano. Apaga el sistema de calefaccién o de
aire acondicionado cuando salgas de casa. Cuando te mu-
des a una casa o vayas a remodelarla, considera las caracte-
risticas que economizan energia como el calentamiento por
medio de la luz solar, un buen aislamiento, ventilador en el
atico, ventanas con doble vidrio (con recubrimiento de “baja
energia” para disminuir la transferencia de calor) y un buen
aislamiento para el invierno. Planta &rboles caducifolios en el
lado sur de tu casa para que den sombra en el verano y sol en
el invierno. Si es posible, compra energia renovable del pro-
veedor.

Agua caliente: Date un bafo breve y limpia los orificios de
la ducha. Utiliza la lavadora y el lavavajillas sélo con cargas
completas; emplea agua fria para lavar la ropa; no enjuagues
la vajilla para quitarle los restos de comida antes de lavarla.
Baja la temperatura al calentador de agua.

Aparatos domésticos: Compara la escala de graduaciones
al comprar un aparato grande. No uses la secadora en el ve-
rano, coloca la ropa a secar en un cordel. Apaga las luces y
aparatos que no estés usando. Remplaza las bombillas in-
candescentes por fluorescentes o LED cuando sea posible.

Transportacion: Escoge el automoévil que ahorre mas gaso-
lina y que satisfaga tus necesidades, y Usalo de manera efi-
ciente haciendo todas tus diligencias de una sola vez. Usa
los transportes publicos, o ponte de acuerdo con los vecinos
para alternar el uso de los automéviles; camina, usa la bici-
cleta, o emplea la computadora para comunicarte, siempre
que sea posible.

CONSERVA LOS MATERIALES

Recicla: Ve cudles son las opciones de reciclado en tu comu-
nidad, y recicla todo lo que acepten. Investiga sobre la pre-
paracion de composta (hay excelentes sitios al respecto en
Internet). Los residuos de fruta, vegetales, hojas y césped
pueden proteger y fertilizar tus plantas. Apoya y anima a tu
escuela y a tu comunidad para que reciclen.

Compra material reciclado: Compra productos de papel re-
ciclado. Las botellas de pléstico se reciclan para fabricar al-
fombras y pisos.

Reutiliza: Reutiliza todo lo que sea posible, como sobres y
carpetas para archivar documentos; utiliza las hojas de papel
por ambos lados. Vuelve a llenar el botellén de agua. Reuti-

liza las bolsas del supermercado. Regala, en vez de tirar, la
ropa que esté en buen estado, asi como juguetes y muebles.
Haz trapos de limpiar con la ropa vieja y Usalos en vez de tra-
tarlos como material de limpieza desechable.

Conserva el agua: Si vives en una zona seca, planta alrede-
dor de tu casa vegetacion que resista la sequia para reducir
el empleo de agua.

APOYA LOS HABITOS SUSTENTABLES

Eleccién de alimentos: Compra productos orgénicos cose-
chados en la localidad para que no tengas que ir mas lejos.
Busca el café que haya sido cosechado a la sombra, ya sea
que tenga el sello de aprobacién Bird-Friendly ™ o Rainfo-
rest Alliance Certified y pidelo en la cafeteria local. Disminu-
ye el consumo de carne, en especial de res. Consulta la
"lista de pescados” en http://thefishlist.org para hacer elec-
ciones amigables con el océano al comprar productos del
mar.

Limita el uso o evita el empleo de sustancias quimicas da-

fiinas: Los limpiadores, insecticidas y herbicidas fuertes con-
taminan el agua y el suelo.

REDOBLA TUS ESFUERZOS

Apoya los esfuerzos organizados para la conservacién:
Unete a grupos que trabajan para la conservacién del am-
biente y dona dinero para sus proyectos. Puedes encontrar-
los en Internet; solicita por correo electrénico informacion
acerca de la legislacion ambiental que te facilite ponerte en
contacto con tus representantes locales para expresarles tus
puntos de vista. Una opcién recomendable de consulta es
http://www.energyaction.net/main/, el sitio de una coali-
cion de mas de 40 organizaciones de Norteamérica que se
ocupan de orientar a los jévenes en el uso de energia limpia.

Voluntariado: Unirse a los esfuerzos basicos para cambiar el
mundo es el comienzo de todo. Puedes trabajar como vo-
luntario en proyectos de tu plantel educativo y comunidad
para mejorar el ambiente.

Haz que tu voto cuente: Investiga lo que ofrecen los candi-
datos a cargos publicos y sus antecedentes relacionados con
asuntos de conservacion; considera esta informacion al ha-
cer tu eleccion de voto.

Educa: Por medio de tus palabras y acciones, comparte tu
preocupacion por la sustentabilidad con tu familia, amigos y
comunidad. Escribe cartas al editor del periédico local o de
tu escuela, a los hombres de negocios de la localidad y a los
funcionarios del gobierno. Investiga la forma en que tu es-
cuela puede economizar energia, recluta a otros estudiantes
interesados en la conservacion y procura dar a conocer a los
demés cdmo es posible hacer cambios positivos.

Reduce el crecimiento poblacional: Considera las conse-
cuencias de la enorme expansion de la poblacién humana
cuando pienses en cuantos hijos vas a tener. Por ejemplo, la
adopcién permite a la gente tener familias grandes, al tiem-
po que se contribuye al bienestar de la humanidad y del am-
biente.
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REPASO DEL CAPITULO

RESUMEN DE CONCEPTOS CLAVE

30.1 ;Qué es la biodiversidad y por qué debemos cuidarla?

La biodiversidad incluye la diversidad genética, la diversidad de
especies y la diversidad de interacciones comunitarias. Es una
fuente de bienes, como alimento, combustible, materiales de cons-
truccién y medicamentos. La biodiversidad hace posibles los servi-
cios del ecosistema, como la formacién del suelo, la purificacion
del agua, el control de las inundaciones, la moderacién del clima,
el suministro de reservas genéticas y oportunidades para la recrea-
cién. La nueva disciplina llamada economia ecoldgica intenta me-
dir la contribucién de los bienes del ecosistema y los servicios a la
economia, y estima los costos de perderlos como consecuencia de
un desarrollo no sustentable.

30.2 ;Esta disminuyendo la biodiversidad de la Tierra?

Las comunidades naturales tienen antecedentes de una baja tasa
de extinciones. Muchos bidlogos piensan que las actividades hu-
manas actualmente estdn causando una extincion masiva, lo que
incrementa la tasa de extinciones por un factor de 100 a 1000. Cer-
ca de 15,600 plantas y animales ahora estdn en peligro de extin-
cién.

30.3 ;Cudles son las principales amenazas contra

la biodiversidad?

El uso de los recursos naturales por parte de los seres humanos ha
excedido la capacidad de la Tierra para reabastecerse de lo que se
toma de ella. Al excederse la biocapacidad de la Tierra, se esta da-
fiando su capacidad para sustentar la vida futura. Las amenazas
principales para la biodiversidad incluyen la destruccion del habi-
tat y la fragmentacion que se producen cuando los seres humanos
utilizan los ecosistemas; la sobreexplotacion de animales salvajes
y plantas silvestres que sobrepasa su capacidad de regeneracion; la
contaminacion, incluido el calentamiento global; y la introduccién
de especies invasoras.

Web tutorial 30.1 Destruccién y fragmentacién del habitat

30.4 ;Cémo puede ayudar la biologia de la conservacién

a preservar la biodiversidad?

La biologia de la conservacion trata de identificar la diversidad de
la vida, explorar el efecto de las actividades humanas sobre los
ecosistemas naturales y aplicar este conocimiento para preservar
las especies y fomentar la supervivencia de las comunidades sanas
y autosustentables. Estd basada en la premisa de que la biodiver-
sidad tiene un valor intrinseco. La biologia de la conservacién in-
tegra el conocimiento de muchas ramas de la ciencia y requiere de
los esfuerzos de funcionarios del gobierno, abogados especializa-
dos en asuntos ambientales, organizaciones dedicadas a la conser-
vacion y, lo que es mds importante, de los individuos. Los esfuerzos
para la conservacion incluyen establecer reservas para la vida sal-
vaje conectadas por corredores, con la finalidad de preservar las
comunidades funcionales y las poblaciones autosustentables.

30.5 ¢Por qué la sustentabilidad es la clave de la preservacién?

El desarrollo sustentable satisface las necesidades del presente sin
comprometer el futuro. Requiere que la gente mantenga la biodi-
versidad, recicle la materia prima y dependa de los recursos reno-
vables. Las reservas de la biosfera favorecen la conservacion y el
desarrollo sustentable. Es crucial un cambio hacia la agricultura
sustentable para conservar los suelos y el agua, disminuir la conta-
minacién y el uso de la energia, asi como preservar la biodiversi-
dad.

El crecimiento de la poblacion humana no es sustentable y es-
ta conduciendo a la desaparicion de los recursos més alla de la ca-
pacidad de la naturaleza para reabastecerse. Debemos coordinar
nuestra poblacion con la capacidad de la Tierra para sustentarnos,
dejando espacio y recursos para todas las formas de vida. Los in-
dividuos deben hacerse responsables de los cambios y reducir el
consumo de los recursos de forma que no se excedan de lo que la
Tierra puede suministrar.

TERMINOS CLAVE

biocapacidad pdg. 617
biodiversidad pdg. 612
biologia de la conservacién
pag. 612
corredores para la vida
salvaje pag. 624
desarrollo sustentable
pag. 625

especies amenazadas
pdg. 616
especies en peligro critico
de extincién pdg. 616
especies en peligro
de extincién pdg. 616
especies vulnerables
pdg. 616

RAZONAMIENTO DE CONCEPTOS

1. Define la biologia de la conservacion. ;Cuales son algunas de las

disciplinas que abarca, y como contribuye cada una de ellas?

2. ;Cuales son los tres niveles diferentes de la biodiversidad y por
qué es importante cada uno?

3. ;Qué es la economia ecoldgica? ;Por qué es importante?

4. Haz una lista de los tipos de bienes y servicios que ofrecen los

ecosistemas naturales.

5. (Cuales son los cuatro tipos de amenazas especificas a la biodi-
versidad que se describieron en este capitulo? Da un ejemplo de

cada uno.

extincion masiva pdg. 615

fragmentacién del habitat
pag. 619

huella ecolégica pdg. 617

poblacién minima viable
(PMV)  pdg. 620

reservas de la biosfera
pag. 626

6. (Por qué el proyecto TAMAR es un buen modelo para la conser-

reservas nicleo pdg 623

sembrar sin labrar pdg. 627

servicios del ecosistema
pag. 612

sobreexplotaciéon pdg. 620

vacién de las tortugas y el desarrollo sustentable?

7. (Cémo puede ayudar a preservar la vida salvaje en Estados Uni-
dos la importacion de café cultivado de manera rustica en Lati-

noamérica?

8. ;/Qué es la caceria furtiva? ;Qué tipos de animales estan particu-
larmente en peligro por causa de ésta? ;Qué tipos de desarrollo

la promueven? ;Qué factores impulsan este desarrollo?

9. ;Qué tipos de evidencia apoyan la hipétesis de que el lobo es una

especie clave en el Parque Nacional Yellowstone?
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APLICACION DE CONCEPTOS

(Cudles son los fundamentos éticos de la biologia de la conserva-
cion? ;Estds de acuerdo con ellos? ;Por qué?

Haz una lista de las razones por las que las huellas ecoldgicas de
los residentes de Estados Unidos son, por mucho, las mds grandes
del mundo. Al analizar tu propia vida, ;cémo podrias reducir el
tamafio de tu huella ecoldgica? ;Cémo se extiende en los tropicos
la huella ecoldgica de los residentes de Estados Unidos?

Busca y describe algunos ejemplos de la destruccion del hébitat,
de la contaminacion y de especies invasoras en la regiéon que esta
alrededor de tu hogar o del lugar donde estudias. Pronostica cémo
lo anterior podria afectar a poblaciones locales especificas de ani-
males y plantas nativos.

Identifica una poblacion suburbana densa cerca de tu hogar o es-
cuela. Rediséfiala para que sea sustentable (esto podria ser un
buen proyecto en equipo).

PARA MAYOR INFORMACION

Daly, H. E. “Economics in a Full World”. Scientific American, septiembre
de 2005. Debemos pensar en nuevas formas de desarrollar una econo-
mia sustentable.

Fitzpatrick, J. W. et al. “Ivory-billed Woodpecker (Campephilus principa-
lis) Persists in Continental North America”. Science, 3 de junio de 2005.
El articulo de la investigacion original que informa sobre el redescubri-
miento del pdjaro carpintero de pico color marfil.

Graham-Rowe, D. y Holmes, B. “Goodbye Cruel World”. New Scientist,
20 de noviembre de 2004. La pérdida de las especies esta correlaciona-
da con el crecimiento de la poblacién humana y la caceria furtiva.

Graham-Rowe, D. y Holmes, B. “The World Can’t Go on Living Beyond
Its Means”. New Scientist,2 de abril de 2005. De acuerdo con la Evalua-
cion del ecosistema del milenio, publicado en 2005, aproximadamente el
60 por ciento de los servicios de los ecosistemas estan sufriendo degra-
dacién.

Groom, M. J., Meffe, G. K.y Carroll, C. R. Principles of Conservation Bio-
logy, tercera edicion, Sinauer Associates, 2006. Un texto de introduc-
cién que ofrece una cobertura amplia y diversa de esta disciplina de
rapido desarrollo.

5. (Cuadles son los argumentos econémicos que podrian esgrimir los
agricultores convencionales contra el cambio hacia las técnicas de
cultivo de productos orgdnicos y otras técnicas agricolas sustenta-
bles? ;Cuales serian las ventajas para los agricultores? ;Cémo
afecta esto a los consumidores?

6. Algunos funcionarios del gobierno de Estados Unidos estan
fomentando el uso de combustibles biolégicos (gasolina comple-
mentada con aceite de palma o de soya, o etanol) para disminuir
la dependencia de las importaciones de petréleo. Discute el uso
de los combustibles bioldgicos desde tantos puntos de vista como
sea posible.

Levy, S.“A Top Dog Takes Over”. National Wildlife, agosto/septiembre de
2004. Explora el efecto de largo alcance de la reintroduccién del lobo
en el Parque Nacional Yellowstone.

Lovins, A. “More Profit with Less Carbon”. Scientific American, septiem-
bre de 2005. El ahorro en el consumo de energia permite ahorrar dine-
ro al consumidor, aumentar las utilidades de los negocios y disminuir el
calentamiento global.

Milius, S. “Comeback Bird”. Science News, 11 de junio de 2005. La asom-
brosa historia del redescubrimiento del pajaro carpintero de pico color
marfil.

Musser, G. “The Climax of Humanity”. Scientific American, septiembre
de 2005. Nuestras elecciones durante las siguientes décadas podrian
conducirnos a un desarrollo sustentable o a un colapso ambiental.

Pimm, S. L. “Sustaining the Variety of Life”. Scientific American, septiem-
bre de 2005. Cémo salvar la biodiversidad dentro del presupuesto.

Tangley, L. “Out of Sync”. National Wildlife, abril/mayo de 2005. El calen-
tamiento global estd alterando los ciclos vitales de muchos animales y
plantas.



	Biología 
	Contenido 
	UNIDAD 3 Evolución y diversidad de la vida 
	24 Diversidad animal II: Vertebrados 

	UNIDAD 4 Comportamiento y ecología 
	25 Comportamiento animal 
	26 Crecimiento y regulación de las poblaciones 
	27 Interacciones de la comunidad 
	28 ¿Cómo funcionan los ecosistemas? 
	29 Los diversos ecosistemas de la Tierra 
	30 Conservación de la biodiversidad de la tierra 




