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Introduccion

Constituye un tépico afirmar que la Biogeografia ha sido una rama
marginada de la Geografia fisica, sin embargo, conviene recordar que
cuenta con una larga y sélida tradicién en la escuela alemana y que, en
la escuela francesa, De Martonne la traté en plano de igualdad con la
GCeomorfologia y la Climatologia, aunque posteriormente quedara rele-
gada a un segundo plano con el tiempo. Sin embargo, desde los afios
sesenta la Biogeografia francesa ha experimentado un notable desarro-
llo, recuperando cualitativa y cuantitativamente el tiempo perdido, y
cuenta en la actualidad a nivel no sélo de estudios de investigacion,
sino también de manuales y obras de conjunto con una abundante
bibliografia. En nuestro pafs, en el que el desarrollo de la Geografia
fisica como conocimiento especializado es tardio, el retraso relativo de
la Biogeografia se manifiesta en un menor nimero de geografos espe-
cializados en ella y si en la investigacién la produccién bibliografica es
ya relativamente abundante, en cuanto a obras generales se nota una
acusada penuria, hasta el punto de que al presente libro le cabe el
honor y la responsabilidad, esperemos que por poco tiempo, de ser el
primer libro de Biogeograffa General de la Geografia espanola.

Se retinen en él, por razones de programacioén de la coleccién, dos
ramas distintas de la Geografia: la Biogeografia y la Edafogeografia,
Ambas merecian haber sido tratadas por separado, lo que hubiera
permitido analizarlas con mayor extensién y profundidad, pero su in-
clusién en un tnico volumen enlaza con una larga tradicion de estudio
conjunto dentro de la ciencia geografica. En muchos casos este estudio
conjunto ha llevado a considerar que suelos y vegetacion, formaban
parte de una misma rama. Como parte por derecho propio, o en fun-
cién de la vegetacién que de ellos extrae el agua y nutrientes que
precisa para su desarrollo, los suelos han sido con frecuencia conside-
rados rama de estudio de la Biogeografia e incluidos dentro de ella.

No faltan, o tal vez fuera mds exacto decir faltaban, argumentos para
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justificar esta unién de hecho del estudio de la vegetacién y de los
suelos. Dentro de la Geografia tradicional, fundamentalmente de orien-
tacion regional y descriptiva, podia resultar util por razones didacticas
o expositivas, dado el paralelismo entre la distribucion de las grandes
formaciones vegetales y los grandes tipos de suelos zonales. Conviene,
sin embargo, sefialar que esta coincidencia territorial se debe a las
indudables relaciones mutuas entre suelos y vegetacién tanto como a
la decisiva influencia que sobre ambos ejerce el clima.

Destacar las influencias e interrelaciones entre suelos y vegetacion,
reconocer la existencia de pautas comunes en su distribucién y organi-
zacién espacial, son argumentos que pueden utilizarse para justificar su
tratamiento conjunto, y en el caso presente su inclusién combinada en
un mismo libro. Pero esto no puede utilizarse como argumento para
negar la independencia del estudio geografico de los suelos respecto a
la Biogeografia. En nuestra opinién esto se debe principalmente a la
insuficiente atencién que han recibido los suelos desde la Geografia y
que se manifiesta con claridad en el enfoque que reciben, y en la
ausencia de un término propio para su sentido.

Esta es la razén fundamental por la que utilizamos el término edafo-
geografia en el titulo del libro. Responde mas a un deseo que a una
realidad consolidada. Los suelos tienen su ciencia propia, la Edafologia.
Es a ella a quien compete su estudio sistematico, componentes, propie-
dades, tipos, clasificacién, etc., pero los suelos son tambiéen un hecho
geografico. Su distribucién espacial muestra unas formas de organiza-
cién interna, unas estructuras y unas reqularidades territoriales que
constituyen hechos de naturaleza geografica. Se insertan también en el
paisaje como un elemento, influido por los deméas componentes del
mismo y que influye a su vez en ellos. Estas interrelaciones e inter-
dependencias son también un hecho geografico.

Este doble grupo de propiedades son las que deben presidir el
estudio geografico del suelo. Para poder acometerlo es preciso, sin
embargo, un conocimiento suficiente de los componentes y propieda-
des del suelo y de sus horizontes, y de los procesos edafogenéticos. A
estos aspectos de la Edafologia, asi como a la presentacion de las
principales clasificaciones, sus caracteristicas y los principales tipos de
suelos, hemos reservado la segunda parte del libro.

Las otras dos, la primera y la tercera estan dedicadas respectiva-
mente a la Biogeografia general y a la Biogeografia zonal o regional;
principalmente a la Biogeografia vegetal, de mayor tradicion dentro de
la Geografia que la Biogeografia animal o Zoogeografia.

No existe uniformidad en la bibliografia en la importancia relativa
de las partes general y zonal ni el orden en que son tratados los
distintos temas dentro de ellas. En unos casos la parte general es poco
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mas que una introduccioén al estudio de las formaciones que constituyen
el objeto principal, mientras en otros es la parte zonal la que queda
relegada a poco mas que una introduccién inicial o apendice final. Por
nuestra parte hemos querido mantener un relativo equilibrio entre
ellas, pues ambas tienen suficiente entidad e interés por si mismas.

La parte general aparece estructurada en cuatro capitulos. Se co-
mienza con la presentacién de la diversidad de los seres vivos, que
constituyen por definicién el objeto de la Biogeografia, continuando por
el estudio de sus relaciones con el medio en que viven y entre si. El
capitulo tercero se destina al estudio de las areas y la corologia, aspec-
to de especial atencién en Geografia, y por ultimo el cuarto hace refe-
rencia a los distintos métodos de estudio del elemento vegetal en si
mismo. Nos ha parecido un orden mads légico que comenzar por el
estudio de la distribucién de las especies o la descripcion de las gran-
des formaciones.

Finalmente hemos calificado a la tercera parte de zonal, prefiriendo
este enfoque a un estudio regional por continentes, hemisferios, territo-
rios floristicos o grandes formaciones. Esta postura, y la organizacion
de esta parte en tres capitulos dedicados respectivamente a la zona
tropical, las zonas templadas y fria y las regiones aridas, es la mas
habitual en Geografia y facilita la comprensién de las relaciones entre
la vegetacion, sobre la que hemos centrado el estudio de esta parte, y
las caracteristicas del territorio en que vive, principalmente las climati-
cas. Respecto al orden hemos optado por iniciar el estudio por las
zonas templada y fria y dentro de ellas por la tundra descendiendo
progresivamente hacia el ecuador. Esto facilita y simplifica el trata-
miento de la vegetacién de montana y de sus semejanzas y diferencias
con la de su zona climatica y con las de latitudes mas elevadas de
temperaturas semejantes, pero dificulta la percepcion de la originali-
dad de conjunto de los tipos de vegetacion ordfilos.
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Diversidad de la Biosfera

1.1. Las etapas de la configuracion de la Biosfera
1.1.1. La Protobiosfera

Los vestigios mds antiguos de la existencia de seres vivos en el
planeta se remontan a mas de tres mil millones de anos. Se trata de
organismos microscépicos muy rudimentarios, unicelulares primero,
pluricelulares filamentosos también posteriormente, carentes todavia
de verdadero nucleo (protistas). Hace falta esperar 1500-2000 millones
de afios para que aparezcan los primeros eucariotas, cuyas celulas
estan ya dotadas de un verdadero nucleo, aunque tambien de tamafno
muy pequeno.

Todas estas formas de vida son exclusivamente marinas y se desa-
rrollan inicialmente en un medio carente de oxigeno. La energia nece-
saria para sus actividades vitales debi6 proceder de la fermentacion
anaerobia de compuestos orgdnicos existentes en la protoatmosfera,
con paso posterior a distintas formas de quimiosintesis y fotosintesis
anaerobias. Se trata por tanto de formas de vida muy diferentes a las
hoy predominantes.

La adquisicién por protoalgas cianoficeas de la capacidad fotosinté-
tica con descomposicién del agua y del CO, supone el comienzo del
enriquecimiento de la atmoésfera en oxigeno, cuya presencia es necesa-
ria para el desarrollo de los eucariotas, pero el proceso de transforma-
cién de la atmosfera serd lento y sélo se alcanzara una composicion
semejante a la actual hacia finales de la era precambrica o comienzos
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de la primaria. Este cambio en la composicién de la atmésfera, acompa-
fiado de la formacién de la capa de ozono que absorbe buena parte de
la gama ultravioleta de la radiacién solar, permite la generalizacion de
la respiracién aerobia y la marginaciéon a determinadas bacterias de
otras formas de vida basadas en la reduccién o en la fermentacion.

1.1.2. El Paleozoico

Pese a la rapida evolucién y diferenciacién de los principales
phylums tanto animales como vegetales la biosfera se mantiene confina-
da en los ambientes marinos y unicamente hacia finales del ordovicico,
hace unos 400 millones de afios, aparecen las primeras formas de vida
terrestre.

Los primeros vegetales en iniciar la colonizacién de los continentes
son los psildfilos, helechos muy primitivos ya extinguidos, y en parte
aun anfibios, La presencia de restos de hongos y bacterias permite
constatar que estos primeros ecosistemas terrestres constaban ya de
productores y descomponedores, pero no hay constancia de la existen-
cia de consumidores.

Todavia durante el devoénico los psiléfitos van siendo desplazados
por otros helechos mds evolucionados (licopodiatas, equisetatas, filica-
tas) e incluso progimnospermas, de los que parecen derivar las fanero-
gamas. Por lo que respecta al mundo animal faltan todavia los vertebra-
dos terrestres, pero aparecen ya insectos, miridpodos y aracnidos.

Ya en el carbonifero la diversificacion de la biosfera se acentia en
todos los érdenes. Junto a los helechos que alcanzan su apogeo con una
gran diversidad de especies y formas, estdn ya presentes las gimnos-
permas, representadas por las cordaites, grupo primitivo ya extingui-
do, asi como musgos y hepaticas. Respecto a los animales junto a la
proliferaciéon y diversificacién de invertebrados, sobre todo de insec-
tos, destaca la aparicion de los primeros vertebrados terrestres, anfi-
bios y reptiles.

A esta diversidad floristica y faunistica le acompana una mayor
complejidad de la organizacién interna de los ecosistemas. Helechos y
cordaites arboreos forman verdaderos bosques en los que junto a
grandes arboles de hasta 30 m estan presentes las demas formas biolo-
gicas con diversos helechos arborescentes, arbustivos y lianoides y a
nivel inferior esfendfilos, helechos herbéceos trepadores extinguidos,
musgos y hepéticas. Las cadenas tréficas estan también notablemente
diferenciadas: consumidores primarios y secundarios, parasitos, des-
componedores y simbiontes (micorrizas de los cordaites).

Junto a esta diversificacién de especies, formas biclégicas y relacio-
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nes troficas hay que sefialar también un proceso de diferenciacion
territorial en un doble aspecto catenal y corolégico.

Los bosques carboniferos, cuya biomasa se ha conservado en parte
como carboén hasta la actualidad, parecen presentar ya una clara zona-
cién en funcién de la humedad. Las mayores exigencias de humedad
corresponden a las equisetatas que ocupaban los bordes de agua y
zonas de colmatacién. Les siguen los grandes bosques dominados por
licopodiatas de hasta 40 m de altura (Lepidodendron, Sigillaria, etc.) a
los que corresponde la maxima complejidad estructural y por altimo en
lugares mas alejados del agua pasan a ser dominantes las cordaites por
su superioridad respecto a los helechos en su economia hidrica.

Finalmente, frente a la uniformidad caracteristica de periodos ante-
riores, destaca en el Carbonifero una marcada diferencia entre las
actuales tierras templadas del hemisferio norte y los bloques continen-
tales surgidos de la divisién y separacién del paleocontinente de Gond-
wana. Mientras en Europa, América del Norte, Siberia y Asia oriental se
desarrollan espléndidos bosques en los que la frondosidad y ausencia
de anillos de crecimiento denotan un clima calide, humedo y uniforme,
en Africa del sur, Brasil, la India y Australia se desarrolla la llamada
«flora de Gondwana», completamente diferente, mas pobre y en la
que la presencia de anillos de crecimiento denota un clima templado-
frio. Son tipicas de estas regiones las especies arbustivas de Glossop-
teris.

Vemos pues que los cambios experimentados por la biosfera a lo
largo del paleozoico no pueden haber sido mds trascendentales. En
relacién con el cambio de composicién de la atmésfera se produce una
clara separacion entre vegetales y animales con aparicion en unos y
otros de diferentes phyllums evolutivos de modo que a finales de la era
primaria se han prefigurado ya la mayoria de las grandes divisiones de
ambos reinos. En el vegetal se diversifican las algas, aparecen restos
esporadicos de hongos y musgos, los helechos alcanzan su apogeo y
aunque limitadas a gimnospermas se configuran diversos grupos de
fanerdgamas. En el mundo animal junto a distintas clases de invertebra-
dos entre los que ya los artrépodos, que incluyen crustaceos e insectos,
destacan por su diversificacién, van apareciendo los primeros verte-
brados, primero peces y después anfibios y reptiles. Finalmente la vida
limitada anteriormente a medios marinos inicia desde el devénico la
ocupacion de los continentes y se diversifica en especies y formas
adquiriendo ya una notable complejidad estructural y diferenciacién
territorial. Configurados, pues, en sus rasgos mas fundamentales las
estructuras organizativas de la biosfera la evolucién posterior consistira
principalmente en desarrollarlas hacia formas cada vez mas variadas y
complejas.

17



1.1.3. Evolucion posterior al Paleozoico

1.1.3.1. El Mesozoico

Hacia el final del Paleozoico, en el pérmico, el clima evoluciona
hacia una mayor sequedad. Las gimnospermas mejor adaptadas que los
pteridéfitos a las nuevas condiciones van desplazando a los helechos a
un segundo plano hasta llegar a su apogeo durante el jurasico, e iniciar
su decadencia ya en el cretdceo ante la creciente expansién de las
angiospermas. Las gimnospermas, o coniferas en sentido amplio, domi-
nantes durante el secundario son, sin embargo, diferentes de las que
compartian con los helechos los ambientes mas secos durante el carbo-
nifero. Son grupos mas evolucionados, individualizados a partir de los
grupos més primitivos, las cordaites, que se extinguen a finales del
pérmico, y las pteridospermas o liginopteridatas, cuya decadencia se
prolonga hasta el jurasico. De las primeras proceden las coniferofitinas,
taxidas, pinnidas y ginkgoatas y de las segundas las cicadofitinas, cica-
datas y bennettitatas. Todos estos grupos decaen o se extinguen hacia
finales del secundario y solo las pinnidas se mantienen hasta la actuali-
dad como grupo importante aunque empobrecido en especies.

Si en el primer plano vegetal el mesozoico es la era de las coniferas
en el animal es la era de los reptiles. En esta era alcanzan su maxima
abundancia y diversidad y entre ellos destacan por su tamano gigantes-
co los conocidos como dinosaurios. Estos y también otros grupos se
extinguen hacia finales del mesozoico, paralelamente a la diversifica-
cién y expansién de los primeros grupos de mamiferos.

1.1.3.2. El terciario

El paso a primer plano de las angiospermas en el mundo vegetal y
de aves y mamiferos en el animal, caracteristicos de la era terciaria,
confieren a la biosfera unos rasgos ya muy semejantes a los actuales.

A lo largo de esta era se produce una notable diversificacion de los
grupos predominantes mds evolucionados, que va prefigurando la
composicién filogenética actual de la Biosfera. Este rasgo comun al
mundo animal y vegetal presenta, sin embargo, rasgos diferentes en
ambos reinos. En el mundo vegetal la diversificacion es especialmente
acusada en las plantas vasculares mas modernas, las angiospermas,
tanto dicotiledéneas como monocotiledéneas, que constituyen no soélo
el grupo predominante cuantitativamente por su biomasa, sino también
el mas diversificado en especies. En cambio en el mundo animal la
maxima diversificacién no corresponde a los que suelen considerarse
animales superiores, tal vez mas por su proximidad al hombre que por
razones propiamente evolutivas, que son los vertebrados, sino al gru-
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po de los invertebrados y dentro de ellos a los insectos, superando
ampliamente el millén de especies.

Esta acusada diferenciaciéon permite una mas completa explotacion
de las posibilidades que ofrece nuestro planeta y una multiplicacion de
los nichos ecoldgicos y de la complejidad de los ecosistemas. Sin em-
bargo, para alcanzar la configuracién actual, faltan las huellas de los
cambios climaticos cuaternarios.

1.1.3.3. El cuaternario

El proceso de enfriamiento iniciado a mediados del terciario en los
bordes de la Antartida y que comienza a hacerse sentir también hace
unos 10 millones de afios en el hemisferio norte con las primeras
manifestaciones glaciares conduce ya en el cuaternario a un deterioro
global del clima con fuertes oscilaciones que hacen alternar periodos y
fases frias con otras calidas o al menos de temperaturas mas benignas.
Las consecuencias de estos repetidos cambios climaticos sobre la orga-
nizacion general de la Biosfera son importantes en diversos aspectos.

La consecuencia mas directa e inmediata es la modificacién de los
limites latitudinales y altitudinales entre los grandes dominios floristicos
y de vegetacion, con las consiguientes repercusiones sobre la distribu-
cion de la fauna. Igualmente es una consecuencia directa e inmediata la
desaparicion de la préactica totalidad de las manifestaciones vitales en
los dominios de los grandes inlansis y la recolonizacién partiendo de
cero de estos territorios durante los interglaciares.

Si la distribucién de las masas continentales o de los relieves supo-
nen barreras dificilmente franqueables a estos desplazamientos, el re-
sultado de estas migraciones forzadas sera un empobrecimiento global,
sobre todo floristico. Segun los casos este fendmeno se ha producido
de modo desigual con lo que se convierte en un factor de diferencia-
cién a escala planetaria. El ejemplo de Europa, cuyo empobrecimiento
ha sido mds acusado que el de América del Norte o del Asia oriental es
especialmente ilustrativo.

Por otro lado todos estos cambios han podido favorecer también el
efecto contrario. Una diversificacion de los tipos de vegetacion por la
presencia de refugios que conservan especies y comunidades propias
de climas diferentes al actual y la aparicién de endemismos por disjun-
cion de areas y evolucién en condiciones de aislamiento.

Los cambios climéaticos cuaternarios no han consistido simplemente
a escala planetaria en una alternancia de periodos frios y célidos,
combinados ademas con variaciones de humedad. Han supuesto un
aumento de los gradientes térmicos latitudinales por acentuacién del
caracter frio de las masas de las latitudes altas por lo que todo el
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conjunto de los seres vivos de las latitudes medias y altas han debido
evolucionar en el sentido de una adaptacion o mayor resistencia al frio
invernal que la que precisaban sus antepasados terciarios.

Por ultimo, el tiempo transcurrido desde el final de la ultima glacia-
cién ha sido demasiado breve y en los ultimos 10.000 afios han seguido
produciéndose cambios climaticos que aunque menores han ido acom-
panados de modificaciones importantes en los tipos de vegetacion y sus
limites. La idea de que la vegetacién «natural» se ajusta plenamente a
las condiciones actuales puede en ocasiones no ser del todo exacta.
Ademads suelos y relieve evolucionan con mayor lentitud. Donde los
cambios climdticos han sido mds intensos pueden constituir un factor
mas de diversificacién creando hébitats diferentes a los que correspon-
den a situaciones «normalesy. Por todo ello el cuaternario, pese a su
breve duracién, ha contribuido poderosamente a la configuracién de
los rasgos actuales de la biosfera.

1.2. Bases biologicas de la diversidad de los seres vivos

1.2.1. Diversidad filogenética y nivel de organizacion

En el apartado anterior hemos presentado muy esquemadticamente
las etapas y rasgos bdsicos de la configuracién de la biosfera. Destacan
de la evolucién sefialada dos rasgos basicos:

— La continua. evolucién y diversificacién de los seres vivos de
modo que con el paso del tiempo van apareciendo formas de
vida cada vez mas evolucionadas y con organizacién interna mas
compleja.

— La conservacidn junto a las lineas mas evolucionadas de repre-
sentantes de las formas de vida preexistentes o al menos de parte
de ellas.

Por ello la diversidad de los seres vivos no ha cesado de aumentar
en el doble sentido de aumento del nimero de lineas evolutivas y
especies, y de coexistencia de formas de organizacién de nivel de
desarrollo diferente.

La adquisicién de formas de organizacién cada vez mas complejas y
la diferenciacién en ramas filogenéticas divergentes en sus caracteres
son los procesos evolutivos clave que han llevado a lo largo de cientos
de millones de afios a la enorme diversidad que presentan los seres
vivos actuales. Las caracteristicas bioldgicas del mas de medio millén
de especies vegetales y mdas de dos millones de especies animales que
segun estimaciones puramente indicativas se piensa que existen no
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representan sélo una cifra enorme en cuanto a diversidad especifica,
sino que muestran ademas una enorme heterogeneidad en cuanto a sus
caracteres bioldgicos de todo tipo.

Desde un punto de vista cientifico sistemdtico lo mds légico seria
comenzar por el estudio de los mecanismos evolutivos, continuar con
los rasgos mas significativos de los principales grupos y terminar con
los problemas de clasificacién. Seguiremos sin embargo un orden in-
verso.

1.2.2. Clasificacion: nomenclatura y taxonomia

Boténicos y zodlogos se esfuerzan desde el s. XVIII en llevar a cabo
una clasificacién ordenada y jerarquizada de la enorme diversidad de
los seres vivos que, valorando cuidadosamente semejanzas y diferen-
cias, permitiera una comprensién adecuada de sus causas y significado.
Esta linea de investigacién, que tiene en Linneo su fundador y se
conoce como taxonomia vegetal o animal, procura en la medida que los
conocimientos lo permiten ajustarse al parentesco filogenético asi como
al nivel de desarrollo evolutivo, criterios que son considerados como
los mas «naturalesy de todos los posibles, dandose en consecuencia
especial valor a los caracteres que por ser geneéticos son transmisibles
por herencia y por tanto invariables.

La unidad basica del sistema taxonémico es la especie que suele
definirse como conjunto de individuos interfértiles con caracteres here-
ditarios comunes constantes y distintos de los de otras especies y que
presentan aislamiento reproductivo. Este aislamiento reproductivo no
siempre es absoluto y con mayor o menor frecuencia pueden producirse
hibridaciones. Normalmente los hibridos presentan baja fertilidad e
inestabilidad de caracteres genéticos, pero pueden tambien estabili-
zarse y dar origen a nuevas especies.

Dentro de la especie pueden en ocasiones distinguirse, sobre todo
en especies polimorfas, conjuntos mas homogéneos que el conjunto
de la especie y mas o menos diferenciados entre si. Segun su Impor-
tancia puede ser considerados como subespecies, variedades o formas.
En las plantas cultivadas el nivel equivalente a variedad se denomina
«cultivary.

Los niveles taxondmicos, taxones (taxa en latin) supraespecificos
son el género, familia, orden, clase o divisién (phylum, en latin), pero a
veces se usan otras unidades taxonémicas intermedias. Ademas de las
que llevan el prefijo «sub», cuyo significado no ofrece duda (subgéne-
ro, subfamilia, etc.), existen otras con denominacién propia: tribu (entre
la familia o subfamilia y el género) y seccioén, serie y agregado (entre el
género o subgénero y la especie).
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La denominacién de todas estas unidades taxonomicas se rige por
unas normas muy estrictas fijadas por un «cédigo de nomenclatura». De
acuerdo con ellas todo taxon debe tener su nombre cientifico que
independientemente de su origen y etimologia se considera un nombre
latino y como tal se declina en caso necesario. En su mayor parte
proceden de raices grecolatinas alusivas a alguna caracteristica o pro-
pledad de la especie.

La unidad bésica, la especie, recibe un nombre formado por dos
palabras. La primera, escrita con mayuscula, indica el genero y la
segunda, siempre con minuscula, aun en el caso de que derive de un
nombre propio, es el epiteto especifico. El nombre debe, en obras
especializadas, completarse con la cita de autor. En el caso de que un
taxon haya recibido varios nombres, lo cual es bastante frecuente, solo
puede usarse el nombre legitimo mas antiguo y el resto pasan a ser
considerados sinonimos. De modo semejante si un mismo nombre se ha
utilizado para plantas diferentes sélo puede aplicarse, caso de ser
valido, para aquella para la que se usé por primera vez. Por estos
motivos, y también por cambio de rango (de especie a subespecie o
viceversa) o de género, los cambios de nombre son bastante frecuen-
tes, lo cual no deja de plantear inconvenientes al poder encontrar un
mismo taxon citado de modos diferentes. Un ejemplo puede contribuir
a aclarar estos problemas. El llamado comunmente pilorno serrano se
considerd inicialmente que correspondia a la planta llamada por Linneo
Sarothamnus purgans. Posteriormente el género Sarothamnus fue in-
cluido por unos autores en el género Genista y por otros en Cytisus con
lo que a este piorno se denominaba unas veces Genista purgans y otras
Cytisus purgans. Al comprobarse que la planta que Linneo habia llama-
do por el primero de estos nombres no era el piorno serrano no puede
seqguir utilizdndose ninguno de los tres y habia que ponerle uno nuevo.
En realidad se ha propuesto no unoe sino dos. Por su semejanza con un
piorno norteafricano al que se puede subordinar como subespecie se
le ha llamado Cytisus balanseae subsp. europaeus. Pero otros autores
consideran que debe considerdrseles especie y con este rango se le
ha denominado Cytisus oromediterraneus. Usar uno u otro de estos
dos nombres depende del buen criterio de cada uno, pues ambos
son validos, pero no se puede seguir usando ninguno de los tres anti-
guos,

Los taxones subespecificos afiaden al nombre completo de la espe-
cie el epiteto propio suyo precedido de la abreviatura del rango in-
fraespecifico correspondiente por lo que su nombre completo consta
de tres palabras (p. e]. para el enebro enano el nombre completo es
Juniperus communis subsp. alpina). Los taxones considerados hibridos
llevan el signo * delante de su nombre especifico, si tienen denomina-
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cién propia, o entre los epitetos especificos de los parentales si care-
cen de ella.

Los taxones superiores al genero tienen un nombre formado por
una sola palabra con la terminacién propia de su rango. Estas termina-
ciones o sufijos son «aceae» para las familias, «ales» para los ¢rdenes,
«idaey» para la subclase, «atae» para las clases (o tambieén «opsida» en
helechos y coniferas, «mycetes» en hongos y phyceae para las algas),
«phytay» para la divisién. No obstante algunas denominaciones tradicio-
nales se apartan de estas normas de las terminaciones.

1.2.3. Los principales conjuntos de seres vivos

1.2.3.1. Diversidad e importancia de las formas de vida mas elementales

La distincién entre animal y vegetal, tan neta entre los seres vivos
de mayor nivel evolutivo, pierde significacion y claridad entre las
formas de vida mds elementales de organizacion muy simple, casi
siempre unicelulares y de tamano microscépico que hoy tienden a
reunirse en grupo aparte bajo la denominacién de protistas. Las formas
mas primitivas carecen aun de verdadero nucleo, son los procariotas,
que incluyen las bacterias y las algas azules o cianoficeas. Otros protis-
tas mas evolucionados son, como todas las demas formas de vida euca-
riotas, con células provistas de verdadero nucleo. Este grupo también
integrado por seres unicelulares incluye algas, hongos y protozoos. La
distincién entre animal y vegetal sigue con todo siendo en ocasiones
imprecisa y algunos grupos de protozoos, los flagelados y los rizépo-
dos, incluyen formas animales y vegetales. Asimismo, existe un grupo
de ubicacién imprecisa con caracteres intermedios entre hongos y
protozoos, llamado unas veces mixomicetes y otras micetozoos.

Desde una perspectiva biogeogréfica no debe prescindirse de la
existencia de estos seres, pues pese a su tamaifio microscopico, son
parte integrante de la biosfera y desempenian en ella un papel impor-
tantisimo en numerosos aspectos. Forman gran parte del plancton mari-
no, se asocian como simbiontes o pardasitos a seres vivos mas evolucio-
nados, tanto vegetales como animales, e intervienen en los procesos
edafogeneticos, como flora y fauna microbiana, sobre todo en relacién
con la humificacién y la mineralizacion.

1.2.3.2. Diversidad de los niveles de organizacién bioldgica
del mundo vegetal

Vegetal y fotosintesis son dos conceptos tan intimamente unidos en
nuestra percepcién del mundo biolégico que la capacidad de sintetizar
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materia organica puede ser considerada como un rasgo esencial casi
definitorio de los vegetales. Sin embargo los hongos carecen de esta
capacidad y su inclusion tradicional entre los vegetales, aunque tam-
bién puede considerarse que ocupan una posicién sistematicamente
aislada, obliga a una primera divisién funcional entre vegetales autétro-
fos y vegetales heterdtrofos, Prescindiendo de algunos casos de hete-
rotrofia secundaria sélo los hongos son por definicion vegetales hetero-
trofos o vegetales sin clorofila, mientras el resto son vegetales autétro-
fos, vegetales con clorofila o plantas verdes.

Desde el punto de vista de la diferenciacién y complejidad de la
organizacién interna anatéomica y funcional la distincion fundamental es
la que separa a los taléfitos de los cormofitos. Son taldfitos las algas y
hongos pluricelulares y los liquenes, y corméfitos los helechos y las
fanerégamas o espermatofitos.

Aunque en los taldfitos no existen todavia la tipica division de la
planta en raiz, tallo o tronco y hoja propia de los cormofitos represen-
tan un avance organizativo respecto a los protéfitos. A partir de estos
ultimos, que representan el nivel de organizacion mas elemental, pues
son unicelulares o estan formados por agregados de celulas ain no
diferenciadas, se ha llegado independientemente y por distintas vias
filogenéticas a un segundo nivel representado por los talofitos.

El talo es siempre pluricelular y sus células estan interconectadas de
modo que puede producirse intercambios entre ‘célula y celula por lo
que el conjunto no es una yuxtaposicion, sino una unidad funcional. El
tamano y forma de los talos puede ser muy variado. En los casos mas
evolucionados y complicados, como en las algas pardas o feoficeas
puede hablarse ya de verdaderos tejidos y en su talo hay partes con
aspecto de hoja, tallo o raices, pero ni la diferenciacién anatémica ni la
divisién del trabajo llegan a la complejidad de los cormofitos. Curiosa-
mente y pese la comun etimologia, conviene tener presente que talo y
tallo tienen significados opuestos. Los talofitos no tienen verderos tallos.

La deébil diferenciacién anatémica y funcicnal en general y maés
concretamente en relacion al agua es una grave limitacién de los talofi-
tos. Al carecer de tejidos que constituyan un eficaz sistema de conduc-
cién de agua s6lo en medios acuaticos han podido llegar a desarrollar-
se organismos de gran tamano. Esto no significa sin embargo que los
talofitos sean exclusivamente vegetales acuaticos ni siquiera limitados a
medios humedos, pues pueden soportar una deshidratacion acentuada
pasando a un estado de vida latente y volver a rehidratarse y reanudar
sus actividades vitales.

Con todo en tierra ven muy limitadas sus posibilidades de creci-
miento en tamano. La mayor dependencia respecto al agua correspon-
de a las algas que son plantas no exclusivas, pero si esencialmente
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marinas, mientras los liquenes y hongos son casi exclusivamente te-
rrestres. Por su caracter continental y heterétrofo, sino el origen si la
difusién y expansioén de los hongos saprofiticos y parasitos sélo puede
realizarse en fechas mads tardias que la de las algas, con posterioridad a
la aparicién de las plantas vasculares continentales.

Los musgos y hepaticas, o bridfitos, presentan caracteres interme-
dios entre los taléfitos tipicos y las plantas superiores o vasculares. Las
formas mds primitivas presentan un aspecto externo poco diferenciado,
bridfitos talosos, mientras las mas evolucionadas presentan ya una distin-
cién entre tallo y hojas pero carecen ain de verdaderas raices, briofi-
tos foliosos. La presencia de una cuticula muy fina y la ausencia o
caracter elemental de los tejidos conductores hacen a los musgos muy
sensibles a la falta de agua, pero pueden retenerla en abundancia en
sus tejidos e hidratarse rapidamente ya que la absorben por toda su
superficie con facilidad. Con tode la mayoria vive en ambientes hume-
dos, aunque algunos viven en medios mdas secos por su capacidad de
revivir tras una prolongada deshidratacion.

Los cormofitos tipicos, también llamados plantas vasculares o plan-
tas superiores se distinguen de los grupos precedentes o plantas infe-
riores por poseer un eficaz sistema conductor que asegura una buena
distribucién de agua y nutrientes por el conjunto de la planta, una clara
diferenciacién en tejidos jovenes, meristemas, cuyas celulas conservan
la capacidad de divisién y crecimiento, y tejidos adultos, que ya no la
poseen, y una especializacién y divisién del trabajo entre los distintos
tejidos que de modo esquemadtico se manifiesta en la distincion entre
raices, sujeccion y abastecemiento de agua y nutrientes, tallo o tronco,
sostén y hojas, asimilacién. Son también los unicos capaces de producir
lignina, lo que no significa que todos sean lenosos, y por ello alcanzar
un crecimiento en altura que permite una mejor utilizacién de la luz.

El grupo méas primitivo de plantas vasculares son los helechos o
pteridéfitos que todavia se reproducen por esporas, por lo que son
todavia criptbgamas como las plantas inferiores. Las fanerégamas se
conocen también como espermatofitos por su multiplicacién por semi-
llas, incluidas o no en un fruto, y como antofitos o plantas con flores. Las
fanerégamas se dividen en gimnospermas o confferas en sentido am-
plio, cuyos primordios seminales estan «desnudos» y angiospermas en
las que se halla encerrado en un pistilo. Las angiospermas a su vez se
subdividen en dicotiledéneas y monocotiledéneas, también denomina-
das magnoliatas y liliatas respectivamente.

Las primeras plantas vasculares, que parecen derivar como los
bridfitos de las algas verdes o cloroficeas, corresponden a las psilofita-
tas de las que proceden no solo las distintas clases de helechos (equise-
tatas, psilotatas, licopodiatas y filicatas), sino también los antepasados
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directos diferenciados tempranamente de las espermatofitas o progim-
nospermas. Estas se subdividen pronto en dos grandes conjuntos las
coniferofitinas, a las que pertenecen la mayor parte de las coniferas
actuales (coniferdpsida, taxépsida y ginkgoatas) y cicadofitinas, hoy
relictuales (cycadatas y gnetatas). Del grupo mas primitivo de este
dltimo conjunto, las liginopteridatas derivan a su vez las angiospermas
diferenciadas ya desde el cretdceo en dicotilidéneas y monocotiledo-
neas.

Cada uno de estos conjuntos constituye la vegetacion dominante en
un periodo geoldgico: los helechos en el primario, las coniferas en el
secundario y las angiospermas desde el terciario. Es l6gico por tanto
que las angiospermas sean actualmente predominantes tanto desde el
punto de vista de la vegetacién como desde el de la flora, constituyen-
do por si solas mas de la mitad de las especies vegetales hoy existen-
tes, mientras las coniferas aunque dominen con frecuencia la vegeta-
cién de las regiones frias, muestran una acusada pobreza floristica no
llegando al millar de especies, frente a unos 18.000 pteridéfitos. Son
también las angiospermas las que muestran una mayor diversidad de
formas biolégicas y plasticidad ecolégica pues las coniferas actuales
son exclusivamente lefiosas y los helechos solo han conservado formas
arborescentes en las regiones tropicales estando representados tan
solo por formas herbaceas en las regiones templadas y frias y ocupan
siempre un lugar subordinado en la vegetacion.

1.2.3.3. Diversidad del mundo animal: vertebrados e invertebrados

Por encima del nivel elemental de los protozoos, los animales pluri-
celulares o metazoos muestran una extraordinaria diversificacion de
modo que el numero de especies es al menos cuatro veces superior al
que presentan los vegetales. Desde un punto de vista que no deja .de
ser antropocéntrico la divisiéon que se percibe con mayor nitidez es la
que separa a los vertebrados de los invertebrados. A ello contribuye
también razones de tamafio y el que indudablemente representen el
nivel mas avanzado de una de las lineas evolutivas.

Los vertebrados actuales incluyen peces, anfibios, reptiles, aves y
mamiferos. El grupo de origen mds antiguo son los peces, cuyos {osiles
se remontan al silirico, época en que aun no habian aparecido las
primeras plantas vasculares terrestres y que han conservado su carac-
ter acuatico. El paso a tierra se inicia con la aparicion de los anfibios en
el devénico hace unos 360 millones de afios, de los que derivan los
reptiles en el carbonifero. Mamiferos y aves aparecen en el secunda-
rio, tridsico y jurdsico respectivamente, a partir de dos lineas evoluti-
vas diferenciadas dentro de los reptiles. Los mamiferos derivan de la
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linea sindpsida o de los reptiles mamiferoides hoy extinguidos y algu-
nos de cuyos fosiles resultan de dificil clasificacidon por sus caracteres
intermedios. Las aves, por su parte proceden de la linea de los saurop-
sidos en la que se sitian los reptiles actuales.

Puede establecerse un cierto paralelismo, no exento de diferencias
importantes entre la evolucion de la fauna y la flora terrestre. La era
mesozoica es la era de las coniferas y tambieén la de los grandes repti-
les y el predominio terciario de las angiospermas tiene su equivalente
en el paso a primer plano de mamiferos y aves, pero la eclosién de los
helechos en el paleozoico superior no tiene su equivalente en ningun
grupo de vertebrados terrestres, pues no hay una era de los anfibios y
a nivel paleontoldgico el paleozoico es la era de los peces. Parece
haber habido un retraso en el desarrollo de una abundante macrofauna
terrestre respecto a la macroflora. Por otra parte es también destacable
como diferencia que mientras las angiospermas representan por si
solas mds de la mitad de la flora mundial con no menos de un cuarto de
millén de especies, los vertebrados se estiman en unos 50.000 de los
que mas de la mitad son peces.

No es pues en los vertebrados donde el mundo animal alcanza su
extraordinaria diversificacién sino en los invertebrados y concreta-
mente en la linea evolutiva, paralela a la que conduce a los vertebrados
que tiene en los artrépodos sus representantes mas evolucionados y
que soélo en el grupo de los insectos cuenta con aproximadamente un
millén de especies.

Dado que todos los animales son heterétrofos y directa o indirecta-
mente dependen para su nutricion de la materia organica sintetizada
por los vegetales autotrofos, bien como consumidores primarios o se-
cundarios o bien como descomponedores, la evolucién seguida mas
que a la multiplicacién de los grandes consumidores, parece apuntar a
una diversificacién de los pequefios consumidores mas o menos inten-
samente especializados y por tanto a una utilizacion mas completa de
todas las posibilidades alimenticias y a una complejidad creciente de la
organizacién interna de los ecosistemas. La omnipresencia de los inver-
tebrados en todo tipo de medios, la diversidad de sus habitats y formas
de alimentacién resulta pues perfectamente légica.
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2

Biosfera y Ecosfera:
la Biosfera como sistema

2.1. Introduccion

La Biosfera es un sistema abierto con un elevado grado de compleji-
dad y organizacién. Como todo sistema constituye una unidad global
originada a partir de las interrelaciones que se generan entre los ele-
mentos que la integran.

Presenta una organizacién escalar con unidades elementales deno-
minadas biocenosis, compuestas por comunidades vegetales (fitoceno-
sis) y animales (zoocenosis); y unidades o conjuntos de mayor tamano
que reciben el nombre de biomas, constituidas por complejos vegeta-
les (formaciones) y poblaciones animales a ellas asociados.

Cada tipo de medio alberga unos seres vivos que, perteneciendo a
grupos muy diferentes y reunidos por exigencias ecolégicas parecidas
o vecinas, forman una comunidad o biocenosis que alcanza con el
medio natural ciertas interrelaciones; el conjunto de la biocenosis y su
medio (o biotopo) constituye un ecosistema (Tansley, 1935).

El ecosistema es una unidad estructural de la Biosfera. Una unidad
global o totalizadora en la que se establecen complejas interrelaciones
en el interior de la comunidad o biocenosis y entre ésta y el medio. La
palabra ecologia significa literalmente «ciencia del habitat» o «ciencia
del medio ambiente». Estudia las relaciones entre el ser vivo y el
medio en el que se encuentra.

Estas interacciones generan flujos de materias y energia y estable-
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Figura 2. La biosfera como sistema.

cen vinculos o lazos entre los elementos que interactian. En el marco
de las relaciones internas destacaremos las relaciones que se estable-
cen a nivel de la nutricién: las cadenas troficas.

En el aspecto de las interrelaciones con el medio hemos de sefialar
aspectos diversos:

— La multiplicidad de factores que influyen y/o son influidos por la
biocenosis;

— Las interrelaciones o correlaciones que se generan entre los
mismos factores;

— Las adaptaciones de la biocenosis al medio, o a sus posibles
modificaciones, lo que garantiza en definitiva una cierta estabili-
dad del sistema.

2.2. Interrelaciones entre los seres vivos. Las cadenas troficas

En el interior del ecosistema todo individuo estd sometido a la in-
fluencia de los demas organismos vivos de la comunidad o biocenosis.
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Las estructuras o cadenas tréficas son la mejor expresion del funcio-
namiento del sistema puesto que garantizan la transferencia de flujos de
energia y de sustancias a través de el.

Son por tanto el resultado de:

— La participacién de cada uno de los constituyentes en la elabora-
cién y transformacién de las sustancias y en la utilizacidn de la
energia.

— La organizacién global de las modalidades de transferencia a
traves del sistemna.

El primer nivel de estructuracién de estas cadenas tréficas es el de
los productores: estd constituido por el conjunto de vegetales clorofili-
cos, la fitocenosis,

Utilizan la energia solar para la produccién de las materias organi-
cas a partir de las cuales se realiza la alimentacién de todos los demas
organismos. La energia disponible anadiéndose a la que resulta de la
respiraciéon (combustién de los azucares y de las materias grasas con
produccién de gas carbénico y de agua) permitird la sintesis de una

_amplia serie de cuerpos, enriqueciendo hasta el infinito la gama de

sustancias producidas a medida que la diferenciacién celular se realiza.
Con los elementos procedentes del suelo se producen el almidon, las
materias grasas, las proteinas que constituyen los componentes por
excelencia del protoplasma; también otros elementos quimicos en can-
tidad débil pero indispensables para la vida, las sustancias de creci-
miento, en definitiva las vitaminas necesarias para la vida de los anima-
les pero que éstos son incapaces de producir.

Estos vegetales son el componente autotrofo del ecosistema. Ahora
bien no todas las plantas son autétrofas, los limites de la autotrofia estan
establecidos por el parasitismo y la simbiosis. El primero es un modo
de vida que realizan algunas plantas a expensas de un patrén; es
frecuente en el caso de las bacterias y menos comun en el de les
vegetales superiores,

La frontera entre autotrofia y parasitismo es incierta, y existe una
gran diversidad de plantas hemiparasitas.

Las relaciones tréficas mas complejas son las realizadas por la sim-
biosis, en las que dos organismos obtienen provecho uno del otro por
un parasitismo reciproco. La simbiosis llega a constituir una nueva
forma vegetal, en los liquenes, intima asociacién de una alga y un
hongo, el alga efectua la fotosintesis y el hongo aporta el agua y las
sales nutritivas. Otras simbiosis unen bacterias y vegetales superiores
por ej. los rizobium de las leguminosas.

Como resumen los vegetales autétrofos aseguran la totalidad de la
Produccién de las moléculas que entran en la constitucién de la biosfera.
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Figura 3. Cadenas troficas y piramide ecologica.
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El segundo nivel lo constituyen los consumidores, fundamental-
mente animales y en ocasiones vegetales. Son los organismos heter6-
trofos. Absorben directa o indirectamente los productos elaborados
por los autétrofos. Se distinguen habitualmente: los fitofagos (herbivo-
ros fundamentalmente), los predadores de primer orden (carnivoros a
los que se anaden a menudo los parasitos), y los predadores de segun-
do orden o superpredadores.

Por ultimo, los biorreductores o descomponedores (saprofitos, sa-
profagos, necréfagos y copréfagos) que viven a expensas de los dese-
chos y de las materias muertas proporcionados por las otras categorias;
devuelven al medio inorganico los componentes de la materia organica
procedente de los diversos niveles: son esencialmente vegetales no
clorofilicos, hongos y bacterias.

A lo largo de las cadenas tréficas de esta organizacion circulan
sustancias portadoras de energia, siguiendo un modelo en gran parte
ciclico. En el paso de una categoria tréfica a otra se reduce el nivel de
masa viva o dicho de otra forma se pierde la mayor parte de la energia
de un nivel al siguiente. El aspecto cuantitativo de este fendmeno se
expresa en la denominada «pirdmide ecologicay.

Fuera de este modelo existen siempre entradas y salidas; en el
interior del dispositivo mismo, no todo es flujo y transferencia, mucha
materia permanece mds o menos largo tiempo capitalizada, en stoks. Lo
esencial de esta materia viva representa los tejidos constitutivos de los
seres que componen las cenosis: sus valores son cuantitativamente
expresados por la biomasa, es decir la masa de materia viviente en un
momento determinado y que puede ser definido a diversos niveles:
individuo, poblacién, comunidad, conjunto corolégico o tréfico.

Finalmente ha de tenerse en cuenta también que la materia viva y la
energia no son las unicas en juego en esta transferencia; las impurezas,
los pardsitos y los téxicos se transmiten también, concentrandose pro-
gresivamente a lo largo de la cadena hasta el punto de alcanzar valores
peligrosos en los organismos o productos que son finalmente consumi-
dos por el hombre.

2.3. Interrelaciones de los seres vivos con el medio

Los factores del medio son numerosos y pueden ser clasificados de
varias formas. Tomando como guia la estructura misma del medio, se
distinguen los factores relativos al aire («climaticos»), al suelo («edafi-
cos») o a la presencia de otros seres vivos («bidticos»). Se puede
también, atendiendo a la naturaleza misma de los factores, distinguir
factores quimicos, fisicos y biolégicos.
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Walter (1977) estima que seria mas adecuada una clasificacién de
estos factores determinantes para el crecimiento y desarrollo de las
plantas en 5 grupos:

— Las condiciones térmicas.

— Las condiciones hidricas.

— La intensidad luminosa y la duracién del dia.
— Los distintos factores quimicos.

— Los factores mecdnicos.

El orden habitualmente adoptado en el estudio de los diferentes
factores ecolégicos es: factores climaticos, edéficos, topograficos, bidti-
Ccos.

Ninguna clasificacién es completamente satisfactoria pues los dife-
rentes factores presentan numerosas interferencias. No actuan de ma-
nera independiente: el efecto de cada uno de ellos sobre los seres
vivos es mas o menos profundamente modificado por el efecto inhibi-
dor de los demas. Por otra parte los vegetales han de realizar adapta-
ciones a los diferentes factores.

Viento
| Energia solar l Otros Rayo
factores Fuego
Luz | Hombre
Temperatura !—‘ \L v
Humedad T - >

Clima Biocenosis

Relieve (modelado)

Factores Formagiones / /

superficiales

Factores
fisicos quimicos

[ Litostera | | Tectonica |

Figura 4. Interrelaciones de los seres vivos con el medio.

2.3.1. Factores climaticos

2311, Laluz

La luz es un elemento indispensable que influye en primer lugar
sobre los procesos vitales de las plantas, asi como también sobre la
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distribucién de las comunidades vegetales por sus efectos favorables o
inhibidores.

La energia solar que alcanza el suelo esta compuesta por energia
luminica (4/10) y energia calorifica (6/10).

Es el factor que presenta mayor variabilidad en su reparto tanto
espacial como temporal: en lo que concierne a las intensidad de la
claridad, a la duracién del dia, a la cantidad diaria y estacional de
energia recibida, etc.

La luminosidad en un punto del globo en un instante dado depende
del 4ngulo que forma la direccién del sol con la superficie de la tierra,
del espesor de la capa atmosférica atravesada por los rayos, de la
transparencia del aire, de las estaciones, de la latitud y de la altitud, del
tipo de cubierta vegetal, etc.

Actia sobre la planta por su intensidad (fotosintesis), por su color
(tropismos o germinacion por ejemplo), por su periodicidad (fotoperio-
dismo) y lo hace de modo diferente segun las diversas funciones.

. Efecto de la intensidad luminosa. la accién sobre la asimilacion.

El mecanismo de la fotosintesis

Las plantas verdes a través de la clorofila de sus células, la luz, el
gas carboénico y el agua constituyen parte de su propia sustancia. La
fotosintesis puede ser definida como el proceso en el que se realiza la
manufactura de carbohidratos a partir de bidxido de carbono y de
agua, en presencia de la luz mediante el mecanismo de la clorofila.

Las reacciones fotoquimicas y quimicas que se generan entre estos
elementos de forma simplificada pueden resumirse del modo siguiente:

+ luz

6CO, + 12H,0 < >(36Hh206 + 6H,0 + 60, + 696 calorias
+ clorofila

Este conjunto de reacciones lleva el nombre de fotosintesis,

Los cambios gaseosos se realizan a nivel de los estomas, aberturas
en la superficie de las hojas, mucho més numerosas en la cara inferior,
salvo en las monocotiledéneas donde estan uniformemente repartidas y
en las plantas acudticas que no poseen.

Las reacciones fotosintéticas hacen intervenir, en las plantas verdes,
tres elementos externos: gas carbénico, agua y energia luminosa. El
elemento diferenciador es la luz puesto que el gas carboénico, en condi-
ciones naturales, presenta un contenido en el aire practicamente cons-
tante (0,033 %); v el agua de las células necesario para una fotosintesis
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normal no es nunca deficitaria hasta el punto de constituir un factor de
diferenciacion.

Las plantas se pueden clasificar en varios grupos segun sus exigen-
cias en luz. De manera general y simplista podria establecerse la dife-
renciaciéon entre especies de luz o helidfilas (o helidfitas) y especies de
sombra o escidfilas (o escidfitas). De manera mas pormenorizada:

— Las que no viven bien mds que con una fuerte luminosidad,
vecina al maximo de iluminacién solar: muchas o la mayoria de
las plantas de los desiertos o de las estepas, y de altas montafias.

— Aquellas cuyo optimo fisiolégico corresponde con una claridad
maxima (100%) pero que pueden vivir con una luz mas débil
bajando hasta el 40%: plantas de rocas, de pedreras, de escom-
breras, etc. Es el caso de muchas plantas colonizadoras de em-
plazamientos descubiertos (por ejemplo aquellas plantas que se
desarrollan en los espacios talados de los bosques).

— Especies adaptadas a la sombra (escidfilas) que viven entre 20 y
40% de media.

— Las esciofilas extremas que no pueden vivir mas que bajo una
cubierta vegetal densa y son obligatoriamente plantas en soto-
bosque umbrosos.

Las condiciones de iluminacién o claridad pueden ser muy diferen-
tes en las diversas partes de un arbol: en general la copa recibe una luz
mucho maés intensa que las ramas bajas, determinadas hojas vecinas del
tronco pueden asimilar con claridades del orden del 1% solo de la
claridad solar normal.

En el curso del afio se suceden en el sotobosque de los bosques con
hojas caducas diferentes especies, de ellas las mds escidfilas se desa-
rrollan en el momento en que los arboles tienen su follaje mas denso;
de igual manera las malas hierbas que acompanan ciertos cultivos
anuales como los cereales tienen un ciclo ligado a la cantidad de luz
que la planta cultivada deja pasar a las proximidades de la superficie
del suelo.

En un ecosistema el balance neto entre la fotosintesis por un lado y
el conjunto de respiraciones y fermentaciones de vegetales, animales y
microrganismos por otro debe ser positivo.

La intensidad de la fotosintesis, nula en la oscuridad, aumenta con la
luminosidad y, para un determinado valor de ésta, compensa exacta-
mente la respiracion; los cambios gaseosos de la planta parecen inexis-
tentes en ese momento hay equilibrio entre el oxigeno absorbido y el
emitido, es el «punto de compensacion». Dicho punto corresponde a
una luminosidad o claridad diferente segun las especies, mucho mas
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débil para las plantas del sotobosque o para las plantas acuaticas que
para las adaptadas a la vida a plena luz.

El punto de compensacién luminosa es mas bajo para las plantas u
hojas de sombra que para las plantas u hojas de luz: las escidfitas tienen
una aptitud mayor para aprovechar débiles claridades. Por el contrario
las hojas de luz son superiores cuando la claridad crece: la asimilacion
se eleva proporcionalmente a ésta hasta un nivel mas alla del cual el
palance de asimilacién, aun siguiendo positivo, no aumenta mas. Este
nivel es mucho mas elevado para las hojas de luz que para las de
sombra.

Influencia de la intensidad luminosa sobre la morfogénesis
Esta influencia se manifiesta:

e En el crecimiento y sintesis de la clorofila; los vegetales que
crecen en sombra tienen un aspecto denominado «marchito»: em-
pobrecido en clorofila, tallos endebles, entrenudos alargados,
hojas reducidas.

e En la morfologfa y la ramificacién: direccién de los tallos y de las
ramas ligada al fototropismo, accién sobre el porte general de la
planta.

¢ En la estructura anatémica: en una misma especie, a veces en un
mismo arbol, las hojas desarrolladas en sombra tienen a menudo
un limbo més grande, mas delgado y mds pobre en tejido adiposo
que las hojas de luz,

o En la floracion: la floracién necesita un minimo de claridad, lo que
no debe confundirse con el fendmeno del fotoperiodismo que
consiste en la inducciéon de la floracién por una determinada
periodicidad del dia y de la noche.

La formacién de las flores y de los frutos parece necesitar un aporte
de luz particularmente importante. Se puede decir que, como la tempe-
ratura, una fuerte luz favorece la precocidad de la maduracion sexual
en relacién al crecimiento vegetativo.

El efecto de la periodicidad

Las plantas estan influidas también por la duracién de la exposicién
a la luz en el curso de cada dia, el fotoperiodo.

La adaptacién de las plantas a este fotoperiodo es el fotoperiodismo,
que afecta a numerosos aspectos del desarrollo y es especialmente
importante en el paso del estado vegetativo (fase de crecimiento y de
desarrollo) al estado reproductivo (floracién, formaciéon de los tubércu-
los, de los rizomas, etc.) en las plantas.
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Este transito se ve inducido cuando la planta estd sometida, o a un
cierto tiempo con una temperatura dada (termoperiodismo, también
denominado vernalizacién) o a un ritmo de luz determinado (fotoperio-
dismo).

La eclosién de las yemas en primavera estd a menudo determinada
por el alargamiento de los dias. Inversamente la caida de las hojas esta
en parte inducida por el acortamiento de los dias, es bien conocido el
que los arboles de las avenidas o al menos algunas de sus ramas,
conservan sus hojas largo tiempo cuando éstas estdn préximas a faro-
las.

En relacién con el fotoperiodismo se pueden distinguir tipos de
plantas diferentes:

« Plantas de dias cortos, para las que el inicio de la etapa de flora-
cién soélo se produce si la duracién de los dias no es superior en
ese momento a las 12 horas, de lo contrario las yemas no se abren
y quedan en letargo, ahora bien la planta continuara aumentando
en talla y volumen. Para estas plantas una duracién de la claridad
demasiado larga se acompana de gigantismo y supresion de las
flores. Seria el caso de numerosas plantas tropicales (ejemplo
cana de azucar) o plantas de regiones templadas cuya floracion es
otofal o invernal, debido a esta exigencia fotoperiddica.

e Plantas de dias largos: la floracién es estival. Necesitan para flore-
cer de al menos 12 horas de luz. Los vegetales que crecen mas
alld del paralelo 40 pertenecen a esta categorfa. La luminosidad
insuficiente suprime la floracion,

e Plantas de fotoperiodo intermedio, la mayor parte de los cereales.

« Plantas indiferentes cuya floracién puede producirse en diferen-
tes épocas del ano. La duracién de la luminosidad no juega nin-
gun papel en la floracién. Ejemplo algunos jacintos o narcisos.

Entre estas categorifas existen naturalmente todas las situaciones
intermedias.

Estos hechos revelan un determinismo complejo en el que inter-
vienen un antagonismo entre las hormonas producidas a la luz y unos
inhibidores formados en la oscuridad.

La influencia de la duracién del fotoperiodo en el crecimiento global
se conjuga de manera compleja, con la influencia de la duracion del
termoperiodo y constituye un fenémeno aun mal explicado.

2.3.1.2. La temperatura

Es un factor de diferenciacién ecolégica de primer orden, actia en
todas las etapas del desarrollo de la planta. El papel de la temperatura
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es a veces tan determinante que se puede hacer coincidir el limite del
4rea con una isoterma.

La temperatura del medio en el que vive la planta (temperatura del
aire, de las capas superficiales del suelo o de las aguas) depende de la
radiacién solar, y fundamentalmente de los rayos infrarojos que contie-
ne. Ahora bien las temperaturas efectivamente registradas en los diver-
sos 6rganos de la planta son diferentes de las del medio en muchos
casos:

— En lo que concierne a las raices, su temperatura es naturalmente
la del suelo.

— La temperatura media de las hojas es analoga a la del aire, pero
las maximas diurnas y las minimas nocturnas son mucho mas
acusadas.

— Los troncos aislados son los que alcanzan las mas fuertes tempe-
raturas porque, a diferencia de las hojas, son perfectamente in-
moviles.

Sin calor el desarrollo de los organismos vivientes (plantas o anima-

les) es imposible. La vida desaparece en las altas latitudes o las altas

altitudes incluso cuando la nieve o el hielo no son permanentes. Con
muy bajas temperaturas, los intercambios entre el suelo y las plantas
son imposibles y las funciones fisioldgicas principales estan bloqueadas
o fuertemente disminuidas: la asimilacién clorofilica es anulada con
bajas temperaturas y la respiracion es muy reducida.

La radiacién solar calienta el aire, pero también el suelo, y la super-
ficie de este ultimo alcanza a menudo una temperatura relativamente
elevada, hasta 50 °C en nuestro pais, todavia mas en los paises calidos o
en alta montafia.

En profundidad, las variaciones de temperatura del suelo tanto diur-
nas como estacionales se atenuan rapidamente, de manera que las
partes subterrdneas de los vegetales, estan relativamente protegidas
contra las temperaturas extremas.

La nieve desempefia también un papel protector, es un aislante
térmico que pone al suelo al abrigo de las bajas temperaturas inverna-
les.

Como el suelo los tejidos vegetales tienden a calentarse bajo el
efecto de la insolacién y su temperatura puede ser varios grados
Superior a la del aire ambiente.

La actividad de todas las funciones vitales comienza por aumentar
exponencialmente con la temperatura, lo que es normal puesto que se
trata esencialmente de reacciones quimicas.

La temperatura actua sobre las funciones de la planta, respiracion,
fotosintesis; en la zona bioldgica, entre 0 y 30 °C aproximadamente, la
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intensidad de estos fenémenos aumenta con la temperatura siguiendo la
ley de Vant'Hoff (el doble de intensidad para un aumento de 10 °C) lo
que es comprensible debido a que en parte dependen de reacciones
quimicas. Para temperaturas mas elevadas, la fotosintesis decrece rapi-
damente mientras que la respiracién continta creciendo hasta los 40 o
5 TE.

Por debajo de 0 °C, las funciones estan muy ralentizadas, sobre todo
la respiracioén; en ciertos vegetales de clima frio, la fotosintesis llega
aun a ser medible a —10 o —20 °C por ejemplo en el caso de las
coniferas nérdicas o subalpinas.

Las temperaturas optimas

Para cada organismo se puede determinar una temperatura éptima
que conviene mejor al desarrollo y al crecimiento en un momento
dado, y que estd comprendida en el interior de un intérvalo méas o
menos grande: las plantas que soportan una larga separacién entre el
maximo y el minimo se denominan euritermas; los organismos que no
soportan fuertes variaciones, tanto las bajas como las altas temperatu-
ras, son denominadas estenotermas.

Estas temperaturas ¢ptimas varian segun la funcién considerada:
floracién, germinacién, desarrollo de los frutos, crecimiento, etc.

El éptimo térmico de muchas plantas se adapta automdticamente a la
estacién correspondiente a una temperatura mas baja en invierno, mas
elevada en verano. En definitiva, los vegetales manifiestan a este res-
pecto una gran flexibilidad, regulando automadticamente asimilacién y
respiracion segun los datos permanentes o estacionales del medio en el
que viven. Unas temperaturas elevadas pueden compensar el acorta-
miento de la estacion vegetativa y viceversa, lo que parece razonable
puesto que, en conjunto, la temperatura actia sobre todo acelerando
todas las reacciones quimicas.

Ritmo térmico anual o diurno

La unica consideracién de la temperatura media anual es insuficien-
te para comparar el efecto biolégico de los diferentes climas. Es nece-
sario hacer intervenir también la variacién a lo largo del afio y del dia:
el termoperiodo; la adaptacién de las plantas al termoperiodo es el
termoperiodismo, media de las temperaturas mensuales, pero también
temperaturas extremas. La amplitud de las maximas y minimas anual y
diurnas caracteriza, tanto o mas que las medias, los grandes tipos de
climas: las diferencias entre temperaturas extremas son a menudo mas
grandes en clima continental que en ocednico y los climas ecuatoriales
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y tropicales se caracterizan por una amplitud anual de las medias
mensuales inferior a la amplitud diurna.

En las regiones templadas y frias, el frio es necesario para que las
funciones vitales se realicen durante los dias calidos. En particular, en
el curso del paso del estado vegetativo al estado de reproduccion, la
planta esta influenciada, no sélo por el ritmo térmico del momento, sino
también por el ritmo térmico anterior. Este frio da cuenta de la desapa-
ricion del aletargamiento de las yemas, cerradas en el otonio preceden-
te, y de su eclosion. La expresiéon periodo de reposo para designar el
invierno es pues ambigua puesto que es en este momento cuando unas
transformaciones quimicas y fitoquimicas se cumplen preparando el
desarrollo de los estados ulteriores. Es entonces cuando se realizan el
proceso «preparatorio de la floraciény, lo que se designa con el nom-
bre de vernalizacién, una «acumulacién de los efectos térmicos» en el
desarrollo de la planta.

La gran sensibilidad del alargamiento y aumento de peso global del
vegetal con la amplitud térmica diurna conduce a pensar que nos
encontramos en presencia de un factor ecolégico importante, suscepti-
ble de diferenciar la flora del dominio oceanico con debil amplitud
térmica, de la de los climas continentales (especialmente las de la zona
templada), y de los climas montafiosos, donde, si la amplitud térmica es
débil, la del suelo y de los tejidos es considerable.

El termoperiodismo estacional parece pues tan necesario como el
termoperiodismo diario.

La accién de las temperaturas extremas

Las plantas son sensibles a las temperaturas extremas tanto como a
las medias y a los ritmos térmicos anuales o diurnos. Las temperaturas
excesivas pueden ocasionar la muerte (temperaturas letales), pero,
antes de que tales temperaturas sean alcanzadas, las plantas se adaptan
para limitar los efectos.

Las modificaciones adoptadas tienen por efecto limitar la nocividad
de los cambios térmicos: si la temperatura se eleva la transpiraciéon
aumenta lo que produce una disminucién de la temperatura en la
superficie de los tejidos donde se produce la evaporacion. Si la tempe-
ratura baja el peligro es la formacién de hielo en los tejidos, como
respuesta aumenta la viscosidad de los liquidos celulares, se espesan y
circulan menos rapido, lo que origina una disminucién de la absorcion
¥ de las necesidades en agua. El contenido de la celula en agua sera
menor y el riesgo de segregacion de hielo disminuira; por ultimo
aumentando la concentracion de los liquidos, el punto de congelacién
bajara. Esta resistencia de las plantas al frio puede ser aminorada si el
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ritmo térmico es accidentalmente perturbado; asf las estaciones inter-
medias (primavera, otonio) pueden inflingir mas dano a las plantas que
el invierno, debido a que las adaptaciones al frio no se adquieren mas
que progresivamente y no se prolongan mas alla del invierno.

Aqui hay un nuevo ejemplo de la insuficiencia de las medias anuales
para dar cuenta del efecto de un factor del que es necesario, como
sucede con las precipitaciones, considerar la distribucién a lo largo de
todo el ano.

Consecuencias biogeograficas

Cada especie tiene sus exigencias propias en cuanto a la accion de
la temperatura en su fisiologia; de ello resulta algunas consecuencias
evidentes en la distribucién de las plantas (como también en la de los
animales).

¢ La localizacién de las especies mas termdfilas en los paises cali-
dos, y a partir de estos, hacia el N. y el S., la existencia de zonas
de vegetacidn, o los pisos de vegetacion en montafia. El escalona-
miento en altitud no reproduce fielmente la zonacién en latitud,
pero presenta con ella muchas analogias y a menudo correspon-
dencias bastante precisas.

e La coincidencia al menos aproximada de ciertos limites de espe-
cies con unas isotermas.

¢ El comportamiento de las plantas como «indicadores de tempera-
turas»: es el principio de los mapas fenoldgicos. Es fundamental
definir los estados fenolégicos que se escogen como referencia,
se ha de anotar metdédicamente la fecha de un determinado fené-
meno durante una serie de afos, hacer una media de estas obser-
vaciones, proceder asi en numerosos puntos y dibujar un mapa
con el dato probable. Se pone asi en evidencia, sin haber efectua-
do medidas directas de temperatura, las partes calidas vy frias del
4drea y se puede seqguir la «progresién de la primavera» u otro
fenémeno estacional, ejemplo maduracién del trigo, etc. Un mapa
de este tipo se denomina mapa fenolégico; este método fenoldgi-
co representa un progreso en relacién a una medida simplemente
fisica: es la misma planta quien toma el puesto o la funcién de
aparato de medida.

Por otra parte, el conocimiento de la temperatura necesaria
para un fendémeno fisiolégico y su evolucién estacional en un
territorio dado permiten trazar un mapa de la fenologia probable
y planificar las tareas de cultivo,
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23.1.3. El agua
El agua tiene una importancia vital para las plantas:

—_ Estén constituidas como media en el 50% del peso de su organis-
mo completo por agua.

— Ninguna de las funciones fisiolégicas se puede realizar sin ella: la
transpiracién, evidentemente, pero también la asimilacion cloro-
filica, la respiracion.

— El agua es el vehiculo obligado de todos los productos obtenidos
en el suelo o sintetizados por la asimilacién clorofilica.

La cantidad ¢ptima puede ser sobrepasada o por el contrario no
alcanzada. En ese caso intervienen adaptaciones fisiolégicas o morfolo-
gicas que permitirdn paliar este exceso 0 déficit, en los medios dema-
siado secos o demasiado humedos.

Existe una concordancia relativamente estrecha entre la pluviosidad
general y la distribucién de las grandes biocenosis a escala global,
pero tal correlacién es mucho mas sutil a nivel regional o local,

La cantidad de agua utilizable por la vegetacién depende, no sélo
del total de precipitaciones, sino también de la distribucion de éstas a
lo largo del afo y fundamentalmente del conjunto de condiciones eco-
légicas de la localidad.

En funcién del factor hidrico se pueden distinguir, especies higrofi-
las que viven en condiciones de humedad edafica o atmosférica proxi-
mas a la saturacién, y especies xeréfilas que se desarrollan en los
medios mas secos. Entre ambos extremos existen organismos mesofi-
los, que se contentan con una humedad mediana.

Huetz de Lemps diferencia:

e Las hidroéfitas o plantas hidréfilas viven en el agua al menos du-
rante parte del afo: son las plantas acuaticas o subacuaticas.

« Las higréfitas o plantas higréfilas estdn adaptadas a una humedad
fuerte; sus anchas hojas les permiten una gran transpiracion.

« Las mesofitas o plantas mesdfilas necesitan una cantidad media de
agua.

« Las xerdfitas o plantas xerofilas soportan una sequia mas o menos
pronunciada.

« Las tropofitas o plantas tropdfilas deben adaptarse a una alternan-
cia de estacién seca y estacién humeda.

Aspectos fisiolégicos y ecolégicos del problema del agua

Son muy complejos y no podemos mas que indicar algunos.
La planta absorbe agua por su aparato subterraneo y la devuelve
por sus partes dereas; la cantidad de agua que la atraviesa en el curso

43



de una estacién vegetativa es igual en varias veces a su peso, es decir
el agua de la planta se renueva en un determinado numero de veces.
Esta necesidad en agua puede expresarse por la cantidad transpirada
por el vegetal en el curso del conjunto de un ano.

En ecologia, es mas interesante, no referirse a la planta en si misma
sino a la superficie que ocupa o incluso a la unidad de superficie de un
agrupamiento vegetal dado, dividiendo la cantidad de agua transpira-
da por la superficie considerada, se obtiene la altura del agua equiva-
lente a la transpiracion supuesta repartida por igual en toda la super-
ficie y se puede comparar con la altura de las precipitaciones que
recibe anualmente esta misma superficie. Las cifras resultantes son muy
variables; dependen del desarrollo de la cubierta vegetal y del tipo
biolégico de las especies dominantes. Las necesidades en agua de los
bosques son superiores a las de los agrupamientos herbaceos, y méas
elevadas para los bosques caducifolios que para los resinosos; para un
mismo tipo de agrupamiento pueden variar segun las condiciones esta-
cionales y la edad de las plantas.

Debe recordarse que el agua utilizada no representa en nuestros
climas mas que una parte de la pluviosidad anual, el resto se pierde en
parte por infiltracién y escorrentia; por otra parte la precipitacién no es
el unico, ni a veces el principal determinante de los niveles hidricos
disponibles los cuales dependen de factores tales como: la capacidad
de almacenamiento de agua por parte del suelo, las pérdidas por
evapotranspiracién o la topografia.

La evapotranspiracién ha de ser entendida como un fenémeno biofi-
sico que restituye a la atmésfera buena parte del agua que aportan las
lluvias. Alrededor de 1/3 de las precipitaciones es por tanto «recicla-
do» bajo forma de evapotranspiracién, en niebla, rocio o nueva lluvia,
y 2/3 solo se incorporan a la reserva hidrografica por escorrentia o
infiltracién. De manera que el agua de las precipitaciones, lejos de
provenir casi en su totalidad del mar segun un esquema cldsico, proce-
deria por una parte de la evaporacién de los suelos y de las aguas
continentales y en mayor medida aun de la transpiracién de los vegeta-
les: lo que pone en evidencia un papel capital y a menudo desconocido
de la cubierta vegetal y fundamentalmente forestal, el de regulador del
clima. Por poco que las lluvias sean insuficientes, la desforestacion abre
la via a la aridez del pais.

En clima arido, la vegetacion puede sin embargo mantenerse con
una evapotranspiracion localmente superior a la pluviosidad pero en
condiciones particulares:

e Gran desarrollo del sistema de raices, de manera que cada planta
drena una importante superficie del suelo; pero, en este caso, las
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diferentes plantas estan necesariamante alejadas unas de otras y
el agrupamiento vegetal es tanto mas difuso (o denominado tam-
bién abierto) cuando mas seco es el clima. Esta debilidad del
recubrimiento y este caracter abierto son ya visibles en la vegeta-
cion mediterrdnea.

« Situacién topografica que acumula el agua en determinados pun-
tos, por ejemplo en los fondos de los barrancos que permanecen
mas tiempo humedos, o bien en las zonas donde la capa freatica
estd bastante cerca de la superficie para que las raices puedan
alcanzarla. Asi en las regiones mas fuertemente desérticas (Sahara
central) la vegetacién excluida de la mayor parte del pais se
«concentra» en forma difusa a lo largo de los barrancos o en las
depresiones.

« Aporte de agua por irrigacién, asi es como subsisten los cultivos
en los oasis, y en la regién mediterrdnea la transpiracién durante
los meses de verano es demasiado fuerte para que la alimentacién
por agua natural del suelo y por las lluvias sea suficiente y la
irrigacién se convierte entonces en necesaria.

« Reduccién de la evaporacién: ciertas practicas de cultivo reducen
las pérdidas de agua, el «dry-farming» consiste en mantener
constantemente muelle la capa superficial del suelo para
interrumpir los circuitos de remonte capilar del agua.

Por ultimo recordemos:

« Si las plantas superiores son, por su alimentacion en agua, ligera-
mente tributarias del suelo puesto que ellas obtienen este agua
por sus raices, pueden también absorber una pequefia parte de
este agua por sus 6rganos aéreos (e igualmente, por esta via,
pueden absorber sales minerales disueltas); este es el caso de
una parte de las epifitas.

» Muchas criptbgamas son bastante independientes del agua del
suelo pues viven en estaciones donde el aire esta constantemente
saturado de vapor de agua (ej. bosques atlanticos o ecuatoriales).
Se les denomina aerohigrofilas.

Regulacién del contenido en agua

El contenido en agua de los tejidos condiciona estrechamente la
fisiologia de las plantas, el agua interviene en aspectos muy diversos:
fase dispersante de los coloides, vehiculo de sustancias disueltas, agen-
te quimico de la hidrélisis. El ejemplo mas neto es el de los vegetales
reviviscentes, capaces de permanecer en vida latente y presentar un

45



brusco despertar de sus funciones fisiolégicas, a menudo en algunos
minutos, en el momento de la rehidratacién.

La regulacién del contenido en agua de la planta pone en juego un
gran numero de complejos mecanismos enire los cuales estan:

* Presién osmotica de los tejidos, regulada, para una planta y un
tejido dados, alrededor de un determinado valor.

« El control de la transpiracién depende en gran parte de la estruc-
tura de la epidermis y notablemente del numero, de la disposi-
cion y del funcionamiento de los estomas.

« El conjunto de las adaptaciones a la sequia.

2.3.2. Factores edaficos

Las relaciones entre el suelo y la vegetacién pueden ser examina-
das desde diferentes puntos de vista:

— Contribucién de la vegetacién a la formacién del suelo: a través
de una accién fisica (ej. alteraciéon por empuje de las raices),
quimica (e]. aportes organicos en la superficie del suelo) y micro-
biologica.

— Relacién entre la solucién del suelo y las raices de las plantas:
obtencion de agua y determinados elementos y microelementos
(nitrégeno asimilable, fosforo, potasio).

— Estrecha vinculacién entre determinados caracteres edaficos y la
distribucién de las especies o agrupamientos vegetales. A este
respecto podemos diferenciar:

e La influencia de los factores fisicos que se traduce en la rela-
cién entre ciertas plantas y un tipo dado de textura o de estruc-
tura: especies vegetales de roca (litdfitas) o de derrubios roco-
sos que poseen adaptaciones de su aparato subterraneo, espe-
cies samofilas ligadas a la arena, etc.

e La relacién con los factores quimicos: la presencia de suelos
salados determina la aparicién de una vegetacién especial:
vegetacion haldfila; sobre escombros y en las proximidades de
los puntos de ocupacién humana donde se desarrollan suelos
con fuerte contenido inorgdnico y en nitratos aparece la vege-
tacién ruderal; la existencia de calcio en el suelo permite dife-
renciar entre plantas calcicolas, localizadas sobre suelos ricos
en calcios, y silicicolas o calcifugas, ubicadas en suelos sili-
ceos. Muchas calcicolas son, en realidad, relativamente indife-
rentes a la caliza y su preferencia por ella se debe a caracteres
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fisicos mas favorables tales como su cualidad de suelos mas
calidos. El pH del suelo permite diferenciar entre especies
indiferentes susceptibles de soportan largas variaciones del ph
del suelo, acidéfilas y basoéfilas. Un cierto niumero de experien-
cias ha permitido determinar el éptimo de crecimiento para
diferentes especies, 6ptimo que varia segun el estado de desa-
rrollo de la planta.

La acidez del suelo y el contenido en calcio son por otra parte dos
problemas estrechamente ligados. De manera general, las especies
calcifugas son igualmente acidéfilas.

La ligazén entre las caracteristicas fisicas o quimicas del suelo y la
distribucién de ciertas especies es la base de la nocién de las plantas
indicadoras. Se denominan asi aquellas especies que, por su abundan-
cia indican que un determinado cardcter del suelo se encuentra proxi-
mo a un valor reconocido como éptimo para la especie considerada.

2.3.3. Factores topograficos

Son los que resultan de la configuracién del terreno a escala regio-
nal (montafias) o a escala local (accidentes de relieve de amplitud
limitada). Tienen el efecto de modificar otros factores ecologicos:

Efecto sobre la temperatura

 La temperatura media anual del aire decrece regularmente con la
altitud a razén de un coeficiente medio de 0,55° por 100 m de
elevacién. Este coeficiente es mas débil en invierno que en vera-
no, y la amplitud de la variacién anual de la temperatura disminu-
ye con la altitud.

La temperatura del suelo sufre una disminucion de la misma
magnitud, un poco mds débil (de media 0,45° por 100 m) pero el
calentamiento del suelo es favorecido por la altitud debido a la
mayor transparencia de la atmésfera.

Este gradiente altitudinal de temperatura es la principal causa
de la existencia de pisos de vegetacion en las montafas.

« El efecto de la exposicién es particularmente importante se tradu-
ce en la diferencia entre la vertiente N y S de las montafias o entre
los dos flancos de un valle cuando éste tiene una direccién gene-
ral E-W,

En el caso de depresiones muy encajadas, por ejemplo valles
abruptos o grandes dolinas en paises cdrsticos, se puede obser-
var el fenémeno de inversién de la temperatura, el fondo de la
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depresién o el del valle puede ser mucho mas frio que la zona
media de las pendientes, pues masas de aire no renovadas y no
alcanzadas por el sol se acumulan en invierno.

Efecto en las precipitaciones: las precipitaciones aumentan
con la altitud

Dicho aumento sigue leyes irregulares y aun mal conocidas, parece
establecido que mas alla de una determinada altitud las precipitaciones
decrecen, la alta montafia se encuentra privada de agua y de nieve que
se han producido en altitudes medias.

En montafia, una gran parte de las precipitaciones cae en forma de
nieve cuya altura acumulada alcanza varios metros en el curso de los
meses de invierno. El coeficiente de nivosidad crece con la altitud hasta
el 100% en alta montafia.

Esta nieve persiste mas o menos tiempo en primavera y juega en-
tonces un papel ecologico considerable: asi la distribucién de los agru-
pamientos vegetales alpinos estd en gran parte condicionada por la
duracién de la cubierta nival. Esta duracién depende de la altura de la
nieve caida, pero también de la forma del terreno (acumulacion en las
hondonadas, deshielo precoz en las ondulaciones por el viento), de la
exposicién y de la temperatura.

El efecto de la innivacion se deja sentir en la vegetacion por:

« La longitud del periodo de deshielo, es decir el tiempo disponible
para la vida activa de las plantas.

« La proteccién térmica, gracias al poder aislante de la nieve, el
suelo queda a una temperatura proxima a cero, y la vegetacion de
montafia puede «despertar» mas deprisa en primavera, Asi resul-
ta a veces que se puede ver a los arboles elevarse mas alto en la
vertiente N, que es mas fria, que en la sur, pues en esta ultima las
yemas demasiado pronto descubiertas por la fusion de la nieve
sufren las heladas tardias de la primavera.

e La reserva de agua: la fuerte reserva de nieve alimenta en la
fusioén los terrenos situados por debajo de ella.

Recordemos por ultimo la importancia de las nieblas en los climas
de montafia y su efecto en la vegetacion.
Efecto en el suelo

Las variaciones de temperatura y de precipitaciones debidas a la
altitud repercuten naturalmente en los fenémenos quimicos y biologi-
cos de la pedogénesis y provocan la formacién de suelos particulares
ligados al clima de montafia.
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Ademas, la existencia de relieves incluso menores tienen accidn
sobre el suelo por el simple hecho de la pendiente del terreno:

e Accidén mecanica que determina la formacién de suelos inestables
tales como los derrubios méviles. Las plantas que viven en estas
ubicaciones presentan adaptaciones especiales: flexibilidad de
ramas de los arboles y de las ramificaciones de los arbustos
sometidos a avalanchas, gran desarrollo de las raices, etc.

e Accién sobre el drenaje, mientras que en las pendientes se for-
man suelos bien drenados y por tanto bien aireados, el agua se
acumula en las cubetas, pudiendo provocar la formacién de sue-
los hidromorfos. De modo general, los menores accidentes topo-
graficos pueden modificar fuertemente la distribucién del agua en
el suelo, el nivel de las capas fredticas y por consiguiente la
distribucién de las plantas y de los agrupamientos vegetales.

e Accién sobre la erosion. Es evidente que en las pendientes es mas
acentuado, pero si el terreno es moévil, desprovisto de vegetacion
y sometido a lluvias violentas, una pendiente del 1% es suficiente
para que la erosion se produzca.

Nocién de microclima

Se denomina asi el clima que reina en un punto limitado, a la escala
de la estacion ecoldgica: por ejemplo el clima del fondo de valle o el de
la cresta de una roca. Cuando se cultivan arboles adosados a un muro
expuesto al sol, se realiza artificialmente un microclima; la sombra de
los drboles, crea para los vegetales que viven a ras del suelo unas
condiciones particulares y se puede hablar de microclima. Es necesa-
rio distinguir este concepto del de clima local (o mesoclima) que
puede depender igualmente de factores topograficos pero que se re-
fiere a una escala mucho mayor, la de un valle por ejemplo, el clima
local puede en su entorno diferir sensiblemente del clima regional.

2.3.4. Otros factores

2.3.41. Viento

El viento actua sea directamente por una accién mecanica sobre el
suelo y los vegetales, o indirectamente modificando la humedad y la
temperatura.

La accién directa del viento se manifiesta sobre todo en los sectores
donde el viento sopla frecuentemente y a una gran velocidad, litorales
costeros, desiertos, montafias, etc., en este ultimo caso el viento contri-
buye con otros factores a limitar en altitud la extension de los bosques.
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Esta accién del viento se reconoce por sus efectos mecanicos. La
presién constante del viento en una determinada direccién sobre las
plantas jévenes da cuenta de la forma encorvada de los arboles, espe-
cialmente en los drboles aislados o en los que forman la primera linea
de agrupamientos arborescentes mas densos, una vez que se penetra
en el interior de los agrupamientos, la observacién muestra una répida
disminucién de la velocidad del viento. Se traduce tambien en formas
de crecimiento particulares bien visibles en el caso de los arboles mas
expuestos, cuyos troncos presentan una inclinacién en el sentido del
viento dominante o cuyas ramas y follaje adoptan una disposicion unila-
teral denominada «en bandera». El efecto en el crecimiento de los
arboles puede llegar a la transformacién del bosque en un matorral
bajo, como en determinadas costas (debido a que la accion del viento
es menor en las cercanias del suelo) o incluso hasta la exclusién total de
los arboles: asi, en numerosas cimas de montafia que se encuentran a
baja o media altitud y que podrian tener normalmente bosques, se
observan en ellas praderas que caracterizan la fisonomia del estado
alpino (agrupamientos «seudo-alpinos»).

Los vegetales se adaptan a los efectos del viento, bien por desarro-
llo de aparatos de fijacién al suelo, o aprovechando la proteccion de
otros vegetales.

El viento puede igualmente tener efectos muy nocivos por las parti-
culas sdlidas que transporta: arenas, gotas saladas, cristales de hielo.

La accién indirecta se refiere a la modificacién de los otros factores
del clima, entre otros la temperatura e higrometria en la proximidad de
las hojas.

Una brisa ligera es beneficiosa puesto que asegura las renovacion
del aire alrededor de los estomas y puede acrecentar la fotosintesis,
pero cuando la velocidad del viento aumenta, la transpiracion se acre-
cienta, y puede correr el riesgo de alcanzar un nivel incompatible con la
alimentacién hidrica de la planta. La respuesta es un cierre de los
estomas pero entonces la fotosintesis se paraliza. Los efectos son sobre
todo importantes si el balance de agua en el suelo es deficitario o si,
estando el suelo frio, la absorcién del agua se reduce o se detiene.

Sin embargo el cierre de los estomas no impide la deshidratacion.
Esta proviene por una parte de la aceleracién de la transpiracion cuti-
cular y por otra del efecto que las tracciones ejercen sobre las hojas y
que conducen a la expulsion forzada de pequenas gotas de agua por
las aberturas, Resulta un desequilibrio de todo el conjunto del creci-
miento.

Como en los efectos mecanicos, son las partes proximas al suelo (la
velocidad del viento aumenta con la altitud) las que sufren menos; esto
explica la disminucién de talla en los sectores mas expuestos al viento,
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la mayor frecuencia de xeromorfosis (porte rastrero, disposiciéon en
cojinetes o en bolas) y la aptitud a resistir a las presiones mecdanicas
(enraizamientos vigorosos, grosor de las raices, de los rizomas).

El viento puede tener efectos beneficiosos en la medida en que
disminuye los riesgos de hielo: un aire en calma se enfria considerable-
mente al contacto con el suelo, en la noche, mientras que el aire agitado
transmite el calor a las capas mas elevadas. Esta ventaja ha sido obser-
vada en varias situaciones topogréaficas: el riesgo de helada en las
pendientes es menor que en los fondos donde el aire calmado se enfria
con el contacto del suelo frio.

2.3.42. El rayo y el fuego

Es un factor ecolégico de segundo orden, salvo en las regiones de
poblamiento forestal denso y constituido esencialmente por resinosas.
Los incendios son un factor ecolégico extremadamente importante,
raramente son naturales (rayo), mas a menudo son de origen antrépico:
bien sean involuntaries, o voluntarios, y en relacién entonces con activi-

. dades rurales, sobre todo en las regicnes tropicales.

El viento juega naturalmente un papel muy importante en la propa-
gacién de estos fuegos.
Las regiones mas amenazadas son:

— Los grandes bosques puros de coniferas.
— La vegetacion mediterranea en su conjunto.
— Los paises tropicales secos.

La accién sobre la vegetacion depende mucho de las especies.
Algunas resisten relativamente bien y presentan incluso adaptaciones:
se les denomina pirofitas, ej. en la regién mediterrdnea la jara.

Si el fuego es a menudo catastréfico desde el punto de vista forestal,
puede presentar como contrapartida algunas ventajas para la vegeta-
cién. Dado que ejerce poca accién sobre las capas profundas del suelo,
el fuego enriquece el suelo en sales minerales.

Estos pequeftios efectos favorables no deben sin embargo enmasca-
rar el hecho de que el incendio es uno de los grandes responsables de
la degradacién del tapiz vegetal, e incluso de la desertificacién de
algunos paises.

23.43. La intervencién humana

Entre los factores bidticos, es necesario distinguir por una parte los
que estan ligados a la presencia de los vegetales o de los animales que
se traducen a menudo en la realizacién de eqilibrios naturales entre las
diferentes especies, y por otra la acciéon del hombre a la que hay que
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afiadir la de los animales domésticos que, al contrario, se caracteriza
frecuentemente por desequilibrios o destrucccién de la naturaleza, a
veces también por importantes trabajos de restauracion o conservacion
de esta misma naturaleza.

A lo largo del tiempo el hombre ha transformado de tal manera la
cubierta vegetal que han quedado muy pocos restos de la vegetacion
primitiva, y esta transformacién continia de modo preocupante con el
aumento de poblacién. Es, por tanto, comprensible que el hombre,
junto con otros factores del medio, se haya ido convirtiendo en un
factor cada vez mas importante en la conformacién de las comunidades.

Las acciones destructivas del hombre se manifiestan de diferentes
formas:

— A través del fuego. Es el principal responsable de las formacio-
nes secundarias que sustituyen a los bosques climax. La accion
del fuego podemos subdividirla en directa, causando diversos
tipos de traumatismos en los organismos, e indirecta originando
la modificacién de numerosos factores del habitat.

__ A través de talas continuas. El bosque natural sufre una modifica-
cién sustancial con las talas a mata rasa, con ellas no sélo se
modifican fundamentalmente las condiciones luminicas, sino que
se abre paso al viento y al impacto de la lluvia. Si a la tala se
une la destruccién sistemdtica del sotobosque arbustivo puede
provocarse ante la existencia de lluvias torrenciales el arrastre
de la capa de tierra y la destruccién total de la vegetacion.

— A través del pastoreo. El pastoreo se opone en todos los casos al
desarrollo natural de la vegetacién, retarda e impide la comuni-
dad climatica final, conduce a efectos perjudiciales profundos vy,
en casos extremos, a la destruccién de la cubierta vegetal. Como
efectos perjudiciales actuan: extraccion de grandes cantidades
de sustancia vegetal; dafios mecdnicos en las plantas al comerlas,
roerlas, rozarlas o pisotearlas; seleccién de especies por los ani-
males que pastorean, asi se perjudican o desaparecen las plantas
mas buscadas mientras que las que son despreciadas por los
animales llegan a predominar; influencia directa en la edafogéne-
sis, bien por levantamiento de la tierra fina o por apisonamiento
del suelo y modificacién del microrelieve (formacion de rellanos
y senderos), etc.

Existen otras muchas causas de la destruccién de las diferen-
tes floras y faunas: sobreexplotacién, introduccion de especies no
autéctonas que perturban el medio, polucién, etc. El fenémeno
mas visible en todos los paises es la regresién de las superficies
forestales.
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2.4. Las correlaciones entre factores ecologicos

Como se ha visto los factores ecolégicos son muy numerosos y cada
uno de ellos puede actuar de diferentes maneras llegando a establecer-
se una jerarquia de factores.

En la realidad uno o dos factores actiuan condicionanado la existen-
cia y la distribucién de una especie o un agrupamiento, son los factores
limitantes cuya accioén, sin ser exclusiva, es preponderante. Cuando un
factor se encuentra en el limite, cuando alcanza un valor critico, se
comporta como si rigiera €l solo la vegetacion: es la ley de los factores
limitantes. Ejemplos:

— Bajo un clima muy frio, la temperatura es el factor limitante.

— En las regiones calidas donde la temperatura es suficiente a lo
largo de todo el afo, es por el contrario el agua quien a menudo
falta, y en los paises dridos se convierte en el factor limitante.

Por ultimo dos factores diferentes pueden producir un efecto equi-
valente en la vegetacioén: asi la sombra dada por el estrato arborescen-
te de un bosque conserva en el sotobosque mds humedad que bajo el
mismo clima local tiene un terreno descubierto. La cubierta forestal
«reemplazay» parcialmente la lluvia.

?nversameme‘ un aumento de la temperatura, acentuando la evapo-
rgcmn. produce el mismo efecto que una disminucién de las precipita-
ciones (a menos que el clima no presente un gran exceso de humedad):
temperatura y agua son de alguna manera antagonistas y un aporte de
agua por irrigacion podra compensar los efectos de la elevacién de la
temperatura.

Si, de dos estaciones que presentan el mismo total anual de precipi-
taciones, la una tiene lluvias regularmente repartidas y la otra una
deficiencia en verano, la segunda corre el riesgo de faltarle agua en el
momento de la plena estacién vegetativa, y de hecho, sucede como si
su clima fuese mas seco lo que no parece indicar el total anual. La
insuficiencia de las lluvias de verano «desplaza» la ecologia de la
estacion en el sentido xérico.

La multiplicidad de factores y las interrelaciones que se generan
entre ellos se han intentado simplificar a la hora de su estudio mediante
«representaciones sinteticas de factoresy». Se trata de percibir, a través
de la multitud y complejidad de los factores del entorno, los que son
verdaderamente determinantes en cada caso considerado y que defi-
nen entonces el medio.

Diferentes métodos han sido propuestos para tener en cuenta estos
hechos de sustitucién de los factores, de compensacién o de desplaza-
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miento: unos utilizan férmulas en las que figuran dos o mas factores
(sintesis numeérica o indices), otros diagramas (sintesis grafica).

2.5. Las reacciones de la planta a las condiciones del medio:
las adaptaciones y las formas bioldgicas

Una especie es susceptible de crecer fuera de su area natural y
ocupar un «area posible» mds vasta, incluso puede vivir fuera de sus
estaciones ecoldgicas, habituales y soportar un medio algo diferente.
Pero presenta entonces generalmente modificaciones morfologicas (va-
riaciones de talla, de coloracién) o fisiolégicas (cambio del ciclo anual,
de la fecha de floracién). Tales modificaciones no persisten mas que
tanto como dure la accién del medio: transplantada de nuevo a su
marco habitual, la planta retoma poco a poco su aspecto inicial. La
transformacién no sera hereditaria, serd una simple acomodacion al
nuevo medio, traduciendo la plasticidad fenotipica de las especies ubi-
quistas: se denomina acomodante una forma asi nacida de una transfor-
macién provisional.

Unas acomodaciones pueden por otra parte ser visibles en partes
de un mismo organismo sometido a condiciones diferentes. Es el caso
de las hojas de sombra y hojas de luz que se puede a menudo observar
en un mismo arbol: la diferencia es a la vez morfolégica (las hojas de
sombra son mas largas y mas delgadas) y fisiolégica.

Otras modificaciones corresponden por el contrario a una adapta-
cién definitiva y hereditaria a un medio dado.

Las adaptaciones son extremadamente numerosas y de una gran
variedad. Algunas se marcan por una transformacién profunda de la
morfologia de la planta: asi la flora de los climas éaridos es rica en
plantas crasas y fundamentalmente en tipos cactiformes pertenecientes
a familias muy diferentes, Otras veces la adaptacion es mas discreta,
invisible incluso en la morfologia, y se limita a caracteres fisiologicos o
bioquimicos, en particular cuando se trata de adaptaciones a ciertos
tipos de suelos.

2.5.1. Las principales modalidades de adaptacion a un factor

251.1. Laforma de pasar la estacion desfavorable. Las formas biolégicas

Los efectos del frio se marcan especialmente en las partes de la
planta que sobrepasan el suelo (en éste las amplitudes térmicas son
mas atenuadas). La clasificacién del botanico danés Raunkiaér distribu-
ye las plantas en un determinado numero de categorias segun su com-
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portamiento durante la estacién desfavorable (en determinados lugares
esta podra ser la estacion seca):

— Las fanerdfitas que conservan su porte habitual pero estdn arma-
das fisiolégicamente para disminuir su ritmo de vida por la ralen-
tizacion de funciones (evaporacion, asimilacién clorofilica, respi-
racién). Son los drboles, arbustos, matas, etc. Un grupo pier-
de sus hojas durante el invierno (drboles con hojas caducas);
otros tienen una caida de las hojas no anual (marcescentes o
subpersistentes), los estomas no se abren mas que un poco tiem-
po. Sus yemas ya estan cerradas durante el invierno y estan
protegidas contra los frios por escamas. Las fanerdfitas pueden
ser subdivididas segun la altura de las plantas: las megafanerofi-
tas (drboles de mas de 25 m), las mesofanerdfitas (arboles entre
10 y 25 m), las microfanerdfitas (de 2 a 10 m), las nanofanerdfitas
(de 0,5 a 2 m). Las lianas pertenecen a esta categoria. Estas
formas de vida son predominantes en los sectores donde las
condiciones son generalmente favorables: regiones célidas y hu-
medas, regiones templadas.

— Las caméfitas que se adaptan a las estaciones desfavorables con
reduccién de sus partes aéreas. La planta sitia sus yemas a poco
altura por encima del suelo (entre 0 y 30 cm) y, gracias a esta
disposicién, estan protegidas de los grandes frios por la nieve.
Las escamas de proteccidn o el crecimiento en bolas o en cojine-
tes tienen un papel identico. Muchas hierbas vivaces y matas
lefiosas pertenecen a esta categoria.

— Las hemicriptofitas que no persisten mas que por las partes situa-
das a ras del suelo, de manera que estdn protegidas por una
débil capa de nieve,

— Las criptéfitas no subsisten mas que las partes subterrdneas. Son
plantas con bulbo o rizomas. '

Como hemicriptéfitas y criptéfitas citemos numerosas grami-
neas y muchas plantas de sotobosque de nuestros bosques.

— Las terdfitas que son plantas anuales pero que no subsisten du-
rante las estaciones desfavorables mds que en estado de semillas.
Realizan su ritmo de vida completo (germinacién, desarrollo y
crecimiento, floracién, fructificacién, etc.) en un tiempo relativa-
mente corto, después una vez producida la semilla, la planta
muere. La semilla germinara cuando las condiciones de vida sean
de nuevo alcanzadas (calor, agua, etc.).

Se puede encontrar una diversidad del mismo orden en las adapta-
ciones al invierno en el caso de los animales.
El interes de la clasificacién es doble: por una parte pone el acento
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en los cambios fisionomicos de las plantas en el curso del ciclo anual, el
aspecto de la planta se modifica como reflejo de su respuesta a las
variaciones climaticas y especialmente térmicas; y por otra permite
oponer vastos dominios biogeogréficos mediante el agrupamiento de
estas formas de vida en un lugar, estos dominios se determinana calcu-
lando el porcentaje de cada una de las categorias definidas, son los
espectros biolégicos. _

El espectro global no tiene significacién mas que por comparacion
con los espectros regionales y zonales o aiin por comparacion con otros
espectros globales establecidos para otros periodos geolégicos. Los
espectros regionales definidos son:

— Regiones ecuatoriales, con predominio absoluto de las fanerofitas
y abundancia de epifitas,

— Regiones de bosques templados. Las fanerofitas son menos nu-
merososas, aparecen aunque en porcentajes menores cameéfitas,
hemicriptdfitas, criptofitas y terdfitas.

— Regiones frias humedas. Las fanerofitas son raras, las plantas de
pequefia talla se desarrollan mucho (caméfitas, hemicriptéfitas y
criptofitas).

— Regiones desérticas. Las fanerofitas estan acantonadas en los fon-
dos de los oueds, las otras categorias estdn medianamente repre-
sentadas y hay un desarrollo considerable de terofitas bien adap-
tadas al desierto.

Espectros regionales
Espectro global - e

L b

Ecuatorial Templado Frio-himedo Desértico

Bl Fanerdfitas  [T] Caméfitas  [3I73 Hemicriptéfitas

E= qedfitas [ Teréfitas

@ — Fanerdfitas

@~
@/

@
@>Hemicript{5!ilas
®

Cameéfitas

@ .
> Gedfitas

(@— Terdfitas

Formas biol6gicas durante la estacion fria

Figura 5 Formas bioldgicas de Raunkiaer (Lacoste, Elhal, Ozenda).
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Figura 6. Espectros biolégicos (H. Elhai, 1968),

2.56.1.2. Adaptaciones morfolégicas de las plantas al déficit
o al exceso de agua

A este respecto se oponen, como ya hemos mencionado, las hidrofi-
tas y las xerdfitas.

Las hidrofitas son plantas que tienen agua a su disposicién, pero este
exceso de agua puede ser perjudicial puesto que la respiracién estd
afectada por la falta de oxigeno al nivel de los érganos subterréneos.
Las adaptaciones tienen como efecto generalmente combatir el déficit
en oxigeno: con neumatoforos y raices aéreas.

Entre los hidréfitas podemos citar: hidréfitas flotantes, hidréfitas su-
mergidas fijadas, hidrofitas fijadas con hojas flotantes, hidrofitas fijadas
emergqgidas.

El déficit de agua de las xerdfitas puede ser debido a dos causas:
sea por la insuficiencia de las precipitaciones, bien por una insuficien-
cia absoluta o una insuficiencia en relacién con una temperatura eleva-
da que acrecienta la evaporacién; o sea una insuficiencia debido al
hecho de que el agua en el suelo es demasiado fuertemente retenida
para que la planta pueda obtenerla.

En las zonas donde el suelo queda impregnado de agua y ésta
desagua mal (zonas pantanosas) se desarrollan turberas, cubiertas
esencialmente de musgos.
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En las regiones dridas mediterrdaneas y tropicales, el periodo critico
no es el invierno sino la estacién seca. La adaptacién a ésta se obtienen
por la realizacién de tipos biolégicos, que son simétricos a los que
definié Raunkiaér en los paises con estacién fria. Se observa asi terdfi-
tas que realizan su ciclo durante el periodo humedo, gedfitas que no
presentan partes aéreas mas que durante este mismo periodo (de ma-
nera que en la regién mediterranea, por la sequia estival, el ciclo
biolégico de estas plantas parece inverso pues se muestran durante el
invierno y desaparecen en el verano). Del mismo modo ciertos arboles
y arbustos pierden sus hojas a fines de la primavera y rebrotan en el
otofio.

Es naturalmente entre los vegetales desérticos cuando las adapta-
ciones a la sequia son mas marcadas:

— Vegetales temporales (terdfitas y gedfitos). Las plantas anuales
del desierto aparecen bruscamente después de las lluvias y se
desarrollan con una rapidez sorprendente, efectuando su ciclo
vital, de la germinacién a la fructificacién, mientras el suelo no se
haya desecado.

— Vegetales permanentes (fanerdfitas y caméfitas). Las adaptacio-
nes morfolégicas y anatémicas consisten sobre todo en un creci-
miento del sistema absorbente y una reduccién de la superficie
evaporante.

2.5.2. La adaptacion a un clima, la alta altitud

El clima de alta montafia se caracteriza por un conjunto de condicio-
nes fisicas siendo las principales:

— Disminucién de la temperatura con la altitud. Las amplitudes dia-
rias son considerables debido al hecho de la fuerte insolacion
diurna y de la irradiacién nocturna. La temperatura del suelo es
generalmente un poco mas calida como media que la de la atmods-
fera y presenta, salvo en los primeros centimetros, variaciones
diurnas y estacionales menos importantes que el aire,

— Fuerte luminosidad y composicién de la luz mas rica en ultravio-
letas que en el llano.

— Variaciones considerables del factor agua segun el regimen de
las precipitaciones, la naturaleza del suelo y las disposiciones
topograficas.

— Covertura nival que puede ser un factor favorable cuando prote-
ge las plantas o un factor desfavorable debido al efecto mecanico
de las avalanchas.
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— Acortamiento del periodo vegetativo, consecuencia de la baja
temperatura media anual y de la amplitud de la cubierta nival, de
manera que sucede como si en montania media la primavera
apareciese mucho mas tarde y el otofio mucho mas pronto que en
el llano, enmarcando un verano muy breve, mientras que en alta
montafa este verano desaparece.

Sélo determinadas especies han podido adaptarse a estas condicio-
nes dificiles. Los arboles estan excluidos, a partir de 2.000 m de altitud
bajo la latitud media de Europa, las plantas anuales desaparecen y la
vegetacién estd constituida por caméfitas, hemicriptofitas y gedfitas. La
composicién floristica es igualmente muy diferente de la de la flora del
llano. Podemos sefialar como modificaciones morfolégicas:

— Una densificacion del aparato vegetativo, un nanismo de los ta-
llos cuyos entrenudos se vuelven muy cortos, una reduccién de la
superficie y un aumento del espesor de las hojas, un aumento de
la pigmentacién de las flores.

— Una reduccién de las partes aereas.

La resistencia de las plantas a las condiciones limites llega en oca-
siones a un grado a menudo asombroso. Las plantas del sotobosque
pueden acomodarse a una luz inferior a 3% de la luminosidad normal,
si bien en esas condiciones son a menudo esteriles. La existencia de
temperaturas que bajan hasta —70 °C en las regiones forestales de
Siberia prueba indirectamente que las coniferas y otras plantas son
susceptibles de soportarlas. Sobre rocas expuestas a pleno sol, la tem-
peratura a menudo puede elevarse hasta 50 o 60 °C, al menos durante
algunas horas, y este calentamiento temporal es bien soportado por
liquenes, musgos y diversas fanerégamas. Finalmente algunas plantas
de los desiertos pueden subsistir afos sin una gota de lluvia, gracias a
su poder de reviviscencia y se contentan con algunas condensaciones
de humedad atmosférica.
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3.

Areas de distribucion y
corologia biogeografica

3.1. Las areas de distribucion, tipos y caracteristicas
3.1.1. Conceptos basicos

Aunqgue en la préactica totalidad de la superficie terrestre tanto conti-
nental como oceanica es posible encontrar alguna de las multiples
formas de vida es evidente que esta omnipresencia no se extiende a
todos los tipos de seres vivos, sino que cada uno de ellos vive unica-
mente en una porciéon mas o menos extensa o mas o menos reducida de
la misma. Este territorio constituye su area de distribucién. El estudio
de las areas de distribucién es un apartado obligado, presente en todas
las obras de biogeografia, lo cual nos estd indicando su interés e impor-
tancia. De las dreas interesan especialmente tres tipos de aspectos o
caracteristicas: formales, bioecolégicas y genético-dinamicas.

En las caracteristicas formales pueden incluirse la extensién y la
configuracién general del drea. La extensién permite distinguir entre
dreas extensas y dreas reducidas, pudiendo variar desde las areas
llamadas cosmopolitas y subcosmopolitas que abarcan toda o la mayor
parte de la tierra hasta las limitadas a una o unas pocas localidaddes. La
configuracién permite distinguir entre areas masivas y alargadas y
éntre continuas y discontinuas. El alargamiento puede ser en sentido
norte-sur, areas meridianas, o bien este-oeste, dreas zonales.

El caracter continuo o discontinuo de las dreas es el aspecto mas
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delicado pero también de mayor interés, En rigor ningiun area es
absolutamente continua y en su interior es normal que existan solucio-
nes de continuidad de mayor o menor importancia. Sélo si la distancia
entre las distintas partes en que se nos presenta dividida un area es lo
suficientemente grande como para suponer un eficaz aislamiento re-
productivo entre sus respectivas poblaciones puede hablarse de dis-
yuncion y de area disyunta. Ahora bien, la distancia en si misma no
debe considerarse un valor absoluto y debe tenerse en cuenta el dife-
rente comportamiento de las especies respecto a la dispersién a larga
distancia.

Hay casos de areas que deben ser necesariamente discontinuas
como sucede por ejemplo con las especies propias de medios hume-
dos, riberas, humedales, etc., pero que deben considerarse continuas,
si la especie considerada esta presente en todos, o al menos en un
numero suficiente de lugares en los que se reunen las condiciones
adecuadas, pero si existieran vacios importantes en este tipo de medios
lo correcto seria considerarlas disyuntas. Un buen ejemplo puede ser
la distribucién en nuestro pais del arbusto halofilo Arthrocnemum ma-
crostachyum, presente en gran parte de los saladares costeros y tam-
bién en diversas lagunas saladas del valle medio del Ebro y en las
proximidades de Aranjuez, pero no en las lagunas manchegas. Sélo en
el caso de Aranjuez puede hablarse de disyuncién, mas por su ausencia
en La Mancha que por la distancia en si misma. En el valle del Ebro
podemos considerar que existe continuidad con las poblaciones coste-
ras o que se trata de una disyuncién periférica a corta distancia. Estas
disyunciones periféricas son un fenémeno muy comun y existe todo
tipo de situaciones intermedias entre las areas basicamente continuas
con algunas disyunciones de menor entidad a corta distancia y las areas
propiamente disyuntas. Un buen ejemplo de area disjunta lo constituye
la del brezo blanco o arbéreo (Erica arborea). Esta especie esta pre-
sente por un lado en las mesetas del Africa oriental y Camerun y por
otro en Canarias y gran parte de la regién mediterrdanea. De su cardc-
ter disyunto no puede caber ninguna duda ya que el Sahara debe
considerarse una barrera totalmente infranqueable.

Estos ejemplos citados a propésito de los fendémenos de disyuncién
nos han introducido de hecho en el tratamiento de los aspectos ecolégi-
cos. Es evidente que una especie sélo podré estar presente de modo
espontaneo en aquellos territorios que reunan las condiciones naturales
adecuadas para su normal desarrollo. Caracteristicas del area tales
como posicién en latitud, régimen térmico y pluviométrico, proximidad
o lejania al mar, etc., nos informarén en consecuencia sobre cuales son
las aptitudes, exigencias y limitaciones de las distintas especies. En
principio son las caracteristicas climaticas las que determinan los ras-
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gos fundamentales de la localizacién y configuracién del 4rea. Puede en
consecuencia pensarse que los limites de drea deberdn coincidir con la
aparicién de algun factor desfavorable que rebasa los limites de tole-
rancia de la especie e impide su presencia.

Uno de los factores limitantes que suele manifestarse con mayor
claridad es el frio invernal. Es muy conocida y citada como ejemplo la
estrecha relacion existente entre la temperatura de —3 °C en enero y el
limite nororiental del haya. También son buenos ejemplos las numero-
sas plantas mediterraneas que avanzan por la fachada atlantica europea
hacia el norte al amparo de la suavidad de los inviernos entre las que
cabe citar la Rubia peregrina que llega hasta la Irlanda. Normalmente
se han tenido en cuenta sobre todo las temperaturas medias pero en
ocasiones las heladas extremas en pleno invierno o el riesgo de hela-
das tardias puede ser mas significativo que los valores medios. Otras
veces son las temperaturas estivales, exceso o falta de calor, duracién
del verano quienes marcan los limites de drea. Todavia en el plano
térmico el caracter maritimo o continental puede ser determinante. Son
buenos ejemplos las distintas especies europeas de tojos cuyo limite
vienen marcado por la continentalizacién del clima hacia el interior,

La humedad es otro factor importante pero su influencia en la confi-
guracion de las areas es mas compleja pues los contrastes de pluviosi-
dad pueden ser atenuados, compensados o exagerados por factores
morfologicos o edaficos. Buena parte de las disyunciones periféricas
son de raiz hidrica mas que térmica.

Los factores climaticos no son los unicos que condicionan la presen-
cla o ausencia de las especies en determinados territorios y por tanto
las caracteristicas de las areas, sino también los edaficos, litolégicos y
morfolégicos. Estos determinan la abundancia o rareza de los medios
adecuados para su desarrollo y adecuada competitividad dentro del
area general climdticamente apta. Algunas especies dotadas de una
gran plasticidad ecoldgica son capaces de adaptarse a medios muy
variados y ocupar en consecuencia un gran numero de biotopos dentro
de su area. Un buen ejemplo es el pino silvestre capaz de prosperar en
los mas variados suelos, sustratos y condiciones topograficas. A estas
especies se les suele denominar ubiquistas. No conviene sin embargo
confundir ubiquista con cosmopolita. Ubiquista hace relacién a medio,
no a territorio. El pino silvestre, buen ubiquista dista sin embargo de
ser cosmopolita, aunque su area sea bastante extensa ya que abarca
gran parte de Europa y llega a penetrar en Asia. Por su parte cosmopo-
lita se opone a endemismo de 4rea restringida y es compatible con una
especializacion ecoldgica mds o menos acusada. El helecho comun (Pte-
ridium aquilinum), de area subcosmopolita y sin embargo calcifugo y
que rehuye los suelos excesivamente dcidos, es un buen ejemplo e
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igualmente lo son a nivel de género las droseras distribuidas por todo
el mundo pero limitadas a medios turbosos.

Es légico que mientras mas especializada sea una especie mas raros
seran los habitats adecuados existentes dentro de su drea y mas fre-
cuentes e importantes las discontinuidades que pueden hallarse dentro
de ella. Hacia los limites de 4rea la discontinuidad tenderd a convertir-
se en norma general. Las especies sensibles al frio buscaran enclaves
resguardados, las exigentes en humedad los enclaves mas humedos,
etc. En estas condiciones una modificacién de la temperatura o de la
humedad podra hacer avanzar o retroceder los limites creando unas
condiciones mas favorables o mds desfavorables.

Si tenemos en cuenta la importancia de los cambios climaticos acae-
cidos a lo largo del cuaternario y el carécter reciente del clima actual
podremos comprender facilmente que no debemos considerar las
areas actuales como algo estético, sino dindmico resultado de avances y
retrocesos. Si pensamos también que no todas las especies reaccionan
a la misma velocidad ni pueden diseminar sus didsporas con la misma
facilidad y que después del ultimo periodo glaciar el clima ha experi-
mentado sensibles variaciones podremos concluir que las areas pue-
den estar, y en mas de un caso estaran, cambiando ante nuestros 0jos.

Si un area se encuentra en situacién progresiva es probable que no
presente disyunciones importantes, al menos de origen relativamente
reciente, pero si se halla en regresién en la actualidad o se ha hallado
claramente en esta situacién en el pasado podemos interpretar las
disyunciones como restos de un area antigua mas extensa y continua.
Las disyunciones de menor entidad seran refugios en los que se ha
podido conservar y que pondréan en peligro mas 0 menos inmediato de
extincién por hallarse en desequilibrio con las condiciones climéaticas
actuales. En los casos en que se cumplen estas condiciones se habla de
relictos, o reliquias y de areas relictas, o relicticas, y disyunciones
relictas.

3.1.2. Expansion y regresion de las areas

El caracter fundamentalmente dinamico de las dreas, que destacaba-
mos en el apartado anterior y que permite considerar su configuracion
actual como un corte en el tiempo, resulta de la actuacién de una serie
de factores, procesos y mecanismos de los que unos favorecen la
expansion y otros por el contrario provocan retrocesos y la consiguien-
te contraccién o regresién del drea. Favorecen la expansion la disemi-
nacién de diasporas, la plasticidad ecolégica y adaptativa, la existencia
de territorios potencialmente favorables por sus condiciones climaticas
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o edaficas aun no ocupados y la competitividad frente a otros tdxones.
Cambios climaticos en sentido desfavorable, falta de competitividad y
envejecimiento biolégico son por el contrario los principales factores
desfavorables.

3.1.2.1. Factores y formas de expansion

El factor primariamente responsable de la expansién del drea ocu-
pada por un determinado taxon a partir de su centro de origen es la
diseminacién de didsporas. Bajo este término, en sentido amplio pue-
den incluirse no sélo esporas, semillas y frutos resultantes de la repro-
duccidén sexual, sino también plantas, o partes de ellas, susceptibles de
ser transportadas y establecerse en otro lugar mediante la llamada
reproduccion vegetativa.

La eficacia de los procesos de diseminacién dependerd a su vez de
diversos factores. Un factor en principio favorable es la produccién de
abundantes semillas. En este aspecto ocupan un lugar destacado las
orquideas que pueden llegar a producir cientos de miles de semillas y
en general numerosas especies de espacios abiertos o cardcter pione-
ro. Asf mismo debe tenerse en cuenta el factor tiempo ya que las
especies anuales o las que siendo perennes fructifican desde el primer
ano podran en principio diseminarse con mayor rapidez que las espe-
cies de desarrollo lento que precisan bastantes afios para alcanzar la
primera fructificacién. Sin embargo el factor al que suele concederse
mayor importancia es sin duda el relacionado con el agente o medio de
d_iseminacién. pues en ocasiones ha conducido a fendmenos de adapta-
cién muy marcados. Los principales procesos o modos de diseminacién
han recibido nombres especificos y han servido también para clasificar
las plantas en funcién de ellos. Son los siguientes:

— Anemocoria. Recibe este nombre la dispersién por el viento y el
de anemécoras las plantas que lo realizan. Admite miltiples mo-
dalidades. Semillas muy pequefias y ligeras que en ocasiones
contienen aire y cuyo peso se mide en milésimas de miligramo
como en las orquideas y diversas ericdceas, semillas dotadas de
elementos de flotacién como vilanos, por €j. chopos, diente de
ledn, etc., o alas, como en los olmos u arces, o semillas que se
desplazan y dispersan con la planta cuando ésta, ya seca, es
arrastrada rodando por el viento a largas distancias como en el
caso del cardo corredor. La distancia puede variar segun los
casos Y las circunstancias desde unos pocos metros hasta decenas
de kilometros.

— Hidrocoria. Las plantas hidrécoras ven dispersadas sus semillas
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por el agua sobre la que pueden flotar largo tiempo hasta caer al
fondo o depositarse en los bordes. Este procedimiento es fre-
cuente o habitual en plantas acuaticas como nemifares o hidrdfilas
como diversos carices.

— Zoocoria. La dispersiéon por animales, propia de las plantas zoo-
coras admite numerosas modalidades. Numerosas plantas tienen
semillas espinosas ganchudas o pegajosas que pueden adherirse
o engancharse a la piel o pelo del animal siendo asi transporta-
dos a distancias variables (epizoocoria). Los frutos espinosos de
las mielgas o carretones y las aristas de numerosas gramineas
son buenos ejemplos. Otras especies han desarrollado frutos ge-
neralmente jugosos y de colores vivos que son consumidas por
los animales, pero cuyas semillas conservan la capacidad de
germinacién ya que no son afectadas por la digestion. La eficacia
de la endozoocoria depende de la movilidad del animal consumi-
dor. En general es eficaz a corta o media distancia, pues los
frutivoros suelen tener menor movilidad que los insectivoros. En
el caso de que los consumidores sean aves, caso muy frecuente
se habla de ornitocoria, y si se trata de semillas almacenadas por
las hormigas de mirmecocoria.

— Antropocoria. La dispersiéon de semillas por el hombre hasta
fechas relativamente recientes no pasaba por sus formas e inten-
sidad de ser una modalidad de zoocoria, pero su importancia en
los ultimos siglos obliga a dedicarle especial atencién. Aparte de
la difusién voluntaria de numerosas plantas cultivadas hay que
tener en cuenta la difusién involuntaria de malas hierbas y la
difusién indirecta a través de los animales domesticos. En algu-
nos casos los nedfitos de introduccién reciente predominan sobre
la flora autéctona como en Nueva Zelanda.

— Autocoria. Con este término se alude a las plantas que no cuentan
con un agente externo para la difusién. Algunas especies han
desarrollado dispositivos especiales de lanzamiento mecanico y
sus semillas salen proyectadas a varios metros bien por causas
puramente fisiolégicas, bien con colaboracion de un factor exter-
no, roce o viento que desencadena el lanzamiento de las semillas.
Impatiens, Ecballium y otras plantas son buenos ejemplos.

3.1.2.2. El papel de las condiciones ambientales y de la
competitividad en la expansién y regresién

La mayor o menor eficacia de la dispersién de diasporas, cuyos
factores y formas acabamos de analizar, no basta para explicar las
distribuciones y areas. Para que una planta amplie su area la difusion
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de semillas es evidentemente una condicién necesaria, un requisito
previo, pero es preciso también que estas encuentren unas condiciones
adecuadas para su desarrollo, pues en caso contrario no podran germi-
nar, o si germinan no podra llegar a crecer y reproducirse consolidan-
do su presencia.

Requisitos necesarios para su instalacién y ulterior expansion seran
en primer lugar unas condiciones climaticas adecuadas, tanto en lo que
ge refiere a las caracteristicas térmicas, como en lo referente a hume-
dad y precipitaciones. No conviene olvidar en este sentido que las
primeras fases de desarrollo de la plantula son un periodo critico y que
su tolerancia puede ser menor que la de un individuo adulto.

Es también preciso que la semilla haya llegado a un biotopo adecua-
do en cuanto a sustrato, suelo y comunidad vegetal alli existente. Es
facil comprender que un amplio espacio abierto es una eficaz barrera a
la expansién de plantas escidfilas o un suelo acido para una planta
calcicola.

Por ultimo sus posibilidades de instalacién y expansién dependeran
también de que consiga encontrar un espacio libre, resistir y triunfar o
al menos compartir el espacio con los competidores ya instalados. La
competencia podra adoptar multiples formas tanto a nivel de espacio
aéreo y por la luz como a nivel de espacio suelo donde arraigar y
extraer el agua y nutrientes precisos.

- Entre condiciones ambientales y competividad existen interdepen-
dencias. Los bordes de drea no tienen por qué coincidir con los limites
absolutos de tolerancia respecto a determinados valores ambientales,
térmicos, hidricos o edaficos, sino que con frecuencia son limites relati-
vos en funcion de relaciones de competencia modificadas por la varia-
cion de las condiciones ambientales.

Las posibilidades de expansion del drea a partir del centro de
origen o de dispersién no son las mismas en todas direcciones aunque
lo fuera la dispersién de las semillas, que en principio es aleatoria. Por
causas edaficas o climaticas ligadas con frecuencia al relieve existen
unas direcciones privilegiadas conocidas como vias migratorias. Cos-
tas, valles y alineaciones montafiosas, que implican un encadenamiento
lineal de medios semejantes, suelen ser las principales vias de migra-
Cién utilizadas por los distintos tdxones en funcién de sus respectivas
Caracteristicas,

La funcién de las vias migratorias no se limita a canalizar la expan-
8ion de las especies. Son utilizadas también en los grandes desplaza-
mientos latitudinales de elementos floristicos y tipos de vegetacién con
motivo de los grandes cambios climaticos y con frecuencia actuaran
también como centros o ejes de diferenciacién en los que se originan
Nuevas variedades, subespecies y especies.
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Precisamente cambios climdticos y aparicién de nuevos taxones mas
competitivos son los factores responsables de los fenémenos de regre-
sién que en caso extremo conducen a la extincién. El papel de los
cambios climaticos en la regresion, no en su simple desplazamiento
latitudinal o altitudinal, requiere para ser eficaz que el retroceso que el
drea sufre por el lado en que el cambio le es desfavorable no pueda
ser compensado por una ganancia equivalente de signo contrario. Es
facil comprender que existirfan pocas posibilidades de supervivencia
en caso de un caldeamiento notable del clima para especies actual-
mente acantonadas en el tramo final cumbrefio de un macizo montafioso
como sucede por ejemplo con las poblaciones relicticas de pino negro
de montafia en el Sistema Ibérico o diversas especies boreoalpinas del
Sistema Central. El acusado empobrecimiento que sufrié la flora euro-
pea repecto a la norteamericana en especies forestales se debe en gran
parte a la presencia del Mediterraneo que pudo impedir su repliegue
hacia posibles refugios en el norte de Africa.

3.1.2.3. Las dreas y la variacién genética. La vicarianza

Como consecuencia de la reproduccién sexual que implica que los
descendientes no son exactamente idénticos a sus progenitores toda
poblacién presenta un potencial de variabilidad mas o menos amplio. Si
se trata de una especie de area extensa y gran amplitud ecologica el
mantenimiento de una homogeneidad interna absoluta sera cada vez
mas dificil, mutaciones aleatorias, dificultades para el cruzamiento en-
tre poblaciones alejadas, adaptacién selectiva a los diversos habitats
que es capaz de ocupar, etc., colaboran en la formacién de razas
especializadas. Mientras se mantenga una suficiente continuidad del
4rea esta diferenciacién en razas y ecotipos se verd frenada por la
continuidad de los intercambios genéticos, pero desde el momento en
que alguno o varios de estos grupos diferenciados quede aislado por
alguna barrera territorial, ecolégica o fenolégica tendera a consolidar
su diferenciacién y evolucionar auténomamente.

La rapidez con que pueda producirse este proceso, su intensidad y
el rango que merezcan los tdxones resultantes varfan segun los casos
principalmente en funcién del tiempo y del potencial interno de evolu-
ciébn. Aunque en ocasiones el proceso parece ser rapido e intenso en
grupos recientes en plena expansion, en otros casos parece ser muy
lento. Dos ejemplos muy significativos son los géneros Crataegus y
Platanus. El primero parece haber producido en América del Norte una
verdadera explosién de formas, cuyo exacto valor es dificil de determi-
nar, en los dos ultimos siglos como consecuencia de los amplios espa-
cios puestos a su disposicién por la deforestaciéon (Cain, 1944). El se-
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gundo presenta dos especies una europea y otra americana que han
estado separadas durante millones de afnos. Si el platano hibrido (Plata-
nus hispanica) es, como su nombre tradicional indica, un hibrido re-
ciente entre ambos seria un buen ejemplo de cémo dos especies afines
separadas por lo menos desde el plioceno han conservado su inter-
fertilidad.

Con estos problemas de diferenciacién y evolucién se relacionan
dos aspectos del estudio de las areas a nivel especifico y supraespecifi-
co: los fendmenos de vicarianza y el problema de los centros de irra-
diacion y dispersién.

Como en otros muchos casos el término vicarianza y sus derivados
vicario y vicariante han sido usados con significados no siempre equi-
valentes. La acepcién mas habitual y aceptable es la de dos o mas
especies, u otra unidad taxonémica, que habiendo tenido un origen
comun, por lo que conservan grandes semejanzas, ocupan territorios
separados difiriendo por ello en caracteres menores. Aunque en oca-
siones se ha utilizado a nivel de familias es a nivel de género o unida-
des inferiores donde su uso es mas general. Un ejemplo clasico es el de
los géneros Fagus y Nothofagus ambos fagaceas distribuidos por las
tierras templado-humedas de los hemisferios norte y sur respectiva-
mente. Los fenémenos de vicarianza son especialmente frecuentes en
los géneros oréfilos que suelen contar con numerosas especies y su-
bespecies vicariantes en las distintas unidades montafiosas en las que
ocupan habitats casi siempre equivalentes.

También se ha utilizado la expresién vicariantes ecolégicas para
especies afines que ocupan medios diferentes. En este caso la separa-
cion de las respectivas dreas ya no es un rasgo obligado y al igual que
en el caso de las llamadas vicariantes altitudinales estamos en el limite
de la utilizabilidad del término, pues la diferenciacién ya no se debe a
la evolucién por aislamiento territorial, '

; Las dreas de unidades elementales incluidas en una unidad taxoné-
mica de rango superior pueden guardar entre si relaciones muy diver-
sas. Hacia la periferia del drea de un género el numero de especies
Suele ser menor y las que existen suelen ser o especies de gran
amplitud territorial y ecoldgica o especies de area restringida produc-
10 de la diferenciacién ligada a la expansién y con frecuencia poliploi-
des, que en general son mas competitivos y resistentes. Por el contrario
€n parte del area principal del género, que puede 0 no ocupar una
POsicién central, puede haber un gran numero de especies, entre las
Que las diploides suelen estar mejor representadas y el conjunto es
Normalmente capaz de ocupar un mayor numero de habitats, mostran-
do por tanto una mayor diversificacién ecolégica. Estos rasgos suelen
Ser los habitualmente tenidos en cuenta para determinar los llamados
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centros de area. El drea donde un género muestra una mayor diversi-
dad de todo tipo se denomina centro de dispersién o diversificacion.
Suele, pero no necesariamente, coincidir con el centro de origen.

La posicién de este centro puede ser en ocasiones bastante excen-
trica, como sucede por ejemplo con el género Ononis. Alcanza su
méxima diversidad en el sur de Espafia y Marruecos, con mas de 40
especies, rebasa la decena en el conjunto de la region mediterranea y
disminuye en diversidad hacia el norte de Europa y centro de Asia.

3.1.3. Los endemismos

El concepto de endemismo no puede ser mas sencillo: se aplica a
toda especie, o cualquier otra unidad taxonémica superior o inferior,
confinados a un area mds o menos restringida. Por tanto en sentido
amplio toda especie no cosmopolita podria ser calificada de endémica,
si bien, como ello restaria utilidad al concepto, suele reservarse para
aquellas limitadas a un territorio biogeografico concreto cualquiera
gue sea su rango.

El concepto de endemismo es aplicable a cualquier nivel desde
subespecie o variedad hasta familia y el nivel taxonémico suele utilizar-
se para indicar el rango de los endemismos. Puede hablarse asi de
megaendemismos para niveles superiores a la especie y microende-
mismos para los inferiores a la especie.

También pueden dividirse los endemismos por mayor o menor
antigiiedad atribuible a taxon endémico. Asi se habla de paleondemis-
mos para aquellos tdxones cuyo origen se cree que es muy antiguo y
de neoendemismos para los de diferenciacién reciente. Esto nos lleva
al problema del origen de los endemismos.

Independientemente del tipo de que se trate un hecho de gran
importancia y que no dejo de llamar desde fecha temprana la atencién
de los investigadores es la diferente importancia que pueden tener los
endemismos en las diferentes dreas y explicar sus causas. Entre los
territorios con tasas elevadas de endemismos destacan en primer lugar
las islas y las montanas.

El endemismo insular puede en ocasiones alcanzar porcentajes muy
elevados. Es del orden de un tercio de la flora en las Canarias, pero
llega a porcentajes mucho mads altos en numerosas islas o archipielagos
del Pacifico: del orden del 80% en las Haway, llega a casi el 100% en
Nueva Caledonia. Esta riqueza en endemismos no se reduce a la flora y
puede manifestarse también en la fauna: mas de la mitad de los reptiles
y mamiferos de Ceildn son endémicos. En contrapartida hay también
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Figura 7. A. Distribucién de las subespecies de nutria canadiense (Martes

dmericana). Cada una de ellas ocupa un drea diferente vicariante, con hibri-

daciones de los ecotonos, sefialadas en cuadriculado. Segun Miiller Tiergeo-
graphiel, 1977,

B. Distribucién del numero de especies del género Verbascum muestra
Claramente el contraste entre el centro de area del género v la periferia. 1. 239
€species. 2. De 7 a 16 especies. 3. De 3 a 6 especies. 4. 1 6 2 especies. Segun

Murbeck en Lemée, 1967.

S
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islas con tasas de endemismos bajas. Entre ellas destaca casi ausencia
de plantas endémicas en las Islas Britanicas.

En las montafias la importancia del endemismo es muy variable
tendiendo en general a aumentar con la altura y el aislamiento del
macizo montafioso. Para la alta montafia africana ha sido evaluado en un
80% y un porcentaje semejante se alcanza en nuestra alta sierra Neva-
da. A estos altos porcentajes contribuye no sélo la abundancia de ende-
mismos, sino también el empobrecimiento floristico, fenémeno tambien
sensible en numerosas islas.

Junto a este endemismo insular y oréfilo son también abundantes los
llamados endemismos edéficos o edafismos, ligados a determinadas
cualidades del suelo o del sustrato. Los afloramientos de rocas ricas en
minerales pesados y metales con efectos toxicos, cobre por ejemplo,
proporcionan los ejemplos mas clasicos, pero también sustratos, como
los yesiferos, los campos de dunas, etc., pueden albergar una flora
especializada rica en endemismos.

Islas, montafias y sustratos o suelos especiales comparten el ser
territorios absoluta o relativamente poco extensos y aislados de otros
territorios de caracteristicas semejantes por distancias mds 0 menos
grandes. Son funcionalmente islas. No es raro por otro lado que dos o
las tres condiciones coincidan sumando sus efectos. Si la causa de la
abundancia de endemismos es el aislamiento parece légico pensar que
mientras mas acentuado sea el aislamiento y se haya prolongado duran-
te mds tiempo mayor sera su importancia. Sin que pueda tomarse esto
como una ley absoluta podemos considerarlo valido tanto para los
palecendemismos como para los neoendemismos aunque el proceso
por el que se llega sea diferente.

En el caso de los paleoendemismos se trata de especies que ante-
riormente ocuparon areas mdas extensas y por tanto no eran exclusivas
del territorio del que actualmente son endémicas.

3.2. La regionalizacion biogeografica de la tierra

3.2.1. Criterios y unidades taxonomicas

Los primeros ensayos de una regionalizacién jerarquizada de la
tierra sobre la base de su contenido en seres vivos se remontan al siglo
pasado y en ellas se van perfilando las divisiones fundamentales y las
denominaciones de las distintas unidades territoriales y jerarquicas. Se
trata en realidad de taxonomias corolégicas separadas, una floristica y
otra zoogeogréfica, mas que de propiamente biogeograficas sintéticas.

Por lo que se refiere a la biogeografia vegetal el esquema de los
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niveles jerarquicos del sistema puede considerarse plenamente conso-
lidado. Estos niveles son: imperio o reino, regién, provincia, sector y
distrito. Entre ellas pueden, si se considera conveniente, utilizarse uni-
dades intermedias, principalmente subdivisiones (subregién, subpro-
vincia, etc.) y mas raramente grupos (p. €j. superprovincia).

Los criterios para el establecimiento de estas unidades territoriales
han sido fundamentalmente floristicos: presencia o ausencia de espe-
cies, generos y familias y sus respectivas areas de distribucién y muy
especialmente el nimero y rango de los endemismos de especial im-
portancia en la determinacién del nivel taxonémico de los territorios.
Cada unidad territorial debe tener un nimero mayor o menor de espe-
cies que le son propias bien por ser endemismos, bien por tener en
ella la parte principal de su drea o centro de drea. Estas especies o
unidades superiores propias y caracteristicas de un territorio constitu-
yen su elemento floristico.

En las unidades superiores el elemento floristico propio debe ser
predominante y en las inferiores el papel predominante, més a su
elemento exclusivo debe corresponder a los elementos de las unidades
superiores en que se incluye. Lo normal es que en cualquier area
concreta estén representados varios elementos floristicos. Su propor-
cién expresada en porcentajes constituye su espectro floristico, que
tienen gran interés para conocer no soélo la composicién actual sino las
relaciones que haya podido tener en el pasado con otros territorios.

El conocimiento de la corologia floristica a nivel mundial es bastante
desigual. En las regiones cuya flora es bien conocida, no sélo a nivel
taxonomico, sino en lo referente a la distribucién de las especies, se ha
podido descender hasta los niveles inferiores, pero en regiones como
las tropicales cuya flora sélo se conoce de modo incompleto, la secto-
rializacion puede decirse que estd sin hacer e incluso las unidades
intermedias que se utilizan son poco mas que una primera aproxima-
cién y unicamente las unidades superiores se asientan sobre una base
mas solida. Por otra parte, y de modo inevitable no hay coincidencia
mas que parcial entre los diversos autores por debajo del nivel de
Ieino, pues los criterios pueden no ser los mismos tanto a la hora de

determinar o agrupar las unidades como a la de asignarlas a un rango

concreto. En lineas generales al aumentar los estudios se tiende a una
multiplicacién de las unidades que suele ir acompanado de una eleva-
cién del rango de diversas unidades preexistentes. Asi en Europa
diversos territorios considerados antiguamente sectores son hoy habi-
tualmente considerados provincias. Los Pirineos por ejemplo han pasa-
do de sector pirenaico a provincia pirenaica.

~_En esto influye también la convergencia con las unidades territoria-
les basadas en la vegetacién que al contrario de las floristicas tienden a
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edificarse de abajo a arriba desde el distrito de vegetacion al circulo
de comunidades. Por ello se tiende hoy a calificar y caracterizar a los
territorios al mismo tiempo por su flora y su vegetacion.

De acuerdo con todo esto el reino o imperio, unidad de rango
méaximo debe tener endemismos con rango de familia y englobar va-
rios circulos de comunidades o grandes formaciones. La regién debe
tener un elemento floristico propio predominante, endemismos a nivel
de género o incluso de familia y constituir al menos un circulo de
comunidades propio. La provincia tendria endemismos principalmente
a nivel de especie y grupos de comunidades propios, en su caso con
una zonacién altitudinal particular. Por ultimo el sector y el distrito
tendrian un numero ya reducido de endemismos, muchos de ellos
infraespecificos y un nimero variable de comunidades vegetales ele-
mentales propias.

Por lo que se refiere a la corologfa zoogeografica, o a la biogeogra-
fica que incluye flora y fauna difiere principalmente de la fitogeografica
en una delimitacién diferente de las unidades basicas de rango maximo
y criterios diferentes de subdivision. Asi el reino floristico capense se
suprime con frecuencia y el paleotropical suele subdividirse en etiopi-
co (Africa), indomalayo (sur de Asia) y los archipiélagos del Pacifico
unas veces se reconocen como reino y otras se engloban con el austra-
liano.

3.2.2. Los grandes conjunios biogeograficos

Suelen reconocerse en torno a siete reinos o imperios; uno en cada
hemisferio en las latitudes medias y altas y el resto en la zona tropical y
subtropical, cuyos rasgos fundamentales vamos a presentar esquemati-
camente.

3.2.21. EI reino Holartico

Comprende la casi totalidad de las tierras templadas del hemisferio
norte que tanto en su flora como en su fauna presenta grandes semejan-
zas. Entre las familias endémicas o al menos centradas en el reino
holartico estan entre otras, las ranunculdceas, las salicaceas (sauces y
chopos), las cistdceas (jaras), cruciferas o brasicdceas, cariofilaceas,
saxifragaceas, rosaceas (a la que pertenecen gran parte de los princi-
pales frutales como perales, manzanos, Cerezos, ciruelos, etc.), faba-
ceas o leguminosas (excluidas las mimosaceas, acacias y mimosas, que
son tropicales), umbeliferas o api4ceas, primuldceas, campanuldceas,
fagaceas (excepto el género Nothofagus) y pinaceas (pinos, abetos,

74

cedros y alerces). En la fauna merecen senalarse los canidos y los osos,

La subdivisién en regiones del reino holartico se ha hecho unas
veces con criterio fundamentalmente zonal y ofras mas longitudinal o
continental. Ambas pueden contar con argumentos a su favor, pues en
el interior del extenso reino holdrtico a las indudables diferencias
latitudinales se superponen, sobre todo en las latitudes medias y sub-
tropicales otras no menos importantes este-oeste.

También hay divisién de opiniones en lo referente a los limites
meridionales. Sélo hay coincidencia en fijar su limite en la vertiente
meridional del Himalaya, pues en el resto, los intercambios con los
reinos tropicales proximos son posibles. La extensa regién Saharo-
sindica a causa de la presencia de numerosas especies de origen
mediterrdneo ha sido en ocasiones incluida en el reino holartico.

Por lo que respecta a Espafia su divisién corologica no ha estado
exenta de problemas, tradicionalmente se consideraba repartida de
modo desigual entre tres regiones: el norte, Pirineos, Cordillera y
costa cantdbrica se incluian en la region eurosiberiana, el resto de la
peninsula y Baleares en la mediterranea y Canarias en la macaronesica.
A raiz de la obra de Muesel Jaeger y Weinert (1965) los limites de la
regiéon mediterrdnea tendieron a desplazarse hacia el norte y Rivas
Martinez autor de la divisidon coroldgica de nuestro pais actualmente
mas utilizada incluira durante algunos afios las provincias orocantdbrica
y pirenaica en la regién mediterranea aunque posteriormente las consi-

ANTARKTIS

Figura 8. Territorios biograficos mundiales. Imperios floristicos. De Schmit-
hiisen, 1965.
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derara eurosiberianas. Por lo que respecta a Canarias la consideracion
del mundo macaronésico como regién o como subregién de la region
mediterranea es un viejo tema de discusion que aun no debe darse por
definitivamente cerrado. En cualquier caso la macaronesia no incluye
hoy Cabo Verde.

3.2.2.2. El reino Antartico

Homélogo del Holértico, pero mucho més reducido, incluye, ademas
del continente helado que le da nombre, diversas islas y archipiélagos
australes, la parte meridional de la isla del sur de Nueva Zelanda y el
Chile meridional hasta la regién de Valdivia.

Una extrema pobreza floristica en contraste con la riqueza de su
fauna costera y marina y un alto grado de endemismo son sus rasgos
mas destacados.

NN N N A« #4s tZe A7 s B

Figura 9. Los grandes territorios floristicos y faunisticos mundiales. 1-3 Holar-

tico: 1. Regi6n paleodrtica: A: subregién europeo-oestesiberiana. B. Subregién

estesiberiana, C. subregién mediterraneo-macaronésica. D. Subregion centroa-

sidtica. E. Subregién chino-japonesa. 2. Regién artica. 3. Regién neartica. 4-6

Paleotrépico. 4, Imperio africano-malgache (en blanco imperio capense). 5.

Imperio indo-malayo. 6. Australiano. 7. Neotropical. 8. Antartico. 9. Areas de
transicién. Sintesis de Braque, 1987.
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3.2.23. Los reinos tropicales y subtropicales del hemisferio sur

La ausencia de uniformidad sobre el numero de unidades segun se
trate de divisiones exclusivamente floristicas y biogeograficas con ma-
yor vocacién de globalidad nos ha inducido a reunirlos en un gran
bloque. Esto no significa restarles importancia pues precisamente se
trata de los conjuntos territoriales mas ricos y variados tanto desde el
punto de vista floristico como faunistico. Los continentes ocupados por
estos reinos se mantuvieron unidos hasta bien avanzada la era secunda-
ria cuando la flora y fauna continental habian alcanzado un alto grado
de diversificacion. Por ello existen numerosas familias extendidas por
el conjunto de las regiones tropicales y que se conocen como pantropi-
cales. Entre ellas se encuentran numerosas familias de helechos, que
fueron las primeras plantas vasculares terrestres y que soélo en los
trépicos han conservado con frecuencia porte arbéreo y fuera de ellos
son solo herbaceos. Aunque las coniferas faltan u ocupan una posicion
muy marginal es sin embargo en las regiones tropicales donde quedan
los ultimos restos de algunas cicadofitinas, entre ellas Cycas, Gnetum y
la extrafia Welwitschia mirabilis, esta ultima endémica del desierto
costero de Namibia. Ya en las angiospermas, de desarrollo mas tardio,
junto a familias pantropicales, de las que algunas nos resultan familiares
por rebasar la zona tropical y alcanzar la zona templada como las
laurdceas, moraceas, mirtdceas, aralidceas, ardceas y arecdceas o pal-
maceas, hay otras endémicas de alguno de los reinos tropicales.

Son por ejemplo propias del reino neotropical que comprende la
casi totalidad de Ameérica del sur y el mundo caribefio-centroamerica-
no, las bromelidceas, cactaceas y tropaeoldceas. Su fauna es también de
una gran originalidad, perezosos, caimanes, diferentes grupos de mo-
nos, de aves, desde los grandes fiandues corredores hasta los diminu-
tos colibries, llamas, etc.

Bajo la denominacién de reino paleotropical se incluyen Africa, el
sur de Asia y los archipiélagos del Pacifico. Entre sus numerosas fami-
lias endémicas destacan las dipterocarpaceas, nepentaceas y pandana-
ceas, Desde el punto de vista faunistico las diferencias entre Africa y el
sur de Asia justifican que se les considere unidades diferentes, imperio
etibpico o africano, e indomalayo u oriental. Los principales carnivoros
son diferentes y también diversos grupos de monos.

El reino capense a pesar de su reducida extensién destaca por su
€Xtraordinaria riqueza floristica en gran parte endémica. Ademads de
las protedceas, mas de medio millar de especies de brezos (Erica),
Pelargonios, etc.

Por ultimo el reino australiano o austlaopapy, destaca por el arcais-
mo de su flora y sobre todo de su fauna. Destacan en este aspecto los
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monotremas como el ornitorrinco y los marsupiales son los mas conoci-
dos. En Nueva Zelanda la pobreza faunistica era un rasgo muy destaca-
do ya que no existia ningtin mamifero e incluso los reptiles eran esca-
sos. En la flora del reino australiano entre el 80 y el 90% de las aproxi-
madamente 12.000 especies autdctonas son endemicas y aparte de los
eucaliptos destacan las acacias con filodios, las casuarinas y diversas
protedceas. Estas ultimas son una familia compartida con el reino ca-
pense.

Figura 10. Provincias floristicas de la peninsula y Baleares segun Sainz Ollero

y Hernandez Bermejo (1985 Candollea 40 (2)). 1. Provincia balear. 2. Provincia

bética. 3. Provincia oriental ibérica. 4. Provincia cantabro-pirenaica. 5. Provin-

cia occidental hercinica. 6. Provincia gaditano-onubo-algarbiense. Subprovin-

cias de transicién. 3/4. Prepirenaico-catalanide. 4/5. Galaica-sanabriense. 5/6.
Alentejo-beirense.
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4.

El estudio de la vegetacion

4.1. Diversidad de los métodos de aproximacion

La extraordinaria diversidad que la vegetacion presenta, aunque
aparentemente cadtica en ocasiones, no se debe al azar o la casualidad,
sino que obedece a una serie de leyes y causas que rigen la distribu-
cién y localizacidn de los distintos tipos y especies de plantas. Presenta
un orden que permite el establecimiento de tipos que pueden ser
ordenados y clasificados con vistas a una adecuada comprension y
explicacion.

En este sentido caben en principio dos vias de aproximacién. Pode-
mos dirigir nuestra atencion a los elementos mas visibles por su abun-
dancia y tamafio dando prioridad a los aspectos formales o fisonémicos
o bien intentar captar toda su complejidad analizando detenidamente
toda su diversidad floristica. El primer método de aproximacion nos
conduce directamente al estudio de las formaciones vegetales; el se-
gundo al de las comunidades y asoclaciones, a la Fitosociologia.

Cabe una tercera via intermedia: basarnos en las especies dominan-
tes. Este método comparte con la Fitosociologia el descender al nivel
de la composicién especifica, pero utiliza sélo las especies mas abun-
dantes en la definicién y agrupacién de unidades, sociaciones y conso-
ciaciones. Muestra también, por otro lado una gran proximidad con el
estudio de las formaciones, que viene dada por el hecho de que son las
especies dominantes las que imprimen su fisonomia a la vegetacion y
determinan el tipo de formacién.

Formaciones y comunidades muestran en su distribucién una de-

8



pendencia mas o menos estricta de determinados factores ambientales,
bien de uno concreto, bien de una determinada combinacién de varios
de ellos. Numerosas especies muestran en este sentido una dependen-
cia muy estrecha respecto a un determinado factor, son muy estenoicas
respecto a él. Tendran por tanto un gran valor como indicadores res-
pecto a las caracteristicas del medio y las que presentan caracteres
semejantes podrén definirse como grupo ecolégico. La definicion de
grupos ecolégicos y su utilizacién en el estudio de la vegetacion o bien
el estudio de la vegetacién a través de los grupos ecolégicos que la
integran es también otra posible via de estudio.

En principio todos estos y otros métodos de estudio deben conside-
rarse igualmente validos y el utilizar uno u otro dependera de la finali-
dad, de las caracteristicas y grado de conocimiento de la vegetacion y
flora del territorio y también de la escala a que se realiza el estudio. La
Geograffa tradicionalmente ha mostrado una clara preferencia por el
método ecoldgico-fisionémico. Esto no debe entenderse, sin embargo
como que el estudio de las formaciones sea el mas geografico; se debe
en gran parte a que su objetivo primordial era una presentacion razo-
nada y ordenada de la diversidad de la vegetacion de la tierra y a esta
escala las formaciones eran el instrumento de trabajo mas adecuado. A
medida que los gedgrafos se han ido incorporando, todavia en reduci-
do numero, a la investigacién en pequenas dreas la Geografia se ha ido
abriendo a otros métodos mas minuciosos como la Fitosociologia o los
grupos ecolégicos. Por ello dedicaremos en este capitulo un apartado a
cada uno de los dos principales métodos: al estudio de las formaciones
y al de las comunidades vegetales.

4.2. Las formaciones vegetales. Clasificaciones fisionomicas
y ecologico-fisionomicas

4.2.1. Nocion de formacion

Las clasificaciones fisiondmicas y ecolégico-fisionédmicas se basan en
la caracterizacién de los agrupamientos vegetales a partir fundamental-
mente de su «fisonomiay. La unidad base en este tipo de clasificaciones
es la formacién vegetal.

Este término puede definirse como una agrupacién de vegetales
que presenta unos caracteres biolégicos y unas facies analogas; con el
se designa a grandes unidades de vegetacién determinadas por su
fisionomia (bosque, pradera, landa, maquis, etc.)

La formacién, unidad fisionémica, es también una nocién esencial-
mente geografica: describe un objeto geogréfico que se inscribe en el
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paisaje, que presenta unos limites (claros o diluidos) y que establece
correlaciones entre él y los otros elementos del medio, pudiendo modi-
ficar dichos elementos (incluso el aspecto de la formacién vegetal de-
pende en gran parte de las relaciones de las plantas ante el medio
fisico).

A este respecto se pasa de establecer las relaciones entre el orga-
nismo y el medio a las relaciones entre el agrupamiento y el entorno.

La formacion vegetal corresponde por tanto a un aspecto del paisaje
directamente sensible al gedgrafo.

El concepto de formaciéon nace del conocimiento de la diversidad de
la cubierta vegetal del planeta, fundamentalmente a partir de los gran-
des viajes de los naturalistas a comienzos del s. XIX. La idea presente
ya en la obra de Humboldt, aunque el término no aparezca, es utilizado
en 1838 por Crisebach. Es sobre todo a fines del siglo, en los trabajos
de Schimper en particular cuando se establecen relaciones de causa-
efecto entre el aspecto y la organizacién de los paisajes vegetales y las
condiciones del medio.

Lios criterios clasicos de reconocimiento de las formaciones se basan
en una aproximacién somera a las formas de organizacién de los vege-
tales: arbol, arbusto, hierba. El dominio de uno de ellos determina el
espesor de la cubierta vegetal. En una primera aproximacion, los casos
de codominancia de dos o varias siluetas morfoldgicas no son tenidos
en cuenta.

Esta primera estimacién del volumen de la vegetacién es matizada
por el reconocimiento de una estratificacién. La distincién del nimero
de estratos constituye un problema complejo y existen diversas solu-
ciones alternativas basadas unas en unos limites altitudinales concretos
y otras en los tipos biolégicos. De entre las primeras recogemos mas
adelante en el apartado 4.4.2.2 la propuesta por G. Bertrand, amplia-
mente utilizada en nuestro pais. Cualquiera que sea la solucién adopta-
da la estratificacién es siempre uno de los rasgos estructurales basicos
de una formacién.

En funcién de cual sea el estrato dominante, una formacién vegetal
puede ser denominada: formaciéon arbdérea, arborescente, arbustiva,
herbécea, etc.

La identificacién de los diversos niveles puede ser completada itil-
mente por la indicacién de sus tasas respectivas de cobertura. La estra-
fificacién del aparato subterraneo de las plantas es por lo general
lgnorado.

Otro criterio usual reside en la apreciacién del grado de continui-
dad de la cubierta realizada por la silueta biolégica dominante. Condu-
Ce a la distinciéon cladsica entre formaciones abiertas y formaciones
Cerradas.
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La consideracién de los aspectos estacionales de la vegetacion opo-
ne finalmente dos tipos de formaciones. Unas conservan sensiblemente
el mismo aspecto en el curso del ano, es el caso de los bosques
persistentes. Las otras presentan un aspecto estacional cambiante, al-
ternancia de una fenofase con hojas y otra de denudacién que caracteri-
za los bosques caducifolios y las formaciones arbustivas. La época o
épocas de floracién constituye otro aspecto fenolégico del mayor inte-
res.

Las formaciones presentan, en su aspecto y en su organizacion, una
diversidad que esta ligada a su composicién floristica. Es imposible
hacer un estudio preciso de la vegetacién de un lugar determinado sin
identificar las plantas que se encuentran en el mismo, y determinar la
flora del territorio considerado. En el tipo fisionémico intervienen pues
el tipo biolégico dominante, la periodicidad, el grado de recubrimiento
y la estratificacion.

La nocién de formacién se enriquecié a partir de un mejor conoci-
miento de la morfologia de los vegetales. Los trabajos que le hacen
pasar del estado de percepcion intuitiva al de concepto cientifico pue-
den relacionarse con grandes tipos de investigaciones:

— Inventario de las formas biolégicas que determina las disposicio-
nes morfolégicas que permiten a los vegetales soportar la esta-
cién desfavorable. El ejemplo mds representantivo es la clasifica-
cién de Raunkiaér (véase cap. 2, apartado 2.5.1.1).

— La nocién del modelo arquitectural y sus consecuencias. Se basa
en la clasificacién de los vegetales segun su arquitectura realiza-
da durante los periodos favorables al crecimiento, permite una
descripcién precisa y la comprension de los grandes tipos de
vegetacion. Se diferencian asi:

« Arboles no ramificados, aquellos cuya arquitectura se limita un
eje vertical, una corona de hojas y raices, con un unico meriste-
ma que asegura el desarrollo del aparato aéreo.

s Arboles con ramificacién compleja, constituyen arboles en los
que la distincién entre troncos y ramas es muy dificil de esta-
blecer, en realidad estan constituidos por varios elementos
derivados unos de otros.

e Arboles ramificados, existe una clara distincién entre tallos y
ramificaciones, con numerosos meristemas. Pueden subdividirse
en varios grupos: con estructura modular, ej. bananero o dra-
gonero; modelos en que los ejes verticales responden a la
corriente distincién entre tronco y ramas, con funciones clara-
mente determinadas y diferenciadas; y modelos mas complejos
en los que el crecimiento en altura resulta de la superposicion
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de unidades mixtas, cuya parte inferior tiene valor de tronco, la
parte superior de rama, a partir de una curvatura de radio
variable.

Existen diferentes modelos: el de Corner, Tomlinson, Rauh, Mange-
not, Troll, etc.

ofe,

Arboles no ramificados
{modelo de Holltum)

Arboles con ramificacién compleja
(modelo de Tomlinson)

Dragonero \
(modelo de (Modelo de Troll)

Leeuwenberg)

Figura 11. Ejemplos de modelos arquitecturales (Braque, 1988).

4.2.2. Las clasificaciones fisionomicas. Los tipos de formaciones

Este tipo de clasificacién fisionémica ha sido en ocasiones desacre-
ditada. A pesar de todo la nocién de formacién ha prestado grandes
servicios; su cuidada utilizacién puede ser una base comoda cuando se
trata de describir los grandes rasgos de la vegetacién de un territorio
extenso y presenta por otra parte la ventaja de ser accesible a los no
especialistas.
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La clasificacién fisionémica no esta desprovista de bases biologicas,
pues la estructura de una formacién depende en parte del material
floristico propio en el territorio considerado y por otra parte de las
condiciones del medio cuya expresién puede encontrarse precisa-
mente en el tipo fisiondémico.

Sobre el método fisionémico-ecologico descansan numerosas obras
clasicas y sobre todo los notables tratados de Schimper y Faber (1938),
Allorge y Jovet (1937) y de Walter (1968 y 1973).

A pesar de las diferencias en el material floristico de un territorio
fitogeografico a otro, la identidad del aspecto de las formaciones reali-
zadas bajo condiciones medio-ambientales semejantes es a menudo

Tipos de formaciones (Continuacion)

Clasificacién de
Brockmann-Jerosch

Clasificacion de
Allorge y Jovet

Clasificacion de
Elhai

notoria.

CUADRO 1
Tipos de formaciones

Clasificacion de
Brockmann-Jerosch

Clasificacién de
Allorge y Jovet

Clasificacion de
Elhai

Bosques densos

ecuatorial

tropical himedo

tropical seco caducifolio

esclerdfilo
mediterraneo

templado caducifolio

boreal

manglar

Bosques

intertropicales
laurifolios

esclerdfilos
caducifolios templados
aciculifolios

Formaciones cerradas

persistentes

denso ecuatorial

boreal

esclerdfilo
mediterraneo

ombrofilo templado

piso subalpino de la
zona templada

Formaciones cerradas

caducifolias

bosque de frondosas

piso colino de la zona
templada

Formaciones cerradas
mixtas

bosque tropical (con
ritmo estacional)

bosque SE continental
(zona templada)

bosque de laurentias

manglar

bosque de nieblas
tropical

bosque del piso
montano (zona
templada)

Formaciones abiertas

con drboles

estepas claras (SW de
EE.UU.)

caatinga

sagebrush (SW EEUU)

thornbusch sudafricano
maquis

chaparral californiano

landas (zona templada)

Formaciones arbustivas
o matorrales

landas

maquis

formaciones
subdesérticas

formaciones alpinas

formaciones
circumpolares

formaciones altas
montanas tropicales

formaciones cerradas

landa silicicola

piso de ericdceas en
montafa tropical

maquis

formaciones abiertas

garriga

tundra
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sabanas

estepas

praderas y céspedes
formaciones desérticas
formaciones

Formaciones herbdceas
sabanas

estepas

praderas

céspedes alpinos
turberas

formaciones cerradas

praderas

sabanas herbdceas

vegetacion del borde
de las aguas

criptogamicas (tundra | vegetacion de roca marismas
de liquenes o vegetacién de suelos piso alpino (césped,
turbera) moviles (dunas y paramo)
derrubios) turberas
formaciones abiertas
estepa herbdcea
vegetacién de playas
arenosas
dunas jovenes
piso alpino
tundra
vegetacion
microscépica del
suelo
vegetacion del fondo
de las aguas
agrupamientos
antropicos
L
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Las formaciones pueden ser reunidas en unidades mayores, y para
las que se ha propuesto el término de tipos de formaciones. Con ellas
se pueden aproximar territorios cuyos caracteres ecolégicos funda-
mentales son parecidos, gracias a la seleccion por, estos idénticos
medios naturales, de las mismas formas biolégicas constituidas por un
diferente material floral.

Generalmente se establecen grupos o tipos de formaciones segun la
naturaleza del estrato predominante. Se han propuesto clasificaciones
diferentes: Brockmann-Jerosch y Rubel, Dansereau, Elhai, etc.

Allorge y Jovet propusieron en 1937 una clasificacién que para
muchos biogedgrafos sigue teniendo una extraordinaria validez:

— Vegetacién del fondo de las aguas, diferenciando las zonas mari-
nas de las aguas dulces y el caso particular de las termales.

— Vegetacién microscopica del suelo, bacterias, champinones y al-
gas.

— Vegetacién de las rocas (musgos, liquenes, etc.).

— Vegetacién de los suelos moviles: derrubios, dunas.

— Praderas: halofilas, mesdfilas en las que incluyen praderas de
llanos y de bajas montafias, praderas subalpinas, etc, también los
céspedes alpinos, las estepas y las sabanas.

— Turberas.

— Matorrales: landas, garrigas y maquis mediterraneos, formacio-
nes arbustivas subdesérticas, formaciones arbustivas alpinas y
circumpolares y de las altas montanas tropicales.

— Bosques intertropicales, laurifolios, esclerdfilos, caducifolios tem-
plados y aciculifolios.

— Agrupamientos antrépicos: ruderales y malas hierbas.

La clasificacién de Brockmann-Jerosch presenta una estructuracién
muy semejante:

— Bosques densos. Caracterizados por un estrato superior compac-
to de T a 10 m de altura (segun los autores). En este grupo se
incluyen numerosas formaciones: bosques ecuatoriales y tropica-
les humedos, bosque seco tropical caducifolio, bosque esclerofi-
lo mediterrdaneo, bosque templado caducifolio, bosque boreal,
bosque tropical de manglar.

— Bosques claros constituidos por un estrato arborescente disconti-
nuo.

— Formaciones arbustivas cerradas, frecuentemente impenetra-
bles, corresponden a formaciones locales como el maquis medi-
terraneo, el chaparral californiano, las landas de Europa occiden-
tal, etc. Por degradacién, pastoreo o incendio, este tipo de vege-
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tacion da lugar a formaciones subarbustivas bajas y discontinuas,
invadidas por plantas herbaceas.

— Sabanas, formaciones herbaceas con un estrato herbdceo
superior continuo de al menos 80 cm. de altura. Los drboles bajos
y arbustos estan generalmente presentes de forma aislada o en
pequenos bosquetes. Se trata fundamentalmente de formaciones
tropicales.

— Estepas, formaciones herbaceas abiertas donde dominan las gra-
mineas xerofilas que se secan en el curso del verano y entre ellas
se intercalan otras formas biolégicas, plantas anuales, altas hier-
bas vivaces, incluso matorrales bajos. E]. pradera norteamerica-
na, pampa argentina, etc.

— Praderas y Céspedes, formaciones herbaceas de hemicriptofitas
que cubren enteramente el suelo durante todo el afio, estdn cons-
tituidas esencialmente por gramineas, y alcanzan, al menos en
periodos de actividad vegetativa, una altura de | m y a veces
mas.

— Formaciones deserticas, caracterizadas por una cubierta extre-
madamente debil pero variada en funcién de las condiciones
locales: gramineas, plantas suculentas, etc. Pueden ser el resulta-
do de la degradacién de formaciones més densas, matorrales,
estepas o sabanas bajo la influencia de la aridez.

— Formaciones criptogamicas, como la tundra de liquenes o la tur-
bera.

La clasificaciéon propuesta por H. Elhai (1968) se basa en la utilizacién
de unas determinadas variables cuya combinacién permite una gran
riqueza de agrupamientos:

— En primer lugar se basa en la planta mds caracteristica y fre-
cuente: arboles, arbustos, hierbas. ;
— En segundo lugar y simultdneamente diferencia entre formacio-
nes abiertas y cerradas en funcién del grado de recubrimiento
del suelo con todo lo que ello supone de influencia en el microcli-
ma resultante: grado de insolacién, grado de interceptacion de la
lluvia, erosién, etc.

— En tercer lugar distingue entre formaciones caducifolias y persis-
tentes, puesto que esta variable confiere una fisonomia peculiar a
lo largo de las distintas estaciones del ano a las formaciones.

La combinacién de estas diferenciaciones origina una gran multipli-
cidad de tipos de vegetacion.
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4.3. El estudio floristico de las comunidades vegetales:
la fitosociologia

4.3.1. La asociacion, unidad clave de un método basado
en la composicion floristica global

4.3.1.1. Asociacién y especie caracteristica, dos nociones basicas

Aunque el término asociacion haya sido utilizado también por otras
escuelas dedicadas al estudio de las comunidades vegetales, por ejem-
plo la de Uppsala, y sea anterior a la consolidacién de la fitosociologia
de la escuela Zurich-Montpellier o de Braun-Blanquet la amplia difusién
de ésta ha hecho que ambas, asociacién y el método fitosociologico de
Braun-Blanquet hayan llegado a ser de hecho inseparables.

La Fitosociologia es ante todo un método y una clasificacion sistema-
tica cuyo objeto son las comunidades vegetales y cuya unidad basica es
la asociacién. La identificacién y descripciéon de las asociaciones se
lleva a cabo mediante la realizacién de inventarios de acuerdo con el
método desarrollado por Braun-Blanquet en los que debe quedar refle-
jada la composicién floristica global de la comunidad y no solo las
especies dominantes o principales.

La nocién de asociacién se basa en dos rasgos fundamentales. Es
una comunidad vegetal individualizada por poseer una composicion
determinada y estadisticamente homogénea y constante. Esta homoge-
neidad e individualidad floristica responde a una ecologia que el pro-
pio Braun-Blanquet califica de «particular y auténoma». No se trata por
tanto de una combinacién casual de especies sino causal. El nexo causal
establecido entre composicién floristica y caracteristicas ecologicas
globales de las areas o localidades ocupadas por una asociacion, es
decir su habitat, la convierte por un lado en un indicador de las carac-
teristicas del medio y sirve de base por otro para valorar de modo
diferente las distintas especies presentes en la comunidad entre las que
se establece desde el principio una distincién muy clara entre las
llamadas caracteristicas y las simples compaferas.

La nocién de especie caracteristica es el pilar sobre el que se
asienta la individualidad de la asociacién y también de las unidades
superiores del sistema. En las primeras etapas la posesién de caracte-
risticas propias llegé a incorporarse a la definicién de asociacién, pero
posteriormente el disponer de caracteristicas propias solo se exige a
las unidades superiores. Este cambio en la concepcién de la originali-
dad floristica de la asociacién puede sintentizarse en el siguiente juego
de palabras: de ser una comunidad vegetal definida por especies ca-
racteristicas y diferenciales ha pasado a ser una combinacién caracte-
ristica de especies, aunque no disponga de caracteristicas propias.
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Este cambio deriva de la propia definicién de caracteristica como
una especie presente solo en una determinada asociacién (o en un
determinado grupo de comunidades en el caso de caracteristicas de
unidades superiores) o que aun estando presentes en varias asociacio-
nes muestran una marcada preferencia por una concreta de ellas. Por
ello las caracteristicas no son un bloque homogéneo, sino que pueden
dividirse en caracteristicas exclusivas, electivas y preferentes segun su
mayor o menor confinamiento en una comunidad o grupo de comunida-
des concretos. Las mejores caracteristicas serdn, en consecuencia, es-
pecies de exigencias ecologicas muy estrictas o de area de distribucién
muy resiringida o ambas cosas a la vez. Un endemismo especializado
seria sin duda la caracteristica ideal.

S6lo en regiones con una flora rica y abundantes endemismos y
cuyas condiciones naturales permitan la existencia de habitats muy
contrastados como la region mediterranea o las montafas alpinas, sera
relativamente facil encontrar buenas caracteristicas para gran parte de
las asociaciones, pero en territorios floristicamente pobres y de habitas
menos contrastados, casi sin endemismos es muy dificil que existan
buenas caracteristicas de asociacién. En cierto modo la flexibilizacién
de posicién respecto a las caracteristicas de asociacidon es consecuen-
cia de la extensién del método fitosocioldgico desde el ambito inicial de
trabajo de la escuela Zurich-Montpellier a otras regiones floristica-
mente mas pobres.

4.3.1.2. El método de trabajo: inventarios y tablas

La asociacién es la unidad base de cara al trabajo de campo, cuya
pieza clave es el inventario. El inventario fitosociolégico debe realizar-
se de acuerdo con unos criterios y normas cuya finalidad es facilitar su
comparacién y la identificacién y delimitacién de asociaciones. Supone
tres pasos sucesivos:

— eleccién y delimitacién del drea de inventario;
— realizacion del inventario;
— elaboracién de las tablas de la comunidad.

La eleccién y delimitacién del drea de inventario no es una cuestion

‘Secundaria sino fundamental que afecta al lugar concreto en que se va a

Tealizar y también a su superficie y forma. No hay normas preestableci-
das del tipo muestreo aleatorio o a distancias regulares o de superficie
Constante. Lugar y superficie son decisién personal, y en cierto modo
Subjetiva del investigador, respetando eso si, dos principios basicos: el

darea inventariada debe ser homogénea y corresponder a una tnica

Comunidad y la superficie debe ser al menos igual al drea minima.
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La homogeneidad del area de inventario viene determinada por la
finalidad de la investigacién que inventariar «individuos de asocia-
ciény, es decir ejemplos concretos de una asociacion determinada ya
conocida o previsiblemente nueva. Si el area no es homogenea com-
prendera més de una asociacioén y por tanto el inventario no sirve para
el fin perseguido.

La superficie de inventario puede variar segun los casos entre un
centenar de metros cuadrados 0 mas y unos pocos metros o incluso
menos de un metro cuadrado. Depende del tipo de comunidad pero en
todos los casos debe ser al menos igual a la llamada area minima que
puede definirse como la superficie mas pequefia necesaria para el
normal desarrollo y representacién de una comunidad. Si el area elegi-
da es demasiado pequefia solo podran estar representados parte de los
integrantes normales de la comunidad y el inventario resultara por este
motivo incompleto, fragmentario. Si el area delimitada es demasiado
extensa se multiplica innecesariamente el trabajo y aumenta el riesgo
de perder homogeneidad. El area minima se determina empirica-
mente.

En la realizacién del inventario debe constar no solo la relacion de
especies sino también los indices de abundancia-dominancia y de so-
ciabilidad de cada una de ellas.

Los indices de abundancia-dominancia se determinan de acuerdo
con los siguientes criterios:

5: recubrimiento superior al 75%, independientemente del numero
de individuos.
recubrimiento entre el 50 y 75%.
recubrimiento entre 25 y 50%.
recubrimiento entre 5 y 25% o individuos abundantes,
recubrimiento muy escasc, individuos poco abundantes.
recubrimiento insignificante, uno o unos pocos individuos.

e we

Los indices de sociabilidad son los siguientes:

individuos aislados.

en pequenos grupos.

grupos numerosos o pequenos rodales.
rodales o colonias extensas,
poblamiento continuo.

O3 o O R

La delimitacién de una asociacién no debe, ni suele, basarse en un
{inico inventario sino en varios, o muchos, que para mayor fiabilidad
deben haberse tomado en lugares diferentes. Estos inventarios se reu-
nen en tablas lo que requiere decidir qué inventarios pertenecen y
cuales no a una asociacién, El riesgo de subjetivismo que puede ence-
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rrar la realizacién empirica de esta fase ha llevado al uso de diversos
procedimientos como los cuadrados de Czekanowski, el analisis facto-
rial, etc. En la tabla definitiva los inventarios se ordenan en columnas y
las especies en lineas de acuerdo con su condicion de caracteristicas o
companeras y dentro de cada grupo por su mayor o menor presencia
en los inventarios.

4.3.2. La clasificacion sistematica de las comunidades o sintaxonomia

Junto con la identificacién y descripcién de las comunidades o aso-
ciaciones la fitosociologia se ocupa también de agruparlas y clasificar-
las jerarquicamente. Por analogia con la taxonomfa vegetal que clasifica
especies la taxonomia fitosociolégica es una sintaxonomia y las asocia-
ciones y demas unidades del sistema son sintaxones. La existencia de
un Coédigo de Nomenclatura Fitosociologica cuyas normas son muy
semejantes en cuanto nombres validos, sinénimos, autorias, prioridad,
etc., no hace sino reforzar la semejanza con la nomenclatura botanica.

La unidad basica del sistema es la asociacién, por encima de la cual
estdn la alianza, el orden y la clase. Estos cuatro niveles sintaxonomicos
asi como sus subdivisiones auxiliares: subasociacion, subalianza, subor-
den y subclase, son los unicos oficialmente reconocidos y sujetos a las
reglas del cédigo, aunque se admite la posibilidad de usar otros rangos
suplementarios si se estima oportuno. Los nombres de los sintaxones se
forman exclusivamente con uno o dos nombres de plantas a cuya raiz se
aflade el sufijo que corresponda al nombre genérico. Estos sufijos o
terminaciones son los sigulentes:

asociacion; etum subasociacion: etosum
alianza: ion subalianza: enion
orden: etalia suborden: enalia
clase: etea subclase: enea

Para formar el nombre de una subasociacién se repite el nombre
completo de la asociacién a que pertence seguido del nombre de la
planta utilizada para denominar la subasociacién con su terminacion
correspondiente. Es el unico caso en que el nombre de un sintaxén
buede llegar a estar formado por el nombre de tres plantas.

Otros rangos que han sido usados con mas o menos frecuencia o
continuidad son la divisién (sufijo ea) que engloba varias clases y la
Variante y la facies como unidades inferiores a la subasociacién. Cuan-
do una comunidad pobre en especies 0 una poblacién monoespecifica
Tesulta de dificil encuadramiento suele denominarsele simplemente co-
mo comunidad.
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CUADRO 2

Daboecio-Ulicetum galli (Br.-Bl. 1967) Rivas-Martinez, 1979. a) vaccinietosum myrtilli subas. nova, b)
ericetosum ciliaris C. Navarro ined. (Daboecenion, Ulicion minorls, Calluno-Ulicetalia, Calluno-Ulice-
tea)

Altitud 1 = 10m 110 110 108 100 101 118 110 110 122 120 36 20 20 21
Area m cuadrados 30 25 3B 40 50 60 30 20 20 20 30 30 33

Num. de especies 8 8 [} 6 8 9 11 110 11 10 13 10 12 11
Num. de orden 1 2 3 4 5 3] 7 8 8 10 11 12 13 14

Caracteristicas de asociacidn, alianza y subalianza

Ulex galli 1.1 1.1 LI 11 22 + 44 44 44 44
Daboecia cantabrica + + 11 =# + 12 + 22 . 44 44 44 44
Pseudoarrhenath. longifol : ) o i

Diferenciales de a) frente a b)

Vaccinium myrtillus 33 22 11 22 22 11 (+) 11 22 +.2
Calluna vulgaris 44 44 44 + 22 33 33 44 11 23
Galium sexatile 1.1 33 22 11 1 )
Carex pilulifera ) g 22 11 23 22

Diferenciales de b) frente a a)

Erica ciliaris 1.1
Lithodora diffusa ; F r )
Ulex europaeus . . + +
Cirsium filipendulum 22 + 22

—
(5]
(=]

Caracteristicas de orden y clase

Erica cinerea + 22 33 33 22 22 22 33 33 11 22 22 22
Erica vagans 22 11l 22 33 33 1.1 22 11 22 22
Agrostis curtisii |15 S T 33 3% 22 23 33 12 .

Comparieras

Potentilia erecta Bl Ol 22 Lk L] 22 k)
Pteridium aquilinum 22 . 22 11 22

Polygala vulgaris ) ; : + o+ +

Danthonia decumbens ; ; 22 12 :
Brachypodium pinnatum ; + +

LY 1l o+ ki

Ademas: Vicla canina + en 5, Arenaria montana + y Simethis planifolia (+) en 7, Festuca rubra + | h 8,
Cuscuta eurppaea + 2 en 11, Quercus robur + en 13, Gentiana pneumonanthe + en 14

Localidades: 1 Tonte Burgamend: (Sierra de Elguea), 2.7 y 8 Monte Mugariluse (Sierra de Elguea), 3
Alabita, 4 y § cabecera del rio Urkullu, 6 Monte Aumatequi (Sierra de Elguea), 9 v 10 Sierra de Urkilla,
11 entre Elgueta y Campanzar, 12 y 13 Puerto del Calvario (Motrico), 14 Motrico.

Lewdi. F. 1983, Estudio de la flora y vegetacién de las cuencas de los rios Deva y Urola. Univ
Complutense. Madrid.
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La clase como unidad superior reconocida tiene una importancia
especial pues determina qué especies van a ser consideradas caracte-
risticas y cuales incluidas entre las compafieras. Cualquier cambio en el
contenido de una clase, por ampliacién, por divisién o por segregacion
y travase a otra clase de algun orden, alianza o asociacién anterior-
mente incluido en ella puede ocasionar el que especies o subespecies
antes consideradas compafieras pasen a caracteristicas o viceversa.
Este es un hecho que debe tenerse en cuenta al manejar las publicacio-
nes pues la situacién de determinadas clases puede haber cambiado y
de hecho asi ha sido con demasiada frecuencia.

Un ejemplo puede ilustrar el problema. Durante bastante tiempo los
bosques caducifolio-mesodfilos europeos estuvieron divididos en dos
clases: una atlantica marcadamente aciddfila (Quercetea robori-pe-
traeae) y otra principalmente centroeuropea y mesotrofo-basoéfila
(Querco-Fagetea). Cuando Braun-Blanquet estudia la vegetacién del
Pais Vasco incluye sus hayedos acidoéfilos (para los que propone una
nueva alianza (llicion-Fagion) en Quercetea robori-petraeae y en sus
tablas el haya figura como compafera. Hoy se considera que ambas
clases deben estar unidas en una sola y por tanto el haya debe figurar
en las tablas como caracteristica de clase.

La agrupacion de las asociaciones en alianzas, de éstas en 6rdenes y
de los 6rdenes en clases debe basarse principalmente en su afinidad

floristica, pero también deben tenerse en cuenta factores ecolégicos,

dinamicos, corolégicos e histéricos, pues la Fitosociologia se define
como el estudio de las comunidades vegetales en todos estos aspectos,
Asi las asociaciones de una misma alianza no sélo tienen entre si una
notable semejanza floristica, sino sobre todo en los aspectos ecolégico,
dindmico y estructural. Mas aun, con frecuencia su significado dindmico
es el mismo ya que representan una misma etapa en el dinamismo de la
vegetacion y también tienen la misma fisonomia y estructura pertene-
ciendo todas ellas al mismo tipo de formacién,

Algo parecido aunque de modo menos general sucede con los
Ordenes y aun con las clases que con frecuencia son aproximadamente
equivalentes a los grandes tipos de vegetacién definidos fisionémica, o
€cofisionémicamente, o caracterizados por grupos de especies afines
dominantes.

4.3.3. Conjuntos fitosociolégicos y tipos de vegetacion

~ La relativa correspondencia que puede sefialarse entre buena parte
C_ie las unidades fitosociolégicas de alto rango, érdenes o clases respec-
10 a tipos de vegetacién, no debe sin embargo considerarse una coinci-
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dencia perfecta ni mucho menos reciproca, Esto se debe no sélo a que
los criterios para su delimitacién son distintos, sino también a que el
nimero de unidades fundamentales fitosociolégicos, clases, es muy
elevado rebasando ampliamente el medio centenar, por-‘lo que en
bastantes casos, habréd de ser no una sino varias clases las que puedan
corresponderse con un mismo tipo de vegetacion, pues la taxonomia
fitosociologica es mucho mds minuciosa.

Este elevado numero de clases que arranca ya de los afios cuarenta
y cincuenta, condujo ya desde fecha temprana, por la conveniencia de
partir de un numero inicial de pocos grandes conjuntos, a agrupar las
clases en epigrafes més amplios de raiz fisiondmico-estructural (bos-
ques, matorrales, pastizales, etc.) o ecolégico en sentido amplio (rupi-
cola, haléfila, hidréfila, etc.). Un tanto eclécticamente en estos grandes
conjuntos nos basaremos para esbozar las relaciones entre las clases
fitosociolégicas y los principales tipos de vegetacion.

Partiremos de la distincién inicial de cuatro grandes conjuntos de
vegetacién:

Vegetacién lefiosa: forestal y arbustiva

El conjunto de la vegetacion lefiosa esta repartido en un numero
relativamente reducido de clases, entre 8 y 10 segun épocas y autores.
Las correspondencias de las clases arbustivas con tipos ecologicofisio-
némicos concretos bien definidos es buena en tres casos. Se trata de las
clases Calluno-Ulicetea con las landas de brezos y tojos, Cisto-Lavandu-
letea con los jarales y jaral-brezales y Cytisetea con los piornales y
retamares. En cambio la gran clase calcicola Ononido-Rosmarinetea
encierra una notable diversidad: romerales, tomillares, aulagares, ma-
torrales almohadillados espinosos, tomillares-pradera.

En la vegetacién forestal existe una buena correspondencia fisiono-
mica, en lineas generales pero las clases en que se distribuyen los
distintos tipos de bosque incluyen también comunidades no forestales.
La vegetacion lenosa de alta montana, principal pero no exclusiva-
mente aciculifolia es en parte arbolada y en parte arbustiva y se repar-
te entre dos clases Pinoc-Juniperetea, mediterranea y Vaccinio-Piceetea,
eurosiberiana, La vegetacion lefiosa caducifolia tiene como nucleo la
gran clase Querco-Fagetea que en sentido amplio incluye no solo los
bosques mesdfilos y de ribera (Querco-Fagetea s. st.) sino también las
saucedas (Salicetea purpureae), y las orlas arbustivas (Rhamno-Prune-
tea) y herbacea (Trifolio-Gereanietea). Por ultimo la clase Querceteal-
licis incluye tanto vegetacién forestal, encinares y alcornocales, como
arbustiva, coscojares, lentiscares, madrofiales, etc., de caracter escle-
rofilo.
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Vegetacion herbdcea

En la vegetacién herbacea la minuciosidad de los estudios fitosocio-
légicos ha llevado a reconocer un elevado numero de clases cuyas
diferencias fisonémico-estructurales son muy escasas. La distincién vie-
ne dada por un lado por la mayor o menor humedad del suelo, el
caracter terofitico y vivaz del pastizal y la filiacién floristica ligada a la
latitud y altitud. Asi algunas clases son exclusiva o principalmente me-
diterraneas y termofilas (Tuberarietea, terofitica y Lygeo-Stipetea, vi-
vaz), otras eurosiberianas colino-montanas (Sedo-Scleranthetea, silici-
cola y Festuco-Brometea, calcicola) y otras de alta montana (Juncetea
trifidi, aciddfila, ElynoSeslerietea, calcicola, Salicetea herbaceae, en
nichos largamente innivados y Nardetea strictae, cervunales),

Vegetacién permanente especializada

Bajo este epigrafe cabe incluir tipos de vegetacién muy diversos de
los que el mas diversificado es el de la vegetacién acuatica helofitica y
de turberas: unas ocho-diez clases. Pese a ello su individualidad no
solo floristica sino ecoldégica es muy acusada.

La vegetacion haldfila es otro grupo bien caracterizado ecolégica-
mente por la salinidad del medio. Su diversidad, ya que incluye forma-
ciones arbustivas, herbdceas vivaces y juncales y terofiticas, es la base
para distinguir en ella varias clases.

También suelen distinguirse varias clases, tres como minimo, en la
vegetacion rupicola y glericola que corresponde en lineas generales
con la formacion fisondémico ecologica rupideserta. En cambio la vege-
tacién psammofila, mobilideserta en términos fisondmico-ecolégicos
forma una tunica clase (Ammophiletea).

Vegetacién nitrofila y ruderal

Se trata de un tipo de vegetacion al que habitualmente se dedica
escasa atencion y que sin embargo tiene un gran interés en estudios de
detalle por la informcién que puede aportar para valorar la intensidad
tipo y tendencias de la antropizacion reciente de la vegetaciéon. Su
sistematica fitosociolégica es compleja v ha sido en general bastante
inestable. Esto se debe en parte a su notable diversidad tanto de tipos
de vegetacion como de especies. En el primer aspecto incluye mato-
rrales, y comunidades herbaceas vivaces y terofiticas. En el segundo
comprende un elevado numero de especies entre las que no faltan los
grupos taxondémicamente diffciles y también numerosos nedfitos. Por
Otra parte la superposicién de tipos de influencias antropicas muy
diversas favorece la superposiciéon de comunidades diferentes lo que
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hace mas dificil su correcta inerpretacion y clasificacién. Por todo ello
es explicable que la sintaxonomia de estas comunidades haya experi-
mentado importantes cambios en los niveles superiores en el numero
de clases reconocidas, y su contenido. Con todo pueden senalarse
grupos de comunidades especializados bien definidos. Entre ellos que-
remos destacar la existencia de algunos ligados a un ambiente forestal
(Epilobietea y en menor proporcion Geranlo-Cardaminetalia). Otros de
caracter marcadamente ruderal viario (Polygono-Poetea, Hordeion).

4.3.4. Comunidades vegetales y corologia fitogeografica

La distribucién de las comunidades vegetales a nivel de asociacion
y de sintaxones superiores, la existencia de asociaciones o unidades
superiores restringidas a territorios concretos, de los que pueden con-
siderarse endémicas y el contenido global de comunidades vegetales
son los elementos en que se apoyan distintos ensayos de una regionali-
zacion basada no en los tdxones sino en el conjunto de la vegetacion de
los territorios. Los primeros ensayos se deben a Braun-Blanquet en
fecha muy temprana (1913), pero el impulso decisivo corresponde a
Schmithiisen (1961) que consolida el contenido fitocenolégico de los
cuatro niveles territoriales:

— Distrito de vegetacion: es la unidad més elemental y se caracteri-
za por poseer una combinacién dinamica de comunidades pro-
pia, aunque ninguna de ellas pueda ser considerada propia de él
o endémica.

— Sector de vegetacién: tiene asociaciones exclusivas de él o endé-
micas y en territorios montafiosos cliseries altitudinales propias.

— Provincia de vegetacion: territorio ya notablemente extenso sue-
le tener numerosas asociaciones propias y una o varias alianzas.
Ocasionalmente puede llegar a tener érdenes propios.

— Regién de vegetacién; se caracteriza por tener érdenes y tam-
bién algunas clases propias.

— Reino de vegetacién: dispone ya de un elevado numero de clases
propias.

Esta clasificacién podemos considerarla paralela y complementaria
de la estrictamente floristica, con la que coincide incluso en los nom-
bres de las unidades taxonémicas. Las dos unicas diferencias dignas de
mencién son por un lado que comienza a construirse de abajo hacia
arriba, comenzando por el distrito, al que a falta de endemismos no se
puede llegar sobre una base solo floristica y por otro que utiliza sinta-
xones en vez de taxones.
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Figura 12. Provincias de vegetacién segtn Rivas Martinez (X Jornadas de
Fitosociologia, Granada, 1990). I. Pirenaica. II. Cantabroatlantica. Ill. Orocanta-
brica. IV, Aragonesa. V. Catalano-valenciano-provenzal. VI. Balear. VII. Caste-
llano-maestrazgo-manchega. VIII. Murciano-almeriense. IX Carpetano-iberico-
leonesa. X. Luso extremadurense. XI. Gaditano-énubo-algarbiense. XII bética.
XIII. Canaria occidental. XIV. Canaria oriental. Las tres primeras pertenecen a
la regién eurosiberiana, Las dos ultimas a la macaronésica y el resto a la
mediterranea.

) =

Ambas clasificacione son en el fondo una sola, si bien debe conside-
rarse mas completa la basada en las comunidades vegetales ya que
tienen en cuenta la totalidad de la vegetacion. Por otra parte al utilizar
las asociaciones se estan indirectamente utilizando también al menos
parte de los endemismos de que pueda disponer el territorio ya que
estos tienen grandes probabilidades de caracterizar alguna de las aso-
claciones endémicas. No obstante debe tenerse en cuenta que puede
haber asociaciones endémicas en las que no participe ningun endemis-
mo.
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4.4. De las comunidades al paisaje vegetal
4.4.1. Climax y sucesion

Se debe al norteamericano Clements el haber elaborado en torno a
los conceptos de climax y sucesién un modelo explicativo de las ten-
dencias evolutivas espontdneas de la vegetacion que a través de una
serie de etapas conducen a una situacién final en que la vegetacién ya
no evoluciona sino que se mantiene indefinidamente estable por haber
alcanzado su equilibrio con las posibilidades vegetales permitidas por
el clima y también en equilibrio con el suelo, cuya evolucién ha sido
guiada asi mismo por el clima.

4.41.1. Climax y sucesion

La climax, comunidad climdcica o formacién climdcica, se caracteri-
za ademas de ese rasgo fundamental de autoregenerarse indefinida-
mente, por otros rasgos que contribuyen a este equilibrio dinamico con
el macroclima. Entre estos rasgos, de valor relativo sobre todo si se
toman aisladamente, suelen citarse los siguientes:

— Suele caracterizarse por haber alcanzado el maximo posible en
cuanto a biomasa, lo cual en cierto modo va implicito en la ausen-
cia de evolucién ulterior que supondria el mantenimiento de la
tendencia de las etapas anteriores a la acumulacién de biomasa,

— El maximo posible de biomasa exige una estructura forestal, sil-
véatica, excepto donde el frio o sequedad del clima lo impidan.
Esta estructura silvatica no se limita a la presencia de arboles sino
que incluye una compleja estratificaciéon y también hasta cierto
punto el desarrollo de comunidades dependientes epifiticas,

— La densidad de ocupacién del suelo y de los distintos nichos
ecoldgicos en el conjunto de la formacién explican la resistencia
a la entrada de elementos extranos, pues estos no encuentran un
hueco donde poder establecerse.

— La riqueza especifica consecuencia de su diferenciacion interna y
estructural es un rasgo frecuente, pero de valor relativo. Puede
aceptarse mas facilmente a nivel de comunidad que de forma-
cién.

— Por ultimo la longevidad de las especies dominantes es maxima.

4.41.2. Diferentes concepciones de la climax

Desde que a principios de siglo el norteamericano Clements desa-
rrollara las ideas de climax y sucesion, estos conceptos han estado de
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una u otra forma presentes en todos los estudios sobre la evolucién y
dinamismo de la vegetacioén. Pero esto no significa que las ideas con-
cretas de Clements hayan sido totalmente compartidas. Desde un prin-
cipio se planted el problema de la uniformidad de la climax en el
conjunto de un dominio climatico y de su validez universal o la existen-
cia de excepciones y también el de los diferentes significados con que
se ha llegado a utilizar, que se refleja en los numerosos prefijos que se
le han antepuesto y adjetivos que se le han afiadido.

El primer problema es el de la uniformidad de la climax. En su
version mas estricta y rigurosa, propia de la escuela de Clements, el
concepto de climax supone que en un dominio climatico concreto no
puede haber mds que una unica comunidad o formacién final. Aceptar
una climax unica o monoclimax supone que sean cuales fueren las
condiciones de partida el resultado final es siempre el mismo. Esto
implica la realizacién de dos condiciones:

— En primer lugar la anulacién de todo el poder diferenciador de
los factores geomorfologicos, litolégicos y edaficos y por tanto la
existencia de un relieve lo suficientemente suave como para per-
mitir una evolucion del suelo paralela a la de la vegetacién que le
desvincule de las propiedades dependientes inicialmente de la
roca madre y adquirir las que corresponde a un suelo también
calificable de climécico.

— En segundo lugar el clima debe haber permanecido estable du-
rante todo el proceso. Ademas debe darse una tercera condicién:
la ausencia de perturbaciones externas, naturales, zooldgicas o
antrépicas.

Es facil comprender, y el propio Clements admite excepciones, que
no en todos los casos podra llegar a alcanzarse la climax por la persis-
tencia de alguno de los factores perturbadores citados. Por ejemplo
una morfogénesis activa, que impida el desarrollo de un suelo evolu-
cionado, incendios repetidos, etc. Pero incluso en condiciones morfoto-
pograficas «normales» y en condiciones hidricas también «normalesy,
lo que excluye los medios acudticos y acusadamente hidroéfilos, diver-
sos autores, Tansley por ejemplo, piensan que la climax tinica es un
concepto mas teorico que real y que en un territorio climaticamente
homogéneo puede llegarse a comunidades climdcicas diferentes.

La cuestiéon de fondo en el debate entre defensores de la mono-
climax y de la policlimax reside en el grado de uniformizacién que
puede producirse durante el proceso. Es evidente que incluso en las
regiones templadas en que predominan las edafogénesis de ciclo cor-
to, el ritmo evolutivo de los suelos es mas lento que el que puede o
podria sequir la vegetacién. Por otra parte el suelo conserva una mayor
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inercia que la vegetacién ante los cambios climaticos y reacciona con
mayor lentitud. Si tenemos en cuenta no solo las grandes oscilaciones
climéaticas sino la importancia de las modificaciones del clima posterio-
res a la ultima glaciacién, podremos en mas de una ocasion encontrar-
nos con que éstos no correspondan realmente a la edafogénesis propia
del clima actual.

La posibilidad de varias comunidades climécicas determinadas eda-
ficamente abre el camino a la utilizacién de los mas diversos prefijos y
adjetivos. Parte de ellas corresponden a situaciones que poco tienen
que ver con el concepto inicial y contribuyen a desvirtuar el significado
original de un término creado para designar la etapa final de la evolu-
cién de la vegetacién en condiciones calificables como normales. Es a
estas situaciones normales a las que deberia reservarse el calificativo
de climax, aunque esto no signifique necesariamente renunciar al uso
de algunos otros conceptos de uso comun suficientemente univoco.

Restringido el uso de climax, sin mayores precisiones, a las situacio-
nes normales el debate monoclimax-policlimax resulta un tanto acade-
mico o bizantino. En primer lugar porque la climax absoluta tiene pocas
posibilidades de verse realizada en un mundo cada vez mads antropiza-
do en el que cada vez es mas dificil poder encontrar algun area que no
haya sufrido algun tipo de interferencia humana directa o indirecta. En
sequndo lugar porque aunque en la mayoria de los casos, sl no en
todos, pueda haber mds de una comunidad final en el conjunto de un
dominio climatico, estas distintas comunidades finales tampoco suelen
ser tan diferentes como para convertir el debate monoclimax-policli-
max en una cuestién fundamental.

Un ejemplo expresivo es el caso del encinar catalano-provenzal
(Quercetum ilicis galloprovinciale). Esta amplia asociacion con numero-
sas variantes se desarrolla sobre distintos sustratos y suelos y se carac-
teriza por el predominio absoluto de la encina sobre sustratos calizos y
del alcornoque con o sin encinas sobre sustratos siliceos. Rivas Marti-
nez considera que alcornocal y encinar son dos asociaciones, y dos
series diferentes (Viburno-Quercetum ilicis, el encinar y Carici-Quer-
cetum suberis, el alcornocal). Si aceptamos que se trata de dos comuni-
dades diferentes tendriamos una policlimax determinada edaficamente.
Si admitimos una asociacion Unica estariamos ante una monoclimax. Una
misma realidad es interpretada de dos formas distintas segun la valora-
ciébn que se haga de las semejanzas y de las diferencias, pero por
encima de estas interpretaciones destaca como rasgo basico que las
diferencias tienden a atenuarse y las series evolutivas convergen hacia
una situacioén final poco diferenciada. Mas que de climax podria hablar-
se de un conjunto climdcico para el que la expresion complejo climaci-
co serd muy adecuada si no hubiera sido ya utilizada para el conjunto
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de comunidades de un dominio climécico: climax y comunidades inclui-
das en su territorio o dominio potencial.

4.4.1.3. EIl camino hacia el climax: progresion y regresioén

La evolucién hacia la climax puede hacerse partiendo de las mas
diversas situaciones: un afloramiento rocoso, un terreno erosionado, un
deposito reciente, un campo abandonado, una laguna o humedal en
proceso de colmatacion, el entorno de un rio en proceso de encaja-
miento, etc. Cualquiera que sea el punto de partida puede iniciarse un
camino mas o menos largo, que a traves de una serie de etapas, forman
una serie que conduce hacia la climax predeterminada por el clima. A
medida que se va avanzando las diferencias se van atenuando por un
fenémeno de convergencia y las comunidades vegetales van alcanzan-
do una mayor densidad y biomasa.

42 3 13118 2 3 32211

1 31 8 16 2716 27 1676777 6 8 9 10

Figura 13. Diversidad de situaciones entre la climax forestal (A) y los pastiza-

les terofiticos (J) y herbazales nitrofilos (K). Estdn sefialadas las etapas de

bosque aclarado (B) matorral preforestal (C) mosaico bosque matorral (D)

bosque «limpiado» (E) bosque aclarado y degradado (F) arbolado de repobla-
cién (G) matorral helidfilo (H, I, J, K) pastizales varios.

1. Arboles de la climax. 2. Arbustes de sotobosque y de orla. 3. Herbaceas
esciofilas nemorales. 4. Orla herbédcea. 5. Comunidades nitréfilas de claros y
sotobosque. 6. Arbustos del matorral heliéfilo. 7. Coniferas de repoblaciéon o de
bosques secundarios. 8. Herbdceas vivaces de prados y pastizales, 8. Herba-
ceas terofiticas. 10. Comunidades nitréfilas varias, (De Ferreras y Arozena,

1987.)
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Suele distinguirse con frecuencia a proposito de las serie evolutiva
hacia la climax entre xeroserie e hidroserie. Esta ultima presenta unas
caracteristicas especiales y nos ocuparemos de ella a proposito de la
sucesién catenal, limitdndonos en el presente apartado a la llamada
xeroserie, asi llamada por ser propia de medios funcionalmente secos
aun en clima humedo por la falta de un suelo que actiue de regulador
hidrico.

Las primeras fases o etapas de colonizacion sobre roca desnuda o
suelo bruto corre a cargo de plantas y comunidades llamadas pioneras.
Precedidos o no de fases previas representadas por criptégamas (li-
quenes o musgos) suelen predominar pequefios terofitos de ciclo vital
muy breve o algunas vivaces muy resistentes a la sequedad como los
Sedum de hojas carnosas y talla mintscula. En estas fases pioneras
recubrimiento y biomasa son muy pequefios y los fenémenos de coope-
racién o competencia apenas se presentan.

En la evolucidn posterior se va sucediendo diversas etapas marcan-
dose el paso de una a otra por un aumento de la densidad vegetal y de
la competencia, por la entrada de plantas de mayor talla y longevidad y
una complejidad estructural creciente plasmada en un mayor numero
de estratos. Estos cambios suponen el paso decisivo por tres situacio-
nes fundamentales: pastizal, matorral, bosque. Cada una de ellas puede
estar formada por una o mas etapas y cada etapa por una o varias fases
de modo que un numero total de etapas y fases puede variar notable-
mente de una situacién a otra y del detalle con que se analice el
proceso.

También puede variar en funcién de cual sea la naturaleza de la
etapa final o climax. Esta es normalmente forestal pero en regiones
frias o secas puede ser arbustiva o herbédcea y en casos extremos las
fases iniciales pueden representar al mismo tiempo la etapa final.

441.4. Series incompletas o interrumpidas: comunidades permanentes

No siempre la evolucién progresiva de la vegetacion puede com-
pletarse, sino que puede ser interrumpida en algunas de las etapas
previas, en una situacion que es calificable todavia de «preclimécicay,
pero de la que no puede pasar. Es el caso por ejemplo de espolones,
crestas y vertientes rocosas en las que por obvias razones geomorfol6-
gicas no puede llegar a formarse un suelo suficientemente desarrollado
y la colonizacién vegetal, no puede pasar del estadio de vegetacién
rupicola acantonada en grietas y fisuras, de etapas herbaceas pioneras
en rellanos con un suelo incipiente o en el mejor de los casos de la
etapa de matorral helidfilo arbustivo o subarbustivo sobre suelos poco
desarrollados.
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En otros casos es el viento el factor inhibidor de la evolucién, en
ocasiones con colaboracién del factor edafo-morfolégico en crestones
montanosos o de la salinidad aportada por el viento en playas, cabos y
acantilados y en general en todas las costas fuertemente venteadas. El
porte almohadillado, el crecimiento rastrero o disimétrico siempre
achaparrado y de talla decreciente en funcién de la intensidad del
factor limitante de la evolucién resulta en ocasiones de una gran expre-
sividad visual y da origen a sucesién de tipo catenal de comunidades
cada vez mas elevadas y complejas entre la linea de costa y el dominio
de la climax.

En estos y en otros ejemplos que podrian ponerse se habla de
comunidades permanentes. La expresién no puede resultar mas ade-
cuada pues en unos casos la dindmica geomorfolégica contribuye a
mantener la situacién, la evolucion solo seria perceptible a escala tem-
poral geolégica.

4.4.1.5. Desviaciones de la climax. Regresién y paraclimax

A situacién también estables distintas de la climax tedrica puede
llegarse en otros casos que podemos agrupar en dos situaciones gene-
rales diferentes.

Un primer caso: la evolucién tedrica hacia la climax, caso de poder
producirse, toma unas vias diferentes desde el principio. Se trataria de
una desviacién primaria. La hidroserie normal y la halohidroserie se-
rian dos buenos ejemplos.

Si por colmatacion o drenaje en un medio lacustre o por encajamien-
to en un valle fluvial se produce un descenso del nivel superficial o
freatico del agua las distintas bandas que integran la vegetacion de
ribera se irian modificando para dejar paso progresivamente a la insta-
lacién de la climax. Una sucesién tedrica hacia la climax seria por tanto
posible si se produjera la indicada modificacién de las condiciones
hidricas. Pero si esta evolucién no se produce la colonizacion vegetal
conduce a comunidades diferentes de la climax que pueden conside-
rarse como comunidades permanentes y que tambiéen pueden llamarse
climax estacionales. Saucedas, alisedas y choperas son buenos ejem-
plos de estas comunidades permanentes de ribera o climax estaciona-
les,

El caso de marismas, saladares y demdas medios himedos salinos es
semejante al de las riberas, con la diferencia de que aqui para que
pudiera realizarse una hipotética evolucién hacia la climax se precisa-
ria la eliminaciéon del factor salinidad. Estariamos también ante otro
caso de comunidades permanentes.

El segundo tipo de situacién general no seria una desviaciéon prima-
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ria, sino secundaria para la que suele utilizarse el termino paraclimax,
aungue en ocasiones también se han calificado de paraclimax situacio-
nes que corresponden a comunidades permanentes.

En su acepcién mas habitual, sin embargo, paraclimax se utiliza para
formaciones o comunidades estables, al menos aparentemente y que
implican no sélo una situacién distinta de la climax sino tambien de
inferior categoria. Es el caso de numerosas landas atlanticas y también
de pinares secundarios que ocupan areas que potencialmente corres-
ponderian al bosque caducifolio que tiene la consideracion de forma-
cidn climdcica. También numerosos pinares mediterraneos son paracli-
max que ocupan dominios cuya climax tedrica es el bosque esclerdfilo.

A esta situacién regresiva estable que es la paraclimax puede lle-
garse por una degradacion progresiva desde la climax a lo largo de la
cual el suelo va sufriendo una degradacion que bloquea la posibilidad
de retornar a la climax. Lo normal, sin embargo, es que se llegue tras
destruccién directa de la vegetacion climdcica que puede mantenerse
durante largo tiempo, durante el cual la degradacién o erosion desvian
la posible evolucién posterior en direccion a la paraclimax.

El fuego, cuando es un fenémeno repetido periddicamente determi-
na una evolucién particular en la que los pirdfitos dominan en las fases
de recuperacién entre incendio e incendio. Se trataria de una modali-
dad de paraclimax para la que se ha utilizado la expresion de «firecli-
max» y que muy bien podria llamarse también piroclimax.

Queda todavia una acepcién mas del término climax: la de plesiocli-
max. Con este término se alude a una situacion de etapa final de la
evolucién progresiva posterior a una degradacion o destruccion mas o
menos intensa de la vegetacién inicial. Reune aparentemente todos los
rasgos atribuibles a la climax, pero se acepta que parte de los integran-
tes de la primitiva climax pueden haber desaparecido o haber queda-
do tan mermados que su capacidad de recuperacién se ha visto afecta-
da. El periodo de recuperacién suele estimarse en un siglo en Europa
central, tiempo que debe ampliarse notablemente en regiones medite-
rraneas. Seria por tanto una climax no original sino restaurada, secun-
daria.

4.4.2. EIl estudio del paisaje vegetal
4.421. El paisaje vegetal como conjunto de comunidades.
La Sinfitosociologia

Las ideas de climax y sucesién han estado presentes desde fecha
antigua en los estudios fitosociolégicos y el estudio del significado
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dinamico de las comunidades forma parte del estudio de las mismas,
aunque no siempre haya merecido la adecuada atencién. El propio
Braun-Blanquet dedicaba a estos aspectos un lugar destacado en sus
trabajos, realizé algunos de los esquemas y dibujos mas conocidos,
como el del encinar catalano-provenzal y defini¢ el concepto de com-
plejo climacién como conjunto formado por la asoclacién climécica y
todas las comunidades que forman sus etapas de sustitucién o regre-
sién anticipandose, aunque con una optica diferente, a la actual sinfito-
sociologia.

Sin embargo, la Fitosociologia clasica, principalmente preocupada
por la descripciéon y clasificacién de las comunidades relegaba con
frecuencia estos aspectos a un plano secundario y habra que esperar
hasta los arfios setenta para que acometa sistematicamente el estudio de
las relaciones dinamicas entre las comunidades con una Optica territo-
rial y se llegue a la definicién de la sinasociacién como ceonjunto de
comunidades que comparten un mismo espacio, dentro del cual estan
unidas entre si por relaciones dinamicas de sucesién.

La sinasociacién guarda estrecha relacién con el concepto de serie
de Gaussen, término que es utilizado como nombre alternative en nues-
tro pais por Rivas Martinez, por su contenido dindmico y con el concep-
to de tesela de O. de Bolés en el plano territorial. La homogeneidad
interna geomorfolégica y ecologica que O. de Bolds sefiala para la
tesela, de la que deriva el que sélo pueda tener una unica comunidad
climacica, permite precisar el significado inicialmente demasiado am-
plio de las relaciones entre las comunidades que forman parte de una
sinasociacién en un sentido sucesional fundamentalmente no catenal,
sino dindmico principalmente de origen antropico. Estos rasgos permi-
ten con frecuencia establecer una aceptable correspondencia a nivel
territorial entre sinasociacién o serie y la primitiva versién corolégica
del geosistema de G. Bertrand.

7 Jr'

1

Figura 14. Principales etapas de regresién de la serie de los hayedos aci-

dofilos cantdbricos. 1. Hayedo. 2. Orla arbustiva. 3. Brezal. 4-5 Pastizales va-

rios. Las comunidades representativas de las distintas etapas figuran en los
cuadros 2 y 3.
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CUADRO 3 .
Tabla sinfitosociolégica de la serie de los hayedos aciddfilos cantabricos
Sinsaxifrago hirsutae-Fagetum

Altitud 1 = 10 m 70 3 80 18 118

Area m cuadrados 1000 900 800 1000 1000
Num. de comunidades 7 T T 1 5
Num. de orden 1 2 3 4 5

Sincaracteristicas del sigmetum (Sinsaxifrago hirsutae-Fagetum)

Saxifrago hirsutae-Fagetum 0 0 0 ; 0
3 3 4 1 3
Com. de Erica arborea-Pteridium 0 0 0 0 0
3 3 2 4 2
Daboecic-Ulicetum galli vaccinietosum 0 0 0 0 0
3 1
Sincaracteristicas de unidades superiores
(Sinilici-Fagion, Sinfagetalia, Sinquerco-Fagetea)
Jasiono laevis-Danthonietum decumb. . 0 0 0 0
2 2 2 2 2
Lolio-Plantaginetum S = — —
1 1 1 1 1
Daboecio-Ulicetumn galli 0 0 0 ’
; 1 ' 2
Chrysospienio oppos.-Cardam. raph. . . 1
Sin companeras
Larix (plantaciones) 0 0 0
2 1 1 2
Pinus silvestris (plantaciones) 0
2
Pinus radiata (plantaciones) 0
' 1
Pinus laricio (plantaciones) _ . _ 0

1

Localidades: 1. Proximidades de Degurixa. 2. Karakate (Placencia). 3. De Urbia
a Aranzazu, 4. De Madariaga hacia Izarraitz. 5. Zurkuntz (Sierra de Urkilla).

Loidi. F., 1983. «Estudio de la flora y vegetacién...» op. cit.
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CUADRO 4
Tabla sinfitosociologica de la serie de los hayedos acidofilos cantabricos
ordenada por estratos

Num. inventario 1 2 3 4
Saxifrafo hirsutae-Fagetum 5-4

C. Pteridium aquilinum-Erica arborea 2-2 5-2 3-2 1-1
Daboecio-Ulicetum gallii 1-2 4-2 1-1
Jasonio Laevis-Danthonietum decumbentis 1-2 4-4 5-5

DESGLOSE POR ESTRATOS

— Estrato arbéreo

Saxifrago hirsutae-Fagetum 5-2
— Estrato arborescente

Saxifrago hirsutae-Fagetum 1-3
— Estrato arbustivo

Saxifrago hirsutae-Fagetum 1-2 +-1
C. Pteridium aquilinum-Erica arborea 5-1
— Estratosubarbustivo
Saxifrago hirsutae-Fagetum +

C. Pteridium aquilinum-Erica arborea +- 3-2 2-2
Daboecio-Ulicetum gallii 1-1 1-1
— Estrato herbdaceo

Saxifrago hirsutae-Fagetum 2-4

1- 1-2
C. Pteridium aquilinum-Erica arborea 2-2 4-

1-

1

2-2 1-1
4-2 1-1
4-4 5-6

Daboecio-Ulicetum gallii
Jasionic laevis-Danthonietum decumbentis

[ n B o I o I 4% ]

Ferreras, C. y Meaza, G, 1991. Los inventarios son los mismos del cuadro 4 organizados
por asociaciones, en vez de por especies.

El estudio de las sinasociaciones, o sigmaasociaciones como también
se las ha denominado, constituye el objeto de la llamada Sinfitosociolo-
gia. El método de trabajo habitualmente utilizado en los estudios sinfito-
sociolégicos es el mismo que en los estudios fitosioldgicos normales. En
los inventarios, llamados sininventarios, no se recogen sin embargo
especies, sino asociaciones y se utiliza tamibén los indices de abundan-
cia-dominancia. Naturalmente no es utilizable el de sociabilidad que
puede ser sustituido por una anotacién referente a la forma de presen-
cia de las asociaciones en el sininventario. Las asociaciones son tam-
bién clasificadas en caracteristicas y comparieras. Todo ello convierte a
la Sinfitosicologia, cuyo objeto suelen definir los fitosocidélogos como el
estudio del paisaje vegetal, en una fitosociologia de asociaciones.

Esta forma de proceder es adecuada de cara a la individualizacién y
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clasificacion jerarquica de las sinasociaciones, finalidad a la que por
ahora van preferentemente encaminados estos estudios, pero dificulta
la percepcién de las relaciones dinamicas entre las asociaciones que la
integran y que constituye uno de los aspectos de mayor interes en el
estudio del paisaje vegetal. En este sentido podria ser mds util una
ordenacién de las tablas en funcién del significado dinamico o sucesio-
nal de las asociaciones, como ha propuesto uno de nosotros (Ferreras,
1987).

4422 El método de Bertrand

El método «geografico» de estudio de la vegetacion creado por G.
Bertrand (1966) permite un estudio de las formaciones vegetales a
partir de un analisis floristico, estructural y dinamico y su correspon-
diente expresiéon grafica.

La metodologia de G. Bertrand, rdpidamente difundida (el caso de
Espafia es un buen reflejo) contribuy6é enormemente a estimular el
interés, ya latente, por incluir la vegetacién dentro de las principales
preocupaciones investigadoras en Geografia.

El método «geografico» de estudio de la vegetacioén elaborado por
G. Bertrand toma instrumentos de la metodologia fitosociolégica y los
adapta a la investigacion geografica.

Parte de la elaboracién de una serie de inventarios de vegetacion
en los que se inventarian las especies existentes en cada estrato, se
determina la abundancia-dominancia y la sociabilidad con una escala
practicamente idéntica a la del método fitosociolégico y se determina
por especie.

Ademads se anade el grado de cobertura total del estrato. La clasifi-
cacion de las plantas por estrato es la siguiente:

Estratos Altura media

5: arbéreo pot encima de los 7 m
4: arborescente ded3alm

3: arbustivo delald3m

2: subarbustivo de05alm

1: herbdceo de0al0b5m

Por 1ltimo se realizan anotaciones ecolégicas como la altitud, la
pendiente, la exposicion, el drea, la accién antrépica y la dindmica del
conjunto.

Una vez realizada la inventariacién, en este método geografico se
anade la representacién grafica de la formacién inventariada mediante
piramides que permiten visualizar de forma rapida la estructura de la
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formacién (aspecto fisonémico, altura, densidad, estratificacion) y su
dinamica interna (estado actual de equilibrio y sentido de la evolucion),
ya que en ellas a los datos proporcionados por el inventario se anade la
dinamica previsible por estrato, y asi mismo facilita las comparaciones
entre las distintas formaciones. Estas piramides van a ser lo suficiente-
mente expresivas y validas para permitir la realizaciéon de comparacio-
nes tanto en el tiempo como en el espacio. (Figura 15 y cuadro 8.)

El segundo paso metodélogico es el establecimiento de una tipolo-
gia de unidades de paisaje. La aplicacién de este método de aproxima-
cién al paisaje se realiza mediante andlisis geomorfolégicos, edafolégi-
cos, fitogeograficos, observaciones meteorolégicas, etc., adquiriendo
especial importancia los andlisis de aquellos aspectos que hacen refe-
rencia a la dependencia e interconexién de unos elementos con otros,
es decir los andlisis de relaciones que llevan a detectar los principios
de organizacién del paisaje; los datos proporcionados por estos analisis
sirven de base al establecimiento de unidades de paisaje, su caracteri-
zacién y a su expresién cartogréfica.

El planteamiento de este método es fundamentalmente espacio-
temporal, en él el concepto de evolucién dinamica y el factor tiem-
po son bdsicos en la comprensién del paisaje, entendido como una
estructura que refleja, en un momento determinado de su evolucion, el
estado de un sistema dilimitado en la superficie terrestre. La dimension
temporal en el estudio de los paisajes, es decir su evolucién, se capta a
través de las huellas que quedan de etapas anteriores, de la compara-
cién con otros paisajes que se encuentran en otro grado de evolucion y
de documentos histéricos. Se eleva la historia a la categoria explicativa
de la realidad natural o vegetal, al considerar que ésta es el resultado
de un desarrollo, y, por consiguiente, la descripcién de dicho desarro-
llo desde su origen es esencial e indispensable para entender la reali-
dad.

El estudio de la vegetacidn, en su vertiente de analisis dinamico, se
concibe como un estudio de la vegetacién en cuanto reflejo de una
historia vivida en el espacio analizado. La vegetacion actual refleja y
pone de manifiesto cual ha sido la vegetacién anterior y las vicisitudes
que han ocurrido en el espacio manifestadas en los restos y tipos de
vegetacién existente. Es decir, no sélo el paisaje vegetal cubre un
determinado sustrato geolégico sino que es también la manifestacion
de una serie de hechos fisicos que definen el espacio estudiado y de
una serie de hechos humanos que han actuado sobre ese espacio y por
tanto sobre su recubrimiento vegetal, modificdndolo, conservandolo o
destruyéndolo.

Otro factor primordial en este método es el hombre, el factor antr6-
pico o antropozoégeno. El paisaje vegetal esta sometido a la vez a las
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Fagus sylvatica

Vaccinium myrtillus
Otras

Mosaico brezal-pastizal

Erica arborea
Calluna vulgaris
Pontentilla erecta
Vaccinium myrtillus
Erica vagans
Festuca nigrescens
Otras

Figura 15. Piramides de vegetacion del hayedo acidofilo y etapas de sustitu-
cion.

leyes naturales y a las de la sociedad y lleva, evidentemente, la marca
de una historia mas o menos larga. Es un espacio con tres dimensiones
siendo la tercera la historia.

44.23. Paisaje vegetal y paisaje global

El estudio del paisaje es por si mismo una rama especial de la
Geografia, queda por tanto fuera del ambito de la Biogeografia. No
obstante muchos gedgrafos estas interesados en temas biogeograficos
méas como elementos integrantes del paisaje que por si mismos; por
ello nos ha parecido conveniente terminar esta primera parte con este
breve apartado dedicado a la Geografia Fisica Clobal y el Paisaje
integrado.

Dentro de la geografia fisica global aparece la Ciencia del Paisaje
como una nueva aportacién geografica que permite llevar a cabo un

estudio global del espacio.
El concepto de paisaje, de larga tradicién en la Geografia alemana,

110

CUADRO 5
Inventarios por estratos segin el método de Bertrand

HAYEDO

Fagus sylvatica 5.5
Sorbus aria +

Sorbus aucuparia + (5)

Fagus sylvatica 1.1
Sorbus aria +

Sorbus aucuparia + 4
llex aquifolium + (1

MOSAICO BREZAL-PASTIZAL

Fagus sylvatica -+
llex aquifolium + (+) Erica arborea 1.1 (1)
Crataegus monogyma +

Erica arborea 2.2
Erica vagans 1.1 (2)
Pteridium aquilinum +

Fagus sylvatica +

Pteridium aquilinum + (+)

Vaccinium myrtillus 2.2
Deschampsia flexuosa 1.2
Oxalis acetosella 1.2
Fagus sylvatica +

Calluna vulgaris 3.3
Erica vagans 2.2
Vaccinium myrtillus 2.2
Potentilla erecta 2.2
Pteridium aquilinum + Festuca nigrescens 2.2
Blechnum spicant + Pteridium aquilinum 1.1
Viola riviviana + Erica cinerea 1.1
Euphorbia dulcis + Danthonia decumbens 1.1

Ranunculus nemorosus + 2 Euphasia salisburgensis + (5)
Poa nemoralis + (2) Narasus bulbocodium +
Saxifraga hirsuta + Galium saxatile +

Rubus fruticosus + Jasione laevis +

Hedera helix + Agrostis capilaris +

Trifolium repens +
Hypochoeris radicata +
Chamaemelum nobile +

Anemone nemorosa +
Hepatica nobilis +
Tapiz muscinal 1.1

Lugar: cercanias de Oltza-Aizkorri-Urkilla. Altura: 1000. Orientacion; Norte. Pendiente: 15 %.
Suelo: pardo lavado oligotrofo. Roca madre: areniscas y marcas supraurgonianas. (Ferre-
ras, C. y Meaza, G. (1991).) :

ha sido definido por G. Bertrand (1969) como una porcién de espacio
caracterizado por un tipo de combinacién dinamica, por consiguiente
inestable, de elementos geograficos diferenciados —abidticos, bidticos
y antrépicos— que, actuando dialécticamente unos sobre otros, hacen
del paisaje un conjunto geografico indisociable que evoluciona en blo-
que tanto bajo el efecto de las interacciones entre los elementos que lo
constituyen, como del efecto de la dindmica propia de cada uno de
estos elementos considerados separadamente. De esta manera el paisa-
je es entendido como una manifestacién observable y visible del estado
de un sistema y analizado de una manera integral.

El paisaje es considerado como un conjunto indisociable de todos
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los elementos geograficos unidos a un espacio. Dicho conjunto posee
una estructura ordenada no reducible a la suma de sus partes, sino que
constituye un sistema de relaciones en el que los procesos se encade-
nan; el paisaje se aprehende como un todo. Sus elementos constituyen-
tes se interrelacionan, condicionandose reciprocamente, de tal forma
que su funcidn solo se concibe dentro de un esquema dinamico integra-
do. Es, en definitiva, un sistema, un sistema abierto que manifestara en
cada momento un determinado estado o estructura interna.

Es frecuente, en los estudios integrados del paisaje, encontrar una
sobredimensién del conocimiento de la vegetacién, con detrimento de
otros factores basandose en la intima relacién que ésta mantiene con el
medio en que vive y por tanto es capaz de sintetizar todos los elemen-
tos del medio fisico,

Desde principios del s. XIX el paisaje se ha definido como la mani-
festacion sintética de la combinacién de fendmenos, objetos y seres,
que se encuentran en un espacio de la superficie terrestre, al que
confieren una fisonomia propia y singularizada; de la combinacién de
los fenémenos en la superficie terrestre resultan distintos tipos de pai-
saje. Las complejas relaciones entre la Litosfera, Atmosfera y Biosfera,
que se concretan en él, confieren un aspecto a la superficie terrestre
que es el resultado de todo un sistema de acciones y retroacciones, con
velocidades muy variables, causas de origenes multiples, y escalona-
das en un ritmo temporal. El paisaje traduciria en cierta manera las
interacciones entre los diferentes elementos fisicos y entre éstos y los
grupos de poblacién.

Existen actualmente varias maneras de concebir el paisaje y de
abordar su examen. Pueden distinguirse, en un primer momento, dos
grandes corrientes de investigacion, cuyos métodos y sobre todo las
finalidades son diferentes.

El primero define el paisaje como un espacio subjetivo, sentido y
vivido. Es la via escogida por arquitectos, psicélogos, sociélogos, algu-
nos geografos (por ejemplo S. Rimbert), ecdlogos, etc.

El sequndo considera el paisaje en si mismo y por €l mismo. Esta via
de investigacién se sitia en la confluencia de la geografia y la ecologia;
combina los aspectos globales y sectoriales cualitativos y cuantitativos,
se apoya en las cartografias integradas a diferentes escalas.

Los planteamientos integrados en geografia fisica han sido diferen-
tes y variados:

— La escuela soviética, encabezada por V. B. Sochava plantea una
teoria global sobre el medio fisico, incluyendo en éste las modifi-
caciones introducidas por la accién antrépica. Su punto de parti-
da es el concepto de «geosistema» o «sistema territorial naturaly.
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— Los métodos de «Landscape survey» desarrollados en Australia
por la C.S.1.R.O. (Commonwealt Scientific and Industrial Resear-
ch Organization) presentan una metodologia elaborada a partir
de trabajos concretos realizados desde mediados de siglo con la
finalidad de proporcionar con rapidez una informacién global
comprensible y utilizable acerca de la organizacién y dindmica
del medio.

— Concepciones influidas por los planteamientos sistémicos:

e En primer lugar la escuela alemana del «Landschaf», quien ha
sido la que mas se ha distinguido a la hora de buscar el resta-
blecimiento de una metodologia especifica y capaz de resolver
el analisis de las multiples conexiones entre formas y sistemas.
Dentro de esta tendencia es de destacar el papel ejercido por
Troll.

e En Francia, por otra parte, entre las principales concepciones
hemos de destacar por su importancia la planteada por G.
Bertrand y desarrollada, entre otros por F. Taillefer, G. Allaire,
G. Rougerie, ]J. C. Wieber v ]. F. Richard.

La metodologfa de G. Bertrand resulta mdas asequible a los medios
de investigacion con que contamos en nuestras facultades porque me-
diante una serie de técnicas, no excesivamente complejas, permite la
realizacion de un estudio integrado del paisaje.

Bertrand siguiendo y desarrollando la escala clasificatoria de formas
de relieve elaborada por Cailleux y Tricart y sobre la base de las
discontinuidas que el espacio terrestre presenta, establece una taxono-
mia basica de unidades de paisaje que hace referencia tanto a la dina-
mica y estructura interna de las combinaciones, como al tamafio de las
unidades bésicas. Estas de mayor a menor son: zona geogréfica, domi-
nio geografico, regién natural, geosistema, geofacies y geotopo.

Las tres primeras unidades se corresponden a los tamafios 1-2-3-4
de la escala de Tricart-Cailleux y ya habian sido definidas. La unidad
basica es el geosistema, corresponde al tamafio 5 de la escala de
Tricart-Cailleux, y en estas dimensiones (100-2000 Km ) se dan la mayor
parte de los fenémenos de interferencia entre los elementos del paisaje
y se desarrollan las combinaciones dialécticas mas interesantes para el
geografo; en un nivel superior sélo importan el relieve y el clima vy,
complementariamente, las grandes masas vegetales; en un nivel infe-
rior, los elementos biogeograficos constituyen una buena base para los
estudios de ordenacién del espacio.
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SEGUNDA PARTE
LOS SUELOS




9.

Componentes y propiedades
del suelo |

5.1. Nocion de suelo

El concepto de suelo ha sido usado frecuentemente tanto a nivel
popular como con sentido especifico dentro de distintas ciencias o
técnicas actuales.

El término suelo tiene como concepto cientifico un significado mu-
cho mas restringido y preciso que en el lenguaje habitual. No se trata
de una simple extensién, ni siquiera de la capa superficial del terreno,
sino de algo mas preciso, aunque complejo y no fécil de definir,

Una definicién inteligible, aunque no demasiado ortodoxa en el mar-
co de la edafologia, es la que define el suelo como mezcla o combina-
cién de sus cuatro componentes principales: materia organica, aire,
agua y materia mineral.

Mas completa, cientifica y generalmente aceptada es la de USDA
Soil Yearbook (1957): «... lleva a definir el suelo como una masa natural
de la superficie terrestre con una serie de propiedades debidas al
efecto integrado del clima y de la materia viva (plantas y animales)
actuando sobre un material geolégico determinado, condicionado por
el relieve y durante un periodo de tiempo».

De manera mas resumida el suelo, como parte integrante de la
biosfera, es un subsistema natural, complejo (mineral y organico) y
dinamico, formado en la zona de contacto de la litosfera, biosfera y
atmdsfera; y que establece unas estrechas interrelaciones con el ele-
mento bidtico (especialmente el elemento vegetal) del medio.
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Como punto fundamental a destacar seria la consideracion del suelo
como soporte natural para las plantas; dicha justificacion se apoya en
varlas razones:

— Es soporte de la actividad vegetal, quizds ésta sea la razén o
motivo mas evidente. Las raices establecen el nexo de union
(alimentacién, sujeccién) entre suelo y plantas,

— Aporta un buen niumero de elementos nutritivos.

— Satisface la necesidad de agua de las plantas.

— Aporta oxigeno para la respiracién de la planta.

5.2. Componentes del suelo

La formacién de un suelo resulta de la alteracién que influye sobre
la roca madre o material de origen, que al descomponerse proporcio-
na la fraccién mineral, mientras que la vegetacién da lugar a la fraccion
organica. Este origen mixto del suelo constituye una caracteristica fun-
damental para entender sus propiedades (a estos dos componentes
principales habria que anadir el agua y el aire).

5.2.1. La fraccion mineral

Se puede definir esta parte mineral del suelo como el almacén y
soporte de las plantas.

Los procesos de alteracion de la roca madre son multiples y varia-
bles segun los climas, podemos dividirlos en dos grandes apartados:
fisicos y quimicos.

5.2.1.1. Procesos de alteracion fisicos

Favorecen la accién de los procesos quimicos puesto que provocan
una trituracién en la roca y por tanto, un aumento de la superficie de
ataque. Es un tipo de alteracién fundamentalmente mecdanica que no
cambia las caracteristicas quimicas de los minerales.

Son procesos propios de climas frios y deserticos y originan la
llamada fraccién gruesa del suelo o minerales no alterados de tamarno
variable pero siempre superior a 2 micras y quimicamente inactivos.

Estos procesos fisicos pueden a su vez ser subdivididos en funcién
de las fuerzas (internas o externas) que los promuevan.

— Fuerzas endocinéticas-procesos endogeneéticos: el agente que
desencadena el proceso se origina dentro de la masa de la roca.
Entre otros podemos destacar:
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» Alteracion por efecto de la descarga: toda roca sometida a una
carga reduce su volumen, cuando como consecuencia de los
procesos erosivos desaparece la carga se produce una expan-
sion del volumen de la roca resultado de la relajacién de su
tension interna: el efecto final es su ruptura a lo largo de una
serie de fracturas.

e Alteracién provocada por los cambios de temperatura: los
cambios de temperatura ocasionan cambios en el volumen de
los minerales que a su vez originan tensiones que por su repe-
ticion contribuyen a la disgregacién de la roca. Esta alteracién
es fundamentalmente frecuente en aquellos medios naturales
en que hay una gran diferencia térmica entre el dia y la noche
(zonas desérticas).

— Fuerzas exocinéticas-procesos exogenéticos: el agente que de-
sencadena el proceso es una fuerza procedente del exterior:

e Alteracién producida por el agua, especialmente importante
en las latitudes o altitudes en que se produce la congelacién
natural del agua.

» Alteracién producida por los seres vivos. Aqui tenemos que
distinguir por una parte el efecto provocado por los vegetales,
que a traves del crecimiento de sus raices llegan a fragmentar
la roca; y por otra el efecto erosivo provocado por el paso del
ganado y la accién humana.

5.2.1.2. Procesos de alteracién quimicos

En ellos se produce la transformacién de las propiedades quimicas
del mineral. El ataque se efectia desde la superficie del mineral al
interior, es un proceso exogenético.

El principal agente es el agua por su accién solubilizadora que se
incrementa cuando lleva algun dcido en disolucién y gana en intensidad
al aumentar la temperatura (dicha intensidad es maxima en clima ecua-
torial).

Da lugar al complejo de alteracion que constituye la fraccién fina del
suelo, formada por minerales alterados, de dimensiones inferiores a 2
micras. Goza de propiedades particulares debido a sus cargas eléctri-
cas; es biolégica y quimicamente activa. Dentro de este complejo dis-
tinguiremos:

— Los elementos coloidales, particulas muy finas que podemos es-
tructurar en dos grandes tipos de materiales coloidales: las arci-
llas, silicatos de aluminio hidratados de estructura laminar (mate-
ria coloidal inorganica) y el humus (materia coloidal orgénica).
Las moleculas con propiedades coloidales estan rodeadas de dos
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capas de cargas electricas: la primera que corresponde a la
carga de la molécula propiamente dicha, la seqgunda de signo
opuesto corresponde a los lones absorbidos. Las particulas de la
misma naturaleza se repelen, las fuerzas de repulsién son de
origen eléctrico y ello determina su estado en las soluciones del
suelo: estado disperso al repelerse mutuamente las moléculas de
la misma carga, estado floculado cuando las cargas estan neutrali-
zadas.

Segun la naturaleza de las cargas se distinguen en el suelo dos
grandes tipos de coloides: los coloides electropositivos o basoi-
des, estan cargados positivamente: hidratos de hierro e hidratos
de aluminio; los coloides electronegativos o acidoides: son los
mas abundantes, estdn cargados negativamente: arcillas y acidos
humicos.

— Los iones minerales, particulas moviles con una carga eléctrica
(negativa = aniones o positiva = cationes) y que se pueden en-
cuentrar en solucién en el agua del suelo o fijados en los elemen-
tos coloidales.

Entre los procesos quimicos podemos destacar:
Por disolucidén o solubilidad directa

Es el proceso mas elemental. Su accién es importante en cierto tipo
de rocas sedimentarias con un alto contenido en sales (epsomita, halita,
carnalita, etc.).

Dentro de este proceso por disolucién directa hay que destacar un
caso especial: el de los carbonatos. El carbonato cdlcico, la calcita
(Co,Ca) es poco soluble en agua, ahora bien bajo la accién de un agua
cargada de CO, el carbonato calcico se convierte en bicarbonato
((CO,H),Ca) que ya es soluble.

La reaccién es reversible. Favorecen la carbonatacién: aporte de
bicarbonato en disolucién y eliminacién del CO, y H,O. Favorecen la
descarbonatacion: aporte de H,O y CO, y eliminacién de bicarbonato a
medida que se va formando para evitar el frenado de la reaccién.

Alteracion por oxidacién-reduccién:

Los medios en que puede encontrarse un mineral pueden ser re-
ductores u oxidantes. Seran reductores cuando el oxigeno esté ausente
y oxidantes en el caso contrario.

En sentido restringido la oxidacién no es mas que la simple adicién
de oxigeno. En sentido amplio es la pérdida de electrones de un
elemento; es decir el aumento de su valencia positiva (o disminucién
del valor absoluto de su valencia negativa). Reduccién serd lo opuesto.
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El paso de un mineral del estado reducido al oxidado se refleja en
un aumento del volumen de dicho mineral y en un cambio de su color.
Este proceso de alteracién quimico afecta sobre todo a los éxidos de
hierro.

(estado férrico) (estado ferroso)

Fe + + + Fe+ **

— oxidado — reducido

— color rojo pardo — color gris verdoso
— inmoévil o insoluble — movil o soluble

Importantes agentes reguladores de este proceso son el oxigeno
(favorece la oxidacién) y la materia orgdnica (favorece la reduccién
porque tiende a consumir oxigeno).

En algunos suelos hay procesos alternantes de reduccién y oxida-
cién, a consecuencia, respectivamente, de periodos de encharcamiento
(el agua desplaza el aire de los poros) y periodos de sequia (el aire
vuelve a entrar en los poros, al menos en los de mayor dimensién o
macroporos). Como consecuencia de estas alternancias de reduccién y
oxidacion tales suelos presentan un color jaspeado o a manchas, son los
tipos conocidos como suelos gley y seudogley.

Alteracién por hidratacion:

Se denomina hidratacién al proceso de absorcién de agua por un
compuesto mineral. Afecta a rocas sedimentarias de alto contenido en
sales. En ocasiones se reduce a ser meramente un proceso fisico con-
sistente en intercalar moléculas de agua entre las del mineral. En otros
casos la accién es mds intensa y las moléculas de agua entran a formar
parte de la molécula mineral originando un cambio en la naturaleza del
mineral que lleva consigo un aumento de volumen y coloracién. Ejem-
plo: la anhidrita (SO,Ca) pasa a yeso (80,Ca,H,0).

La hidratacién a menudo es un proceso secundario de alteracion
subsiguiente a la hidrdlisis.

Alteracion por hidrolisis:

Este proceso ataca fundamentalmente a los silicatos.

En la hidrélisis (accién quimica ejercida por los iones H" u O~
contenidos en el agua) se produce la sustitucién en la red estructural de
los silicatos de un catién (Na, K ...) por un ion de igual carga pero de un
tamafno menor (H*). Al provocarse este cambio se produce una defor-
macién de la malla estructural del silicato que puede llevar a la pérdida
de otros cationes mds grandes como pueden ser Ca o Mg.
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Debido a que los diferentes tipos de silicatos tienen distinta organi-
zacion estructural el curso de la hidrélisis no sigue el mismo camino
para todos; como quiera, el proceso se inicia siempre por esta sustitu-
cién de cationes alcalinos por hidrégeno.

La mads conocida es la hidrélisis en los feldespatos. Se produce una
sustitucién de iones sodio o potasio por iones hidrogenos con una
pérdida posterior de aluminio y silice sin formar una estructura cristali-
na. Al final de este proceso nos podemos encontrar con la formacion de
arcillas de alteracién o de neoformacion.

La eficacia del proceso viene determinada por:

— La temperatura.

— La mayor o menor extensién de la superficie de ataque, cuanto
mas pequefio sea el grano mas grande es la superficie de ataque.

— PH extremos, acido o basico. Cuando el pH es intermedio el
proceso es menos eficaz,

— El volumen y la velocidad del paso del agua a través de las rocas
lo que determina la salida de los componentes que se van libe-
rando.

Podemos diferenciar dos tipos de alteracién:

— Alteracién geoquimica que produce la liberacién total de los
constituyentes del mineral: silice, bases, etc.: hidrolisis total. Es
caracteristica de los climas tropicales, afecta los horizontes mine-
rales y profundos del perfil y produce una neoformacién de
arcillas y una fuerte cristalizacién de los oxihidréxidos liberados.

— Alteracién bioquimica que conserva, en mayor O menor propor-
cidn, las estructuras cristalinas iniciales, es una hidrélisis incom-
pleta: hidrdlisis neutra o neutrolisis, aciddlisis y complexolisis. Es
caracteristica de climas templados, esta estrechamente ligada a la
accién de la materia orgénica; afecta principalmente a los suelos
jovenes, poco profundos y los procesos que se originan son
fundamentalmente de transformacion.

Los productos resultantes de la alteracién pueden ser estructurados
en tres grupos:

— Cationes solubles que o bien son retenidos por el complejo ab-
sorbente o son eliminados por lixiviacion.

— Cationes menos solubles que evolucionan hacia una forma amorfa
y/o cristalina (oxihidréxidos de hierro y de aluminio).

— Elementos microcristalinos con estructura en estratos: arcillas.
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5.2.2. Genesis del complejo de alteracion

El complejo de alteracién puede definirse como el conjunto de
minerales secundarios resultantes de la alteracién de los minerales
primarios. Se mide mediante el [ndice de alteracion que permite esta-
blecer la relacién entre la proporcién de minerales secundarios que
constituyen el complejo de alteracion y el conjunto de los minerales
(primarios y secundarios) que existen en el suelo. El indice de altera-
cién bruto de un horizonte se expresa, en %, por el coclente: Aluminio
(Al) del complejo de alteracién/Alumnio (Al) total o Hierro (Fe) del
complejo/ Hierro (Fe) total.

El indice sera tanto mads elevado cuanto méas evolucionado sea el
suelo.

Dos elementos fundamentales del complejo son los oxihidréxidos y
la arcillas.

— Los oxihidréxidos (de hierro y de aluminio principalmente) son
cationes pesados liberados en los procesos de alteracién en for-
ma soluble que evolucionan més o menos rapidamente hacia
formas insolubles lo que limita su pérdida por lavado; estos com-
puestos se asocian a los demds elementos del complejo, funda-
mentalmente las arcillas.

— Las arcillas (fraccién generalmente estable del complejo de alte-
racién) son silicatos de aluminio méas o menos hidratados, micro-
cristalinos con estructura en «estratos» o «laminas» que gozan de
propiedades particulares: al ser un elemento coloidal y electro-
negativo retiene cationes de cambio y junto con la materia orga-
nica desempeifia un papel fundamental en la formacion de agre-
gados; algunas arcillas tienen la capacidad (arcillas expandibles
o hinchables) de absorber agua entre los estratos lo que provoca
variaciones en el volumen del suelo durante los periodos secos y
humedos.

Estas propiedades dependen de la estructura de los estratos que
pueden ajustarse a dos modelos fundamentales. El tipo maés sencillo
corresponde a la caolinita que consta de dos capas una de silice, capa
tetraédrica, y otra de alumina, capa octaédrica. Son las arcillas llama-
das 1/1 o monosialiticas. [llitas y montmorillonitas constan de tres capas,
dos de silice y en medio una de alumina. Son las arcillas 2/1 o bisialiti-
cas. Las cloritas finalmente constan de cuatro capas por adicién de una
capa octaédrica suplementaria. Las sustituciones de atomos de silicio
por aluminio en la capa tetraédrica o de aluminio por magnesio o
hierro en la octaédrica influye en el espaciado de los estratos y sus
cargas electronegativas y por ello en su capacidad de cambio y de
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retencion de agua. Por ello suelen distinguirse tres grupos fundamenta-
les de arcillas:

— Caolinita: arcilla 1/1 o monosialitica, con espaciado pequerio y
constante, cargas electronegativas muy escasas y por tanto baja
capacidad de cambio y de retencién de agua.

— lllitas y vermiculitas: también llamadas arcillas micdceas, son de
tipo 2/1, con espaciado de los estratos algo mayor, o bien cons-
tante, illitas, bien variable, vermiculitas. Estas iltimas tienen ma-
yor poder de retencién de agua y por tanto de expansién-con-
traccién y también de cambio.

— Esmectlitas y Montmorilionitas: son también bisialiticas con gran
capacidad de cambio y absorcién de agua por la fuerte separa-
cién y espaciado variable de los estratos.

La formacién de arcillas se produce a partir de la alteracién de los
minerales por hidrélisis. Podemos distinguir en funcién del tipo de
alteracion: las arcillas neoformadas constituidas a partir de los minera-
les liberados en el proceso de hidrolisis total que caracterizan a los
climas célidos v las arcillas de transformacion en clima templado proce-
dentes de una alteracién bioquimica.

En el caso de las primeras la influencia del medio determina tipos
distintos de arcillas: montmorillonita, caolinita o gibbsita que reflejan
una creciente disminucién del contenido en silice y una evolucién des-
de climas mdas humedos a mas secos. (Figura 16.)

En las arcillas de transformacién la acidez y la presencia de acidos
organicos e inorganicos asi como su naturaleza condicionan el grado y
la naturaleza de las transformaciones: en la hidrélisis neutra generada
en medio no 4cidos y ricos en bases se produce por ejemplo la trans-
formacién de las illitas en montmorillonitas; en la acidélisis, en medios
con humus activo, se transforman las illitas en vermiculitas abiertas;
finalmente en la complexolisis, caracteristica de medios muy acidos con
deébil actividad bicldgica (forma de alteracién caracteristica de los sue-
los podzoles), provocan una progresiva degradacién de la estructura
inicial de las arcillas liberalizando sus constituyentes; el grado de resis-
tencia frente a esta alteracién es variable en funcién del tipo de arcilla.

5.2.3. La fraccion organica
5.2.3.1. Humificacién

En general la fuente esencial de la materia organica del suelo esta
constituida por restos o despojos animales y vegetales (despojos ani-
males tales como cadaveres, excrementos, etc.; y despojos o residuos
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cambio y no cambiables para tres tipos de arcillas segun Scheffer-Schachtscha-
bel. Tomado de PH. Duchaufour, 1978.

125



vegetales como hojas y ramas caidas, raices desprendidas del resto del
sistema radical que se conserva vivo, etc.). Las materias de origen
vegetal constituyen la parte mas importante de los restos organicos; los
animales son considerados corrientemente como fuentes secundarias.

Cuando hablamos de materia organica del suelo, hay que incluir no
s6lo estos materiales mencionados sino también sus productos de trans-
formacién. Por el contrario no se incluyen las raices vivas, ni tampoco
los microorganismos vivos, cuya actuacién determina la elaboracion
bioldgica de esos restos vegetales y animales hasta originar la denomi-
nada materia orgdnica.

Este material (residuos animales y vegetales) esta en un activo esta-
do de desintegracién y sujeto al ataque de los microorganismos del
suelo; por consiguiente, es mas bien un constituyente transitorio del
suelo y debe ser renovado constantemente por la adicién de los resi-
duos de las plantas superiores.

La presencia de dicha materia organica en el suelo puede presentar
dos formas:

— Materia orgénica transformada, o forma humificada.
— Materia orgénica no transformada, o forma bruta.

La materia organica transformada (humus o materia organica humifi-
cada) se caracteriza porque en ella no son reconocibles las estructuras
de origen orgéanico, por el contrario la materia organica no transforma-
da se caracteriza porque en ella es reconocible la estructura organica,
la estructura primitiva de los elementos orgédnicos vivos en su dia.

Los agentes desencadenadores de la desintegracion de estos com-
ponentes son los microorganismos.

En el suelo viven un gran numero de organismos, animales (macroa-
nimales: caracoles, lombrices de tierra, topos, aracnidos, etc.; y mi-
croanimales: nematodos, protozoos, rotiferos) y vegetales (algas, hon-
gos, bacterias, etc.)

En lo que se refiere a los macroanimales su principal actividad
radica en la pulverizacién y granulacién de considerables cantidades
de tierra.

Los organimos de naturaleza vegetal son mas numerosos y mas
importantes que las formas animales en los estadios finales de la des-
composicién de la materia orgénica. Si bien no hay que olvidar que la
digestién inicial es debida a las formas animales.

5.2.3.2. Transformacién de la materia organica
Los microorganismos del suelo realizan un doble trabajo: degrada-
cién y sintesis.
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El trabajo de degradacién consiste en la descomposicién de las
células animales y vegetales, y al mismo tiempo liberacién de una serie
de elementos minerales solubles y gaseosos: anhidrido carbénico,
amoniaco, fosfato, nitratos, etc. Seria el proceso de mineralizacién con-
sistente en una serie de reacciones fundamentalmente de oxidacién en
las cuales se liberan nutrientes para las plantas. En él se pueden distin-
guir dos etapas:

— Produccién de NH; (amonificacién).
— Oxidacion de este NH; a 4cido nitroso y finalmente nitrico (nitrifi-
cacion).

Estas dos fases de la mineralizacién son debidas fundamentalmente
a las bacterias.

La humificacién se realiza a la par que la mineralizacién; es un
proceso por el cual las sustancias organicas procedentes de la minera-
lizacion se combinan entre si y originan estructuras de cardcter organi-
co y de color oscuro o pardo: los compuestos humicos. Esta materia
organica humificada es la que confiere el color oscuro a los horizontes
superiores del suelo. Es el trabajo de sintesis llevado a cabo por los
microorganismos: elaborando sustancias quimicas complejas a partir
de los minerales que han liberado en el proceso de degradacién.

Los organismos que contribuyen a la humificacién son mds numero-
s0s y variados que los que actuan en la mineralizacién, los hongos
juegan un papel importante y, salvo si las condiciones de temperatura,
de aireacioén o de acidez son verdaderamente extremas, existen siem-
pre gérmenes capaces de desarrollarse y de hacer evolucionar mas o
menos rapidamente la materia fresca aportada al suelo.

Mineralizacion y humificacion son, pues, el resultado de tres proce-
s0s simultaneos:

— Un conjunto de reacciones quimicas interiores que originan
transformaciones de color en los restos organicos, este proceso
es el responsable del cambio de color de las hojas.

— Un proceso derivado de la accién de los organismos superiores
del suelo (lombrices, etc.) que trituran estos restos organicos, los
digieren y los incorporan intimamente a la fraccién mineral.

— Un proceso derivado de la accién de los microorganismos del
suelo, hongos y bacterias que toman estos restos como materia
energética en su alimentacién y que son los responsables ultimos
de esa mineralizacién y humificacién.

En los procesos de mineralizacion los primeros que se oxidan son
los azucares por la accién de las bacterias, la celulosa es mas dificil de

‘ser digerida por los microorganimos y es atacada, fundamentalmente,
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por los hongos. Por ultimo, la lignina es muy dificil de transformar, por
tanto los compuestos hiimicos tienen una elevada proporcién de ligni-
na.

Este proceso explica el que los residuos vegetales de las distintas
plantas se transformen con diferente velocidad: los restos vegetales de
las gramineas y leguminosas se humifican muy rapidamente porque en
su composicion entra a formar parte elevadas cantidades de azucares.
Por el contrario, los restos vegetales de las coniferas tardan largo
tiempo en humificarse porque estan constituidas en elevada proporcion
por lignina.

En la humificacién se produce la formacién de moléculas organicas
complejas, con frecuencia insolubles: los compuestos humicos. Los
principales compuestos humicos son la humina, los acidos fulvicos y los
humicos.

Los acidos fulvicos presentan un color amarillento o marrén claro;
son muy moviles y serdn puestos en movimiento rapidamente por las
aguas de percolacioén.

Los 4cidos humicos, de color negruzco o pardo oscuro, no son muy
moviles. Presentan una caracteristica favorable para el equilibrio del
suelo ya que se unen fuertemente con otros cuerpos como arcillas,
hierro o aluminio, de forma que originan complejos estables. Dentro de
¢l se pueden distinguir acidos humicos de color pardo o pardo rojizo,
gris, etc.

La humina constituye una fraccién importante e incluso a veces
mayoritaria de los compuestos humicos. Es mal conocida porque resul-
ta dificil separarla de la materia orgdanica fresca.

La cantidad global de «compuestos humicos» que contiene el suelo
caracteriza su grado y tipo de humificacién. La cantidad de humus del
suelo serd tanto mas elevada cuanto mas abundante y mas rapida es su
formacién y cuanto mas eficazmente resista a la descomposiciéon micro-
biana.

5.2.3.3. Principales tipos de humus

Podemos distinguir dos grandes categorias de humus segun se for-
men en medio aireado (aerobiosis) o mal aireado (anaerobiosis).

— En medios aireados:

e Mor, caracteristico de condiciones climaticas frias y medios
francamente acidos con vegetacién acidéfila. Presenta una alta
proporcién de acidos fulvicos y hiimicos, que tienen una inten-
sa actividad desintegradora para todos los silicatos. Las carac-
teristicas esenciales son : acidez, escaso contenido de nitréoge-
no, los microorganismos son fundamentalmente hongos.
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* Moder, caracteristico de latitudes bajas, con temperatura me-
dia alta y vegetacion intermedia (entre acidoéfila y baséfila). Se
caracteriza por: ser practicamente neutro, mayor contenido de
nitrégeno, los microorganismos presentes suelen ser bacterias
y hongos.

e Mull, caracteristico de vegetacién no acidéfila, temperatura
elevada y humedad media, condiciones climaticas que favore-
cen la actividad de los microorganismos. Presenta: basicidad,
alto contenido en nitrégeno, los microorganismos mas abun-
dantes son bacterias.

— En medios mal aireados (estos medios se caracterizan por la
ausencia de microorganisos, al menos de microorganismos capa-
ces de atacar la materia orgénica y de descomponerla, Esta no
evoluciona y se acumula):

e Anmor, desarrollados en medios encharcados estacional-
mente.

» Turbas, desarrollados en medios que permanecen practica-
mente encharcados todo el afio.

La convergencia por una parte de la alteracién de la roca madre ¥y
por otra el aporte de materia orgdnica origina el denominado complejo
organo-mineral. Su formacién y su evolucién son el resultado de la
accion de los organismos vivientes sobre la materia mineral a través de
la creacién de estrechas uniones fisico-quimicas entre compuestos or-
ganicos y minerales del perfil.

Estos complejos organo-minerales son esenciales en el suelo. Pue-
den ser solubles o insolubles y en este sentido podemos diferenciar:
suelos biolégicamente activos, con humus mull, caracterizados por una
marcada dominancia de los compuestos organominerales insolubles, y
suelos poco activos, con humus de tipo moder o mor, en los cuales
predominan los complejos seudosolubles mas méviles.

Los compuestos humicos, las arcillas (y también algunos cationes
que juegan un papel particular como ligazén o cadena de unién quimi-
ca) constituyen un complejo insoluble, casi siempre en estado floculado
en el suelo y concentrado en agregados mas 0 menos gruesos, que a
menudo se ha descrito con el nombre de «complejo hiimicoarcillosoy.

Los complejos humicos (dcidos humicos y huminas) ofrecen numero-
sas posibilidades de ligazones quimicas electronegativas, lo mismo que
las arcillas caracterizadas también por sus cargas negativas: se com-
prende pues el papel fundamental que han de jugar en la formacién del
complejo humicoarcilloso los cationes de ligazén con cargas positivas.
Los mds importantes son los cationes bivalentes Ca** y Mg* *, y triva-
lentes Al*** y Fe* * ', este papel esencial de puente que desempefian

129



los cationes no excluye la presencia de estos mismos cationes, en
contacto con las hojas de arcilla o en posicion interfoliar, o englobados
en la misma masa de las moléculas mds o menos esfericas de los
compuestos humicos.

Asi estos cationes bivalentes (Ca** y Mg* *) o trivalentes (Al* " " y
Fe***) desempefian un papel esencial en el mantenimiento de la soli-
dez y la cohesién del complejo, ejerciendo su accion de diferentes
formas:

— Actian como «floculantes» cuando existen en forma iénica en
disolucioén.

— Son englobados por la molécula himica al estado «complejado.

— Sirven de «enlace» mas o menos solido entre la parte organica y
la parte mineral, ya que forman una pelicula en la periferia de las
moléculas de arcilla, pero al mismo tiempo estan también ligados
a las moléculas orgénicas lo que asegura un enlace eficaz.

— Ocupan a veces una posicién interlaminar en las arcillas, favore-
ciendo también en esta forma la cohesién del complejo.

Los complejos asi formados ofrecen frente a los agentes dispersan-
tes destructores de la estructura (por ejemplo, lluvias violentas) una
estabilidad, muy variable, segun la naturaleza de las moléculas organi-
cas, de los cationes de enlace, y, por ultimo, de las arcillas que lo
constituyen.

5.3. Propiedades del suelo

Antes de entrar a analizar las caracteristicas fisicas o quimicas del
suelo, sefialemos como caracteristica general del mismo su «anisotro-
pia». Los suelos son conjuntos anisétropos (porque las propiedades de
un suelo a un metro de profundidad son distintas a las de la zona mas
inferior). Presentan una anisotropia en el sentido vertical, con lo que se
forman los horizontes.

Es decir la formacién y evolucién del suelo por influencia de los
diversos factores ecologicos conduce a una diferenciacién de estratos
sucesivos de textura, de estructura y de color diferente, llamados hori-
zontes; el conjunto de horizontes se denomina perfil edafico.

Por ello en cierto modo mas que de propiedades de suelos habria
que hablar de propiedades de los horizontes.
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5.3.1. Caracteres y propiedades fisicos

Entre estos podemos destacar los siguientes:

5.3.1.1. Textura

Los componentes minerales del suelo se presentan en particulas de
distintos tamanos cuyos porcentajes determinan la composicién granu-
lométrica o textura del suelo.

Un suelo bueno desde el punto de vista de su fertilidad se compone
de unas cantidades equilibradas de arena, arcilla y limo. Se llama
textura de un suelo a la proporcién en que se encuentran estas particu-
las en él.

Del estudio de la textura se deducen algunas propiedades fisicas y
quimicas del suelo:

— Fisicas:
« permeabilidad,;
« facilidad para retener el agua.
— Quimicas:
e capacidad de intercambio catiénico en funcién del contenido
en arcillas.
El analisis granulomeétrico consiste en clasificar las particulas mine-
rales segun su diametro, y en determinar el porcentaje que correspon-
de a cada una de las siguientes categorias:

— fraccién gruesa: @ > de 2 mm.
— tierra fina: @ < de 2 mm

Los tamarios de esta tierra fina varian segun la escala que se use. Las
dos escalas mas utilizadas son: '

U.S.A. (Dep. Agricultura US.A., 1904)

arenas gruesas: 2 mm > & > 0,2 mm
arenas finas: 0,2 mm > ¢ > 0,05 mm
limos 0,08 mm > @ > 0,002 mm
arcillas: @ <0,002 mm

15.5.S. (Sistema de la Sociedad Internacional de la Clencia del suelo)

arenas gruesas: 2 mm > & > 0,2 mm
arenas finas 0,2 mm > @& > 0,02 mm

= limos 0,02 mm > @ > 0,002 mm
arcillas: & <0,002 mm
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La textura se determina en el laboratorio por diversos procedimien-
tos entre los que podemos mencionar como mas utilizados el de Bou-
youcos y el de la pipeta de Robinson.

Gréaficamente la textura se representa mediante los denominados
Diagramas Texturales: son diagramas en forma de triangulos equilate-
ros sobre cada uno de cuyos lados estdn representados la arena, el
limo y la arcilla; en cada vértice tenemos el 100% del contenido de
cada uno de los elementos y en el lado opuesto el contenido 1%.

El tridngulo textural se divide en entornos o recintos y todos los
puntos que caen dentro de ellos tienen propiedades fisicas y quimicas
parecidas. Por tanto estos tridngulos texturales sirven para determinar
la clase textural, basta con tener dos de las fracciones texturales para
poder situar la textura de un horizonte en ese diagrama. (Figura 17.)

Ejemplo: 50% limo, 10% arcilla = 40% arena
30% arcilla, 60% arena = 10% limo

La clasificacién USDA nos da 12 clases texturales mientras que la
ISSS da 11. El nombre de la clase textural viene dado por las fracciones
que se encuentran en mayor proporcién. Si dominan varias entonces se
da el nombre del componente de mayor cantidad. Si estan mas 0 menos
equilibrados tendremos lo que se llama suelos francos.

Para que un suelo se considere arenoso tiene que tener un 90% de
arenas y para que se considere arcilloso es suficiente un 40% ya que la
arcilla es mas activa. Limoso cuando tiene mas del 85% de limo. Si el
suelo tiene menos del 25% de arcilla y proporciones casi iguales de
limo y arena, se dice que su textura es franca, la mejor para los culti-
VoS,

5.3.1.2. Estructura

Es la agrupacién u ordenacién de las particulas dispersas de un
horizonte en agregados.

La estructura modifica las propiedades que la textura conferia al
suelo: permeabilidad, drenaje, etc. Define zonas de drenaje en las
zonas de contacto de los bloques y también determina la penetracion
de las raices de las plantas y el lavado de los suelos. Generalmente la
existencia de ordenacién estructural estd en relacién con la presencia
de arcillas, por las propiedades aglutinantes que tienen. Si el suelo es
rico en arena y limo no existe una ordenacién estructural.

La estructura determina la distribucién en el espacio de la materia
solida y de los espacios vacios o poros. En funcién de esta distribucion
se establecen propiedades fisicas fundamentales como son la aireacion,
la retencién de agua, etc.
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Figura 17. Representacién de la textura del suelo mediante el diagrama

textural (P. Ozenda, 1982). A: La proporcién de arcilla se representa por la

distancia a la base del tridngulo. Ejemplo = 30 % de arcilla. B: Representacién

de los tres constituyentes del suelo: arcilla, arena y limo, Ejemplo = 30% de

arcilla, 50 % de arena y 20 % de limo, que corresponde al punto M. C: Repre-
sentacién de los principales tipos de textura.

El estudio de la estructura se hace atendiendo a la forma de los
agregados. Se pueden distinguir:

Horizontes con estructura particular (o sin estructura)
que a su vez se dividen en:

+ Con estructura granular simple, tipo arenoso.

« Con estructura maciza o masiva, se da en los horizontes en los que
hay elementos finos, limo y limo-arcillosos. Estas particulas no se
ordenan para formar unidades mayores. Es comun a los suelos
franco-arenosos, arenosos francos y franco limosos. El suelo for-
ma una masa adherida y compacta por las pequenas cantidades
de arcilla pero no existen lineas de separaciéon definitiva.

Horizontes con estructura definida que pueden ser:

e Estructura granular compacta, sin poros, o grumosa, COon poros
internos. Las particulas que se forman tienen forma esferoidal, de

133



un tamano de 1 o 2 cm, pero no se componen de una sola particu-
la, como seria el caso de la arena.

Estructura cubica.

Estructura prismatica.

Estructura columnar.

e Estructura laminar.

Coloide Laminar
floculado Forma @'

laminar

Primatica

Forma 4
prismatica ‘m — Columnar
Eoring J Ej — En bloque

de blogue

E} Nuciforme

Coloide .

disperso o o « — Granular
Esteroidal L S En migas

Estructura particular

Figura 18. Diversos tipos de estructura. (PH. Duchaufour, 1975.)

Factores que determinan la formacién de estos agregados:

Los mecanismos de la formacién de la estructura son muy complica-
dos y a veces oscuros.

Aungque no hay seguridad en el exacto mecanismo sobre la forma-
cién de los agregados, se conocen factores especificos que influyen en
su geénesis:

 Cualquier accién que intercambie de un sitio a otro las particulas

y produzca contactos que de otro modo no ocurririan favorecen la
granulacién: el humedecimiento y secado, las heladas y el deshie-
lo, el laboreo.

e Las raices de las plantas promueven la granulacién, tanto por la

degradacién de la materia organica distribuida como por la ac-
cién erosiva de sus ramificaciones, las raices penetrando a traves
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del suelo abren canales y grietas. La materia orgénica se puede
considerar como uno de los mayores agentes en la produccién de
agregados.

e La presencia de arcilla, de ¢xidos de hierro o de aluminio, y de
calcio, es decir la existencia como efecto favorable de cationes
absorbidos. En estado floculado las moléculas se unen y constitu-
yen «cementos» que sueldan las particulas mas gruesas.

La estabilidad de los agregados:

Algunos agregados sucumben prontamente por la caida de lluvia y
por la rudeza y golpeo de la labranza y arreglo del terreno; mientras
que otros, por el contrario, resisten la disgregacioén, favoreciendo asi el
mantenimiento de la estructura.

A este respecto podemos diferenciar entre aquellos suelos con es-
tructura estable o con estructura inestable. Favoreceran la estabilidad
de la estructura:

— Una granulometria equilibrada, es decir suelos de tipo franco o
franco arcilloso.

— Una actividad bioldgica alta.

— Abundante contenidos de cationes, fundamentalmente cationes
bivalentes o trivalentes que tienen una accién floculante mayor
que los monovalentes.

— Alto contenido en materia organica.

De forma muy genérica y simplificada y como conclusién de este
punto dirilamos que para que un suelo tenga buena estructura es nece-
sario que tenga: cierto contenido en arcillas, acidos humicos y cationes
bivalentes o trivalentes.

5.3.1.3. La aireacién

El conjunto del volumen de los poros constituye la porosidad total
que se divide en porosidad no capilar o macroporosidad correspon-
diente a los poros gruesos (¢ >10u) ocupados por aire y porosidad
capilar o microporosidad que engloba los poros medios (10u a 0,2u)
que retienen el agua absorbible por las raices y los poros finos (@ <
0,2u) el agua no absorbible,

La porosidad es la mejor expresion del estado de la estructura en
un momento dado facilitando informacién sobre la respiracién y ali-
mentacion hidrica de las raices.
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5.3.1.4. La atmoésfera de los suelos y el potencial
de 6xido-reduccion (Eh)

Dos son los gases que juegan un papel fundamental en los inter-
cambios que se producen en el suelo: el oxigeno, vital para la respira-
cién de las raices y los organismos del suelo, y las reacciones de
oxidacién; y el diéxido de carbono (CO,) producto de la actividad
respiratoria.

Estos gases pueden existir en estado libre, formando parte de la
atmésfera del suelo, o en estado disuelto en la solucién del suelo,
generandose una situacién de equilibrio entre atmosfera terrestre, at-
mosfera del suelo y solucién del suelo. Esta situacién de equilibrio
funciona mientras existe una estructura favorable y una fuerte porosi-
dad, si el equilibrio se rompe por degradacién de la estructura o
saturacién de los poros se ve afectada la respiracién de las raices o de
los organismos del suelo.

Cuando el oxigeno tiende a desaparecer o desciende por debajo de
un limite critico adquiere una gran importancia la medida del potencial
de éxido-reduccién (Eh) del suelo que informa sobre su estado.

Las reacciones de oxidacién y de reduccién expresan intercambios
de electrones: una oxidacién es una adiccién de oxigeno o una libera-
cién de electrones,y una reduccién es una pérdida de oxigeno o una
incorporacién de electrones. El potencial Eh, segun Duchaufour (1987)
«es la expresién, en milivoltios, del potencial eléctrico que resulta del
transporte de electrones entre un dador u un aceptor de electrones».
Sus valores oscilan entre suelos con reacciones de oxidacién activas
(Eh = 450 a 800 mV); suelos con oxigeno gaseoso o disuelto por debajo
de un nivel critico (Eh = 450 mV a 0 mV) y medios francamente reduc-
tores (Eh negativo = 0 a —300 mV). En general puede afirmarse que la
acidez refuerza la accién del Ef, favoreciendo los fenémenos de reduc-
cién.

5.3.1.5. La temperatura

Las variaciones de temperatura del suelo constituyen, juntamente
con las variaciones del grado de humedad, un elemento esencial del
microclima del suelo; ambas ejercen una accién importante, por una
parte sobre el comportamiento de las plantas y por otra sobre la edafo-
génesis (propiedades de los suelos). El aumento de la temperatura del
suelo va seguido de un efecto estimulante del humus y de los fendme-
nos de alteracion, a condiciéon de que no vaya acompanada de una
desecacién excesiva del suelo; en caso inverso ejerce por el contrario
un papel de frenado.

La fuente energética del suelo es la radiacién solar aunque no toda
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la energia que absorbe el suelo se emplea en elevar su temperatura
sino que también se utiliza en calentar el aire en contacto con el suelo o
en la evaporacién del agua.

La temperatura del suelo depende también de su color (los colores
oscuros absorben mds energia) y de su estado de humedad (los suelos
humedos se calientan menos rdpidamente).

5.3.1.6. El color

Su estudio es importante ya que no solo nos indicara ciertas propie-
dades fisicas y quimicas del suelo (contenido en materia organica,
condiciones de drenaje y aireacién, composicién mineral) sino que
también a través de las diferencias de color entre cada horizonte pue-
den establecerse los limites de los mismos.

Hasta hace unos afios la determinacion del color de los horizontes
era muy subjetiva y poco precisa. Actualmente el color se determina
por medio de las Tablas de Munsell.

Dichas tablas consisten en una serie de hojas en las que encontra-
mos tres variables: el matiz, el brillo y 1a intensidad (Hue = matiz; value
= pureza o brillo y chroma = intensidad del color).

El matiz es el color espectral dominante, en relacién por consiguien-
te con la longitud de onda de la luz. Se expresa por claves numeéricas y
alfabéticas que nos indican la composicién de ese color, Las letras son
Y = amarillo y R = rojo; y los numeros dan la posicién dentro del color
y van del 0 al 10, dentro de la variacién de cada letra, el matiz se vuelve
mas amarillo y menos rojo conforme aumenta el numero.

En cada hoja de la tabla hay una clave donde nos indica el matiz y en
un sistema de coordenadas el brillo y la intensidad (el brillo se pone en
ordenadas y la intensidad en abscisas).

El brillo nos indica la cantidad de negro que tiene ese matiz, se
representan con cifras desde el 1,7 al 8, a medida que aumenta el
numero disminuye la cantidad de negro.

En abscisas se indica la intensidad del color dentro de un color
determinado, se expresa en numeros del 1 al 8.

La combinacién brillo-intensidad se indica en una fraccién en donde
el brillo es el numerador.

Estos ejes de coordenadas dan lugar a 49 puntos que representan 49
colores. El color de un suelo se determina por comparacion con los
colores de esas tablas. Se pone siempre primero el matiz, luego el
brillo y por ultimo la intensidad.
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Ejemplo: 5YR 6/4
presenta una coloracién beige ligeramente rojiza que
se puede analizar asi:
matiz 5YR: tinta o apariencia de base anaranjada
compuesta tanto de rojo como de amarillo
brillo 6: componente gris bastante claro (el brillo 4 es
gris oscuro, el 5 neutro, el 7T muy claro y
el 8 blanco rosado)
intensidad 4: se pasa del marrén al naranja

El color varia segun tomemos la muestra en humedo o en seco, es
decir segun el estado de humedad del suelo, por tanto conviene tomar
muestras de ambas formas. Normalmente un horizonte himedo da un
color con una unidad de brillo menor que en seco. Por tanto siempre
que determinemos un color debemos especificar si se determina en
seco o en humedo. Si el horizonte presenta un cierto grado de hume-
dad lo mas comodo es aumentar esa humedad, echar mds agua para
estar sequro de que esta mojado.

Cuando el color esta contenido entre dos manchas verticales de una
misma hoja, se expresa el brillo con cifras medias. Ejemplo: 10 R 3,5/3.
De igual modo si esta contenido entre dos manchas de la linea horizon-
tal, ejemplo 10 R 4/3,5.

El color no solo depende de la humedad, depende también de la
composicion mineralogica y del contenido en materia orgdnica, Los
suelos derivados de rocas ricas en materiales oscuros van a dar brillos
menores que sobre rocas claras. También influye el contenido en mate-
ria organica, de tal forma que los suelos pobres en materia organica
dan brillos altos, es decir poco negros. Influye asimismo el contenido
en oxidos de hierro, y también el estado de oxidacién de los mismos; el
hierro es el componente del suelo que tiene mas influencia en su color,
se combina con el oxigeno o el agua que existe en la tierra y le da
diferentes colores. Como la presencia de oxigeno en un suelo indica la
de aire, cuando aparezcan colores conocidos de compuestos de hierro
con oxigeno, nos esta indicando una buena aireacién; esto ocurre con
los colores rojos. Sin embargo, cuando aparecen tonos grises-verdosos
(hierro en estado reducido) senalan un exceso de agua durante el
tiempo necesario para producir compuestos de hierro con esos colo-
res, lo que coincide con estados del suelo nocivos para la vida de las
raices.

La presencia de materia organica en el suelo ocasiona una mezcla
de color y no se aprecia en conjunto el que corresponderia a la parte
mineral, aparecen entonces colores de tonos marrones, mas 0SCuros
cuanta mas cantidad de materia organica exista.
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Otro componente, muy normal en la parte de los suelos espafoles
es la caliza. Influye sobre el color del suelo de forma opuesta a como lo
hace la materia organica: en vez de oscurecer los colores, los aclara.
Cuando esta presente la caliza en un suelo, los colores seran grisaceos
claros o incluso blanquecinos.

Esta caracteristica edafica, del color va a ser de forma indirecta
reflejo de la fertilidad de un suelo, por ejemplo los suelos oscuros
indican una riqueza en materia organica, los suelos pardos o rojos
seran reflejo de la existencia de un buen drenaje, etc,

5.3.1.7. La humedad del suelo

El agua sea cual fuere su origen (lluvia, riego, etc.), se introduce en
el suelo rellenando los huecos o espacios vacios que las particulas
dejan entre si: microporos.

El agua en el suelo puede encontrarse de las siguientes formas:

— Agua higroscopica, absorbida por las particulas minerales a ex-
pensas de la humedad atmosférica. Este agua no es absorbible
por las raices, forma una pelicula muy delgada alrededor de
cada particula y no se mueve,

— Agua capilar no absorbible, ocupa los poros mas finos del suelo,
se mueve pero con dificultad, aun es retenida demasiado enérgi-
camente para que las plantas la puedan absorber.

— Agua capilar absorbible, ocupa los poros de tamafio intermedio,
es el agua que absorben las raices, se mueve por difusién capi-
lar.

— Agua de gravitacién, es el agua que llena temporalmente (des-
pués de un periodo de lluvias) los poros mas grandes del suelo
(macroporos, generalmente ocupados por el aire). Obedece en
su movimiento a las leyes de la gravedad y fluye tanto mas
rapidamente cuanto mayor es el volumen de los poros gruesos.

En funcién del agua que contiene, el suelo puede clasificarse:

— En estado saturado, cuando los macroporos estan llenos de agua.
Todos los poros se encuentran repletos de agua y no existe aire
en ellos.

— En estado de capacidad de campo, cuando ha perdido el agua de
gravitacion. Es el mejor estado para la vida de las plantas, los
poros se encuentran llenos de agua y aire. La capacidad de
campo se expresa en gramos de humedad partido por 100 gra-
mos de suelo seco; esta capacidad de campo puede variar de 10
a 12% en suelos arenosos, hasta un 30% en suelos arcillosos o
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arcillo-limosos; en suelos con alto contenido en materia orgdnica
puede llegar al 100%.

— En su punto de marchitamiento, es la humedad correspondiente
al limite inferior de agua absorbible por las plantas. Los poros se
encuentran vacios de agua y llenos de aire.

Los suelos tienen distinta capacidad de retencién de agua que se
manifiesta en la aptitud que tienen para almacenar agua de capilaridad.
Esta capacidad de retencién de agua es inversamente proporcional a la
dimensién media de las particulas que componen el suelo.

Por tanto la capacidad de retencién de agua depende de la textura.
En este nivel de generalizacién el suelo arcilloso tendrd mds capacidad
de retencién que el suelo arenoso. Ahora bien si la capacidad de
retencion depende de la textura de los suelos, no obstante una buena
estructura puede compensar una mala textura: una estructura en pe-
quenios agregados puede evitar la pérdida de agua.

De tal forma que podemos decir que las pérdidas de agua mas
comunes se producen por evaporacién y transpiracion, escorrentia
superficial, percolacién en profundidad, etc.

5.3.2. Caracteres quimicos

5.3.2.1. Capacidad de adsorcion

Los coloides electronegativos del suelo (compuestos humicos y arci-
llas) retienen alrededor de su molécula una determinada cantidad,
mayor o menor, de cationes (H* y otros, fundamentalmente cationes
metalicos o bases), que estarédn fuertemente adheridos al complejo
cuanto mas cerca estén de él y a medida que se alejen se podran
liberar mejor.

El complejo arcillo-hiimico constituye el denominado complejo ab-
sorbente del suelo, en el sentido de que dadas sus cargas eléctricas
negativas superficiales actuan fijando o absorbiendo una serie de iones
positivos o cationes algunos de ellos muy importantes para la nutricién
vegetal. Los iones fijados son los cationes de cambio, denominados asi
porque «pueden participar en un proceso de cambio reversible con los
lones positivos que existen en las soluciones del suelo» (Duchaufour,
1978, p. 85). Se entiende por solucién del suelo el conjunto formado por
el agua libre mas el agua de capilaridad y elementos solubles. Es el
medio nutritivo para las plantas.

Estas soluciones son dos:

— Interna, formada por la capa de agua que rodea al complejo
arcillo-humico, los cationes estan fuertemente retenidos por efec-
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to de las fuerzas intermoleculares y su capacidad de movimiento
esta limitada.

— Externa, formada por el agua que ocupa los macroporos o espa-
cios mds alejados de las particulas minerales y los cationes se
mueven con facilidad.

Entre estas dos soluciones existe un equilibrio dinamico: toda modi-
ficacidn de la concentracién relativa de un ion, interno o externo, lleva
consigo una modificacién del equilibrio por intercambio de cationes
entre ambas soluciones.

Antes de pasar a definir lo que es la capacidad de absorcién, existe
otro punto a tener en cuenta y es que no todos los iones son absorbidos
por el complejo de cambio con la misma facilidad, sino que dependera
de la carga eléctrica o del volumen.

La Capacidad de Intercambio Catiénico (C.I.C., CE.C. 0 C.C.C)) se
puede definir como la facultad que tiene la solucién interna (el comple-
jo absorbente) y externa del suelo de intercambiar cationes.

Esta propiedad quimica del suelo es importante ya que de ella
depende en una gran parte la nutricién mineral de las plantas y es uno
de los aspectos claves de la fertilidad.

La CIC se determina a través del numero de cationes que pueden
ser fijados en el complejo de cambio, numero de cationes que se mide
en miliequivalentes/100 gramos de suelo (1 miliequivalente (meq) =
0,001 gramos de H o su equivalente - 100 gramos).

La CIC depende en primer lugar de la cuantia de arcillas y materia
orgdnica existentes en el suelo. Si una muestra tiene una textura en la
que la fraccién arcilla no estd representada (no tiene arcilla) y cuyo
contenido en materia organica es nulo, su capacidad de intercambio
catidnico es nula.

Una vez que se ha detectado la existencia de una determinada
cantidad de materia organica y de arcillas en el suelo, la CIC esta
directamente relacionada con el tipo de arcilla (ya que los distintos
tipos de arcillas tienen mayor o menor capacidad de intercambio segun
el numero de laminillas que tengan sus dtomos y la separacién que
exista entre ellas). La maxima capacidad de intercambio corresponde a
la montmorillonita, le sigue la illita, siendo la arcilla mas pobre la
caolinita.

Capacidad de intercambio cationico del humus y de distintas arcillas
meq/l100 gramos

humus 500-100
montmorillonita 100
illita 30
caolinita 10

141



El nimero de miliequivalentes coincide con el numero de cargas
negativas de la fraccién arcillosa y de la fraccién compuestos humicos;
es decir con el numero de cargas negativas del complejo arcillo-humi-
co.

Ahora bien para valorar la fertilidad de un suelo aparte de conocer
su CIC, es necesario conocer también, y en relacién con este mismo
tema, el porcentaje de saturacién por bases (calcio, magnesio, potasio,
etc.) sobre el total de miliequivalentes/100 gramos del complejo absor-
bente.

El coeficiente de saturacién por bases (V ¢ S/T) depende principal-
mente del contenido inicial del suelo en bases y de la intensidad de los
fendmenos de percolacién que arrastran estas bases hacia los niveles
profundos del suelo.

M= == 100

|

Denominamos T a la capacidad total de cambio y S a la cantidad de
bases que se encuentran en un momento determinado fijadas al com-
plejo de cambio.

Segun la cantidad de cationes bdsicos fijados, de acuerdo con la
capacidad de intercambio, el complejo absorbente de un suelo puede
ser:

— Saturado, cuando todos los iones fijados son cationes basicos (S =
T, luego S/T = 100%).

— Mads o0 menos saturado, o mds o menos desaturado, cuando existe
una proporcién mds o menos importante de iones H* y Al***
entre los iones fijados.

En suelos muy lavados, se pierden las bases de cambio y V es muy
bajo, mientras que en climas aridos las bases se quedan en el suelo y V
sera bastante alto.

El complejo absorbente constituye el almacen de nutrientes minera-
les de las plantas. La absorcion de estos nutrientes se puede hacer
directamente del complejo de cambio o a través de la solucién externa,

En el primer caso si los contactos de los pelos radicales con las
superficies coloidales del suelo se cierran puede haber un cambio
directo de cationes entre el suelo y las raices. En el sequndo caso los
nutrientes liberados por el cambio catidnico se incorporan a la solucion
del suelo poniéndose al final en contacto con las superficies absorben-
tes de las raices (o son arrastrados por el agua de drenaje).

Esta nutricién mineral viene determinada por varios factores:
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— Que la capacidad de intercambio catiénico sea suficientemente
alta, depende de que el contenido sea alto en los complejos
arcillo-humicos, es decir que haya humus, porque tienen un efec-
to de catalizador para absorcién de cationes por las plantas.

— El grado de saturacién por bases: si es bajo seran suelos més
pobres. Si hay abundancia de iones H* en el complejo de cam-
bio, las bases que hay en el complejo de cambio estdn retenidas
fuertemente y son dificiles de absorber por las plantas,

— Influye también la relacién cuantitativa de los iones metdlicos. El
exceso de un ion determinado puede interferir en la absorcién
de otro ion por las plantas. Si hay més cantidad de K que de Mg
en un suelo, hay dificultad de absorcién de Mg. La relacién debe
ser menor de uno para que esté equilibrada, siempre tiene que
haber mds Mg que potasio.

El orden decreciente en que se deben encontrar en el suelo los
elementos para que la solucion sea equilibrada ha de ser: Ca (mas
abundante), Mg, K, Na (menos abundante).

Capacidad
de cambio catidnico
20 m.e. 4 20 m.e.
2w
< =
° -
- Capacidad
bl de cambio
cationico
l 10 m.e.
X @
@ | E
El LA &
ol |
Tk g
E
@ |,

10 m.e.

50% 80% 80%

Saturacion de bases Saturacion de bases Saturacién de bases
pH 55+ pH 8.5+ pH 6,5+

Figura 19. Porcentaje de saturacién por bases. Tomado de H. Buckman, 1877

1. Suelo con porcentaje de saturacién alcalina del 50 %. Textura franco-arcillo-

sa. 2. Suelo con porcentaje de saturacion alealina del 80 °%. Textura franco-

arcillosa como el anterior pero encalado. 3. Suelo con porcentaje de saturacion

alcalina del 80 %. Textura franco-arenosa. Se establece una clara relacion entre
el porcentaje de saturacion de bases y el pH del suelo.
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5.3.2.2. La acidez del suelo, el factor pH

La medida del pH o potencial hidrogeno sirve para informar sobre
la proporcién relativa de iones hidrégeno H* y de iones hidréxidos
OH™ de una solucién. Traduce el grado de acidez de dicha solucién.

El pH se define como el menos logaritmo de la concentracion de
iones H o como la cuantificacion de iones H por litro de agua.

En el agua pura, una parte de las moléculas estan disociadas en
iones H* e iones OH™. A medida que aumenta la concentracion de
iones H* disminuye la de OH™ y viceversa. Los iones H" comunican
acidez a los suelos y los OH™ alcalinidad.

Existe una escala logaritmica para medir el pH o acidez del suelo
que oscila entre 0 y 14, y crece inversamente al contenido en H* en la
solucién edafica. Lo normal es que los valores de pH se muevan entre 5
y 9, y en casos especiales entre 3 y 11.

No puede olvidarse un hecho importante y es el de la alta correla-
cién entre los valores del pH y el porcentaje de saturacién por bases
del complejo absorbente. Cuanto mas desaturado es dicho complejo, o
lo que es lo mismo cuanto mas rico sea en iones H' fijados; mas
pequefio es el pH. Por el contrario el pH es elevado para los suelos de
complejo saturado. A valores bajos de V corresponden pH dacidos ya
que los valores altos de V, pH basicos.

La cantidad de iones H existentes en este complejo depende del
grado del lavado del suelo: en un suelo poco lavado el complejo de
cambio esta dominado por las bases de cambio (calcio (Ca), magnesio
(Mg), sodio (Na), potasio (K)), siendo estos suelos basicos, saturados.
Mientras que en suelos lavados son dcidos, desaturados.

5.3.2.3. La relacién CIN

La fraccién organica, desde el punto de vista quimico esta constitui-
da por carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, potasio, etc, es decir
los componentes de los tejidos de las plantas. Los dos elementos princi-
pales son el carbono y el nitrégeno. La proporcién de carbono, que
procede del CO, de la atmésfera reducido en el proceso de fotosintesis
por las plantas, suele oscilar casi es siempre en torno a un 50%. Sin
embargo el porcentaje de N. en el suelo es mas variable, pudiendo
oscilar entre un 1% hasta un 10%, la presencia de nitrégeno en el suelo
depende de varios factores, el mds importante es el contenido en
nitrégeno de las plantas que colonizan el suelo.

Para una buena humificacién la condicién previa es, ante todo, una
fuerte actividad bioloégica global, unida a una buena aireacion y a
riqueza en carbono y nitrégeno del medio. Siendo indispensable para
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que se produzca esa buena humificacién una descomposicién rapida de
la materia prima.

El contenido en materia organica de un suelo se determina valoran-
do el contenido en carbeno de ese suelo, ya que la transformacién de
los compuestos organicos en elementos mas simples susceptibles de
ser utilizados por las plantas se acompafia de la disminucién de la
proporcién en carbono mientras que se acrecientan el nitrégeno y sus
compuestos: gas amoniacado, nitratos; lo mismo que gas carbénico y
sus compuestos.

La microflora que actia en el suelo descomponiendo y mineralizan-
do la materia organica se abastece por una parte de carbono del que
obtienen una energia vital y por otra de nitrégeno del que obtienen
proteinas. Si en un suelo determinado la relacién C/N en materia orgéa-
nica es muy elevada, los microorganismos disponen de muy abundante
carbono pero sin embargo de poco nitrégeno, son en consecuencia
pocos los microorganismos que pueden progresar y consecuentemnte
el proceso de mineralizacién es lento, habra poco nitrégeno amoniacal
y pocos nitratos asimilables por las plantas superiores. Esto nos permi-
te afirmar que la relacién C/N tiene una importancia considerable para
valorar la fertilidad de los suelos.

Asi se dice que un suelo es fértil desde este punto de vista cuando la
relacion C/N es aproximadamente de 10, es decir aproximadamente un
50% de carbono contenido en la materia orgdnica por un 8% de nitré-
geno.

La relacién C/N varia en funcién de distintas variables pero la funda-
mental es la relacién C/N de la materia vegetal existente. Ejemplo las
plantas nitrificas como las leguminosas tienen una relacién C/N =8 6 10
frente a ellas la avena o el maiz posee una relacién C/N en torno a 60,

La transformacién de los compuestos orgénicos lleva consigo una
disminucién del porcentaje de carbono y un aumento del porcentaje de
nitrégeno, por tanto se puede apreciar en los distintos horizontes del
suelo la velocidad de degradacién viendo esta relacién C/N.

Conociendo pues el porcentaje de carbono se puede conocer la
cantidad de materia organica, materia organica = 1,72 x carbono (Du-
chaufour, 1987).
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6.

Edafogenesis y tipos
de suelos

6.1. Edafogénesis y diferenciacion del perfil: los horizontes
6.1.1. De los procesos a los horizontes

Sustrato geoldgico intacto o alterado o bien depdsito superficial y
sean cuales fueren sus propiedades fisicas y quimicas el punto de
partida para la formacién de un suelo es siempre un material mineral
susceptible de ser colonizado por algun tipo de vegetacién, al que
tradicionalmente se ha venido denominando roca madre. Esta coloniza-
cion vegetal suele estar en las primeras etapas a cargo de plantas
llamadas pioneras y ser poco densa y de bajo porte, normalmente
herbacea, Pese a ello sus restos aéreos y raices muertas suponen un
aporte de materia organica, escaso al principio, pero que va siendo
mas importante con el paso del tiempo y a medida que va aumentado la
densidad y biomasa de la cubierta vegetal va dando origen a una capa
superficial mas o menos rica en materia organica. A esta capa, o capas,
se le conoce como horizonte, u horizontes A.

Paralela o independientemente de estos procesos de acumulacién o
Incorporacion al suelo de materia organica el material mineral de parti-
da puede ir sufriendo una alteracién cuyas caracteristicas e intensidad
pueden ser muy variadas pero que en conjunto suponen una transfor-
macién parcial o total de las propiedades fisicas y quimicas de la
fraccién mineral. Desde el momento en que la alteracién alcance una
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intensidad suficiente se habra individualizado un nuevo tipo de horizon-
tes: los horizontes (B).

Junto a estos dos procesos elementales de incorporacion de materia
orgéanica y de alteracién que no implican en principio movimientos
significativos de materia en el interior del suelo, hay otros tipos de
procesos caracterizados precisamente por la movilidad de alguno o
varios de los componentes del suelo tanto minerales como organicos.
Los horizontes afectados por estas migraciones de materia podran su-
frir pérdidas o bien experimentar ganancias. Si las pérdidas de los
horizontes empobrecidos y las ganancias de los enriquecidos no son
muy diferentes estariamos ante una redistribucién en la que predomi-
nan las migraciones verticales, principalmente descendentes, pero en
ocasiones también ascendentes. También pueden producirse migracio-
nes que supongan un empobrecimiento de todo o parte del perfil con
exportacion de materia por drenaje lateral u oblicuo sin redistribucion
o también un enriquecimiento por aporte lateral.

Si las pérdidas afectan unicamente a los cationes mas moviles, pro-
ceso denominado lixiviacién, que va acompanado de una acidificacion
por el empobrecimiento en bases, el horizonte no suele recibir ningun-
da denominacién especial, pero si las pérdidas alcanzan al complejo
absorbente, arcillas o compuestos orgdnicos, incluso limos finos el hori-
zonte afectado recibe el nombre de horizonte eluvial y se lo suele
incluir en el grupo de los horizontes A, como A, o E.

Los horizontes enriquecidos por acumulacién en ellos de las perdi-
das sufridas por los horizontes eluviales o A se denominan iluviales y
forman un grupo designado con la letra B. Sin embargo no todos los
horizontes en que se produce algun tipo de acumulacion son considera-
dos B sino sélo aquellos en los que la iluviacién corresponde a com-
puestos humicos o al complejo de alteracién, arcillas y sesquioxidos. El
resto se denomina con letras especiales al igual que los horizontes
caracterizados por su acusado hidromorfismo, gley y pseudogley.

6.1.2. Principales factores

El proceso o conjunto de procesos que intervienen en la formacién
de los distintos horizontes y a través de ellos de los distintos tipos de
suelos depende de numerosos factores de los cuales unos son de raiz
climatica, temperatura, humedad, contrastes estacionales, etc., y otros
atienden a la naturaleza litologica del material de origen o las caracte-
risticas topogréaficas y de drenaje.

Independientemente de todos estos factores hay que tener en cuen-
ta, en cierto modo en primer lugar, otro factor: el tiempo. Para que el
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suelo o alguno de sus horizontes adquiera las caracteristicas o propie-
dades que corresponden a la intervencién de un determinado proceso
es preciso que haya transcurrido tiempo suficiente pues en caso contra-
rio los rasgos correspondientes sélo se manifestardn de un modo inci-
plente o incompleto. Ahora bien el tiempo suficiente no es siempre el
mismo. Depende de cada proceso y de que las condiciones en que
intervienen sean mds o menos favorables.

Puede incluso hablarse de dos tipos de edafogenésis, una de ciclo
corto y otra de ciclo largo en funcién del tiempo necesario para que el
suelo evolucione hasta una situacién estable en lineas generales y en
equilibrio con las condiciones climédticas regionales. En conjunto son
propios de la edafogénesis de ciclo corto todos aquellos procesos en
los que interviene de una u otra forma la materia organica tanto en los
caracterizados por la humificacién como en los que los compuestos
organicos intervienen en la alteracién, alteracién bioquimica, o incluso
en procesos de eluviacién e iluviacién, queluviacién. Son por el contra-
rio de ciclo largo aquellos otros procesos en los que predomina la
llamada alteracién geoquimica, en los que no interviene la materia
organica.

De entre los factores que condicionan la actuacién de los procesos
edafogenéticos el clima ocupa un lugar destacado interviniendo de una
u otra forma en la practica totalidad de ellos. Temperatura, humedad y
los contrastes estacionales de ambas son los elementos del clima que
gjercen una influencia mas directa tanto aislada como sobre todo com-
binadamente. Temperatura y humedad elevadas favorecen los proce-
sos de alteracién que alcanza su méxima intensidad en las regiones
calidas y humedas y disminuye hacia las regiones frias o aridas.

6.1.3. Principales tipos de procesos

Atendiendo preferentemente a los rasgos predominantes en rela-
cién con la formacién de horizontes hemos organizado los principales
procesos en varios grupos que vamos a tratar a continuacién,

6.1.3.1. Procesos caracterizados por la humificacién

El conjunto de los horizontes A no eluviales presenta como rasgo
mas caracteristico la incorporacién a él de una proporcién mayor o
menor de materia organica. Se trataria por tanto de un proceso de
humificacién en sentido amplio. En funcién del clima, de los restos
aportados por la vegetacion, de las condiciones de aireacién e hidro-
morfismo, de la actividad biolégica y del sustrato, las modalidades de
la humificacién y el tipo de humus resultante seran distintos y por tanto
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también las caracteristicas del horizonte. Algunas de estas modalidades
han recibido nombres especificos como procesos, pero otras no. Tanto
unas como otras, asi como sus principales caracteristicas han sido teni-
das en cuenta, son las siguientes:

e Acumulacién de materia organica mal descompuesta en condicio-
nes de hidromorfismo. Este proceso conduce a la formacién de un
horizonte turboso o de turba, horizonte organico, muy rico en
materia organica. El bloqueo de la humificacién y mineralizacién
por el hidromorfismo es la causa de la acumulacion.

e Acumulacién de humus bruto, moder o mor, acido y poco activo.
Favorecido por un clima frio y humedo o una materia organica de
dificil descomposicién y en condiciones de fuerte acidez, la debil
actividad biolégica y lenta mineralizacion determinan una mala
humificacién, con predominio de restos mal descompuestos y hu-
minas heredadas. Se forman sobre todo acidos fulvicos muy solu-
bles que se pierden por drenaje junto con las bases o emigran. Esto
relaciona a este proceso con la lixiviacién y la queluviacion.
Ausencia de estructura y relacién C/N elevada son propiedades
muy caracteristicas.

o Andosolizacién. Proceso en parte semejante al anterior en cuanto

a acidez y fuerte acumulacién de materia organica (15-30%) pero

difiere en las demas propiedades importantes. Se forma sobre

cenizas volcanicas en clima fresco y humedo. La alteracién de las
cenizas, ricas en alumina y mas bien pobres en silice, favorece la
rdpida insolubilizacién de los acidos organicos por parte de geles
amorfos de alumina. Por ello la mineralizacién es escasa (tasa de
renovacion o turnover muy lento del orden del 0,3% anual para el
nitrégeno) y la materia orgdnica se acumula. Otros rasgos carac-

teristicos son la alta capacidad de cambio (hasta 50 mEq/100 g) y

fortisima capacidad de retencion de agua (mas del 100%).

Carbonatacién. Proceso que tiene ciertas analogias con el anterior

en cuanto a que el contenido en humus es también elevado y se

trata de materia organica poco evolucionada, asi como ser propio
de montanas humedas. Se forma sobre material calizo que por
disolucién deja como residuo arcillas y hierro, y libera caliza

activa fina que bloquea precozmente la humificacion uniéndose a

los acidos organicos y huminas heredadas construyendo una es-

tructura grumosa. La abundancia de caliza activa satura el com-
plejo absorbente, el pH es elevado y la relacion C/N baja.

e Formacién de un horizonte humifero con mull forestal. No es sino
la parte del proceso de empardecimiento que afecta al A humife-
ro en el que una intensa actividad biolégica y la ausencia de caliza
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activa determinan una rapida mineralizacién y una renovacién
rapida de la materia orgdnica cuyos aportes son facilmente humi-
ficables, por lo que el contenido en humus es en general bajo.

e /[sohumismo. Esta denominacién es utilizada por Duchaufour para
el proceso de formacion de un horizonte humifero de gran espe-
sor con humus del tipo llamado tradicionalmente mull de estepa.
Se caracteriza por el predominio de compuestos humicos muy
polimerizados formados bajo un clima contrastado. Una vegeta-
cion herbacea aporta una materia organica. Una intensa actividad
a nivel de raices, facilmente humificable. Una intensa actividad
biologica mineraliza rapidamente gran parte de estos aportes
organicos, y las lombrices contribuyen poderosamente a la homo-
genizacién del perfil y a la formacion de agregados arcilla-humus
muy estables. Alta capacidad de cambio y complejo absorbente
normalmente saturado.

6.1.3.2. Procesos de alteracién

Los procesos de alteraciéon comportan una disminucién progresiva
en funcion de la intensidad y duracion del proceso del suelo en los
llamados minerales primarios y un enriquecimiento paralelo en los
productos resultantes de la alteracién ya que si hubiera una emigracién
o redistribucién importante no estariamos ante un proceso simple-
mente de alteracion sino ante uno de eluviacion-iluviacion. Seqgun inter-
vengan o no en la alteracién acidos organicos tendremos dos tipos.

Procesos de alteracién bioquimica: empardecimiento

En presencia de acidos organicos parte de los minerales primarios,
principalmente las micas se alteran transformandose en arcillas y libe-
rando bases y hierro. La presencia de hierro y una proporcién mode-
rada de calcio favorece la floculacién de las arcillas y la formacién de
agregados estables arcilla-humus-hierro que confieren al horizonte un
color pardo caracteristico. Para que pueda producirse el empardeci-
miento es preciso que exista un minimo de minerales alterables y que
la proporcion de calcio no sea excesiva. Sobre material calizo la caliza
activa al insolubilizar rapidamente los compuesto humicos resultantes
de la descomposicion primaria de la materia organica impide la altera-
cién (proceso de carbonatacion). Para que pueda producirse el empar-
decimiento es preciso que previamente la caliza activa sea eliminada
por descarbonatacion. La alteracion que conduce al empardecimiento
es un proceso mas bien rapido pero incompleto subsistiendo buena
parte de los minerables alterables, principalmente feldespatos. La in-
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tensa actividad biolégica permite una rapida descomposicién y minera-
lizacién de la materia organica cuya renovacion es rapida.

Procesos de alteracion geoquimica: fersialitizacion,
ferruginacion, ferralitizacion

Bajo clima cdlido y en ausencia de compuestos organicos la altera-
cién en forma de hidrolisis neutra, es mas lenta que la hidrolisis acida
que conduce al empardecimiento, pero capaz de producir a muy largo
plazo una alteracién total de todos los minerales primarios.

En el proceso de fersialitizacién la alteracién a que puede llegarse
es aun bastante incompleta, aunque mas avanzada que en el proceso de
empardecimiento y la proporcién hierro libre-hierro total es superior
al 50%. Por efecto de la desecacién estival, en ausencia de materia
organica complejante y pH préximo a la neutralidad el hierro tiende a
cristalizar en forma de hematita con lo que la fersialitizacién va acompa-
fiada de un proceso de rubefaccién o rubificacién que tiende a intensifi-
carse con el paso del tiempo. Por herencia o neoformacién predominan
claramente las arcillas 2/1, cuyo lavado desemboca en la formaciéon de
un horizonte argilico. Por ello la fersialitizacién es al mismo tiempo un
proceso de alteracién y de iluviacién de arcillas. No obstante lo hemos
incluido entre los de alteracion para destacar la gradacion que presen-
ta desde el empardecimiento a la ferralitizacion.

La ferruginacién es un proceso que alcanza a una fase mas avanzada
de alteracién, que sin embargo no llega a ser total. Va acompafiado de
una fuerte acumulacion de éxidos de hierro y de neoformacién de
caolinita. Propio ya de las regiones tropicales puede considerarse una
ferralitizacién incompleta.

La ferralitizacién es el inico proceso capaz de alcanzar una altera-
cion completa de todos los minerales primarios. La neoformacion de
caolinita tras destruccion de los silicatos puede verse limitada en me-
dios bien drenados por las pérdidas de silice por drenaje. Parte de la
alumina liberada por la alteracién no puede en consecuencia recombi-
narse con la silice y permanece libre cristalizando en forma de gibbsi-
ta. A ello contribuye el que la alteracién es una hidrélisis neutra y que
la alumina sélo es soluble si el pH es inferior a 5. Por su parte el hierro
tiende a formar con la caolinita agregados muy estables lo que dificulta
el lavado de arcillas que es difuso o inexistente.

Esos tres procesos de alteracién geoquimica y el de empardeci-
miento muestran una clara disposicién cronolégica-zonal, El emparde-
cimiento es el unico que puede tener lugar en la zona templada, pero
también puede producirse como primera fase de alteracién en las
restantes zonas mas cdlidas. La fersialitizacién es propia de la zona
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subtropical mediterranea y la ferruginacién y ferralitizacion son ya
exclusivamente tropicales y corresponden al proceso que antigua-
mente se denominaba laterizacién.

6.1.3.3. Procesos de empobrecimiento y acumulacion

Incluimos en este apartado procesos muy diferentes que dividire-
mos en tres grupos. Un primer grupo para aquellos caracterizados por
pérdidas o empobrecimiento para el conjunto del suelo o alguno de sus
horizontes, un segundo grupo para los procesos de eluviacién-iluvia-
cién de alguno de los componentes del complejo de alteracion y un
tercero para el resto de los procesos de acumulacion.

Procesos de empobrecimiento

Si los elementos movilizados no se redistribuyen dentro del perfil
sino que son total 0 mayoritariamente exportados fuera del suelo por
drenaje profundo, lateral u oblicuo estamos ante un proceso global de
empobrecimiento. El caso més frecuente es el que afecta a los cationes
bésicos que son lavados, disueltos por las aguas de drenaje, pero en
determinados casos puede afectar también a arcillas y limos finos en
suspensioén.

e Lixiviacion. Con frecuencia se han utilizado en el pasado los tér-
minos lixiviacion y lavado como sinénimos. Siguiendo a Duchau-
four reservamos el término lavado para el arrastre de arcillas y el
de lixiviacion para el de elementos disueltos. La pérdida de catio-
nes bdsicos, que caracteriza a este proceso va acompanada de
una acusada desaturacion y consiguientemente de una acidifica-
cién. Lixiviacién, desaturacién y acidificacion son pues tres for-
mas de referirse a un proceso que en lo fundamental es el mismo.

En medios calizos, sin embargo antes que la lixiviacion pueda
conducir a una desaturacién y acidificacién es preciso una descar-
bonatacién. La descarbonatacion seria asi una primera fase de la
lixiviacién, concluida la cual podria pasarse a una segunda carac-
terizada ya por la desaturaciéon o descalcificacion.

« Empobrecimiento en arcilla. Normalmente mds o menos combina-
do con el lavado e iluviacién de arcillas, puede sin embargo
considerarse un proceso por si mismo cuando las pérdidas pare-
cen predominantes. Acompana también como proceso secundario
a la ferruginacion y ferralitizacion.

e Empobrecimiento en silice. Como proceso secundario acompana
a la podsolizacion, ferruginizaciéon y ferralitizacion.
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Procesos de eluviacién-iluviacion

En este tipo de procesos buena parte de los componentes del com-
plejo de alteracion que son movilizados se acumulan por iluviacién en
la parte inferior del perfil. Se trata por tanto de procesos que presentan
una doble vertiente: para los horizontes superiores son un proceso de
eluviacién, mientras para los inferiores lo son de iluviacién. De ellos
resultard por tanto ademds de un empobrecimiento del horizonte A
humifero, la formacién de un A eluvial y también, para la parte inferior
la formacién de un B. Pueden distinguirse dos procesos principales
segun participe o no en la iluviacién la materia orgdnica.

e Podsolizacion o queluviacién. En este proceso la migracién afecta
a la materia organica y a los 6xidos de hierro y de alumnio. La
formacion de un humus tipo mor libera abundantes dcidos organi-
cos que atacan por complejolisis a los minerales silicatados for-
mandose complejos organo-metélicos (quelatos) que emigran y se
insolubilizan en profundidad. Se trata por tanto de una iluviacién
de compuestos humicos y de ¢6xidos de hierro y aluminio. El
horizonte eluvial sufre un empobrecimiento muy acusado quedan-
do formado por granos de cuarzo principalmente y su textura es
arenosa y el color ceniciento.

e Lavado de arcillas, El rasgo fundamental de este proceso es el
arrastre mecanico de arcillas finas dispersas por las aguas de
drenaje a través de los macroporos hacia la parte inferior del
perfil donde se acumulan en forma de revestimientos conocidos
como clay-skins o argilanes. Normalmente junto con la arcilla es
arrastrado también el hierro unido a ella. El estado hidratado o
deshidratado del hierro es lo que determina el color del horizonte
iluvial, ocre en clima templado-humedo y rojo o rojizo en clima
cdlido. Se trata de un proceso que puede afectar a un gran nime-
ro de suelos, que en general tienen en comun haber estado o
estar sometidos a procesos de alteracién. En clima humedo-tem-
plado suele suceder al empardecimiento y en clima mediterraneo
ser simultaneo con la fersialitizacion.

La otra cara del proceso de lavado de arcillas es la formacién
de un A eluvial, que a diferencia del resultante de la podsoliza-
cioén suele tener textura limosa.

Otros procesos de acumulacién

Los procesos de emigracién y acumulaciéon que puedan realizar las
sales de calcio, magnesio y sodio tienen caracteristicas especiales y los
horizontes diferenciados a partir de ellas no suelen ya incluirse en los
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horizontes B sino reciben denominaciones que les son propias. Las
migraciones pueden tener un sentido descendente o ascendente, Lo
que permite distinguir dos tipos diferentes:

s Formacion de eflorescencias. Bajo clima seco y con drenaje exter-
no deficiente incluso las sales mas solubles no pueden ser expor-
tadas fuera del perfil y como consecuencia de la fuerte evapora-
cién ascienden por capilaridad precipitando en superficie en for-
ma de eflorescencias calizas, yesosas o salinas.

e Acumulacion de carbonatos y sulfatos. Encostramientos y costras.
La formacién de un horizonte de acumulacién de carbonato cdlci-
co (horizonte Ca) es un proceso frecuente en varios tipos de
suelos ricos en calcio incluso sobre sustrato no calcareo, Por ello
admite una gran variedad de formas e intensidades desde una
acumulacién difusa pulvurulenta o recubrimientos de las unidades
estructurales que presentan al corte un enrejado muy caracteristi-
co, hasta las gruesas costras endurecidas, pasando por todo tipo
de enconstramientos intermedios. Costras y encostramientos
constituyen un hecho de gran importancia tanto edéafica como
geomorfoldgica, habiendo sido objeto de numerosos estudios. En
su genesis intervienen fases humedas en que se produce la diso-
lucion y lavado del carbonatos de los horizontes superiores y
fases secas en las que se acumula en profundidad. En el endureci-
miento intervienen disoluciones y recristalizaciones sucesivas.

Las costras y encostramientos de yeso resultan de procesos
similares a los de las calizas.

6.1.3.4. Otlros procesos
Procesos de salinizacion

Solo por influencia del agua marina o en regiones aridas con drena-
je deficiente o sin €l las sales de sodio que son muy solubles pueden
permanecer o llegar a ser abundantes. Conviene distinguir la simple
salinizacién por abundancia de sodio en estado de sales, de la alcalini-
zacion o sodizacién en la que el ién Na+ puede llegar a ser abundante o
mayoritario en el complejo absorbente,

La abundancia de sodio favorece la dispersion de las arcillas y bajo
la acci6n de las aguas de la lluvia puede producirse su lavado e iluvia-
cion que conduce a la formacién de un horizonte B llamado natrico. El
lavado de arcillas sodicas puede hacer descender en superficie el pH,
antes muy elevado, hasta llegar a valores muy bajos. La lixiviacién de
los horizontes superiores puede incluso conducir a la individualizacion
de un horizonte eluvial.
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Hidromorfismo

La saturacién del suelo por una capa de agua carente de oxigeno
provoca la reducién del hierro a estado ferroso con lo que puede ser
movilizado en disolucién. Pueden distinguirse dos tipos de hidromorfis-
mo:

e Pseudogleyzacion. La formacién de un horizonte de pseudogley
se caracteriza por un hidromorfismo temporal. Durante la fase de
encharcamiento el hierro se moviliza y emigra y en la fase de
desecacién y aireacion se oxida y precipita en forma de concre-
ciones herrumbrosas que contrasta con el color blanquecino de
las zonas que han perdido su hierro.

e Gleyzacién. En los gley el hidromorfismo es permanente lo que
permite la reduccién total del hierro y la coloracién verdosa
caracteristica. En la zona de oscilacion de la capa de agua parte
del hierro se reoxida formandose manchas herrumbrosas.

Vertisolizacion

Este proceso es caracteristico de los suelos muy ricos en arcillas
expansivas que sufren fuertes cambios de volumen al desecarse y
humedecerse. Parte de las anchas y profundas grietas que se forman
durante la desecacion se rellenan por lo que las unidades estructurales
al humedecerse se ven forzadas a deslizarse unas respecto a otras lo
que va produciendo un autovertido o autorremovimiento del suelo. La
evidencia de estos deslizamientos es la presencia de superficies bri-
llantes (slickensides). Para que el proceso pueda actuar es preciso un
clima ni siempre muy himedo ni siempre muy seco.

6.1.3.5. Procesos de degradacién y erosién

Esta visién esquematica de los principales procesos edafogenéticos
quedaria incompleta sin una breve presentacién del grupo contrario de
procesos: los que en lugar de formar suelo lo destruyen o degradan.

Procesos de erosion.
Segun la intensidad pueden distinguirse tres situaciones:

« Destruccién total del suelo por la erosién y vuelta al estado inicial.

e Destruccién parcial del suelo. Los horizontes afectados suelen ser
los superiores y el término decapitaciéon habitualmente utilizado
no puede ser mds expresivo y adecuado.

« Mantenimiento del suelo en una fase inicial o poco evolucionada
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por un equilibrio aproximado entre erosién en superficie y la
tendencia a la ganancia en profundidad en el horizonte C.

El término rejuvenecimiento utilizado en ocasiones puede entender-
se en un triple sentido: la vuelta a una etapa anterior por erosién, un
rejuvenecimiento continuo por equilibrio erosién-tendencia a la pro-
fundizacién y mantenimiento en una situacién inicial o poco evoluciona-
da por deposicién de nuevos materiales mas o menos frecuente.

Procesos de degradacion

El hombre viene interviniendo desde al menos el neolitico en la
evolucién de los suelos a traves de incendios, talas, agricultura y gana-
deria. Sus actuaciones abren el camino con frecuencia a procesos de
erosiéon que en condiciones naturales no se habrian producido o ha-
brian sido mads moderados. En ocasiones pueden ser calificados de
beneficiosas al menos desde el punto de vista econémico y muchos
suelos han sido mejorados mediante el abonado o la correccién de
determinadas cualidades naturales. Sin embargo en la mayor parte de
los casos los resultados mas que de erosién o mejora pueden calificarse
de degradacién. En los suelos cultivados el laboreo conduce a una
mezcla de horizontes, destruccién de la estructura, y disminucién fre-
cuente de la materia organica desfigurandose el horizonte A. La des-
truccién de la cubierta forestal abre el camino a formaciones arbustivas
acidificantes y procesos de podsolizacién secundaria que las llamadas
reforestaciones a base de resinosas no pueden, obviamente, corregir. A
través de diversos procedimientos se ven ademas favorecidos los pro-
cesos de hidromorfismo por deterioro de la estructura y permeabilidad
del suelo.

6.1.4. EIl perfil del suelo: los horizontes

Como resultado de los procesos de humificacién y alteracién, que
hemos visto anteriormente, asi como de las migraciones verticales u
oblicuas de sus componentes, las propiedades fisicas y quimicas no son
uniformes en el conjunto del suelo sino que se pueden distinguir en €l
un numero mayor o menor de capas superpuestas, que reciben el
nombre de horizontes, cuyo conjunto forma el perfil del suelo.

El numero de horizontes que podemos encontrar en un suelo con-
creto es en general reducido pudiendo variar desde uno hasta cinco o
seis. Pero en total puede llegar a distinguirse un numero bastante
elevado, que atendiendo a sus caracteristicas y a los procesos que los
han originado pueden reducirse a un nimero menor de grupos o tipos
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generales. Para designar a estos tipos principales de horizontes suelen
utilizarse unas letras que los simbolizan.

6.1.4.1. Denominacion general de los horizontes

Se partié en principio de una distincién de tres tipos que por su
posicién en el suelo se denominaron con las tres primeras letras del
alfabeto A, B y C. El primer grupo, llamado A por su posicién mas
superficial, se caracteriza por el predominio de los procesos de incor-
poracién de materia organica y/o su empobrecimiento en nutrientes y
elementos solubles o finos por lavado. El sequndo grupo, situado nor-
malmente bajo la superficie, se definiria por un enriquecimiento en
alguno o varios de los componentes del complejo de alteracion por
iluviacién, B, o bien simplemente por alteracién, (B). El tercero final-
mente corresponderia ya a la roca madre, o material original, pero
alterado o en curso de alteracién.

Con la adicién de subindices para individualizar subhorizonte u
horizontes diferentes y el uso de otras letras para horizontes no inclui-
bles en estos grupos se llega al uso de una gama lo suficientemente
variada, aunque no completa, para simbolizar los distintos tipos. Es la
siguiente:

Horizontes A

En este grupo se ha utilizado los subindices 00, 0, 1, 2 y 3 y también
como letras alternativas L, F, O y E, de lo que resulta el siguiente
esquema de horizontes y subhorizontes:

e A, (obien L) para designar a la capa de hojarasca, forna y demas
restos vegetales aun frescos o apenas descompuestos; en la parte
inferior puede haber una capa de fermentacién ya mas descom-
puesta y de color oscuro para la que también se puede usar la
letra F.

* A, (o bien O) para los horizontes muy ricos en materia organica,
mas del 20%, también llamados organicos.

e A, o Ah, para los horizontes humiferos no organicos mas o menos
ricos en materia organica.

A, (o también E) para los horizontes llamados eluviales en los que
el empobrecimiento por lavado predomina sobre la incorpora-
cién de materia organica y presentan como resultado de ello una
textura mds gruesa limosa o arenosa que el resto.

e A, 0 A/B, transicion entre A y B.

e Ap, horizonte A homogeneizado por laboreo.
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Horizontes B:

En este grupo se distinguen dos subgrupos. Aquellos en que la
alteracioén es el proceso predominante, horizontes (B) y aquellos en que
existe iluviaciéon de humus, arcillas o sexquidxidos, horizontes B pro-
piamente dichos,

« (B). En este tipo la alteracién de minerales primarios con libera-
cién de hierro y arcilla es el proceso dominante por lo que suelen
denominarse indistintamente como (B) de alteracién o (B) estructu-
rales.

e B, en este tipo la acumulacién por iluviacién es el proceso domi-
nante por lo se les conoce como horizontes iluviales. En funciéon
de la intensidad de la iluviacién puede distinguirse B, o subhori-
zonte en el que comienza a manifestarse el enriquecimiento, pero
que aun conserva un cierto cardcter de transicién, B, que puede
considerarse el subhorizonte tipico y B, ya de transicién al hori-
zonte C, En funcién del tipo de acumulacién se distingue Bh o B
himico o humifero enriquecido en materia orgénica iluvial, Bs o
Bfe enriquecido en sexquitxidos, principalmente hierro, por ilu-
viacién por lo que se llama B férrico y horizonte Bt o B argilico en
el que la 1luviacién es de arcillas,

Horizontes C:

Se denomina asi al horizonte u horizontes inferiores que ya apenas,
muestran rasgos de edafizacién. En caso de considerarse conveniente
puede distinguirse un C, y un C, y si se trata de roca compacta no
alterada puede usarse R.

Otros horizontes:

Quedan aun otros horizontes que no encajan en los tres grupos
anteriores y para bastantes de los cuales se usan simbolos especificos.
Entre ellos estan los horizontes siguientes:

+ Ca, simbolo que se usa para los horizontes enriquecidos en car-
bonato calcico por acumulacién difusa, concreciones o formacién
de costras, pero no para la simple presencia de carbonatos por
ser el material de origen calizo.

e G, g, se usan estas letras para eludir a los horizontes hidromorfos.
G para los gley cuyo hidromorfismo es permanente y g para los
casos de hidromorfismo temporal o pseudogley.

s Cs, para indicar enriquecimiento en sulfato calcico.
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e Sa, indica la presencia de eflorescencias salinas o acumulacién de
sales.

e Ocasionalmente se utilizan otros simbolos como x para el fragi-
pan, o m para indicar estructura cementada o endurecida.

6.1.4.2. Caracteristicas de los principales tipos de horizontes

Una correcta identificacion, basica en cualquier estudio sobre sue-
los, exige como condicién imprescindible una definicién y conocimien-
to preciso de las caracteristicas y propiedades de los distintos horizon-
tes. Por otra parte la presencia o ausencia de determinados horizontes
es elemento clave para las clasificaciones de suelos.

Ahora bien los criterios utilizables para la definicién de los horizon-
tes pueden ser diversos y lo han sido efectivamente, de modo que,
tanto el numero total como su concepto, varian segun las escuelas o
autores. Con todo se observa una tendencia a una convergencia de
criterios y una utilizacién creciente de los horizontes definidos por la
moderna clasificacién americana a partir de la 7.2 Aproximacién de
1960. Son estos horizontes los que sirven también de base a la clasifica-
cién de la FAO y de modo méds o menos abierto a ellos tienden a
adaptarse los tipos definidos anteriormente.

De acuerdo con esta clasificacién americana, tal como viene desa-
rrollada en la Soil Taxonomy, la determinacién exacta de los horizontes
requiere la realizacion de andlisis de laboratorios complejos, la com-
probacion precisa de determinados valores analiticos, y la aplicacién
rigurosa de los criterios. Por ello en una obra como la presente pueden
presentarse unicamente sus rasgos principales, en modo alguno sufi-
cientes para servir de criterios infalibles para su identificacién.

Se parte en esta clasificaciéon de la distincién de dos grupos de
horizontes, que por ser utilizados para la clasificacién se denominan de
diagnéstico: los superficiales o epipedones y los profundos. Los prime-
ros corresponden aproximadamente con los distintos tipos de horizon-
tes A y los segundos al resto.

Horizontes superficiales o epipedones:

Se incluyen en este grupo los horizontes superficiales organicos A,
y los humiferos ¢ A, por tanto en conjunto los horizontes A no eluviales.
Se distinguen un total de seis horizontes de los que los principales, de
caracter natural, son cuatro:

« Histico (del griego histos=tejido) incluye los horizontes orgéanicos
e hidromorfos con materia organica tipo turba, horizonte por tanto
del tipo A,.
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» Molico (del latin mollis=suave) horizonte humifero del tipo A, de
color oscuro, bien aireado, con estructura grumosa o mas gruesa,
poco dcido o basico y con tasa de saturacién elevada. Correspon-
de aproximadamente a los A, con humus de tipo mull célcico o
mull eutrofo.

e Umbrico (del latin umbra=sombra). Horizonte humifero como su
nombre indica de color oscuro, y también con espesor suficiente
como el moélico, pero a diferencia de él marcadamente dcido y
con tasa de saturacion baja, y estructura particular o masiva. Co-
rresponde a horizontes Al humiferos con humus 4cido tipo mor o
moder.

» Ocrico (del grigo ochros=palido) es en cierto modo un cajén de
sastre donde se incluyen los horizontes humiferos que por espe-
sor insuficiente o color demasido claro no encajan en los tipos
anteriores. Los més tipicos corresponden a los Al con humus de
tipo mull forestal moderadamente 4cido.

» Los otros dos tipos de horizontes superficiales son antrdpico, se-
mejante en sus propiedades quimicas al mélico pero por cultivo,
y el plaggem formado por acumulacién de barros y restos organi-
cos aportados por el hombre, a veces en grandes espesores,
Recientemente (1988) se ha afiadido un nuevo epipedén: el mela-
nico propio de los andosoles.

Horizontes subsuperficiales o profundos:

Al incluirse aqui el resto de los horizontes conviene dividirlos en
varios subgrupos:

e Horizontes eluviales. Dentro de los horizontes eluviales es de
destacar:

Albico (del latin albus=Dblanco), es clasica la distincion de dos
tipos de horizontes eluviales en funcién de la textura (limosa o
arenosa) reflejo a su vez del tipo e intensidad de la eluviacién. En
la clasificacién norteamericana soélo se reconoce personalidad a
los horizontes eluviales en el caso de que el color sea lo suficien-
temente claro para cumplir los requisitos que se exigen para el
horizonte albico.

« Horizontes (B) de alteraciéon o estructurales. Se distinguen dos
horizontes de caracteres muy diferentes en funcién de la intensi-
dad de la alteracion:

Cambico (del latin cambiare=cambiar) horizonte de alteracién
moderada y de formacién relativamente rapida, pero que aun
conserva parte de los minerales primarios alterables. Como re-
sultado de la alteracién se liberan éxidos, principalmente de hie-
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rro y se produce un aumento del contenido en arcilla con lo que la
textura tiende a mads fina y la estructura se vuelve mas fuerte. Esto
ultimo justifica el calificativo de (B) estructural que también reci-
ben.

Oxico: horizonte de alteracién total o casi total, por lo que la
fracciéon mineral estd formada casi exclusivamente por arcillas
caoliniticas de neoformacién y oxidos de hierro y aluminio. Por
ello su capacidad de cambio es extremadamente baja.
Horizontes B o de iluviacién. Tradicionalmente se venia distin-
guiendo por un lado los Bh y Bfe o Bs de los podsoles y por otro
los Bt enriquecidos en arcilla iluvial. La clasificacién americana se
aparta de este esquema y distingue cuatro horizontes, dos enri-
quecidos en arcilla iluvial, argilico y natrico, y otros dos con
iluviacién de materia organica.

Argilico y natrico, ambos horizontes comparten el enriqueci-
miento en arcilla iluvial pero difieren porque en el natrico la
presencia de sodio en el complejo absorbente es elevada (>
15%).

Los argilicos ricos en caolinita son un nuevo tipo de horizonte
llamado kandico.

Espddico y sombrico. En el horizonte espédico se incluyen los
antiguos Bh y Bs de los podsoles, considerandose el Bh como un
subhorizonte superior. Su rasgo definitorio es la presencia de
acumulaciones amorfas de materia organica y sesquioxidos, sien-
do constante la presencia de aluminio. El horizonte sémbrico,
limitado a climas tropicales de altura frescos y humedos, presenta
también iluviacién de humus pero no de aluminio.

Otros horizontes. Ademas de los citados se describen un nimero
elevado de otros horizontes. Son los siguiente:

Célcico y petrocalcico: enriquecidos en carbonato calcico en
forma de encostramiento no cementado (Ca o de costra endureci-
da, petrocalcico).

Gypsico y petrogypsico: igual a los anteriores pero enriqueci-
dos en yeso.

Duripén y fragipdn, horizontes endurecidos; en seco y en hu-
medo el primero y solo en seco el segundo.

Salico y sulfurico, enriquecidos respectivamente en sales y
azufre.

Los caracteres ligados al hidromorfismo, gley, pseudogley y
plintita no son considerados horizontes sino propiedades que
pueden afectar a distintos horizontes.

6.2. La clasificacion sistematica de los suelos.
Principales clasificaciones

6.2.1. Problematica general de la clasificacion de los suelos

Toda clasificacién encierra tres aspectos fundamentales: seleccion
de los caracteres del objeto a clasificar que van a ser tomados en
consideracion, determinacion de la estructura interna de la clasificacion
y mas concretamente el nimero de niveles a establecer y criterios para
su jerarquizacién y, por ultimo, eleccién de los nombres para los distin-
tos tipos y unidades reconocidas.

En el caso de los suelos cada uno de estos pasos o aspectos de la
clasificacién ha recibido soluciones diferentes por lo que se han pro-
puesto numerosas clasificaciones que aunque no dejan de presentar
entre si notables semejanzas, muestran también sensibles diferencias.
Estas diferencias se deben a causas muy diversas. Con el paso del
tiempo y a medida que se profundiza en el conocimiento del suelo, de
sus caracteristicas y de los factores y procesos que rigen su evolucion,
a lo que contribuyen especialmente nuevas técnicas de trabajo que
pone a disposicion del cientifico el progreso tecnolégico, la valoracién
relativa de los caracteres y propiedades del suelo puede verse afecta-
da. Esto se manifiesta tanto en las clasificaciones que conceden especial
importancia a los factores genéticos y evolutivos como en aquellas que
se basan en los caracteres del suelo determinados analiticamente.

Duchaufour destaca que «el medio, en combinacién con el factor
tiempo, es el origen de los procesos edafogeneticos; estos procesos, a
su vez, le confieren al suelo sus principales caracteres» (Duchaufour,
1987, p. 115). Los caracteres deben ser indudablemente el elemento
principal a tener en cuenta en la definicion y delimitacion de los tipos y
unidades elementales de suelos, pero a la hora de agruparlos en unida-
des intermedias y de establecer las grandes unidades taxonomicas
superiores entran en juego las relaciones entre los caracteres que de
ser considerados individual y aisladamente pasan a tener que ser con-
siderados como piezas integrantes conjuntos mas amplios. Medio y
procesos se convierten en los elementos principales a tener en cuenta
y segun el clasificador se oriente hacia uno o hacia otro los resultados
podréan ser diferentes.

6.2.2. Las clasificaciones europeas

La edafologia moderna nace en la Rusia de fines del siglo pasado y
con ella las primeras clasificaciones de suelos. En estas primeras clasifi-
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caciones de la escuela rusa de Dokuchaev y sus discipulos se van
fijando los nombres y precisando los rasgos de bastantes de los princi-
pales tipos de suelos que quedaran incorporados al vocabulario edafo-
légico internacional. La dependencia de los suelos respecto al medio
en que se desarrollan y mds concretamente con el clima sirve de base
para su divisién en tres grandes conjuntos o clases: suelos zonales,
cuyos rasgos dependen estrechamente del clima y de la vegetacion
climdcica, intrazonales, ligados a determinadas caracteristicas locales
dentro de una determinada zona climatica y azonales o suelos cuyos
caracteres dependen del sustrato litologico por ser muy poco evolucio-
nados. Aunque con el paso del tiempo los edafélogos soviéticos han
incorporado nuevos criterios en la definicién y clasificacién de los
suelos todavia la zonalidad sigue presidiendo la clasificacién soviética y
los suelos definidos por sus caracteres biofisicoquimicos se agrupan
por zonas climaticas.

Mayor importancia tendra para nuestro pais las clasificaciones de
las escuelas germana vy francesa. La presencia de Kubiena y la publica-
cién en castellano de sus Claves Sistematicas (Kubiena, 1953) sera deci-
siva para la configuraciéon de la Edafologia espanola. Anterior en el
tiempo es sin embargo la obra de Huguet del Villar (1937), primera y
unica aportaciéon propiamente espafiola a las clasificaciones de suelos.
Distingue este autor cuatro clases que denomina series en nuestro pais
en funcién principalmente del tipo de humus y propiedades quimicas:
la serie sialftica, la serie caliza, la serie salina y la serie turbosa. Esta
linea de trabajo no tendrd, como también sucedera con su Geobotanica,
continuidad y durante los afos cincuenta y sesenta la figura y obra de
Kubiena dominan el panorama edafolégico espafiol.

Parte Kubiena de la distincién de tres grandes conjuntos de suelos:
los suelos subacuaticos, los suelos semiterrestres y los suelos terres-
tres. Estos grandes conjuntos que denomina divisiones se subdividen
en clases (y subclases), tipos, subtipos, variedades y subvariedades.
Sus claves contienen en total 16 clases, 40 tipos, 92 subtipos, 71 varieda-
des y 15 subvariedades.

Dedica Kubiena especial atencion a los suelos subacuaticos, que
apenas son tenidos en cuenta en otras clasificaciones. Los considera
divisién aparte y distingue en ellos dos clases, una no turbosa (dy, gittja
y sapropel) y otra turbosa (fen).

En la segunda divisién, que denomina suelos semiterrestres y de
inundaciones, incluye un conjunto bastante heterogéneo que estructura
en seis clases: suelos brutos semiterrestres (rambla, rutmark y syro-
gley), suelos amnooriformes (anmoor y marsch), suelos turbosos semi-
terrestres (carr o turbera de selva y moss o turberas Sphagnum y de
tundra), suelos salinos (solonchak, solonetz y solod), gley con humus
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terrestre (gley) y suelos no gleyzados de valles fluviales (paternia,
borovina, smonitsa y vega).

La tercera divisién son los suelos terrestres que organiza en diez
clases: suelos brutos terrestres (ramark, yerma y syrosem), suelos ran-
keriformes (nueve subtipos y cuatro variedades de rankeres), suelos
rendsiniformes (rendsinas, xerorendsina y pararendsina), suelos de
estepa (serosem, burosem, castafiosem, chernosem, parachernosem
y praserosem), terrae calxis (terra fusca y terra rossa), plastoso-
les (braunlehm y rotllehm), pseudogley y podsoles (semipodsol y pod-
sol).

La clasificacién de Kubiena constituye el armazoén basico de la po-
dria llamarse clasificacion tradicional espariola. Con algunas modifica-
ciones y la adicién de nuevos tipos y conceptos ha sido seguida en la
confeccién del Mapa de Suelos de Espafia (Guerra y col. 1968) y diver-
sos mapas provinciales hasta mediados de los afios setenta en que se
pasa a utilizar la clasificacién norteamericana primero y posteriormente
la de la FAO.

La clasificacion francesa es muy conocida en nuestro pafs, sobre
todo por la difusién alcanzada por las obras de Duchaufour, traducidas
a nuestro idioma. Se trata de una clasificacion al mismo tiempo tradicio-
nal y moderna que ha ido incorporando nuevos tipos y conceptos
aportados por investigaciones recientes o tomados de las clasificacio-
nes norteamericana y de la FAO y cuya evolucién puede seguirse a lo
largo de las obras del citado autor.

Las unidades superiores se basan principalmente en criterios edafo-
geneticos, procesos y grado de evolucién y diferenciacién del perfil,
pereo en los tipos de tiende a una mayor precisién en la definicién y
cuantificacién de sus propiedades concretas.

En total consta de doce clases, con diez clases con cardcter de
transicién dentro de las cuales se distingue un numero variable de
grupos y subgrupos. Son las siguientes:

— Suelos poco evolucionados: criosoles y suelos subdesérticos, de
erosion, aluviales y coluviales.

— Suelos poco diferenciados humiferos desaturados: rankeres y an-
dosoles.

— Suelos calcimagnésicos: rendsinas y suelos pardocalizos, humo-
calizos y humocélcicos.

— Suelos isohumicos: chernosems, suelos castanos, suelos pardos
de estepa, brunisems, suelos marroén, suelos subdridos, serosem.

— Suelos podsolizados: suelo ocre podsolico, podsol, podsoles hi-
dromorfos templados y tropicales.

— Vertisoles: vertisoles oscuros y vertisoles coloreados.
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— Suelos empardecidos: suelos pardos, suelos lavados, suelos der-
novo-podsélico y suelos gris forestal.

— Suelos fersialiticos: suelos pardos fersialiticos, suelos pardos
eutroficos tropicales, suelos rojos fersialiticos, suelos fersialiticos
acidos.

— Suelos ferruginosos: suelos ferruginosos y ferrisoles.

— Suelos ferraliticos: suelos ferraliticos, ferralitas.

— Suelos hidromorfos: pseudogley, gley, stagnogley, turberas, pe-
losoles, planosoles.

— Suelos salsédicos: suelos salinos, solonchak, suelos alcalinos, so-
lonetz, solod.

La clasificacién francesa, como en su momento la de Kubiena, al
mantener en su mayoria las denominaciones tradicionales y conceder
especial importancia a los procesos, y por tanto al ambiente geografico
y ecolégico en que tiene lugar la formacién de los suelos resultan mas
asequibles y utiles para el gedgrafo, por lo que sera la que utilizaremos
preferentemente en la exposicién de los principales tipos de suelos.

6.2.3. Clasificacion Americana (Soil Taxonomy)

Con este nombre se conoce a una clasificacién, cuya primera ver-
sién bajo la denominacién de 7.2 Aproximacién apareci¢ en 1960, que
difiere de las aparecidas hasta entonces en varios aspectos importan-
tes. La clasificacién de los distintos tipos y niveles jerarquicos se basa
en la presencia-ausencia de determinados horizontes, llamados de
diagnéstico, y en el edafoclima. Estos horizontes estdn minuciosamente
definidos por un conjunto de propiedades fisicas, morfolégicas y qui-
micas rigurosamente cuantificadas y jerarquizadas. Se dividen en hori-
zontes superficiales o epipedones, en los que los rasgos que los carac-
terizan estan seleccionados de modo que en su mayoria se conservan
aunque los suelos se cultiven, y horizontes de diagnostico profundos.
Los tipos principales de ambos grupos han sido ya sucintamente des-
critos.

También el edafoclima estd minuciosamente cuantificado tanto en
sus aspectos térmicos como hidricos.

En el plano térmico se definen los siguientes regimenes:

e Hipertérmico, temperatura media anual > 22 °C.

+ Térmico, temperatura anual entre 15 y 22 °C.

e Mésico, temperatura anual entre 8 y 15 °C.

« Frigido y criico, ambos con temperatura anual entre 0 y 8°, distin-
guiéndose entre si por la del trimestre estival. En el frigido la
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temperatura media del verano debe ser mayor de 15° (8" en
suelos organicos), en suelos no saturados de agua en verano y en
los saturados mayor de 13° (o 6° en los organicos).

¢ Pergélico, media anual < 0 °C.

Para los tres primeros regimenes se establecen los equivalente
isotermos si la diferencia verano invierno es inferior a 5, regimenes
isohipertérmico, isotérmico e isomésico. En todos los casos las tempe-
raturas deben medirse a 50 cm de profundidad o en la base del perfil
en suelos delgados con contacto litico o paralitico.

En el plano hidrico se definen cinco regimenes de humedad:

¢ Acuico: suelo u horizonte saturado de agua en condiciones reduc-
toras en parte del periodo con temperatura superior al cero bio-
l6gico (5°). Si este hidromorfismo es permanente o casi el régi-
men es peracuico.

« Aridico y torridico. Debe cumplir simultdneamente estas dos con-
diciones, ambas durante el periodo con temperatura superior a 5
°C: estar seco en toda la seccién de control durante al menos la
mitad de dicho periodo y no estar himedo en toda o parte duran-
te 90 dias.

« Udico. La seccién de control permanece humeda al menos 90 dias
acumulables y no llega a secarse 45 dias consecutivos en verano,
Si se est4 hiimeda todo el afio el régimen se califica de perudico.

« Xerico. Seccion de control seca en su totalidad al menos durante
45 dias consecutivos en los cuatro meses siguientes al solsticio de
verano y humeda totalmente en los cuatro meses siguientes al
solsticio de invierno también durante 45 dias. Corresponde por
tanto aproximadamente al clima de tipo mediterraneo.

o Ustico. Seccién control seca al menos 90 dias, pero sin cumplir la
condicién de xérico, y humeda mas de la mitad del periodo con
temperatura superior a § °C a 50 cms. de profundidad. Corres-
ponde a climas tropicales o subtropicales con estacién seca no
estival.

Para definir los regimenes hidricos el concepto de perfil es sustitui-
do por el de seccién de control de humedad del suelo. Su espesor y
profundidad varfan por tanto de uno a otro. La seccién de control es un
tramo subsuperficial limitado en la parte superior por la capa de suelo
que se humedece con un aporte de agua de 25 mm. en 24 horas y en la
parte inferior por el limite de la capa que se humedece con un aporte
de agua de 75 mm. en 48 horas. Los limites de la seccién de control son
el superior el alcanzado por una lluvia de 25 litros en 24 horas y el
inferior el conseguido por 73 mm. en 48 horas.
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La clasificacién americana o Soil Taxonomy consta de seis niveles
jerarquicos: orden, suborden, gran grupo, subgrupo, familia y serie.
Los cuatro niveles taxondmicos superiores estan minuciosamente des-
critos, clasificados y jerarquizados mientras que los niveles inferiores
se senalan solamente unas indicaciones generales para su individuali-
zacién. En total la Soil Taxonomy (1975) consta de 10 6rdenes, 47 subor-
denes, unos 225 grupos y mas del millar de subgrupos.

Los nombres utilizados para los distintos tipos en todas las catego-
rias son totalmente nuevos. Los nombres de los 6rdenes constan de una
raiz, normalmente alusiva al tipo de horizonte o rasgo principal que los
caracteriza, a la que se afiade el sufijo sol-soles. Los nombres de los
subdrdenes y grandes grupos se forman anteponiendo un prefijo en
los subérdenes y dos en los grandes grupos. Los subérdenes resultan
as{ nombres de dos sflabas y los grandes grupos de tres o cuatro.
Para los subgrupos se afiade un adjetivo relativo al rasgo que los dife-
rencia dentro de su gran grupo.

Las caracteristicas principales de los érdenes y subérdenes y sus
equivalencias aproximadas con las denominaciones tradicionales de los
suelos contenidos en ellos son los siguientes:

+ Entisuelos: suelos muy poco evolucionados desprovistos de hori-
zontes de diagnéstico o que sélo tienen un écrico. Incluyen los
suelos aluviales no evolucionados, litosuelos y regosuelos de
otras clasificaciones:

Aquents: entisuelos hidromorfos, con régimen hidrico acuico,
suelos aluviales gleyzados.

Fluvents: suelos aluviales no hidromorfos

Psamments: regosoles arenoso, dunas y arenales

Arents: suelos con los horizontes de diagnostico destruidos
por cultivo.

Orthents: entisuelos tipicos, restantes regosoles o litosuelos.

» Histosuelos: suelos con horizonte histico, suelos organicos hidro-
morfos, turberas y similares.

Fibrist: histosoles fibrosos con materia organica compuesta
principalmente por fibras de Sphagnum muy poco evolucionada.

Folist: histosoles drenados con hidromorfismo ligado a lluvias
abundantes de clima muy humedo.

Hemist: suelos turbosos con materia organica parcialmente
descompuesta y humificada.

Saprist: suelos turbosos con materia organica muy descom-
puesta por fases aerobias por oscilacién de la capa de agua.

» Vertisuelos: suelos con alto contenido en arcillas expansivas que
sometidas a alternancia humectacién-desecacién, provocan al de-
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secarse formacion de grietas anchas y profundas (al menos de 1
cm. a medio metro de profundidad) y un autoremovimiento del
suelo al cerrarse con deslizamiento de las unidades estructurales
y aparicién de caras de frotamiento brillantes (slickensides).

Uderts: vertisuelos de clima humedo. Grietas abiertas menos
de 90 dias la mayoria de los afos.

Xererts: vertisuelos de clima mediterrdneo, régimen xérico,

Usterts: vertisuelos de régimen de humedad ustico.

Torrerts: vertisuelos de clima arido con grietas cerradas me-
nos de 60 dias consecutivos.

Inceptisoles: suelos con epipedén umbrico u écrico, con o sin
horizonte cdmbico, pero sin horizontes B iluviales. Sus horizontes
mads representativos se forman con bastante rapidez bajo clima
himedo o subhumedo desde las regiones ecuatoriales hasta la
tundra. Engloban los rankers y suelos pardos de otras clasificacio-
res.

Aquetps: inceptisoles hidromorfos tanto gley como pseudo-
gley.

Umbrepts: inceptisoles con epipedon umbrico, rankers y tam-
bién suelos pardos con Al umbrico.

Andepts: inceptisoles sobre cenizas volcdnicas ricos en mate-
riales vitreos. Recientemente han sido elevados a orden: andiso-
les.

Ochrepts: suelos pardos con epipedon 6crico de clima templa-
do.

Troppets: suelos pardos tropicales, régimen térmico isomeési-
co o mas calido.

FPlaggepts: suelos con epipedon de tipo plaggem.

Aridisocles: suelos con edafoclima arido, régimen térmico aridico,
suelos desérticos y subdesérticos.

Orthids: aridisoles propiamente dichos, serosem, suelos gri-
ses.

Argids: aridisoles con horizonte B argilico o natrico. (Como el
clima actual es demasiado seco para permitir el lavado de arci-
llas, este debié producirse en el pasado por lo que pueden consi-
derarse paleosuelos.)

Mollisoles: suelos con epipedén moéllico. Comprende suelos muy
diversos como rendsinas, suelos pardos eutrofos muy humiferos,
suelos de estepa, etc., cuyo perfil es muy variado desde A/C a
A/B/C.

Aquolls: mollisoles hidromorfos.

Rendolls: rendsinas.
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Albolls: suelos con un horizonte albico —croma igual o inferior
a 2— sobre un argilico o natrico, planosuelos y solonetz.
Borolls: chernosems boreales.

Udolls: suelos de pradera humeda, chernosems.

Ustolls: chernosems de régimen hidrico ustico.

Xerolls: suelos de estepa de régimen xérico, suelos castanos.

« Spodosoles: suelos con B espoédico, enriquecido por iluviacion en
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humus y sesquiéxidos. Normalmente poseen también un horizonte
eluvial de tipo 4lbico y un epipedén umbrico o histico. Pueden
tener también otros horizontes como argilico, duripan o fragipan.
Corresponden a podsoles y suelos podsolicos.

Aquods: podsoles hidromorfos, gleyzados.

Orthods: podsoles y suelos podsélicos enriquecidos en humus
y sesquidxidos.

Humods: podsoles humicos.

Ferrods: podsoles férricos.

Alfisoles: suelos con B argilico, o nétrico, epipedén normalmente
4erico, tasa de saturacién media o alta en al menos parte del perfil
y alteracién reducida. Comprende numerosos tipos de suelos de-
nominados tradicionalmente plastosuelos por Kubiena entre ellos
los suelos rojos mediterraneos y terra rossa y suelos lavados en la
clasificacién francesa.

Acualfs: suelos hidromorfos, pseudogley lavado planosuelos.

Boralfs: suelos lavados boreales.

Udalfs: suelos lavados de clima humedo.

Xeralfs: suelos lavados de clima mediterraneo, suelos rojos.

Ustalfs: suelos fersialiticos y ferruginosos de clima seco.

Ultisoles: suelos con B argilico y tasa de saturacién muy baja en
todo el perfil . Fuerte alteracién y clima calido y humedo.
Aquults: ultisoles hidromorfos.
Udults: edafoclima humedo.
Ustults: ultisoles de clima calido y seco.
Xerults: ultisoles mediterraneos.
Humults: ultisoles humiferos.

Oxisoles: suelos con horizontes oxico, alteracién total de los mine-
rales primarios producto de una edafogénesis prolongada bajo
clima calido y humedo. Suelos lateriticos o ferraliticos muy ricos
en sesquioxidos.

Aquox: oxisoles hidromorfos, con plintita.

Orthox: clima humedo.

Ustox: clima calido y seco.

Humox: oxisoles humiferos.

Torrox: clima actual muy seco. Paleosuelos formados bajo cli-
ma mas humedo.

Recientemente han sido suprimidos los humox y se ha creado
el suborden Perox.

6.2.4. La clasificacion de la FAO

Con el objetivo de que sirviera de base para la realizacion de un
mapa de suelos del mundo la FAO acometi6 la tarea de elaborar una
clasificacion que superara la diversidad de criterios entre las diversas
escuelas nacionales. El proyecto surge en 1960 por recomendacion del
7. Congreso de la Asociacién Internacional de la Ciencia del suelo.
Una primera version con 79 tipos base agrupados en 23 grupos data de

1967

y fue aprobada en el Congreso de Adelaida en 1968. Posteriores

revisiones fueron ampliando el nimero de unidades hasta llegar en la
versién de 1988 a los 28 grupos siguientes subdivididos en 143 tipos.

Fluvisoles (FL): suelos aluviales y coluviales. 7 tipos o unidades.
Gleysoles (GL): suelos hidromorfos. 8 tipos.

Regosoles (RG): suelos poco evolucionados (sin horizontes distin-
to de un dcrico o umbrico, sobre material no consolidado). 6 tipos.
Leptosoles (LP): (lithosoles y rankeres de clasificaciones anterio-
res), suelos poco desarrollados sobre material consolidado. 7 ti-
pos.

» Arenosoles (AR): suelos arenosos profundos. 7 tipos.

Andosoles (AN): suelos con propiedades andicas sobre cenizas
volcénicas. 6 tipos.

Vertisoles (VR): suelos con al menos 30% de arcillas expansivas. 4
tipos.

Cambisoles (CM): suelos con horizonte cambico. Suelos pardos. 9
tipos.

Calcisoles (CL): suelos con horizonte Ca calcico o petrocalcico y
sin otros horizontes que no sean un ocrico, un cambico o0 un
argico (argilico) invadido por Ca. 3 tipos.

Gypsisoles (GY): suelos con horizonte gypsico o petrogypsico sin
otros horizontes que no sean ocrico, cambico, argilico o cdlcico. 4
tipos.

¢ Solonetz (SN): suelos con B natrico. 6 tipos.

Solonchaks (SC): suelos salinos, sin B ndtrico, sin otros horizontes
que un A humifero o histico, un cambrico o un célcico 0 gypsico.

o Kastanosems (KS): suelos castarios. 4 grupos.

Chenosems (HH): chernosems. 5 tipos.
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e Phaeozems (PH): brunisems y chernosems lavados. 5 tipos.

e Greyzems (GR): suelos grises forestales. 2 tipos.

e Luvisols (LV): suelos con B argilico y S/T mayor del 50%. Suelos
lavados, suelos rojos mediterraneos. 8 tipos.

e Lixisols (LX): suelos con B argilico y baja capacidad de cambio
(inferior al 24 meq. por 100 g de arcilla) y tasa de saturacion
superior al 50%. 6 tipos.

¢ Planosoles (PL): planosuelos. 5 tipos.

» Podsoluvisols (PD): suelos lavados y podsélicos gléssicos. 5 tipos.

+ Podzols (PZ): podsoles. 6 tipos.

e Acrisols (AC): como lixisoles pero con tasa de saturacion inferior
al 50%. Suelos lavados dcidos ultisoles. 5 tipos.

e Alisoles (AL): como acrisoles pero con capacidad de cambio
superior a 24 meq. por 100 g de arcilla. Ultisoles. 6 tipos.

¢ Nitisoles (NT): suelos ferruginosos con propiedades niticas y B
argilico. 3 tipos.

e Ferralsoles (FR): suelos con B férrico. Suelos ferraliticos tropica-
les. 5 tipos.

« Plintosoles (PL): suelos hidromorfos tropicales con plintita. 4 tipos.

e Histosols (HS): suelos con AD histico, suelos turbosos.

e Anthrosols (AT): suelos profundamente modificados en sus carac-
teristicas principales por el hombre por laboreo, aportes organi-
cos o irrigacién prolongada.

Aparte de un notable aumento del niumero de unidades menores
hasta casi duplicar la cifra inicial esta ultima versién de la clasificacion
de la FAO reconoce 8 grupos o tipos principales no senalados en las
primeras versiones. Se trata de los Leptosoles, Calcisoles, Gypsisoles,
Lixisoles, Alisoles, Plintisoles y Antrosoles. En compensacién no figuran
algunas denominaciones y tipos presentes en las primeras clasificacio-
nes como litosoles, rendsinas, rankeres, yermosoles y xerosoles. Los
tres primeros quedan en su mayor parte refundidos en los Leptosoles,
a lo que indudablemente debe contribuir el deseo de facilitar la carto-
grafia, que constituye su finalidad inicial. La supresién de yermosoles y
xerosoles consagra la desaparicion del edafoclima, aridez, como crite-
rio de clasificacién, y su sustitucién por criterio quimico ligado al mate-
rial de origen: calcisoles y gypsisoles.

La clasificacién de la FAO debido a las razones que motivaron su
origen es mas una ordenacién légica y operativa de cara a la cartogra-
fia que una verdadera clasificacién genética o taxondmica. Por ello se
mueve solo en dos niveles intermedios sin descender a niveles como
los de familia o serie de la clasificacién americana y sin plantearse el
problema de establecer un numero reducido de unidades del mas alto

172

rango. Es evidente que el nimero de unidades principales que utiliza
es excesivo para una clasificacién y que varios grupos de estos tipos
principales podrian facilmente agruparse en unidades de rango
superior. Por ejemplo los suelos de estepa, los suelos lavados con B
argilico, etc. Pero como sefala Duchaufour, la experiencia demuestra
que es mas fdcil llegar a un acuerdo internacional en la definicién de
unidades intermedias a nivel de grupos que establecer una clasifica-
cidon plenamente jerarquizada. La clasificacion de la FAO pretende ser
util y operativa y esto obliga a rehuir los aspectos mas conflictivos y
basarse en los puntos de coincidencia y mas facil acuerdo.

Estos origenes y esta finalidad explican su eclectismo. Gran parte
de las denominaciones que utiliza proceden de clasificaciones tradicio-
nales, chernozems, solonetz, etc. Otras proceden mds o menos direc-
tamente de la clasificacién americana, como vertisoles, andosoles, etc.
y otras son nuevas. En cuanto a los criterios utilizados en la definicion
de los tipos guarda estrechas relaciones con la Soil Taxonomy, de la
que toma la mayoria de los horizontes diagnéstico que utiliza como
criterio fundamental. Difiere sin embargo en aspectos importantes: con-
fiere una importancia mucho menor al edafoclima. Los criterios para la
identificacién de suelos y horizontes son mas sencillos y manejables.
Por udltimo, concede una atencién preferente mayor que en las clasifica-
ciones europeas y en la Soil Taxonomy a propiedades que aparte de su
mayor o menor significacién genética o ecoldgica resultan importantes
de cara al aprovechamiento de los suelos como son las distintas modali-
dades de hidromorfismo vy la presencia de permafrost en los suelos de
regiones frias. Esto se manifiesta por ejemplo en la presencia de subti-
pos gléycos (gleyc) con permafrost (gelic) en varios grupos, ademas
de la individualizacién de los grupos hidromorfos de gleysoles y plinti-
soles. Recordemos que la presencia de plintita era una propiedad de
varios tipos de horizontes en la clasificacién norteamericana pero no un
tipo de horizonte. ¢

6.3. Evolucion edafogenética y tipos de suelos
6.3.1. Suelos brutos e insuficientemente evolucionados

La expresién insuficientemente evolucionados que hemos afiadido a
la denominacién general de suelos brutos la utilizamos en sentido res-
tringido para poder incluir las formas de transicién hacia los suelos
poco evolucionados, pues en sentido amplio serian poco evolucionados
todos los que no han completado sus posibilidades evolutivas. Suelen
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diferenciarse y clasificarse en funcién del material de partida o de su
caracter zonal o azonal.

En funcién del material de partida o roca madre es habitual distin-
guir entre litosuelos y regosoles. Los primeros se desarrollan sobre
sustratos duros y compactos, por lo que puede hablarse tambien de
suelos rocosos, y la evolucién hacia etapas mas evolucionadas pasa por
la disgregacion o alteracion de la roca, por lo que es con frecuencia un
proceso muy lento. Los segundos se forman sobre sustratos sueltos o
blandos y en ellos el paso a suelos mas evolucionados es en principio
mas facil.

Dentro de los regosuelos en sentido amplio cabe distinguir varios
tipos en funcién de las propiedades u origen del material inicial o del
clima. Asi los suelos de dunas y arenales forman un grupo especial,
arenosoles (FAQO) o psamments (USA) distinto de los regosoles norma-
les. Igualmente los aluviones recientes pueden ser separados como
suelos aluviales, fluvisoles (FAQ) o fluvents (USA). El edafoclima, y mas
concretamente la presencia de un permafrost, define a los crisoles de la
FAO y diversos grandes grupos de la clasificacién americana.

La idea de zonalidad ha sido tambien utilizada para clasificar estos
suelos incipientes y es frecuente dividirlos en zonales y azonales. Pue-
den considerarse en principio zonales unicamente en regiones que por
su clima desértico o muy frio resultan inadecuadas para la formacién de
suelos minimamente evolucionados.

En los desiertos mas rigurosos puede resultar inadecuado hablar de
suelos y denominaciones como erg, reg o takir tienen un significado
mas litomorfolégico que edéafico. Bastan sin embargo unas precipitacio-
nes escasas para permitir un minimo aporte de materia organica y un
clerto lavado de parte de los elementos méas solubles como sales, yesos
o carbonatos. Puede asi iniciarse la formacién de un horizonte A poco
humifero caracteristico de los serosem o suelos grises subdesérticos,
de encostramientos y costras propios de los xerosoles (FAO) o tierras
yermas de Kubiena o eflorescencias salinas tan tipicas de los solon-
chaks,

En la tundra las bajas temperaturas limitan la edafogénesis y tam-
bién el desarrollo de la vegetacién. Aunque los aportes de materia
organica son escasos la extrema lentitud de la humificaciéon facilita la
acumulacién de materia organica y la evolucién, por formacién de un
horizonte A, hacia suelos tipo ranker (criosoles con mor) en medios
drenados, o turbosos (criosoles turbosos) o gleyzados (criosoles glei-
cos), en medios mal drenados o hidromorfos, que estdn muy extendi-
dos por la frecuente presencia de un permafrost a escasa profundidad.
La crioturbacién conduce por su parte a la formacién de los llamados
suelos poligonales que son mas bien una forma de relieve.
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6.3.2. Suelos humiferos poco evolucionados

Fuera de las areas méas desfavorables de las regiones aridas y frias
los suelos brutos tienen siempre un claro significado azonal. Represen-
tan la etapa mds inicial de la edafogénesis en vertientes sometidas a
erosién intensa, litosuelos y regosuelos de erosién, en depositos muy
recientes, suelos aluviales no o muy poco evolucionados, o material
muy desfavorable para la edafogénesis, suelos de arenales y dunas o
arenosoles.

En clima fresco y humedo, salvo que una erosiéon muy activa lo
impida, se forma rapidamente un horizonte A humifero cuya geénesis
estd todavia fuertemente condicionada por la naturaleza quimica del
sustrato que a través de su influencia en el proceso de humificacion
determina que se forme un ranker, un andosol 0 una rendsina.

Estos tres tipos de suelos tienen en comun su perfil A/C con un A
rico en humus poco evolucionado y el formarse en condiciones climati-
cas bastante semejantes, frescas y humedas, preferentemente de mon-
tafia. Difieren, sin embargo, en sus propiedades fisicas y quimicas
resultado de la intervencion de procesos diferentes.

El ranker es el suelo poco evolucionado tipico de los sustratos
siliceos, con un A, rico en humus dcido tipo mor o moder con pH bajo,
fuerte desaturacién, alta relacién C/N y estructura suelta o particular.
En el piso alpino y ciertas dreas de tundra puede representar la etapa
final de evolucién del suelo, pero también aparecen en climas mas
templados en vertientes en las que la erosién impide la formacion de
suelos mas evolucionados.

Ademas de los rankeres alpino y artico y del ranker de erosién
existen otras variantes bien iniciales, protoranker, bien de paso a sue-
los mas evolucionados, ranker pardo hacia los suelos pardos y ranker
criptopodsélico o nanopodsol artico hacia los podsoles. El ranker crip-
topodsélico incluye los llamados anteriormente ranker alpino y ranker
atlantico presentando horizontes humiferos superpuestos: un A, tipico
en superficie e inmediatamente bajo €l un horizonte humifero con ca-
racteres intermedios entre un A, y un Bh espodico por su riqueza no
s6lo en humus sino también en hierro y aluminio.

Por su parte el llamado xeroranker, propio de regiones mediterra-
neas, se distingue por su menor contenido en materia organica y color
mas claro, asi como con frecuencia por su pH menos bajo, rasgos todos
ellos relacionados con un clima mas seco y menores aportes de materia
organica.

Los andosoles se desarrollan sobre cenizas y otros materiales volca-
nicos ricos en elementos vitreos mediante el proceso de andosoliza-
cién. Rasgos tipicos de los andosoles son los altos valores del contenido
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en materia organica, del 15 al 30%, de la capacidad de retencién de
agua, superior al 100%, y alta capacidad de cambio. Este ultimo rasgo
se debe a la formacién masiva de complejos amorfos humus-aluminio,
lo que implica una evolucién més avanzada y compleja que la que
corresponde a los rankeres y que pasa por varias fases. Mas que un
suelo poco evolucionado los andosoles son un suelo poco diferenciado.

Las rendsinas comparten con rankeres y andosoles su perfil A/C,
alto contenido en humus y color oscuro o negro, pero difieren por su
pH elevado y complejo absorbente saturado por la abundancia de
calcio, ya que se desarrollan sobre materiales calizos mediante el pro-
ceso de carbonatacién. Otros rasgos suyos son la alta capacidad de
cambio, la estructura grumosa gruesa muy estable debida a la forma-
cién de agregados arcilla-calcio-humus y la frecuente presencia de
cantos calizos. Como variantes de las rendsinas tipicas pueden conside-
rarse las formadas sobre dolomias, rendsinas dolomiticas y sobre ye-
sos, rendsinas de yeso. En las rendsinas mas evolucionadas se inicia
entre el A, y el C o R la formacién de un (B) de alteracion, propio de las
rendsinas pardas o empardecidas.

Al igual que sucedia en los rankeres en las regiones mediterraneas
la sequedad puede impedir la formacién de rendsinas tipicas, que son
propias de climas humedos, en su lugar aparecen las llamadas xero-
rendsinas, mas pobres en materia organica y de color mas claro. Las
llamadas pararendsinas, formadas sobre sustratos graniticos ricos en
feldespatos calcosédicos que liberan calcio por alteracion en climas
secos que impiden su explotacién fuera del suelo, se asemejan por su
perfil a las xerorandsinas, pero al intervenir en su génesis la alteracién
estan mas emparentadas con los suelos pardos.

6.3.3. Suelos evolucionados de la zona templada humeda

En etapas evolutivas mas avanzadas temperatura y tipo de vegeta-
cién desplazan al sustrato como factores principales de la edafogénesis
y a través de procesos de empardecimiento, lavado de arcillas o pod-
solizacién conducen a un perfil mas diferenciado de tipe A/(B)/C o
A,/A,/B/C por aparicién de horizontes de alteracioén o de eluviacion e
iluviacién. Al primer tipo de perfil corresponden los suelos pardos o
tierras pardas y al segundo los suelos pardos lavados y los podsoles.

6.3.3.1. Podsoles

El elevado numero de horizontes y la fuerte diferenciacién del perfil
hace de los podsoles uno de los tipos de suelos mas conocidos. Su
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nombre, de origen ruso, alude al color ceniciento, blanquecino de su
rasgo mas llamativo: la presencia de un horizonte eluvial de textura
muy arenosa y color muy claro producto de la emigracién de acidos
organicos muy solubles y de 6xidos de hierro y aluminio cuya solubili-
dad es facilitada por la fuerte acidez. Su rasgo definitorio no es sin
embargo este horizonte A, sino el B espddico, en él precipita y se
acumulan estos complejos moviles organico-minerales en el que con
frecuencia pueden distinguirse dos subhorizontes uno humifero, Bh, en
el que predomina la iluviacién de compuestos organicos, situado inme-
diatamente debajo del A, eluvial y otro mas profundo caracterizado por
la acumulacién de sesquidxidos, sobre todo hierro, Bs o Bfe. En super-
ficie un A, de restos orgdnicos parcialmente descompuestos y un A,
humifero completan el perfil.

El area fundamental de los podsoles son los dominios de los bos-
ques de coniferas tanto boreales como subalpinos, donde unas tempe-
raturas bajas, clima humedo y vegetacién acidificante favorecen el
proceso de podsolizacién. Por ello los podsoles han sido considerados
desde su definicion a finales del siglo pasado por la escuela rusa como
prototipo de suelo zonal. Sin embargo existen también en otras zonas
climaticas, incluso tropicales, siempre que a un clima himedo se unan
otras condiciones favorables.

6.3.3.2. Suelos pardos

El rasgo fundamental de los suelos pardos es la presencia de un
horizonte de alteracion de tipo cambico bajo un A, de tipo écrico por lo
que su perfil es del tipo A/(B)/C. El proceso de empardecimiento res-
ponsable de su formacion determina sus principales caracteristicas:
moderada acidez, tasa de saturacién media o alta, turnover rdpido,
intensa actividad bioldgica, bajo contenido en materia orgénica con
humus de tipo mull y buena estructura y aireacién con formacién de
agregados estables arcilla-humus-hierro.

Las condiciones mas favorables para la formacion de los suelos
pardos corresponden a un clima templado moderadamente humedo
con vegetacion de frondosas que aportan restos facilmente humifica-
bles. Al suelo pardo puede llegarse por evolucién desde distintos
suelos poco evolucionados de perfil A/C. Desde los rankeres el paso se
hace a través del estadio de transicidén representado por el ranker
pardo. Desde las rendsinas el proceso es mas complejo: de la rendsina
se pasa al suelo pardo calizo y de éste por descarbonatacién al suelo
pardo. Los suelos pardos pueden formarse también en climas mads
calidos.

En la zona tropical los llamados suelos pardos tropicales represen-
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tan una fase inicial de alteracién moderada de transito hacia suelos de
alteracién intensa. En la zona mediterrdnea estan muy extendidos y
aunque no representen el final de la evolucién edafogenetica si son una
etapa de larga duracién, dada la lentitud o dificultad de alcanzar la
etapa de suelo rojo mediterrdneo. Los suelos pardos mediterraneos o
tierra parda meridional tienden a evolucionar por fersialitizacién y
rubefaccién hacia los llamados suelos rojos mediterréaneos.

Por lavado de arcillas los suelos pardos evolucionan hacia los suelos
pardos lavados. Su perfil de tipo A,/(B)/C se va transformando en
A,/A,[Bt/C. Este proceso resulta en ocasiones de la propia evolucién
natural de los suelos pardos en medios favorables al lavado de arcillas,
bien por insuficiencia de calcio, bien por excesiva acidez o deficit de
aireacién. Todo ello puede favorecer el arrastre de arcillas hacia la
parte inferior del perfil con formacién paralela de un A, limoso de
color claro, pero no blanco, y de un B argilico. Con frecuencia sin
embargo el proceso se debe a una degradacién de la vegetacion de
origen antrépico seguida de la instalacién de una vegetacion acidifican-
te. Si la degradacién es demasiado acentuada se rebasa la fase de suelo
pardo lavado. La actividad biolégica disminuye y la formacién en
superficie de humus tipo mor abre el camino a la podsolizacién. Los
podsoles secundarios asi formados pueden conservar en su parte infe-
podsdlico en la parte superior (podsoluvisoles de la clasificacién de la

FAQ).

6.3.4. Suelos de estepa y vertisuelos

Los llamados suelos de estepa, chernosems o tierras negras, casta-
flosem o suelos castafios y brunizems o phaeozem, y los vertisoles
tienen en comun el ser suelos de textura fina con alto contenido en
arcillas 2/1, y mas concretamente montmorillonitas, un edafoclima con-
trastado con alternancia de periodos de desecacién y humectacién y
una distribucién bastante homogénea de humus muy polimerizado e
intimamente unido a la arcilla en profundidad. Se cuentan por ello entre
los suelos més fértiles del mundo. Hay sin embargo entre ellos diferen-
cias importantes en cuanto a su génesis y propiedades.

Los suelos de estepa son considerados suelos zonales, ligados a
unos determinados tipos de clima y de vegetacién. En cambio los
vertisuelos son claramente intrazonales, pues, aunque precisan un eda-
foclima con alternancia de desecacién y humectacién, sélo pueden de-
sarrollarse sobre un sustrato muy concreto, con mas del 30% de arci-
llas expansivas. La riqueza en arcillas expansivas es en unos casos
heredada del material de origen y en otros producto de una intensa
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neoformacién. Esto permite distinguir dos tipos de vertisuelos: los lla-
mados litomorfos, crémicos o coloreados y los vertisuelos topomorfos u
oscuros. Estos ultimos situados en depresiones y dreas mal drenadas
sufren un intenso encharcamiento y muestran una alteracién y neofor-
macion mas activa y son los vertisuelos mds tipicos. El caracter zonal de
los suelos de estepa es muy acusado y destaca especialmente en la
URSS donde fueron estudiados y definidos.

El chernosem tipico que suele considerarse el ejemplo mas repre-
sentativo, tiene un perfil muy caracteristico. El horizonte A, rico en
humus y de color negro alcanza gran espesor y estd normalmente
saturado, aunque descarbonatado. En profundidad existe un horizonte
Ca con vetas de acumulacién de carbonato céalcico. El chernosem tipico
corresponde a la parte mas humeda de la estepa rusa, a la franja
llamada bosque-estepa.

Hacia el norte de clima mas frio y humedo se suceden primero el
chernosem lavado, ya carente de horizonte Ca pero que presenta hori-
zonte argilico, y después el suelo gris forestal o greyzem ya bajo
bosque de frondosas. Hacia el sur las precipitaciones disminuyen y con
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ellas la profundidad y contenido en humus del horizonte A, al tiempo
que el horizonte A gana en espesor y se acerca a la superficie. Sucesi-
vamente aparecen el chernosem de estepa, los suelos castafios o casta-
nosem y por ultimo los xerosoles y suelos grises subdesérticos.

6.3.5. Los suelos mediterraneos. Entre lo templado y lo tropical

La formacién y evolucién de los suelos en las regiones de clima
mediterraneo presenta caracteres intermedios entre la edafogénesis
de las regiones de clima templado humedo y las de clima tropical. Las
temperaturas ya elevadas permiten la aparicién de procesos de altera-
cién geoquimica como en las regiones cdlidas y humedas, pero la
desecacion estival del suelo limita su eficacia y aun en suelos antiguos,
aunque mas avanzados que en la zona templada himeda no llega a la
intensidad propia de las regiones tropicales.

Los suelos mas evolucionados que han sufrido una edafogénesis
prolongada corresponden a los llamados suelos rojos mediterraneos,
cuyos rasgos fundamentales se deben a los procesos de fersialitizacién
y rubefaccion. Pueden formarse sobre cualquier sustrato, tanto siliceo
como calcdreo y su perfil se caracteriza por una fuerte alteraciéon con
una elevada relacién hierro libre-hierro total, y una marcada iluviacién
de arcilla con un horizonte Bt bien desarrollado y de intenso color rojo
por la fuerte deshidratacion de los 6xidos de hierro que han emigrado
junto con la arcilla. Esta es en parte heredada y en parte neoformada
con claro predominio de las de tipo 2/1. Sobre el Bt descansan los
horizontes A: un A, poco humiero de color pardorojizo y un A, mds
claro y de textura limosa. En la parte inferior puede presentarse un
horizonte cdlcico.

La activa morfogénesis que caracteriza a las regiones mediterra-
neas, favorecida por la intensidad horaria de las precipitaciones y el
relieve accidentado y los cambios climaticos, hace que los suelos rojos,
aunque frecuentes, no sean los mas extendidos y predominan otros
tipos menos evolucionados que, en general muestran mayor semejanza
con los suelos de la zona templada de los que suelen considerarse
variantes secas. Esto sucede con los poco desarrollados, conocidos
como xeroranker y xerorendsina y con los que presentan una evolu-
cién moderada, como los llamados tierra parda meridional y los suelos
pardo-rojizos. En estos ultimos es muy caracteristica la presencia de
costras calizas, asf como en los llamados suelos marrones, con afinida-
des con los suelos de estepa.
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6.3.6. Suelos con edafogénesis de tipo tropical

Las regiones con clima cdlido y himedo permiten la actuacién de
procesos de ferruginacién y ferralitizacion caracterizados por una alte-
racion geoquimica que si ha sido suficientmente prolongada llega a ser
total, por lo que la fraccién mineral puede llegar a estar compuesta
exclusivamente por cuarzo, sesquidxidos y arcillas de neoformacién de
tipo caolinita.

Estos procesos son sin embargo muy lentos, de ciclo largo, y por
ello junto a suelos resultantes de ellos encontramos también suelos
menos evolucionados en los que la edafogénesis se asemeja mads a la de
la zona templada. Este es el caso de los llamados suelos pardos tropica-
les vy los suelos rojos tropicales. En los primeros, propios de rocas
bésicas ricas en Ca y Mg, las arcillas son heredadas y de tipo 2/1 y en
los segundos hay ya neoformacién de caolinita y la rubefaccién es
intensa. El perfil en ambos es de tipo A/(B)/C.

Los suelos ferruginosos representan un grado de evolucién mayor y
en ellos la neoformacién de caolinita es muy intensa. En consecuencia
disminuye la capacidad de cambio que es inferior a 24 mq por 100 gr.
de arcilla, aunque no tan baja como en los suelos ferraliticos. El perfil
de los suelos ferruginosos o acrisoles (FAO) es de tipo A,/A,/Bt/C con
frecuente hidromorfismo en profundidad. El horizonte A, esta mds de-
sarrollado en climas con estacién seca y el A, alcanza un espesor del
orden del medio metro. El Bt llega hasta mas de dos metros de profun-
didad y se caracteriza por argilares brillantes poco definidos. En la
clasificacién USA estos suelos se incluyen principalmente en los ultiso-
les.

Un paso mas avanzado en la alteracién corresponde a los ferrisoles
o nitisoles (FAO). Duchaufour senala que los ferrisoles pueden tener
todavia un horizonte Bt poco definido o carecer ya de él. La FAO por su
parte seniala como rasgo tipico de los nitosoles una fuerte disminucién
del contenido en arcilla en profundidad.

Por ultimo los suelos ferraliticos y ferralitas, ferralsoles (FAO) u
oxisoles (USA) se caracterizan por un alteracién total. Son propios de
superficies muy antiguas y clima sin desecacién acusada. Bajo un hori-
zonte A con mull acido y empobrecido en arcilla e hierro se encuentra
en los ferraliticos un B enriquecido en hierro rojo u ocre. En profundi-
dad el (B) 6xico puede alcanzar un espesor de bastantes metros consti-
tuyendo la zona moteada y en la base la zona de alteracién se diferencia
por su pH neutro.

181



6.3.7. Suelos salinos

Duchaufour distingue entre suelos salinos, que contienen sales y
suelos sédicos o alcalinos que contienen sodio reuniendo ambos bajo la
denominacién de suelos salsédicos. Hemos preferido no obstante con-
servar la denominacién tradicional para referirnos a ambos.

El tratamiento de los suelos salinos varia segun las clasificaciones.
Duchaufour distingue:

— Suelos salinos con complejo célcico o solonchak célcico.

— Suelos salinos con complejo sédico o solonchak sédico.

— Suelos salinos con sulfato-reduccién o suelos de poders y man-
glares.

— Suelos alcalinos no lavados o solonchak-solonetz,

— Suelos salinos con lavado de arcillas sédicas o solonetz.

— Suelos salinos degradados o solod con acidificacién en superficie
y que forma transicién con los planosuelos si esta se prolonga en
profundidad,

La clasificacién americana no los reine en una categoria especial
sino que los distribuye entre distintos 6rdenes y subordenes. Define no
obstante para ellos los horizontes sélico y natrico, que corresponden en
lineas generales a los solonchak y solonetz.

La FAO por su parte distingue dos grupos solonchak y solonetz.

Los solonchak se caracterizan por su perfil A/C, su pH tanto mas
elevado cuanta mayor sea la proporcién de sodio de cambio y la
formacion de eflorescencias en periodo seco. Los solonetz por su parte
son suelos de perfil A /A,/B,/C con lavado de arcillas sédicas, forma-
cién de un A, parcialmente decolorado y un B natrico con una estructu-
ra en columnas redondeadas muy tipica.

Los suelos salinos son considerados suelos intrazonales por depen-
der su formacién de la presencia de sales en el suelo, No son sin
embargo indiferentes al clima, pues en regiones hiumedas su presencia
se limita a dreas costeras afectadas por agua marina, mientras en las
regiones secas permanecen en €l suelo o se concentran en las depre-
siones, por lo que estan mucho mas extendidos.

6.3.8. Suelos hidromorfos

El hidromorfismo es un proceso tipicamente azonal en el que la
presencia de agua estancada, carente de oxigeno, influye de modo
decisivo en el estado del hierro y si afecta a los horizontes A también
en la humificacién. Esto permite distinguir de entrada dos grupos de
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suelos hidromorfos: los suelos hidromorfos organicos o turberas y los
suelos no organicos, o minerales, gleyzados o pseudogleyzados.

Las turberas o histosoles (USA y FAO) son suelos encharcados per-
manente o casl permanentemente hasta la superficie. E]l hidromorfismo
frena la descomposicién de la materia organica de modo que los apor-
tes superan a la mineralizacién y ésta se acumula hasta espesores que
pueden alcanzar varios metros. Es clasica la distincién entre turberas
bajas y turberas altas. Las primeras se forman en cualquier area inun-
dada o sometida a una capa de agua muy alta y permanente. Son las
Unicas que pueden ser eutrofas. Las sequndas son propias de climas
muy humedos y frescos bajo vegetacién de musgos del genero Sphag-
num cuyos restos forman una masa esponjosa con gran poder de absor-
cioén de agua.

Los suelos hidromorfos no organicos pueden presentar un hidro-
morfismo permanente, gley, o estacional, pseudogley. Los primeros
son, evidentemente, los mas representativos, su rasgo mas significativo
es la reduccién y movilidad del hierro.

El tratamiento de los suelos hidromorfos no organicos varia segun
las clasificaciones. La Soil Taxonomy no propone para ellos un orden
especial, sino que distingue en la mayoria de los 6rdenes un suborden
acuico sin tomar en consideracion el caracter estacional o permanente
del hidromorfismo, pero en las demas clasificaciones suelen constituir
un grupo especial y distinguirse entre encharcamiento temporal, pseu-
dogley, y permanente, gley.

El caracter permanente del hidromorfismo de los gley suele ir liga-
do a la presencia de una capa de agua profunda de flujo muy lento y
por tanto pobre en oxigeno. Son por tanto muy caracteristicos de los
valles aluviales. Su rasgo mds destacado es la fuerte reduccién del
hierro. Si el medio no es muy acido el hierro tiende a acumularse en la
parte inferior del perfil dando al suelo un color verde oliva o azulado.
En el limite superior de la capa de agua que puede sufrir variaciones
estacionales parte del hierro reducido se oxida formandose concrec-
ciones herrumbrosas. El perfil tipo, segin Duchaufour, constaria por
tanto de un A, muy humifero y bajo él dos horizontes gley: el superior
oxidado, Go, y el inferior reducido, Gr.

El pseudogley por su parte debe el cardcter temporal de su hidro-
morfismo a la mala permeabilidad con formacién de una cpa de agua
suspendida estacional a escasa profundidad. El hierro reducido duran-
te la fase de encharcamiento emigra a corta distancia se oxida durante
la fase de desecacién formando concreciones cuyo color rojizo contras-
ta con las vetas decoloradas que han perdido su hierro.

Existen, ademas, otros suelos hidromorfos entre los que cabe citar
los pelosoles, los planosoles y los suelos con plintita. Los dos ultimos
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forman grupo propioc en la clasificacién de la FAO. Los primeros son
suelos poco evolucionados sobre material rico en arcillas finas con
déficit de aireacién cuando estan humedas. En los segundos es la pre-
sencia de un B argilico poco permeable la causa del hidromorfismo. El
hierro reducido es exportado lateralmente y sobre el Bt se forma un A,
dalbico con contacto brusco entre ambos horizontes. La formacion de
plintita es utilizada por la FAO cuando su intensidad y proximidad a la
superficie son suficientes.

TERCERA PARTE
BIOGEOGRAF{A ZONAL
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7.

Las zonas templada y fria

7.1. Rasgos generales y subdivision

La existencia de una estacién fria o menos célida, pero ya con cierto
riesgo de heladas y danos por frio, que impone una paralizacién, o al
menos una marcada disminucién del crecimiento, y la estacionalidad
clara de todas las actividades bioldgicas, es la diferencia fundamental
que separa la vegetacion de las zonas templadas y frias de la zona
tropical y también el principal factor diferenciador dentro de ellas.
Desde las latitudes subtropicales hasta las tierras polares el frio inver-
nal se va acentuando, la duracién de la estacién vegetativa se acorta y
el verano va siendo cada vez menos caluroso. La vegetacién acusa
estos cambios y varias formacicnes vegetales bien definidas se suce-
den una tras otra desde los bosques laurifolios o escleréfilos subtropi-
cales hasta las tundras polares.

A esta diferenciacién latitudinal hay que anadir la divisién de estos
dominios entre el hemisferio norte y el sur separados por la zona
tropical. De esta separacién derivan varias diferencias importantes.

Las zonas templada y fria del hemisferio norte se hallan separadas
de la zona tropical en Africa y gran parte de Asia y América por
extensas zonas dridas, elevadas montafias o mares de modo que su
contacto directo se reduce casi exclusivamente al Extremo Oriente. Al
mismo tiempo las semejanzas internas son grandes; pertenecen todas al
reino Holartico y las principales familias y géneros en regiones de los
distintos continentes de clima semejante son las mismas. En cambio en
el hemisferio sur hay continuidad fisica entre la zona templada y la zona
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tropical y los limites entre dominios de vegetacién y territorios floristi-
cos no coinciden. La regién de El Cabo forma por si sola el reino
Capense, el sur de Chile y de Nueva Zelanda pertenecen al reino
Antartico y Australia y Tasmania al reino Australiano, que incluye no
solo dominios templados, sino también tropicales y dridos, pero el
resto de las tierras templadas del hemisferio sur pertenecen a reinos
tropicales: al Paleotropical las de Africa y Oceania, y al Neotropical las
sudamericanas. La complejidad floristica de la zona templda del hemis-
ferio sur es por tanto mucho mayor y esto se refleja en las familias y
géneros dominantes en sus principales de sus formaciones vegetales.
La mas temprana separacion y mayor aislamiento de las masas conti-
nentales del hemisferio sur es la causa de su mayor complejidad vy
alejamiento floristico.
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Figura 23. Disposicién latitudinal y altitudinal de las grandes formaciones
vegetales segun ]. Schmithiisen, 1965, :

7.2. Las zonas artica y subantartica. La tundra

Mas alla del limite del bosque, que viene marcado aproximada-
mente por la isoterma de 10 °C en el mes mads cdlido se extiende por
tierras articas en el hemisferio norte y subantarticas en el sur, el domi-
nio de la tundra. Bajo este nombre, usado tanto en sentido biogeografi-
co y climatico como simplemente territorial, comprensivo de todos los
caracteres del medio, se incluyen tipos de vegetacién muy variados y
que presentan tambien diferencias entre ambos hemisferios.
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7.2.1. La tundra artica

En el hemisferio norte ademas de una amplia zona ecoténica o de
transicién taiga-tundra conocida como tundra arbolada y dentro ya de
la tundra propiamente dicha pueden distinguirse:

— Matorrales de arbustos y arbolitos enanos, hasta 2 m de altura y
de hoja caduca. Principalmente sauces y abedules, pero también
alisos y serbales.

— Landas subarbustivas de corta talla o reptantes en que suelen
dominar ericaceas de hojas gruesas y pequenas: Empetrum, Vac-
cinium, Loiseluria, etc.

— Formaciones cerradas mas o menos cerradas e higréfilas de gra-
mineas, ciperaceas y juncdceas.

— Amplios espacios carentes de plantas superiores y ocupadas a
veces de modo muy discontinuo sélo por musgos y liquenes.

— Formaciones herbaceas de tendencia megaforbica, Angelica, Al-
chemilla, Phleum y nitrofila Stellaria, Papaver, etc., en las areas
de acumulacién de nitrogeno de origen principalmente animal.

La distribucién de estos tipos tan distintos da lugar a una variada
gama de mosaicos complejos en funcién de las diferentes combinacio-
nes locales de numerosos factores: temperatura, humedad del suelo,
exposicién, duracion, espesor y fecha de desaparicién de la cubierta
de nieve, presencia de permafrost y espesor de la capa deshelada,
nubosidad, violencia del viento y principales procesos morfogeneticos
activos, crioturbacion, formacion de suelos poligonales, solufluxion...
Las condiciones mas favorables, suficiente proteccién nival contra los
frios intensos, situacién al abrigo de los vientos violentos, «verano»
suficientemente largo por fusion relativamente temprana de la nieve,
humedad sin encharcamiento, son con frecuencia incompatibles mutua-
mente y segun los casos el factor desfavorable principal es distinto. Un
espesor excesivo de nieve retrasa la fusién y acorta el ya breve perio-
do vegetativo, que para la mayoria de las especies se inicia desde que
la temperatura rebasa los 0 °C. Un espesor insuficiente o su ausencia
obliga a adaptaciones para poder soportar heladas muy rigurosas sin
danos en sus tejidos (—30 °C para Pyrola rotundifolia) (Birot 1965). El
viento eficaz redistribuidor de la nieve une a sus efectos mecdnicos, y
fotosintéticos desfavorables, los negativos de la deflaccién en las areas
que bate con mas violencia, como crestas y planicies a las que convier-
te en campos estériles (barren grounds) desprovistos casi por comple-
to de vegetacién.

Algunos ejemplos pueden ilustrar la multiplicidad de situaciones
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concretas que derivan en micromosaicos repetitivos por multiplicacién
de microcatenas en distancias de unos decimetros a varios metros.

En la Laponia sueca en la regién de Abisko se ha descrito la suce-
sion catenal siguiente:

— Landa rasa reptante de Loiseluria procumbens en los afloramien-
tos rocosos batidos por el viento y casi desprovistos de nieve.
— Landa de Empetrum nigrum y Betula nana en una banda de inni-
vacién delgada.

— Vaccinium myrtillus y Deschampsia flexuosa bajo una capa de
nieve mas gruesa.

— Salix herbacea soporta una innivacién del orden de 1 m y fusién
tardia.

— Diversos musgos en el fondo de la cubeta de acumulacién de
nieve,

De esta catena, propia de los suelos siliceos del borde meridional
de la tundra, cuya estacién vegetativa es todavia relativamente larga
conviene destacar junto al papel de la duraciéon de la nieve y de la
accion del viento la variaciéon de la humedad y resistencia al frio.
Loiseluria presenta la maxima resistencia al frio y la sequedad. Vacci-
nium y Deschampsia, sensibles a los frios intensos precisan una eficaz
proteccion nival y exigen un verano relativamente largo pues son tam-
bien plantas de los bosques acidofilos de coniferas y caducifolios mon-
tanos humedos. Salix herbacea se contenta con una estacién vegetativa
corta que puede ser inferior a dos meses con temperatura superior a
0 °C, pero exige un suelo embebido en agua.

De la peninsula de Seeward, en Alaska recoge Birot (1965, p. 219) la
siguiente catena descrita por Hopkins y Sigafoos:

— Grandes sauces arbustivos en el borde del rio. _

— Una banda intensamente crioturbada con formacién de suelos
poligonales. Contra los monticulos de turba se acumulan musgos
y carices, mientras Eriophorum ocupa el drea central de los poli-
gonos, que donde la crioturbacién es mds intensa, aparecen des-
provistos de vegetaciéon. Betula se instala preferentemente en los
cepellones de cérices.

— Landa de Vaccinium uliginosum y Empetrum nigrum con Eriop-
hoprum y abedules en las pendientes suaves con menor criotur-
bacién,

— Tapiz de Dryas octopelata en pendientes mas secas, pedregosas
o arenosas de deshielo mds precoz y muy débil crioturbacién por
falta de humedad.
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7.2.2. La tundra subantartica

En el hemisferio austral el limite de los bosques se halla a latitudes y
altitudes mucho mas bajas. En las islas subantérticas en latitudes del
orden de 50° y atin menos no existen ya bosques y solo en la extremi-
dad meridional de América, en los Andes patagénicos y Tierra de
Fuego el arbol avanza hasta el paralelo 56° si bien su limite altitudinal
se aproxima al nivel del mar. La causa se ha atribuido a un clima
hiperoceénico que combina una elevada nubosidad, unos veranos ex-
cepcionalmente frescos y sobre todo unos vientos fuertes frecuentes
gue han hecho hablar de «desierto de viento».

Las islas Kerguelén son un buen ejemplo de este clima hiperocedni-
co frio cuyas medias mesuales oscilan entre 6,5 °C en verano y 0 °C en
invierno. Hoy los vegetales principales son la rosacea Acaena ascen-
dens, arbusto de tallos lefiosos subterrdneos y la umbelifera Azorella
selago que forma densas almohadillas cuya superficie puede cubrir
varios metros cuadrados. En el pasado sin embargo dominaba la «col
de las Kergueleny (Pringlea antiescorbutica) consumida por los marine-
ros para combatir el escorbuto, que ha sufrido grandes dafos con la
introduccién del conejo. Densas matas de gramineas de los géneros
Poa, Festuca y Deschampsia, junto con musgos, helechos y liquenes
terminan de caracterizan un paisaje que en el plano edéfico tiene en la
omnipresencia de la turba uno de sus rasgos mas caracteristicos.

En el continente antartico y archipiélagos préximos al circulo polar,
como las Orcadas del Sur la escasa vegetacion estda compuesta casi
exclusivamente por criptégamas. En la Antartida sélo existen dos fane-
régamas nativas: la cariofildcea Colobanthus crassifolius y la graminea
Descahmpsia antartica. Estas especies son también las unicas existentes
en las Orcadas del sur donde ocupan las oquedades con algo de suelo
expuestas al norte, dejando dorsos rocosos a los liquenes, Usnea, las
laderas a los musgos Polytrichum y Dicranum que forman grandes
cojines sobre suelo turboso y los nichos de nivacién de fusién mas tar-
dia y mayor humedad a las hepaticas. Estas ultimas plantas faltan por
completo en la Antartida.

7.3. El dominio del bosque boreal de coniferas o taiga

7.3.1. Rasgos generales

Entre la tundra al norte y los distintos tipos de bosques o incluso
praderas de la zona templada propiamente dicha o latitudes medias se
extiende por todo el hemisferio norte una amplia franja que puede
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rebasar el millar de kilémetros de anchura caracterizada por la presen-
cia de monétonos bosques de coniferas. Se trata del llamado bosque
boreal de coniferas conocido también con el nombre ruso de taiga,
pobre en especies y adaptado al clima rudo y suelos pobres de estas
latitudes.

Las condiciones climaticas son, en efecto rigurosas. El verano es
corto, de uno a tres meses por encima de 10 °C y fresco. El invierno
largo y muy frio; excepto en algunos puntos protegidos de la costa
noruega, las minimas absolutas son inferiores a —30 °C pudiendo llegar
a —70 °C en las dreas mas continentales del este de la URSS en Yacucia.
Por ello todas las especies de la taiga muestran una acusada adaptacion
al frio en el doble sentido de que por un lado inician su crecimiento y
tienen su éptimo térmico a temperaturas mas bajas que las especies de
la zona templada y por otro muestran una acusada resistencia al frio
tanto mas destacable cuanto que la mayoria de las especies dominantes
pinos, piceas y abetos son perennifolios y sélo los alerces, dominantes
en la taiga de la mitad oriental de Asia, y los chopos y abedules, que en
conjunto juegan un papel secundario son caducifolios.

La pobreza de los suelos es otro factor desfavorable. Los suelos mas
representativos son los podsoles, pero las turberas encuentran con
frecuencia condiciones favorables para su desarrollo y ocupan amplias
superficies. Se trata tanto de turberas bajas propias de zonas pantano-
sas o encharcadas, como de turberas altas de esfagnos (Sphagnum) de
diversos tipos unas en cojin o monticulos y otras en cordén. Conviene
tener en cuenta para comprender la frecuente tendencia al encharca-
miento de los suelos de la taiga la deficiente organizacion del drenaje
por lo reciente de la fusién de los casquetes glaciares cuaternarios
wurmienses y la presencia de permafrost sobre todo en los dominios
mas continentales de la taiga que impide la infiltracion de las aguas de
fusion de la nieve y de deshielo. Asi mismo que la extrema planitud del
relieve hace de Siberia occidental la mayor llanura pantanosa del mun-
do.

Variaciones en todos estos factores, duracién del verano, frio inver-
nal, presencia o ausencia de permafrost, suelo mas seco y aireado o
bien gleyzado o turboso y espesor y duracién de la cubierta de nieve,
factor este ultimo especialmente importante para la proteccién contra el
frio del sotobosque, rigen la distribucién de las especies principales y
la diversidad que dentro de su unidad floristica, fisonomica y estructu-
ral presenta la taiga.

Suele sefialarse como rasgo muy destacado de la taiga su monotonia
derivada de la proximidad floristica de las especies dominantes, perte-
necientes todas ellas a la misma familia: las pindceas y su semejante
fisonomia y su simplicidad estructural. El sotobosque arbustivo suele
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estar muy poco desarrollado, excepto en algunos sectores meridiona-
les, en que abundan diversos arbustos caducifolios y aunque a ras de
suelo alternan ericdceas lefiosas rastreras o de bajo porte con musgos y
en menor proporciéon herbdceas la diversidad tampoco es muy acusa-
da. Merece destacarse con todo la disminucién de altura y densidad del
arbolado hacia el norte de modo que el transito hacia la tundra se
descompone en un variado mosaico que forma un amplio ecotono de, a
veces, centenares de kilémetros.

7.3.2. La taiga eurosiberiana

De Escandinavia al Pacifico las caracteristicas climaticas y del relie-
ve se convierten en un eficaz factor de diferenciacion en que permite
distinguir varias unidades dentro de la taiga.

Al oeste del Ural la taiga europea aparece dominada por el abeto de
navidad (Picea abies) y el pino silvestre (Pinus silvestris). El primero,
mas exigente, pero también capaz de formar bosques mas densos y
crecimiento mas rapido, tiende a relegar al segundo a los medios mas
desfavorables como suelos demasiado secos y pobres o demasiado
humedos y turbosos, asi como hacia el borde norte. El abedul (Betula
pubescens), especialista en la colonizacién de turberas solo llega a
hacerse dominante en el ecotono con la tundra.

Entre los Urales y el Yenisey, Pinus sibirica, muy proximo a Pinus
cembra centroeuropeo, Picea obovata y Larix sibirica, mas resistentes
al frio invernal van sustituyendo al abeto de navidad y al pino silvestre,
Con todo el rasgo diferencial fundamental no es esta diferencia floristi-
ca sino el enorme desarrollo que alcanzan las turberas por el caracter
pantanoso de la llanura de Siberia occidental.

En Siberia central a estas especies se une Larix dahurica, capaz de
resistir hasta —70 °C, que termina por dominar en solitario en las areas
méas secas y extremadamente frias de Yacucia,donde forma bosques
muy abiertos sobre un permafrost situado con frecuencia a menos de
un metro de profundidad.

7.3.3 La taiga canadiense

También llamada bosque hudsoniano, la taiga canadiense se extien-
de desde Terranova a Alaska y presenta respecto a la eurosiatica una
mayor riqueza en especies.

Esta riqueza floristica es caracteristica del sector suroriental y se
manifiesta tanto en el arbolado como en el sotcbosque. Entre los arbo-
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les destacan las piceas (Picea mariana, P. glauca), abetos (Abies balsa-
mea), alerces (Larix laricina) en los suelos turbosos, y pinos (Pinus
banksiana) en los mas secos. El sotobosque de sauces, serbales y erica-
ceas es asi mismo denso y diversificado,

Hacia el norte parte de estas especies desaparecen y Picea glauca y
P. mariana, junto con Larix laricina son las especies principales. Parale-
lamente la aparicién del permafrost contribuye a desorganizar el dre-
naje y la taiga se vuelve pantanosa desarrollandos inmensas turberas.
El paso hacia la tundra es gradual, en forma de una amplia franja de
transicion en la que bosquetes claros avanzan a favor de los suelos
mejor drenados y menos expuestos a los vientos de deshielo relativa-
mente temprano y profundo.

No faltan en la taiga canadiense las frondosas y concretamente abe-
dules (Betula papyrifera) y chopos (Populus tremuloides). Su caracter
helidfilo les hace colonizadores de claros y tienden a ser desplazados
por las coniferas. No obstante hacia la zona de contacto con la pradera,
con aguas freaticas proximas a la superficie y precipitaciones escasas,
los chopos llegar a alcanzar una notable importancia en el paisaje.

7.4. Los bosques de frondosas y conifera
de las latitudes medias

La mayor parte de las tierras de las latitudes medias y en el hemisfe-
rio norte también las medias altas corresponden a un amplio dominio
forestal en el que frondosas mesdfilas, las mas de las veces caducifolias,
y coniferas se reparten unas veces el espacio y lo comparten formando
bosques mixtos otras. Un clima himedo, de veranos todavia largos y
relativamente calidos en la zona templada propiamente dicha pero
progresivamente mas corto y fresco al avanzar en latitud, favorece el
desarrollo de los bosques pero las diferencias de calor estival, hume-
dad y sobre todo de frio invernal en el hemisferio norte colaboran en la
diferenciacién de varias formaciones forestales bien individualizadas.

Es en el hemisferio norte donde esta diferenciacién se manifiesta de
forma mas acusada, debido al mayor desarrollo de las masas continen-
tales y consiguiente diversidad climética lo que permite distinguir va-
rias grandes formaciones que trataremos por separado. En cambio
aunque existan diferencias el hemisferio sur se presenta como un domi-
nio poco contrastado y relativamente homogéneo, ya que el escaso
desarrollo de los continentes facilita el que todos los dominios foresta-
les disfruten un mismo clima muy humedo y oceéanico.
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7.4.1. Los bosques de coniferas del oeste templado
de Ameérica del norte

Un rasgo que no deja de resultar llamativo es que mientras en el
viejo mundo el bosque caducifolio templado estd presente tanto en la
fachada oriental como en la occidental en América del norte solo se
halle en la fachada oriental, mientras en la occidental a latitudes y
climas equivalentes a los que en Europa ocupa el bosque caducifolio se
desarrollan tanto en la costa pacifica como en las montafias interiores
bosques de coniferas.

Se trata en ambos casos, en las Rocosas y en las sierras y fachada
pacifica, de bosques de coniferas distintos, por su estructura y por las
especies que los forman, del bosque boreal o taiga y también diferen-
tes entre si.

Los bosques de coniferas de las Rocosas tienen un claro caracter
oréfilo. Ocupan una banda moderadamente lluviosa en las montafias
limitada en la base por la aridez y en altura por la insuficiencia de calor
estival. El abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii) y el pino amarillo
(Pinus ponderosa) en el tramo inferior y Picea engelmannii en el su-
perior son las especies arbéreas principales.

Los bosques de las montafias y fachada costera del Pacifico son los
que confieren a este conjunto su personalidad e importancia. Se trata
de bosques de coniferas de talla elevada varios de los cuales pueden
ser calificados de gigantescos. Las mayores alturas corresponden a las
secuoyas: Sequoya sempervirens de las sierras costeras californianas
que puede rebasar los cien metros de altura y Sequoyadendron gigan-
teum de Sierra Nevada que destaca por el enorme grosor de su tronco.
Ambos ocupan sin embargo una posicién meridional, aun climatica-
mente mediterranea, pero con la aridez estival atenuada por las nieblas
en las sierras costeras y por la altitud en Sierra Nevada.

El verdadero bosque de coniferas de la costa pacifica comienza mas
al norte al acortarse la sequia estival y llega hasta las costas de Alaska a
lo largo de unos 20 de latitud. Alcanza pues un amplio desarrollo
latitudinal que contrasta con la estrechez de su dominio por la proximi-
dad al océano de la sierra de las Cascadas, las Rocosas canadienses y
las montafias de Alaska. Es precisamente la presencia de estos relieves
la que contribuye a proporcionar al clima dos rasgos muy caracteristi-
cos: unas precipitaciones muy abundantes, aunque con un breve pero
acusado descenso estival hasta el paralelo 50°, y una acusada suavidad
térmica. Los veranos aunque muy suaves son largos en la mitad meri-
dional y en la mayor parte del dominio la estacion libre de heladas
larga, de 4 a 7 meses. Ademas las heladas realmente intensas son poco
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frecuentes pues las montarias suponen una barrera eficaz frente a las
invasiones invernales de aire artico o polar continental.

Las especies dominantes en este bosque pacifico son pindceas y
cupresaceas. Entre las primeras destacan Picea sitchensis, Abies gran-
dis, Pseudotsuga menziensii y Tsuga heterophylla a las que se puede
afiadir Larix occidentalis, que como todos los alerces es caducifolio.
Entre las segundas Thuja plicata. Antes de que con la llegada de la
colonizacion talas e incendios favorecieran una mayor expansiéon del
abeto Douglas, que como especie helidfila y resistente al fuego juega
un activo papel recolonizador (Birot 1965), eran Tsuga heterophylia,
Thuja plicata y Ables grandis las especies dominantes en situacién
climax. Hacia el norte la especie principal es Picea sitchensis que forma
el limite septentrional del bosque hasta la peninsula de Kodiak. En este
borde septentrional el bosque pacifico de coniferas gigantes entra en
contacto con la tundra y son abundantes las turberas, cuya colonizacién
arbérea se realiza inicialmente por Pinus contorta. Este arbol tiene
también un papel importante en la meseta de Columbia britanica y
Rocosas canadiensis, de clima mas frio y seco, por lo que muestra una
gran amplitud ecolégica que recuerda en cierto modo a Pinus sylves-
tris en Europa.

Independientemente de las diferencias ecoldgicas que puedan sena-
larse entre ellas todas estas coniferas coinciden en su crecimiento rapi-
do y en poder alcanzar rdpidamente una elevada talla que rebasa los 50
m. Bajo su cubierta se desarrollan numerosas frondosas tanto caducifo-
lias como perennifolias Acer macrophyllum y Quercus garryana entre
las primeras y Quercus chrysolepsis, Castanoposis chrysophylla y Ar-
butus menziesii entre las segundas.

7.4.2. Los bosques mixtos de frondosas y coniferas del hemisferio norte

Tanto en Europa como en el este de Asia y de América del norte un
area suficientemente extensa como para poder ser considerada una
unidad independiente se caracteriza por la mezcla en proporciones
diversas de frondosas, caducifolias y coniferas. En Europa este area de
bosque mixto tiene cardcter de zona de transicion estando formada por
especies procedentes bien de la taiga bien del bosque caducifolio,
pero en Extremo Oriente y Ameérica del norte tiene una mayor perso-
nalidad sobre todo por lo que se refiere a las coniferas que en ambos
casos son distintas de las de la taiga.

7.4.2.1. Bosques mixtos europeos

En Europa el dominio del bosque mixto forma una amplia banda
desde el sur de Escandinavia hasta los Urales prolongandose en Asia
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por el sur de Siberia occidental. Su limite septentrional asciende en
Escandinavia hasta rebasar ligeramente el paralelo 60°, manteniendose
algo por debajo en la URSS. El acortamiento del verano parece ser la
causa de su limite norte que coincide aproximadamente con 90 dias por
encima de 10 °C (Birot, 1965). Su limite meridional parece mas comple-
jo, aunque Birot sugiere la existencia de una relacidn estrecha con la
existencia de 90 dias por encima de 15 °C, pues ni Picea abies ni Pinus
sylvestris se benefician de temperaturas elevadas. Dentro de este do-
minio compartido entre las especies de la taiga y las frondosas caduci-
folias el frio invernal actia reduciendo la gama de caducifolios, el haya
se detiene en su margen suroccidental, el roble albar llega a Suecia
central, el carpe hasta el centro de Rusia, el roble comun hasta los
Urales, v ya en Siberia son principalmente chopos los que comparten el
espacio con las coniferas. Al mismo tiempo también el suelo juega su
papel, los arenosos y mas pobres son colonizados por el pino silvestre
y los mas ricos por frondosas. De esta forma con frecuencia mds que de
bosques mixtos se trata de un mosaico.

7.4.2.2. Bosques mixtos de Extremo Oriente

En el Extremo Oriente los bosques mixtos se localizan entre el
dominio de la taiga siberiana y las frondosas de la China del norte y
centro-norte de Japon, en la cuenca media del Amur y en el norte de
Hokkaido, Sajalin e incluso Kamchatka. Las coniferas, diferentes de las
siberianas aunque muy resistentes al frio pueden considerarse relativa-
mente termofilas ya que se benefician de veranos relativamente cali-
dos. Pinos y abetos (Pinus koraiensis, Abies holophylla) forman un
estrato arboéreo superior dominando a diversas caducifolias: abedules,
olmos, tilos, arces, nogales, cerezos, etc. El sotobosque de estos bos-
ques mixtos, también calificables como de coniferas por la mayor talla
de éstas, es denso e impenetrable y muy rico en lianas y epifitos.

7.42.3. Bosques mixtos de América del Norte

En América del Norte el bosque mixto se extiende desde el Atlanti-
co en las provincias maritimas canadienses y bajo San Lorenzo hasta la
region de los Grandes Lagos. Por ello se le conoce también como
bosque laurentino o de los Grandes Lagos. Sus coniferas son como en
Extremo Oriente diferentes de las de la taiga. Los arboles principales
son el hemlock, Tsuga canadensis, Pinus strobus, P. resinosa y Thuya
occidentalis entre las coniferas y arces (Acer saccharum, A. rubrum),
robles (Quercus rubra) e incluso el haya americana (Fagus grandifloria)
entre las frondosas. La mayor parte de estas ultimas proceden del
bosque caducifolio apalache. El sotobosque de este bosque mixto lau-
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rentino en el que predominan los arbustos caducifolios presenta bas-
tantes afinidades con el del bosque apalache, pues se beneficia como €l
de unos veranos todavia relativamente largos y en invierno una espesa
capa de nieve lo protege del riguroso frio invernal.

7.4.3. Los bosques mesofilos caducifolios de la zona templada
del hemisferio norte

7.4.3.1. Rasgos generales

Son varias las denominaciones que se han utilizado para este tipo de
bosques, cuyo rasgo mas llamativo y definitorio es la pérdida otorial de
las hojas en otofio de modo que se presentan ante nuestro ojos desnu-
dos y aparentemente muertos durante el invierno y retornan subita-
mente a la vida activa con la llegada de la primavera. De estas denomi-
naciones unas aluden a la cada de las hojas combinada con alguna otra
propiedad, como la utilizada para titular el apartado o las de bosque
planocaducifolio, bosque de frondosas caducifolias, bosque caducifolio
por frio etc., otras por el contrario aluden a su desarrollo estival como
bosque de verano, bosque verde en verano. Esas tltimas son castella-
nizaciones de las denominadas ecofisiolégicas Aestisilva y Aestilignosa.

La caida otofial de las hojas es una forma de adaptacién a la existen-
cia de una estacidn fria con riesgo de heladas de moderadas a fuertes
durante varios meses. No es una caida facultativa sino obligada, pro-
gramada biolégicamente, que se produce aunque se le proteja del frio.
Los sintomas previos a la caida con la aparicién de tonalidades amari-
llentas o rojiza en las hojas aparecen ya a finales del verano, como
consecuencia del acortamiento de los dias.

La pérdida otofial de las hojas obliga a crear todas las primaveras
un follaje denso y abundante totalmente nuevo, destinados a vivir solo
unos meses. Esto puede parecer un despilfarro pero tiene también sus
ventajas. Estas hojas destinadas a vivir tan solo durante una estacién
favorable no precisan ser protegidas contra el frio o una excesiva
perdida de agua por temperaturas demasiado elevadas. Las hojas del
bosque caducifolio estan plenamente adaptadas, casi podriamos decir
programadas para trabajar en condiciones de temperatura y humedad
favorables. Son delgadas, mds bien grandes y muy abundantes, presen-
tando en relacién a su peso una gran superficie de asimilacién varias
veces superior a la del suelo, ademds en la mayoria de los arboles
estan adaptadas para trabajar, excepto las de la parte superior de la
corona, con buen rendimiento con bajas intensidades luminosas. Son
madquinas fotosintéticas de alto rendimiento, pero delicadas, muy sensi-
bles al frio y a la escasez de agua. Una helada tardia puede ocasionar
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graves danos. Su activa transpiracién obliga a cerrar los estomas gi el
agua escasea 0 aun no escaseando si las temperaturas son demasiado
elevadas. Por eso es frecuente que cierren los estomas e interrumpan
la fotosintesis en las horas centrales de dia en verano. Por otra parte
previamente a su caida la circulacion de la savia retira de las hojas los
cloroplastos y demds sustancias valiosas de modo que cuando éstas
caen al suelo son poco mas que un esqueleto de celulosa.

La preparacion para el invierno no consiste sélo en esto. Arboles y
también arbustos, pues la mayoria de éstos son también caducifolios
sintetizan y almacenan sustancias de reserva y preparan las yemas de
las que se desarrollaran con rapidez las flores y brotes con la llegada
de la primavera.

Se trata pues de un conjunto de adaptaciones interrelacionado.

7.4.3.2. El bosque caducifolio europeo

El bosque caducifolio ocupa en Europa una franja central que se
extiende desde el Atlantico a los Urales en contacto al norte con el
bosque mixto que se interpone entre él y la taiga y al sur con el bosque
esclerofilo mediterrdneo y ya en la URSS con la estepa. Pese a que su
riqueza floristica es menor que la de los bosques caducifolios de Extre-
mo Oriente o de América del Norte y a que en la mayoria de los casos
se trata de bosques monoespecificos a nivel de especies dominantes, el
total de arboles que pueden hallarse en los bosques caducifolios euro-
peos es considerable: hayas, robles, arces, tilos, fresnos, abedules,
olmos, etc., y en suelos humedos también alisos, chopos, sauces, etc.
Los perennifolios son raros y normalmente desempenan un papel muy
secundario: el acebo en el oceste y el tejo o el enebro comun se cuentan
entre ellos. Bajo el dosel arbéreo suele haber un rico y variado estrato
herbaceo, pero pocos arbustos. Estos sin embargo abundan en claros y
bordes, pues cumplen la funcién de orla arbustiva.,

El prototipo de bosque caducifolio es sin duda el hayedo. El haya
(Fagus sylvatica y en el sureste F. orientalis) es especie netamente
mesofila. Requiere clima lluvioso, humedo, sin excesivo calor y seque-
dad ambiental. Rehuye los suelos mal drenados y se acomoda mal a los
excesivamente pobres. En condiciones 6ptimas forma bosques densos
monoespecificos, preferentemente en media montafia, pues sélo hacia
el norte desciende a las llanuras. Hacia los bordes de su dominio se
mezcla con robles u otras frondosas y en altura con abetos (Abies alba)
o piceas (Picea ables).

Los robledales y los bosques mixtos se situan preferentemente en
las llanuras y en posicién periférica respecto al nucleo principal de los
bosques caducifolios representado por los hayedos. De los robles el
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mas extendido es el roble pedunculado o comiin. Relativamente exi-
gente en calor estival sube menos en altura que el haya, pero su mayor
resistencia al frio invernal le permite avanzar por el centro de Rusia
hasta los Urales. Junto con los abedules (Betula alba, B. pendula) es
dominante en los suelos arenosos pobres del noroeste. El roble albar
es de distribucién semejante a la del haya, aunque algo mas resistente a
la sequedad. El resto de los robles europeos son de distribucién més
bien meridional: Quercus pyrenaica en el surceste, Q. pubescens, cen-
troeuropeo-submediterrdneo, Q. cerris, en el area danubiana. Otros
bosques caducifolios son los bosques mixtos de carpe (Carpinus betu-
lus), tilos (Tilia sp. div.), fresnos (Fraxinus excelsior), etc., en los suelos
ricos y himedos medioeuropeos y los de Ostrya carpinifolia y Fraxinus
ornus en el sureste con caracter submediterraneo.

La diversidad de los bosques caducifolios europeos, notable ya a
nivel de especies dominantes, es mayor aun a nivel de composicién
floristica global, como muestran los numerosos estudios fitosocioldgi-
cos de que ha sido objeto. Clima y suelo son los principales factores de
diferenciacién. En ambos aspectos los hayedos ocupan una posicién
central. Hacia el este son eliminados por el frio invernal y ceden ante
los robledales pedunculados. Hacia el sur es el calor estival y relativa
sequedad y son sustituidos por robledales diversos. Hacia suelos de-
masiado pobres o dcidos son pinares albares, abedulares y robledales
pedunculados quienes desplazan a los hayedos. Por ultimo, hacia sue-
los humedos de llanura o ribera se trata de bosques mixtos o riberefios.
En altura encontramos también transiciones diversas: hacia abetales de
Picea abies o de Abies alba en climas himedos y hacia pinares de pino
silvestre en valles secos y soleados de montana.

7.43.3. El bosque caducifolio en Extremo Oriente

En el otro extremo del continente euroasiético en China, Corea y
Japén encontramos también bosques caducifolios creciendo en condi-
ciones climaticas semejantes, pero con algunas diferencias importantes.
Se sitian a latitudes netamente mdas bajas, casi subtropicales, rasgo
determinado por el rigor de los frios invernales, pero en contrapartida
los veranos son mas calurosos, casi tropicales. Las precipitaciones de
tipo monzonico son muy abundantes en verano en todo el 4rea y en
Jap6n durante todo el afio. La composicién floristica de estos bosques,
asi como su estructura son semejantes al bosque caducifolio europeo.
Los géneros arboreos principales son los mismos (Quercus, Fagus,
Castanea, Carpinus, Tilia, Ulmus, Corylus, Acer, etc.), pero la diversi-
dad especifica es mayor.
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7.4.3.4. El bosque caducifolio norteamericano

—

En Ameérica del norte el bosque caducifolio de frondosas se situa
como en el este de Asia a una latitud mds baja que en Europa. Su limite
meridional desciende de Virginia, 36-37° N. hacia el este de Texas, 28-
30° de latitud. El caracter oblicuo de este limite viene determinado por
el frio invernal que impide el avance de las especies subtropicales del
sureste hacia el norte, El limite septentrional a unos 42-43° de latitud es
relacionable con el acortamiento del verano.

En este amplio territorio que se extiende desde la costa atlantica a
los confines de la pradera de hierbas altas, aunque los inviernos son
rigurosos las abundantes precipitaciones que oscilan entre 1.000 y
1.500 mm en la mayor parte del drea y son por tanto muy superiores a
las del dominio caducifolio europeo, y los veranos largos y calurosos
son condiciones favorables que permiten el desarrollo de un bosque
excepcionalmente rico y frondoso. Junto a especies de géneros tam-
bién presentes en Europa como hayas (Fagus grandiflora), arces (Acer
sacharum y A. rubrum), tilos (Tilia heterophylla), robles (Quercus alba,
etc,), olmos (Ulmus americana), encontramos otros ausentes de Europa
como magnolias (Magnolia acuminata), tuliperos (Liriodendron tulipife-
ra) y diveros Carya y Liquidambar styraciflora.

Rasgo muy caracteristico, ligado a esta riqueza floristica y que dife-
rencia también al bosque caducifolio norteamericano del europeo, es
que con frecuencia se trata de un bosque pluriespecifico con cuatro y
hasta seis especies codominantes. Este rasgo caracteriza sobre todo el
area central de su dominio, la meseta y sierras de los Apalaches donde
las precipitaciones ademas de abundantes estan muy uniformemente
repartidas a lo largo del ano. Hacia el sureste, en el Piedmont, la
relativa sequedad del final del verano provoca un cierto empobreci-
miento. Areces y hayas escasean y los robles se hacen dominantes. Por
el contrario hacia el norte, entre el Ohio y los Grandes Lagos los
inviernos mas rudos con medias de las minimas absolutas de —20 a
—25 °C, y el acortamiento de la estacion vegetativa a 5 o 6 meses limitan
a las especies mas termofilas de origen tropical como magnolias, tulipe-
ros y liquidambar. Hayas y el arce del azucar son las especies principa-
les junto con el roble rojo americano (Quercus rubra). El arce rojo y el
olmo americano ocupan los suelos gleyzados y pantanosos.

1

eqpe
smndog 8p 'S

I

alba

Abies alba

Series silicicolas
S. subalpina de
Abies
S. de
Fagus sylvatica
Y

S. de llanura de
Quercus robur

{0 meso-higrofilas)
|
l S. subalpina de Picea abies ]

[ s de Quercus suber |

S. Alpina sflicicola

S. aciddfila de
Fagus sylvatica

S. de Picea abies y Abigs
alba
S. aciddfila de
Quercus robur
S. de

Ostrya
carpinifolia

S. mesdfila de
Fagus sylvatica

Series mesdfilas

S. de Larix decidua y
Pinus cembra

S. de Ceratonia siligna

S. mediterranea de
Quercus pubescens

5. mesdfila de
Pinus sylvestris

S. Alpina calcicola
S, de Pinus halepensis

S. de Pinus mugo
1
|

Series calcicolas

(0 xerdfilas)

S. prealpina de Pinus uncinata
S. supremediterranea occi-
dental de Quercus pubescens

S. de Quercus flex

y Juniperus phoenicea

S. subalpina-altime-

iterranea de P. syfvestris

S. interna de
Pinus sylvestris

[
o

Figura 24. Principales series de vegetacién de los Alpes (Ozenda, 1985).

7.43.5. Los pisos de vegetacién en las latitudes medias

Las montanas de las latitudes medias y mas concretamente los Alpes
y montanas centroeuropeas en general sirvieron de base para la siste-
matizacién de la sucesién altitudinal de los tipos de vegetacién. Se trata
de un fenémeno de caracter general que hasta cierto punto reproduce

MEDITERRANEO

SUPERIOR

PISO

ALPINO
SUBALPINO
MONTANO
COLINO

(Y SUPRA-
MEDITERRANED
MEDITERRANEQ
INFERIOR

204 205




la sucesién latitudinal, pues con la altitud tiene lugar un descenso de
temperatura que crea condiciones térmicas semejantes a las de latitu-
des mas elevadas. Pero semejanza no significa identidad pues las con-
diciones de iluminacién dependen exclusivamente de la latitud, aunque
matizadas por la exposicion y el régimen pluviomatrico de las monta-
fias es semejante al de las tierras bajas adyacentes. Por ello la composi-
cién floristica es con frecuencia distinta, aun en el caso de que exista
coincidencia fisonémica en las formaciones.

La sucesién altitudinal clasica de las montafias medioeuropeas dis-
tingue cuatro pisos de vegetacion:

— EI piso colino que ocupa las tierras bajas y tramo inferior de las
montafias y estaria caracterizado por robledales y bosques mix-
fos.

— El piso montano, situado a media montafia y que es por excelen-
cia el piso de los hayedos.

— El piso subalpino, caracterizado por coniferas, y que serfa equi-
valente a la taiga o bosque boreal.

— El piso alpino, definido por sus praderas y pastizales, y conside-
rado andlogo a la tundra.

Los limites altitudinales entre estos pisos varian en funcién de la
latitud, pero se presentan bastante bien caracterizados en todas las
montafnias de las latitudes medias, aunque su validez como modelo sea
relativa por lo que diversos autores utilizan denominaciones propias
para otras regiones,

En los propios Alpes el limite entre hayedos y coniferas no siempre
coincide con el limite montano-subalpino. Picea abies y Abies alba se
desarrollan también en buena parte del piso montano compartiendo o
disputando el espacio al haya y en los valles secos de los Alpes internos
hay pinares de pino silvestre y no hayedos. Por otra parte las coniferas
fundamentales del piso alpino de los Alpes no son el pino silvestre y el
abeto de navidad sino Pinus mugo, P. uncinata y Larix decidua.

Del mismo modo gran parte de las coniferas y frondosas que se
superponen a encinares y alcornocales en la regién mediterranea son
distintas de las especies centroeuropeas o boreales. Fendmenos seme-
jantes se producen en otras montafias con otras formaciones. El caso de
las sequoyas en el bosque de coniferas del oeste norteamericano es
buen ejemplo en el doble sentido de que se superponen a la vegeta-
cién californiana de tipo mediterraneo y de que estdn ausentes del
resto del dominio del bosque pacifico de coniferas.
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Figura 25. Cliseries de Sierra Nevada (Cordilleras béticas) y de Tenerife
(Islas Canarias). Alcaraz y otros, 1981,
A. Sierra Nevada. Cliserie silicicola. 1. Encinares termdfilos con mirtos. la.
Encinares termoéfilos con alcornoques. 2. Encinares supramediterrdneos. 2.2
Encinares mesomediterrdneos con retamas. 2b. Encinares con alcornoques. 3.
Alcornocales. 4. Robledales de Quercus pyrenaica. 5. Elenbrales y piornales
oromediterraneos. 6. Pastizales de Festuca clementei.
B. Tenerife. 1. Cardonales y tabaibales semidrido-aridos. 2. Sabinares acebu-
chares, y lentiscares semiarido-secos. 3. Laurisilva. 4. Fayal-brezal. 5. Pinares
de pino canario. 6. Retamares y codesares. 7. Comunidades orocanarias.
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7.4.4. Los bosques de la zona templada del hemisferio sur

En el hemisferio austral las tierras emergidas alcanzan un desarrollo
muy escaso en las latitudes apropiadas por su clima para el desarrollo
de bosques templados caducifolios o de coniferas. Africa y Australia no
pasan de latitudes subtropicales y sélo el sur de Chile en América y
Tasmania y parte de Nueva Zelanda reunen condiciones para su desa-
rrollo. Por otra parte el clima hiperocednico permite la persistencia de
frondosas perennifolias junto a coniferas y caducifolias gracias a la
suavidad de los inviernos. Por otro lado las bajas temperaturas estiva-
les y la violencia de los vientos situan el limite del bosque a altitudes y
latitudes muy bajas reduciendo la amplitud de la franja comprendida
entre los bosques subtropicales por un lado y el dominio de la tundra
subantartica por otro.

En Tasmania y Nueva Zelanda las especies fundamentales de los
bosques templados son diversas especies de Nothofagus de hoja pe-
renne (N. cunninghamuii). En Tasmania, muy proxima al continente
australiano a cuyo reino floristico pertenece, del bosque de Nothofagus
denso y de unos 30 m de altura, emergen gigantescos eucaliptus de
hasta 70 y 90 m de altura (Eucaliptus regnans, E. gigantea). La estructu-
ra biestrata a nivel arbéreo de este tipo de bosque se atribuye al fuego.
Tras el incendio germinan las semillas de ambas especies. Eucaliptus
crece con mayor rapidez y emergen del nivel inferior denso de Notho-
fagus cuya sombra densa no permite el desarrollo de nuevos eucalip-
tus. El sotobosque denso, rico en epifitas y helechos arborescentes, que
le confieren un aspecto tropical, cuenta con Anodopetalum biglandulo-
sum, arbol extrafio cuyo tronco y ramas principales se curvan hacia el
suelo dibujando arcos que se entrecruzan formando una especie de
béveda hacia los 10 m de altura. Este bosque de Nothofagus a partir de
1.000 m da paso a un bosque bajo de Eucaliptus coccifera y la conifera
Arthotaxis, y éstas a las turberas y formaciones herbdceas de las super-
ficies culminantes.

En Nueva Zelanda, que no pertenece ya al reino australiano, sino en
parte al paleotropical y en parte al antartico faltan los eucaliptus y son
mas abundantes las coniferas que cuentan con § especies de Podocar-
pus, ademas de otros géneros como Dacridium, Phylloclados y Agathis.
Prescindiendo del norte subtropical donde a los Podocarpus se unen
Agathis, palmeras y laurdceas, los bosgues propiamente templados
corresponden a las distintas especies de Podocarpus y Nothofagus, que
también cuentan con 5 especies. Rasgo llamativo es que el bosque se
detiene hacia los 1.100 m pasandose tras una estrecha franja arbustiva
de Olearia y Senecio a la tundra de montarna.

Es en Ameérica del Sur cuyo extremo meridional se alarga hasta los
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56° de latitud donde se halla el area mas extensa y variada de bosques
templados y templado-frios. Su dominio comienza hacia el paralelo 38,
donde se sitia el contacto o transicién con los bosques esclerodfilos del
centro de Chile, si bien como bosque montano avanza algo mas al norte
hasta unos 35-36°. No abarca sin embargo todo el extremo sur de
Ameérica pues la meseta patagédnica es demasiado seca por su situacion
a sotavento, sino solamente las tierras bajas de la vertiente pacifica y las
laderas de los Andes hasta una altitud que en el norte, hacia los 37° se
acerca a los 2.000 m pero que disminuye gradualmente hacia el sur de
modo que hacia el paralelo 50° el limite superior del bosques se situa
hacia los 800 m y en el extremo sur desciende hasta casi el nivel del
mar,

Las semejanzas entre estos bosques australes de frondosas y conife-
ras con los del hemisferio boreal son bastante lejanas. En el plano
floristico las principales coniferas, Araucaria araucana, Fitzroya cupres-
soides, Weinmannia ricnosperma, Austrocedrus chilensis, Pilgiloden-
dron uviferum, Podocarpus nubigena y P. saligna, pertenecen en su
mayoria a familias diferentes y otro tanto sucede con las frondosas.

No obstante los Nothofagus son fagaceas como las hayas y robles del
hemisferio norte.

Fisionémicamente las diferencias son también muy marcadas. De los
cuatro tipos de bosques que suelen distinguirse sélo uno es propia-
mente caducifolio, otro es mixto y los dos restantes son basicamente de
hoja perenne. Estos cuatro tipos fundamentales son, de norte a sur, los
siguientes:

El tipo mas septentrional delimitado aproximadamente por los para-
lelos 38° y 41° situandose entre el bosque esclerdfilo al norte y el
bosque valdiviano al sur. Localizado preferentemente en el valle cen-
tral esta formado por diversos Nothofagus, algunos endémicos de este
area, y otras frondosas, unas caducifolias y otras de hoja perenne, y
también por coniferas, Podocarpus. Parte de los integrantes de esta
formacién son lauroides.

El bosque o selva valdiviana pasa por ser uno de los bosques mas
densos y frondosos del mundo por su riqueza en helechos arborescen-
tes, epifitos y lianas. De entre sus Nothofagus destaca el coihue (Notho-
fagus dombeyI) considerado el roble chileno mas alto y hermoso y
entre sus coniferas Winmania trichosperma.

Desde el sur de Chile a la peninsula de Taitao el llamado bosque
norpatagénico, sigue siendo predominante perennifolio pero menos
alto y denso por lo general que la selva valdiviana. Junto al coigue y
otras especies de la selva valdiviana destaca el coigue de Magallanes
(Nothofagus betuloides) y en las dreas mds frias y menos humedas
aparecen ya las especies del bosque caducifolio subantartico.
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Nothofagus antartica, el fiirre, N. pumilio, la lenga, ambos de hoja
caduca caracterizan al bosque caduciflio subantartico. Es la formacion
dominante al sur de la peninsula de Taitao y paralelo 47°, aunque en los
sectores costeros se presenten también bosques perennifolios prolon-
gacién meridional del norpatagénico.

El bosque caducifolio subantartico se prolonga haca el norte como
ultimo piso arbolado en contacto con el dominio supraforestal, por
debajo de él se superpone a los bosques mixtos y valdiviano un piso
caracterizado por la importancia que en €l adquieren las coniferas. En
el area norpatagénica destacan Pilgilodendron uviferum, el cipres de
las Guaytecas y Weinmania trichosperma. A la altura de la selva valdi-
viana Fitzroya cupresoides, gigantesca conifera que cuenta con ejem-
plares milenarios y mds al norte Araucaria araucana, el pehuen.

7.5. Esclerofilos y laurifolios de la zona subtropical
7.5.1. Rasgos generales y diversidad

Entre la zona templada propiamente dicha y las regiones tropicales
humedas o los desiertos subtropicales se intercala una zona compleja
en la que la estacion vegetativa es larga, pero en la que el invierno,
aunque normalmente templado y suave no esta exento de frios que
imponen un reposo mas o menos total, y que en ocasiones pueden
alcanzar cierta intensidad. Las precipitaciones por su abundancia y
distribucién permiten distinguir dos dominios diferentes. Por un lado
en las fachadas orientales son abundantes y se distribuyen a lo largo
del conjunto del afio, bien con un acusado maximo estival en el Asia
monzoénica subtropical, bien de modo més o menos uniforme en el resto
de los casos. Por otro lado en las fachadas occidentales y en torno al
mar Mediterraneo las lluvias tienen lugar en el semestre invernal, en
ocasiones con maximos de otofio o primavera, pero siempre con una
clara sequia en verano.

A esta diferencia pluviomeétrica responde una diversidad vegetal
que se manifiesta a nivel de bosques en la existencia de dos tipos de
formaciones vegetales fundamentales distintas. El bosque laurifolio en
las regiones subtropicales humedas y el bosque esclerdfilo en las de
verano seco tambien llamadas mediterraneas por incluir las fierras
riberefias de este mar. Ambas son formaciones planifolias y perennifo-
lias y con numerosos rasgos comunes y el hecho de que en sus facies
mas humedas la vegetacion esclerofila presente rasgos lauroides justifi-
ca pensar que el bosque y el matorral mediterraneos no son sinc una
adaptacion xeromorfa de tipos de vegetacién lauroides cada vez mas
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microfilos o espinosos a medida que la sequedad aumenta y se pasa
gradualmente a tipos de vegetacién aridos. Ambos dominios, el escle-
rofilo y el laurifolio, comparten también el contar en su flora con ele-
mentos templados y tropicales, si bien la penetracién de estos ultimos
se ve facilitada en el dominio laurifolio por su continuidad con el mundo
tropical.

7.5.2. La vegetacion laurifolia subtropical

El término laurisilva que normalmente suele utilizarse no debe inter-
pretarse en el sentido de que se trate de bosques de laureles o de
lauraceas, ya que se debe simplemente a que buena parte de los
arboles principales tienen hojas semejantes a las del laurel. En realidad
el caso de la laurisilva macaronésica, en la que las dos especies princi-
pales, el laurel canario (Laurus azorica) y el vihatigo (Persea indica),
son lauraceas es excepcional,

7.5.2.1. Bosques laurifolios del hemisferio norte

Prescindiendo de la citada laurisilva macaronésica, Canarias, Ma-
deira y Azores, que tiene caracter de bosque nublado y de la empo-
brecida de las costas orientales del mar Negro en Georgia, donde
prescindiendo del laurel cerezo (Prunus laurocerasus) el estrato arbo-
reo es principalmente caducifolio, los bosques de tipo lauroide se
localizan en las fachadas surorientales de América del norte y Asia.

En América del norte el bosque caducifolio apalache desciende
hasta latitudes bastante meridionales y sélo en las llanuras costeras del
Golfo y del Atlantico sur aparecen especies perennifolias de tipo lauri-
folio: Magnolia grandiflora y diversos Quercus, asi como llex, Myrica,
Persea, etc., y abundantes lianas (Smilax). En los suelos pantanosos
crecen Nyssa sylvatica, si el nivel del agua es fluctuante, y Taxodium
dixtichun, el ciprés de los pantanos, en los de inundacién permanente.
Sin embargo el tipo de vegetacion mas extendido son los pinares de
Pinus toeda, que tienen un claro significado secundario.

En Extremo Oriente los bosques laurifolios estan muy extendidos
por el sur de China y Japén y en ellos se entremezclan algunas espe-
cies caducifolias. Entre sus numerosos arboles y arbustos cabe destacar
a varios robles perennifolios, (Quercus gilva, Q. acuta, Q. glauca, etc.),
magnolias (Magnolia hypoleuca), alcanforeros (Cinnamomum campho-
ra), aligustres (Ligustrum japonica), aralias (Aralia sp.), camelias (Ca-
mellia japonica), etc. En Japén deben afiadirse también diversas conife-
ras endémicas (Tsuga sieboldil, Pinus densiflora, Criptomeria, etc.).
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7.6.2.2. Bosques subtropicales del Hemisferio sur

Cada continente presenta en el hemisferio austral sus propias carac-
teristicas, con una acusada personalidad en el plano floristico por enci-
ma de la convergencia morfolégica determinada por el clima.

En América del sur el rasgo mas destacado es la presencia, con
frecuencia dominante de una conifera (Araucaria angustifolia), el pino
de Parana. Dado que se trata de una especie helidfila resulta dificil
comprender que pueda representar la climax actual, pues bajo su
cubierta se desarrolla una vegetacion densa en la que junto a otras
coniferas (Podocarpus lambertil, P. sellowil) predominan las especies
de tipo laurifolio. Entre ellas merecen destacarse la laurdcea Phoebe
porosa y la llamada hierba mate (/lex paraquensis). Birot (1965, p. 356)
sugiere al respecto la posible intervencién de cambios climdticos re-
cientes.

En Africa del sur los bosques laurifolios del sureste del pais inclu-
yen junto a especies perennifolias laurcides (Olea laurifolia, Ocotea
bullata, etc.) diversos caducifolios (Celtis, Erythina), algunas coniferas
(Podocarpus). La estructura de estos bosques se caracteriza por un
estrato arborescente denso del que emergen algunos arboles de ma-
yor talla. Los helechos son muy abundantes.

En Australia las protedceas y sobre todo los eucaliptos dominan la
vegetacion. En el drea calificable como subtropical humeda oriental se
localizan no obstante elementos indomalayos y sélo hacia el sureste
destacan eucaliptos de talla gigantesca (Eucaliptus regnans, E. gigan-
tea) dominando una vegetacion en la que aparecen ya elementos antar-
ticos. Esta convivencia es posible por la suavidad de los inviernos,
tolerable para las especies subtropicales, y de los veranos, adecuada
para las antarticas.

7.5.3. La vegetacion esclerofila mediterranea

Se denominan «mediterraneas» las regiones que bordean el mar
Mediterraneo y, por extensién, las regiones subtropicales de fachada
occidental de los continentes que tienen un clima comparable: Califor-
nia, Chile central, el extremo sudoccidental de la Provincia de El Cabo
y Australia meridional.

7.5.3.1. Diversidad de la vegetacion mediterranea afroeuroasiatica

Como los de la Europa templada, los paises mediterraneos estan
profundamente humanizados y la vegetacion natural ha sido considera-
blemente tranformada. Las formaciones degradadas ocupan un lugar
considerable y, en general, los bosques se han mantenido en los maci-
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zos montanosos. En conjunto los paises mediterrdneos estan menos
arbolados que las regiones de la zona templada propiamente dicha.

Los paisaje mediterraneos se caracterizan por su extrema variedad
biogeografica resultado de:

— La yuxtaposicién de macizos montafiosos elevados y llanuras lito-
rales o depresiones interiores.

— EI constituir una zona de transicién entre las regiones templadas
propiamente dichas y los desiertos calidos; lo que influye de
manera muy importante también en la composicién floristica de
las formaciones vegetales mediterrdneas (determinadas especies
de la zona templada siguen desempefiando un importante papel,
en particular en los macizos montafiosos).

— Las caracteristicas climaticas (el clima es funcién de su posicién
en la union de dos masas de aire, el aire polar y el aire tropical)
definidas por una contrastada alternancia estacional, oposiciones
pluviométricas muy marcadas e importante papel de los vientos
locales (mistral, bora, sirocco).

La formacién considerada climax en la regién mediterrdanea es el
llamado bosque esclerdfilo, durisilva o simplemente bosque mediterra-
neo. Se trata de una formacién poco elevada, 10-15 m. normalmente,
con frecuencia monoespecifica a nivel arbéreo pero muy rica en sus
estratos arbustivo y subarbustivo. El estrato herbaceo esta al contrario
de lo que sucede en el caducifolio poco desarrollado. Arboles y arbus-
tos muestran, como adaptacion a la sequia estival, los rasgos considera-
dos propios de las especies esclerdfilas: reduccién de la superficie
foliar, gruesa cuticula, proteccién contra la transpiracién por una capa
de cera o abundante pubescencia, frecuente espinescencia, frecuente
enraizamiento profundo, etc,

La intensidad de estas adaptaciones xeromorfas varia en funcién de
la humedad o sequedad del clima y del estado de conservacién de la
vegetacion. En las dreas mds secas, donde la vegetacién climécica
puede ya no ser forestal sino arbustiva, y en los matorrales de degra-
dacion es mds acusada y la espinescencia es en ocasiones casi general,
sobre todo en montafas secas. Asi mismo en los matorrales las hojas
suelen ser muy pequefias, lineares o enrolladas. Por el contrario en
areas mas lluviosas aparecen biotopos mds o menos abiertamente lau-
roides, por ej. Viburnum tinus, o se infiltran elementos caducifolios que
pueden llegar a ser predominantes.

Durante el invierno la actividad vegetativa se ralentiza pero no se
detiene.

Las encinas (Quercus ilex, Q. rotundifolia) y alcornoques (Quercus
suber) son las especies esclerdfilas normalmente dominantes. Las enci-
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nas por su plasticidad ecolégica e indiferencia respecto a los suelos se
extienden conjuntamente por la mayor parte del area mediterranea. El
alcornoque mas sensible al frio, exigente en lluvias y silicicola tiene
una distribucién mds restringida, preferentemente por el Mediterraneo
occidental desde la Provenza cristalina al Magreb. En dreas calidas
pueden acompanarles otras especies también esclerdfilas capaces de
alcanzar talla arbérea como el acebuche u olivo silvestre (Olea euro-
paea var. oleaster) y el algarrobo (Ceratonia siliqua) o bien algunas
frondosas caducifolias en 4reas lluviosas o hacia los limites septentrio-
nales o altitudinales del bosque escleréfilo y también coniferas. Entre
las frondosas merecen destcarse los quejigos y robles: Quercus cana-
riensis, Q. faginea, Q. trojana, Q. ithaburensis, etc. y entre las coniferas
mds termofilas y por tanto mas estrictamente mediterrdneas Pinus hale-
pensis, P. brutia, P. pinea y en gran parte P. pinaster.

Bajo la cubierta de estos arboles se desarrolla un rico estrato arbus-
tivo en el que merecen destacarse las coscojas (Q.coccifera), madronos
(Arbutus unedo, A. andrachne), enebros y sabinas (Juniperus oxyce-
drus, J. phoenicea), brezo arbéreo (Erica arborea), lentiscos (Pistacia
lentiscus), aladiernos (Rhamnus alaternus), etc. A un nivel inferior se
sitian otros arbustos de menor talla como Ruscus aculeatus, esparra-
gueras (Asparagus sp. div.) con frecuencia espinosos. Por ultimo diver-
sas lianas y trepadoras como la rubia (Rubia peregrina), la zarzaparrilla
(Smilax aspera), la hiedra (Hedera helix), madreselva (Lonicera sp.),
etc., completan la estructura del bosque esclerofilo.

Hacia el sur el aumento de la sequedad estival y disminucién de las
precipitaciones por debajo de aproximadamente 350 mm. marcan el
limite del bosque esclerdfilo dando paso al dominio de los matorrales:
garrigas, maquias y espinales. Las coscojas (Quercus coccifera en el
mediterraneo occidental y Q. calliprinos en el oriental), junto con lentis-
cos, azufaifos (Ziziphus), palmitos (Chamaerops humilis) y otros arbus-
tos resistentes a la sequedad constituyen la vegetacion climacica. Aun
pueden encontrarse en este dominio semiarido algunos arboles como
algarrobos, almendros (Prunus dulcis), pinos carrascos (Pinus halepen-
sis), sabinas moras (Juniperus phoenicea) y en areas costeras restos de
bosquetes de Tetraclinis articulata, mientras el esparto (Stipa tenacissi-
ma) cubre superficies cada vez mayores.

Hacia el norte la transicién hacia los bosques caducifolios viene
marcada por la presencia de espcies calificadas como submediterra-
neas y en el oeste como subatlanticas. Quercus pubescens y Q. pyre-
naica son respectivamente buenos ejemplos.

Dado que las temperaturas y la sequedad estival disminuyen no solo
con la latitud sino también con la altitud la transicién en latitud y altitud
presentan notables semejanzas. Es habitual en gran parte de la region
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mediterrdnea que donde las precipitaciones son suficientes sobre el
piso tradicionalmente denominado mediterraneo esclerdfilo se sittie un
piso mediterraneo montano caducifolio formado por diversos robles y
quejigos, y en montafias muy lluviosas incluso hayas o abedules. Por
encima siguiendo el esquema cldsico se situaria un piso de coniferas
arboreas o arbustivas y finalmente los pastizales equivalentes al piso
alpino.

La realidad es sin embargo mucho méas compleja y los limites entre
la vegetacién esclerdfila y la caducifolia son con frecuencia mas de
naturaleza hidrica que térmica y especies tan tipicamente mediterra-
neas como las encinas, alcornoques y sabinas albares (Juniperus thuri-
fera) desbordan hacia el norte los limites de la regién mediterraneas o
ascienden en ella a altitudes elevadas en medios funcionalmente secos,
mientras tipos de vegetaciéon caducifolios descienden a altitudes bajas
en areas lluviosas o con suelos con gran capacidad de retencién de
agua. El cociente de Emberger refleja con bastante precisién estos
comportamientos.

En realidad las montafas mediterraneas pueden clasificarse en dos
categorias:

— Aquellas en las que se encuentran arboles de la zona templada
propiamente dicha, en especial robles de hoja caduca y hayas,
responde a la secuencia himeda de pisos de las montafias medi-
terraneas en la que al aumentar la altitud disminuye no sdlo la
temperatura sino también la estacidn seca.

Esta primera categoria incluye las montanas de la orilla norte
del Mediterraneo: montafas balcanicas, Apeninos hasta Calabria
e incluso las pendientes norte del Etna en Sicilia, montaiias ibéri-
cas hasta la Sierra de Gredos. Los pisos de vegetacion caducifolia
y aciculifolia se sitian sobre la vegetacion mediterranea de las
tierras bajas.

Al nivel o piso esclerdfilo siempre verde o mesomediterraneo
le sigue un nivel o piso supramediteranec donde domina el bos-
que caducifolio de hayas, robles y castanos, y también pinares
negrales en diversas regiones. Estos bosques han sido a menudo
degradados.

Por encima el piso oromediterraneo puede presentar un arbo-
lado claro de pinos, o incluso abetos, o tener cardcter arbustivo y
en el crioromediterraneo diversas festucas forman pastizales me-
nos densos que los alpinos.

— En la parte meridional, donde la sequia estival es siempre larga y
rigurosa, los caducifolios desempenan cuando existen un papel
muy secundario y por encima del dominio de los esclerdfilos de
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los pisos inferiores y que pueden ascender hasta los 2.000 m
dominan las coniferas arbéreas o arbustivas junto con los mato-
rrales espinosos. En areas muy lluviosas de media montana en-
contramos reductos de abetos endémicos de area muy reducida
como Abies pinsapo, A. marocana, A. numidica, A. cephalonica.
En montafias menos lluviosas pueden seguir apareciendo pinares
como en las montafias béticas, pero en el norte de Africa y Orien-
te Medio los cedros (Cedrus atlantica, C. libani) constituyen un
tipo de vegetacién muy caracteristico que se extiende mas al este
hasta el Himalaya. En las montafias mas secas, enebros y sabinas
junto con matorrales espinosos almohadillados, forma hacia la
que convergen especies de distintas familias, pueden ocupar un
amplio tramo altitudinal por debajo de los pastizales limitados a
las mas altas cumbres.

En el momento actual las localizaciones mas favorables estan
ocupadas por cultivos y las especies mediterraneas se han visto
desplazadas hacia lugares de suelo poco profundo y por ello
viven en condiciones relativamente desfavorables.

En la zona mediterranea el bosque ha sufrido la accion antro-
pozodgena pero aqui su regeneracién, a causa de la sequedad
estival ha sido muy dificil. La presién antrépica (roturaciones,
sobrepastoreo, incendios repetidos, etc.) han transformado la
mayor parte de los agrupamientos boscosos mediterraneos en
formaciones arbustivas.

Figura 26. Degradacién del bosque mediterrdneo (J. Demangeot, 1989), 1

Bosque climécico de encinas, 2. Maquia de enebros. 3. Garriga de coscoja. 4.

«Yermo» de gramineas. SB. Suelo pardo mediterraneo. TR. Terra rossa. CA.
Roca caliza.
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Estas formaciones secundarias no forestales estan extremada-
mente desarrolladas en el mundo mediterraneo,

7.5.3.2. EIl mosaico californiano

La zona de California con clima mediterraneo tiene una vegetacion
climax forestal de la que hoy s6lo subsisten pequefas extensiones de
bosques persistentes y caducos, constituidos por una gran variedad de
robles y otras especies; con hojas persistentes destacan: Quercus agri-
folia, Q. chrysolepsis, Q. wislizenii, Castanopsis chrysophylla, Carpen-
taria californica, Arbustus menziezii, y con hojas caducas: Quercus lo-
bata, Aesculus californica el castafio de California. Restos de bosques
mixtos asocian a frondosas y coniferas como Pinus coulteri o Pinus
sabiniana, Pinus radiata, Cupressus sargentil y Cupressus macrocarpa.

La mayor parte del dominio no cultivado estd hoy ocupado por el
chaparral constituido por especies de los géneros Arctostaphylos, Ade-
nostoma y Quercus. En gran parte de su extension el chaparral puede
ser considerado como una formacién secundaria en equilibrio con el
fuego, andlogo al maquis o a la garriga. Sin embargo es muy probable
que en las vertientes orientadas hacia el S., asi como en una banda
marginal en el contacto del semidesierto, las condiciones hidricas son
tales que el chaparral representa la verdadera climax. Es el equivalen-
te ecoldgico de las formaciones europeas.

El chaparral estd constituido por un Quercus enano con hojas cadu-
cas (Quercus dumosa) y el resto con hojas persistentes. Acompanado
de un rico cortejo de arbustos entre los que figuran numerosas Ramna-
ceas del género Ceanothus (C. cuneatus, C. oliganthus, C. spinosus, C.
divaricatus), rosaceas (Adenostoma fasciculatum, Prunus ilicifolia) y Eri-
cdceas del género Arctostaphyllos.

Como en la cuenca mediterranea, la accidn antropica, esencialmente
el fuego ha permitido la extensién de los chaparrales antrépicos en
detrimento de los bosques.

En una banda costera bastante estrecha se encuentra una formacién
mas baja, presentando ciertas analogias fisionémicas con los jarales y
los tomillares del Mediterrdneo. Son especies con tallos lefiosos y del-
gados y hojas aromaticas: salvia.

7.5.3.4. Vegetacién mediterranea en el Hemisferio austral

Zona esclerofila chilena

Abarca la parte central de Chile y limita con las zonas aridas del
norte. De ella existen sélo restos representados por bosques de 10-18
m. con especies xerofitas: Lithraea caustica, Quillaja saponaria, Peumus
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boldus y Cryptocarya y Beilschmiedia que prefieren las quebradas
humedas. Existen ademas numerosas especies arbustivas.

En los Andes la vegetacién esclerdfila sube hasta unos 1.400 m, las
comunidades de matorrales dan paso al piso alpino, y en algunos pun-
tos aparece la especie aciculifolia Austrocedrus (Libocedrus) chilensis.

Vegetacion de la zona sudafricana de lluvias invernales

La vegetacién esclerdfila recibe el nombre de fynbos; se trata de un
matorral de proteaceas, de 1-4 m. de altura y parecido al maquis. El
inico arbol Leucadendron argenteum tiene un area de distribucion
muy limitada en las laderas hiumedas de la Montaria de la Tabla y por
debajo de los 500 m sobre el nivel del mar.

Vegetacién de las zonas con lluvias invernales de Australia

Tiene un cardcter totalmente distinto. Dominan las formas arboreas
(especies de Eucalyptus); las proteaceas forman el estrato de matorral
por debajo de ellas o dominan sobre los terrenos arenosos. Constitu-
yen una caracteristica del SW australiano las monocotiled6neas arbo-
rescentes (Xanthorrhoea, Kingia), la cicaddcea Macrozamia y las espe-
cies de Casuarina. Las ericaceas estdn sustituidas por las epacridaceas.

Para el clima correspondiente al mediterraneo, con 625 a 1.250 mm
de lluvias y sequia estival, es caracteristico el bosque de «jarran» en el
que domina de manera absoluta el Eucalyptus marginata. Las condicio-
nes eco-fisiolégicas de Eucaliptus marginata corresponden a las norma-
les en los bosques esclerdfilos.

7.6. Praderas y estepas

Praderas y estepas herbdceas, como formacién vegetal natural o
climéacica, ocupan amplias superficies en el hemisferio norte, tanto en
Eurasia como en Norteamerica, pero también existen en el hemisferio
sur en torno al rio de la Plata y de modo mds localizado en el interior de
Africa del sur y en la isla sur de Nueva Zelanda.

Se trata en todos los casos de regiones mas bien secas en las que las
precipitaciones son normalmente inferiores a la evapotranspiracion,
pero que no deben situarse entre las regiones dridas, aunque algunos
autores asi lo hagan, no ya por la cuantia de las precipitaciones, sino
sobre todo por la densidad y continuidad normalmente elevada de la
cubierta vegetal, la no despreciable productividad vegetal en materia
seca y también por el alto grado de evolucién de sus suelos isohumi-
cos, chernozems, castafiosem y phaeosem en la clasificacién de la FAO.

als

Con todo praderas y estepas ocupan climaticamente una situacién
de transicién entre dominios forestales mas humedos y formaciones
mas abiertas y discontinuas de caracter ya marcadamente arido.

7.6.1. Praderas y estepas del hemisferio norte

Una diferencia fundamental separa las praderas y estepas euroasia-
ticas de las norteamericanas. En Europa y Asia su dominio se alarga
zonalmente desde la cuenca media del Danubio hasta Manchuria y los
inviernos son siempre frios, En América del norte por el contrario se
alarga de norte a sur, desde las provincias de la pradera canadiense
hasta el noreste mejicano donde contacta con formaciones sabanoides.
Por ello las hierbas de las praderas euroasidticas son de origen septen-
trional, mientras en la norteamericana unas son de origen septentrional
y otras de afinidad tropical.

7.6.1.1. Las praderas euroasiaticas

El drea fundamental de las praderas euroasiaticas se extiende desde
el oese de Ucrania hasta Siberia occidental. Mas al oeste aparecen en la
cuenca media y baja del Danubio y como reliquias del periodo xeroter-
mico fragmentos dispersos por Europa central. Al este la taiga llega a
contactar con las formaciones semiaridas del Asia central y las estepas
herbaceas no forman sino un rosario discontinuo.

En este amplio dominio las precipitaciones y el calor del verano
aumentan desde la franja de transicion bosque-pradera hacia las forma-
ciones aridas de la depresion aralocaspiana y paralelamente va dismi-
nuyendo la densidad de la pradera y se va pasando de los chernosems
lavados de la franja bosque-pradera y de los crihenosem profundos a
los suelos castafos y a los xerosoles y suelos grises subdesérticos. *

Esta gradacién de humedad permite distinguir una banda septen-
trional desarrollada sobre chernosems profundos, la estepa negra o
humeda, que muestra una mayor riqueza de especies y una banda
meridional mas seca y pobre sobre suelos castanos mas pobres en
materia organica y con horizonte cdlcico a menor profundidad, cuya
cubierta herbdcea es mas baja y menos densa.

En la estepa humeda o pradera destacan aparte de diversas Stipa,
Koeleria gracilis, Festuca sulcata, Bromus riparius, Poa pratensis y Ca-
rex humilis, pero las herbdceas no graminoides son numerosas y abun-
dantes repartiéndose en numerosas familias entre las que destacan las
ranunculdceas (Anemone, Pulsatilla, Ranunculus, etc.) leguminosas,
compuestas, lilidceas, etc. Entre ellas destacan los gedfitos de floracion
precoz, pero distintos grupos escalonan o suceden desde principios de
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abril hasta finales de julio en que el conjunto se agosta y permanece
seco hasta el retofiar otonal, o hasta que las primeras nieves lo cubren
de blanco.

En la banda meridional las Stipa o espolines dominan y Poa praten-
sis forma una pradera baja comparable a la short grass. Gedfitos prima-
verales (Iris, Tulipa, Gagea) y sobre todo las dicotiledéneas de desa-
rrollo mas tardio (compuestas, umbeliiferas y labiadas principalmente)
van siendo menos frecuentes, dejando cada vez mds vacios que ocupan
musgos (Tortula) y la aparicién de eflorescencias salinas en el suelo y
de especies de Artemisa y Limonium anuncian la prcximidad de los
semidesiertos.

7.6.1.2. Las praderas norteamericanas

La pradera norteamericana se diferencia de la euroasiatica por su
gran desarrollo latitudinal desde los 55° en Alberta hasta enlazar con
las sabanas del noreste mejicano con Prosopis por debajo de los 30° N.
Por ello muestra una mayor diversidad climatica en el plano térmico,
perpendicular a la gradacién de humedad de este a oeste.

El avance de la pradera hasta latitudes ya subtropicales hace que
junto a gramineas de los mismos géneros que en la estepa soviética,
como Stipa, Koeleria y Festuca, aparezcan otras gramineas de géneros
tropical-subtropicales como Andropogon, Panicum, Bulbilis, Bouteloua.
Las diferencias entre ambos grupos, que conviven en una amplia zona
central, se manifiesta en el comportamiento fotoperiédico y en el mas
temprano despertar primaveral de las gramineas de origen templado.

La diferencia principal dentro de la pradera viene determinada sin
embargo por la humedad. Es clasica la oposicién entre la pradera de
hierbas altas y la de hierbas cortas. En la primera las especies princi-
pales son Andropogon furcatus (big blue stem) que puede rebasar los
dos metros de altura y cuyas raices se alcanzan por su parte una
profundidad semejante, Panium furcatum, propia de suelos mas hume-
dos y Spartina pecticata que soporta una inundacién temporal. En la
pradera de hierbas cortas, con suelos encostrados a 20-40 cm de pro-
fundidad son Bulbilis dactyloides y Boutelua gracilis, la buffalo grass y
blue gram respectivamente, las gramineas dominantes y la riqueza
floristica es mucho menor. Entre ambos tipos de pradera se intercala la
pradera mixta, en la que la blue grama y buffalo grass comparten el
terreno con gramineas de talla menor que las de la pradera alta, pero
de altura aun notable como Andropogeon scoparius.

La riqueza floristica es muy elevada sobre todo en la pradera de
hierbas altas, por un lado por las diferentes profundidades de enraiza-
miento y por todo por el escalonamiento de crecimiento y floracién
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entre las hierbas de origen meridional y septentrional. A ello contribu-
ye el retraso en el despertar de las meridionales que son las dominan-
tes en la mayor parte de la pradera tipica, que deja un tiempo al
desarrollo a numerosas dicotiledéneas. En comparacién con la estepa
rusa destaca la escasez de gedfitos y el papel secundario de las Stipa y
Festuca que solo hacia el norte van cobrando mayor importancia sobre
todo en la pradera canadiense, pues las gramineas tropicales apenas
rebasan la frontera del paralelo 49°.

7.6.2. Las praderas del hemisferio sur

Las praderas del hemisferio sur se sitdan a latitudes mds bajas que
las del hemisferio norte, y pueden calificarse de subtropicales, por lo
que su invierno es mucho mas suave. Los dos dominios principales son
la Pampa sudamericana y el veld surafricano.

7.6.2.1. La Pampa

El vasto dominio herbaceo de la Pampa ocupa un 4rea aproximada-
mente semicircular a ambos lados del estuario del Plata desde Bahia
blanca a Rio Grande do Sul. Se trata de un territorio cuya vegetacién
natural ha sido casi totalmente sustituida por cultivos y pastos de espe-
cies introducidas.

La Pampa recibe en su mayor parte unas precipitaciones mas bien
abundantes. En el drea de Buenos Aires son del orden de 800 mm v
aumentan hasta mas de 1.000 hacia el noreste. En cambio disminuyen
hacia el oeste y sur hasta unos 500 en los limites de la Pampa con las
formaciones arbustivas con Prosopis caracteristicas del oeste argenti-
no.

Puede, en funcién de las precipitaciones, distinguirse una Pampa
humeda con precipitaciones superiores a 800 mm y una Pampa seca
entre esta cantidad y 500. Se trata en conjunto de precipitaciones abun-
dantes que han hecho dudar a diversos autores del caracter natural. El
problema es diferente segun el sector que consideremos. En la parte
nororiental, Uruguay y sur de Brasil con precipitaciones ligeramente
superiores a un metro y relieve ondulado que facilita el drenaje es
probable que la pradera sea una herencia de un clima mas seco que el
actual, que seria mas adecuado para bosque pero que se ha mantenido
por inercia.

En la Pampa himeda argentina, con precipitaciones del orden de
800 mm con maximo en el verano austral debe haber un ligero déficit
global de lluvia pues el drenaje es inexistente o indigente y el agua
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tiende a acumularse en depresiones temporales cuyos suelos se alcali-
nizan. La granulometria fina de los suelos y lo moderado de los exce-
dentes invernales de agua dificultan la formacién de reservas en los
horizontes inferiores y la capa fredtica se halla a demasiada profundi-
dad. Pese a las lluvias mas abundantes el balance hidrico es como en la
estepa soviética o la pradera norteamericana mas favorable para las
gramineas que para los arboles. Los suelos son tambien semejantes
pero por el clima mas calido los chernosems son sustituidos por phaeo-
Zenos.

En la Pampa hiimeda la flora autéctona era muy rica en gramineas y
pobre en dicotiledéneas. Diversas Stipa, Andropogon en suelos mas
secos, Paspalum quadrifolium en los humedos y Distichlis en los alcali-
nos son las especies principales. En la pampa seca la densidad dismi-
nuye adoptando la forma de grandes matas mas o menos aisladas del
tipo denominado tussok. Diversas Stipa mds xerofilas son las especies
dominantes (Stipa brachycheata, S. trichotoma)

76.22. El veld

Themeda triandra, junto con otras gramineas de los géneros Era-
grostis y Aristida forma en las altas mesetas del interior de Africa del
Sur la unica formacién herbacea no sabanoide al sur del Sahara. Desta-
ca del veld el caracter de cesped raso de la especie dominante que la
asemeja a las praderas de la zona templada con las que tienen en
comun un clima fresco, debido a su altitud superior a 1.400 m no exento
del frio en invierno. Las lluvias, aunque mediocres, no son escasas,
pero al igual que el resto de las estepas y praderas los excedentes
mensuales poco importante.
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8.

Zonas intertropicales

8.1. Distribucion espacial

El area tropical no arida esta ampliamente representada en todos los
continentes, y sus limites, a favor de circunstancias locales favorables
(vientos y corrientes marinas calidas), se extienden a menudo mucho
mas alla de la zona limitada por los dos trépicos. Esta drea cubre gran
parte de Ameérica central, América del S. y Africa (Madagascar inclui-
do), India, SE asidtico, archipiélago indonesio y N. de Australia.

Esquemaéticamente puede dividirse en zonas de clima tropical y una
zona de clima ecuatorial.

Al igual que en la zona templada, la actividad humana ha modificado
profundamente la vegetacién primitiva. Existen aun en la zona tropical
bosques primarios, ciertamente, pero mucho més a menudo el bosque
denso es una formacion secundaria cuya composicién floristica no es la
misma que la de la selva virgen. Las roturaciones han provocado el
retroceso del bosque en beneficio de las formaciones herbaceas y el
fuego impide que el suelo vuelva a ser ocupado por los arboles. En
inmensos territorios se yuxtaponen islotes forestales y zonas de saba-
nas en complejos mosaicos cuyo dibujo se explica por la accién del
hombre tanto como por factores climaticos o pedoldgicos.

8.2. Rasgos generales

Las zonas intertropicales pueden caracterizarse por un progresivo
cambio climético hacia el Ecuador que se manifestaria en una mayor

223



uniformidad térmica, manteniendo siempre un aumento de las precipi-
taciones hasta llegar a abarcar todo el ano (este fenébmeno no sélo se
produce en funcién de la latitud sino también en funcién del regimen
local de vientos, que desempena un papel considerable en las zonas
intertropicales) y un equilibrio del ritmo fotoperiodico tanto a nivel
diario como estacional.

Pueden diferenciarse los siguientes regimenes:

— El régimen ecuatorial definido por precipitaciones extendidas a
lo largo de todo el afio (pluviometria anual del orden de 1500
mm).

— El subecuatorial con una o dos estaciones sin precipitaciones
importantes, si bien se mantiene todavia una vegetacion forestal
gracias a la reserva hidrica del suelo.

— Los regimenes tropicales, incluidos los climas de monzoén, con
notables variaciones pluviométricas (total de precipitaciones
anuales con medias préximas a las del clima ecuatorial o a la
aridez) y la estacién de lluvias concentrada, lo que determina una
mayor pérdida hidrica bien por drenaje o por evaporacion di-
recta sin aprovechamiento bioldgico.

La duracién de la estacion seca se convierte pues en un factor
esencial para la distribucién de las grandes formaciones vegetales: la
selva densa o bosque ombréfilo o pluviisilva siempre verde correspon-
de a los climas lluviosos en todas las estaciones; a medida que nos
alejamos de la zona ecuatorial la estacion seca se hace cada vez mas
neta y se alarga progresivamente: la selva cede su lugar a bosques
tropicales, secos o humedos, y formaciones de tipo sabana donde las
herbaceas ocupan un lugar esencial en el paisaje. Al aumentar la se-
quia el manto vegetal se hace mas discontinuo y se pasa al desierto.

Esta disposicion zonal de la vegetacion se ve perturbada por: la
existencia de macizos montafiosos (contrastes pluviométricos y escalo-
namiento vegetal en altura) y la oposicién de las fachadas continentales.
Las zonas costeras y regiones de las desembocaduras de los grandes
rios son zonas del manglar.

En general puede afirmarse que la flora y la fauna son mas ricas que
en las zonas extratropicales y los taxones son casi totalmente distintos.

Los suelos se engloban en los denominados «suelos ricos en ses-
quiéxidos», son suelos ferruginosos y ferraliticos, definidos por:

— Una alteracién de tipo geoquimico mads intensa que en clima
templado y en general ligada a un ciclo largo. El factor tiempo es
para estos suelos de gran importancia.

— Fuerte concentracién de éxidos de hierro bien cristalizados que
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confiere a los suelos un color vivo. Ferruginacién y ferralitizacién
pueden considerarse como etapas de un mismo proceso gque se
diferencian en que la alteracién cada vez es mas intensa, la pérdi-
da de silice y bases aumenta y la neoformacién de arcillas tiende
a hacerse mas exclusiva,

Sobre pendientes de rocas eruptivas en el medio tropical aparecen
suelos fersialiticos que representan una fase joven de los suelos ferru-
ginosos sobre materiales basicos.

Los suelos ferraliticos representan la fase terminal de la evolucién
de los suelos de la regidén ecuatorial humeda, la alteraciéon de los
minerales primarios es casi total; las arcillas, todas neoformadas, son
caolinitas, los 6xidos libres, bien cristalizados, son abundantes y tifien
el suelo de ocre vivo o rojo. Tiene una capacidad de intercambio
catiénico muy bajo y grado de saturacion generalmente bajo, lo que
indica una gran pobreza en cationes basicos.

Dos hechos han de destacarse:

— La intervencién de una alteracién bioquimica, ligada a la materia
organica, que afecta a los horizontes de superficie y se super-
pone a la alteracion geogquimica global.

— El proceso de endurecimiento en masa, o formacién de corazas,
ligado a una fuerte acumulacién de oxidos libres muy cristaliza-
dos.

Los suelos forestales tropicales no son en absoluto suelos fértiles.
Desde el punto de vista edafico el suelo evoluciona, en funcién del
clima, hacia una pérdida de su fertilidad: se favorece la formacién en
profundidad de horizontes arcillo-ferruginosos o arcillo-aluminosos
compactos, impenetrables para las raices. La parte profunda del perfil
evoluciona en un contexto geoquimico, donde la hidrélisis por una
parte y las migraciones de sustancias disueltas, se convierten en pre-
ponderantes o exclusivas. La mineralizacion es muy rapida, no hay una
buena humificacién, lo que debilita el complejo absorbente. Al mismo
tiempo existe una intensa lixiviacién (incluso se disuelve la silice),
favorecida por la abundancia de agua templada y la permeabilidad de
la arcilla caolinitica.

Bajo el bosque denso el suelo es habitualmente ferralitico, bajo
bosque seco se forman suelos ferruginosos menos empobrecidos. A
esta gama zonal hay que anadir los suelos originados por las particula-
ridades del drenaje tales como el suelo gris del manglar, los suelos
negros de los sectores bajos, suelos pardos de las vertientes, todos
ellos mejores que los precedentes.
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8.3. Dominio del bosque

En los paises tropicales es el bosque la formacién vegetal climacica,
pudiendo distinguir en él varios tipos distintos entre si, que siguiendo a
Demangeot serian:

— El bosque denso, pluviisilva tropical, bosque ecuatorial o bosque
ombréfilo y meséfilo que prospera en las variedades mas hume-
das de los climas tropicales,

— Bosques tropicales o bosque tropdfilo.

— Bosque humedos que penetran por los valles en las zonas mds
secas: bosques inundados o pantonosos, bosques de ribera, bos-
ques galeria.

— El agua salada de los litorales impone un tipo especial de bosque,
el manglar.

— Finalmente en todos aquellos territorios donde se ha sustituido el
bosque primitivo se encuentran bosques secundarios.

8.3.1. Bosque denso o Pluviisilva tropical siempre verde

Se localiza en regiones con clima ecuatorial, definidas climatica-
mente como regiones muy humedas. La zona climatica ecuatorial se
caracteriza por la nula variacién diaria y estacional de las temperatu-
ras. Las medias térmicas mensuales oscilan en torno a los 25 y 26°, y las
precipitaciones, de mas de 1.500 mm anuales, se distribuyen de manera
uniforme a lo largo del afio, presentando una fuerte y constante hume-
dad relativa.

En el interior de la pluviisilva la no incidencia directa de la luz solar
origina un microclima mucho mas homogéneo: sin oscilaciones de tem-
peratura y con el aire siempre saturado de vapor. La luz penetra en el
sotobosque pero a nivel del suelo su intensidad es muy baja.

Edéaficamente se caracteriza por suelos muy viejos, principalmente
de origen terciario, salvo los suelos volcdnicos recientes y los suelos de
aluviones. Son suelos extremadamente pobres en sustancias nutritivas y
muy &cidos (pH = 4,5-5,5); en ellos se produce un intenso laterizacion
lavado de las bases y del acido silicico y permanencia de los sesquioxi-
dos (ALO,, Fe,0,), y formacién de arcillas pardo rojizas.

La descomposicién de la materia vegetal (esencialmente la fitomasa
aérea) es muy rapida y constituye la verdadera reserva nutricia para el
suelo. De ahf que los drboles de la selva ecuatorial tengan un enraiza-
miento debil.

Son suelos rojos ferraliticos coloreados por los éxidos férricos con
un espesor de varios metros. Es muy frecuente la aparicion de corazas.
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El dominio del bosque denso se distribuye en 3 grandes conjuntos:

1. Area americana, extendida sobre todo al S. del Ecuador (al N.
del Ecuador, el estrechamiento del continente en América cen-
tral y la abundancia de las islas antillanas multiplica los contras-
tes de clima y vegetacion): en Sudamérica cubre las Guayanas y
la cuenca del Amazonas llegando hasta la vertiente oriental de
los Andes, en el lado oriental desde América central hasta el S,
de México, asi como en la costa oriental brasilenia hasta el tropi-
co,; debido a la marcada oposicién de las fachadas continentales
en la costa del Pacffico, el desierto llega muy cerca del Ecuador.

2. Un érea africana, sobre todo nor-ecuatorial, escindida en el bos-
que de la cuenca del Congo y un macizo eburneo-liberiano, al
que se puede unir la parte oriental de Madagascar.

Mientras que las bandas zonales paralelas de vegetacion
aparecen claramente en Africa occidental, en Africa oriental
desaparece la zona ecuatorial siendo sustituida por climas de
larga estacién seca. En el hemisferio S, la disimetria es inversa:
la vegetacion arida esta proxima al Ecuador en la costa occiden-
tal (Angola), mientras que en la oriental aparece vegetacion
tropical y subtropical.

3. Un area indonesia muy dispersa en Malaya, Indonesia, las Filipi-
nas y Nueva Guinea y una estrecha banda en la costa oriental de
Australia hasta mas al S. del trépico.

La caracteristica mas mencionada de la pluviisilva tropical es el
elevado nimero de especies lefiosas que forman el estrato arbéreo,
generalmente perteneciendo a diversas familias; por otra parte muchas
familias cuyos taxones templados son herbadceos estdn representadas
por arboles.

La riqueza floristica se manifiesta también en el nimero de especies
en el seno de un mismo género,
Esta constatacién ha suscitado numerosas hipotesis explicativas:

— Multiplicidad de los habitats induciendo a la especializacion.

— Intensidad de la competencia por un mismo nicho ecolégico, lo
que conduce a diferenciaciones.

— Presién de parasitos, contra los que la diversidad taxondémica
constituye un medio de defensa.

— Estabilidad climatica considerada como factor favorable a la evo-
lucion.

— La antigiedad del bosque denso que ha permitido a los mecanis-
mos de evolucion alcanzar una eficacia maxima, etc.
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Ahora bien existen también bosques con pocas especies arboreas:
en Indonesia dominan las dipterocarpéaceas, en Trinidad la Mora excel-
sa (Leguminosas).

En consecuencia puede afirmarse como nota primordial la extrema
variedad de tipos de bosques.

Los bosques presentan también estructuras muy diversas, a veces
se pueden diferenciar tres niveles de arboles (inferior, medioc y
superior) y en otros casos no existe tal estratificacién. Si aparece esa
estratificacion, por lo general, el aspecto del bosque presenta una capa
superior de arboles no compacta y en la que sobresalen algunos ejem-
plares especialmente altos; los niveles medios e inferiores forman ya
una cobertura densa de hojas; la falta de luz hace que la parte inferior
de los troncos esté desguarnecida permitiendo el transito entre los
arboles.

La cuestién de la estratificacién del bosque denso ha dado origen a
numerosas discusiones.

Corrientemente se distinguen 5 estratos:

— Un estrato superior, a menudo discontinueo, formado por «gigan-
tes» de 50 o 60 m, y arboles de 30 a 40 m.

— Un nivel de arboles de tamarno medio, en torno a 20-25 m, consti-
tuyendo una frondosidad continua.

— Un estrato de arboles de tamano mas pequefio integrado en bue-
na parte por arboles jovenes de los estratos dominantes pero
también palmeras, bambues, etc.

— Un estrato arbustivo.

— Un estrato herbaceo que forma un tapiz disperso de gramineas
con hojas anchas, de ciperaceas, rubidaceas, commelinaceas, lo-
calmente mds tupido a favor de boquetes abiertos por la caida de
un arbol o por una intervencién humana.

Muy diferente del bosque templado el espectro biolégico bruto esta
marcado por la ausencia de los tres grupos hemicriptofitos, y sobre
todo criptofitos y terofitos, una representaciéon importante de los came-
fitos y epifitos y el amplio predominio de las fanerdfitas (un 70 por 100
aproximadamente de todas las especies que aparecen en la pluviisil-
va).

La regeneracion de las formaciones de la pluviisilva es una cuestiéon
poco conocida. Se ha comprobado que los arboles de la selva carecen
a menudo de descendientes directos y de ello se ha deducido que este
tipo de bosque tiene una estructura en mosaico, es decir que cada
especie de arbol es sustituida por otra en la regeneracién y que sélo
tras varias generaciones puede volver a ocupar el lugar primitivo;
tiene lugar, por tanto, una cierta rotacién o regeneracion ciclica. Esto
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nos podria explicar por qué ninguna de las especies en competencia
llega a alcanzar un dominio absoluto sino que las formaciones son
siempre mixtas,

El porte de los arboles se define por troncos esbeltos y con corteza
delgada, copas alargadas y relativamente pequefias en funcién de la
densidad con que crecen los arboles. La edad es dificil de determinar
puesto que faltan los anillos anuales. Las raices son poco profundas en
relacién con un suelo siempre humedo, proliferan en los mayores
ejemplares poderosas raices tabulares que salen radialmente de la
base del tronco y en forma de pilar pueden subir hasta 9 m tronco
arriba.

Las hojas son tanto mayores cuanto mas humedo y caluroso es el
clima.

La intensa insolacién origina pese a la elevada saturacién atmosféri-
ca, una elevacion de temperatura y un acusado déficit de saturacién de
vapor de agua en el sistema foliar. De manera que las hojas estan
sometidas a una sequia extrema durante horas incluso en los trépicos
mas humedos, lo que origina en las hojas una elevada resistencia a la
transpiracion mediante una cuticula muy gruesa (coridceas o xeromor-
fas, Ficus elastica, Philodendron), y el cierre de los estomas para limitar
su transpiracién y mantener la hidratura elevada del plasma,

El contexto ecolégico de la selva densa confiere un papel determi-
nante a los ritmos endégenos, expresados en todas las manifestaciones
del desarrollo.

La no existencia de oscilaciones térmicas anuales y la constante
humedad determina que fenémenos periédicos, con el crecimiento en
longitud de las ramas, la floracién,etc., no estén ligados a una estacién
determinada. No existe pues en este tipo de bosque una época de
desarrollo o de floracién general, si no mds bien una periodicidad
auténoma, no solo distintas especies tienen comportamientos distintos
sino incluso distintos individuos de una misma especie o diversas ra-
mas de un mismo arbol.

El bosque denso estd también marcado por particularidades morfo-
logicas de determinadas especies. Los troncos, en particular los de las
especies que constituyen los estratos superiores, llevan a menudo con-
trafuertes. Estos pueden ser entendidos como una especie de compen-
sacion con el enraizamiento superficial, aumentando la resistencia al
viento de los grandes drboles.

Otros presentan raices-zancos; este dispositivo que caracteriza ar-
boles de talla media o pequefia, es particularmente frecuente en secto-
res pantanosos.

La caulifloria, es decir la formacién de ramas florales en partes
viejas del vegetal, por ejemplo en el tronco, es corriente en especies
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del bosque denso. Algunos autores le atribuyen la utilidad de colocar
las flores en condiciones ¢ptimas para facilitar la polinizacién.

Otras formas de vida muy importantes son las lianas o bejucos y los
epifitos. Los primeros no forman un tronco rigido sino que utilizan los
arboles como sostén para su tallo que crece rdpidamente mientras que
los epifitos depositan sus semillas directamente sobre las ramas
superiores de los arboles, que les sirven unicamente de soporte.

Las lianas se fijan a los arboles-soporte de distintas maneras:

— Trepadoras con ramas que se entremezclan con el sistema de
ramas del arbol y con ganchos o espinas (palma trepadora Cala-
mus o lianas Rubus).

— Con raices que se fijan en las hendiduras del tronco o que lo
abrazan (ardceas).

Las lianas se desarrollan en los claros del bosque y crecen al mismo
tiempo que los darboles; asi llegan con el tiempo al techo formado por
las copas de los arboles. Como deben ser flexibles para seguir los
movimientos del arbol soporte, no forman un cuerpo lenoso compacto
sino un xilema dividido en cordones separados por tejido parenquima-
tico y por amplios radios modulares (crecimiento en grosor anormal).
T4xones como los Philodendron, Culcasia o Ficus, establecen la transi-
cién de la forma liana a la forma epifitica.

Los epifitos, que gozan de buenas condiciones de luz para germinar
sobre las ramas altas de los darboles, presentan problemas de abasteci-
miento de agua ya que solo pueden absorber agua durante las lluvias
por esta razén es mas importante para estas plantas la frecuencia de las
lluvias que la cantidad absoluta de las mismas. La frecuencia de lluvias
en las laderas de las montanias, debido a lluvias orograficas, determina
que los bosques montanos sean mas ricos en epifitos especialmente los
bosques de niebla en los que las hojas gotean continuamente.

Los hemiepifitos ocupan un lugar intermedio entre las lianas y los
epifitos. Muchas ardceas germinan en el suelo y luego crecen hacia
arriba como lianas. Con el tiempo muere la parte inferior de sus tron-
cos, pasando entonces a ser epifitos, aunque continian en contacto con
el suelo, a través de raices aéreas.

La biomasa animal como en otros biomas no representa mas que una
infima proporcién de la biomasa total. Pero en esta zoomasa limitada
existen una profusién de organismos y formas de vida. Abundancia y
diversidad de la fauna son las consecuencias de la multiplicidad de los
habitats, del suelo a la copa de los drboles, de las reservas alimenticias,
y también de la permanencia del bosque denso a escala geolégica. Una
caracteristica representativa de la mayor parte de los tdxones es el
gigantismo.
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La antropizacion del bosque denso estd ligada a un abanico de
actividades, cuyo impacto es desigual. Las roturaciones de los cultivos
itinerantes realizan interrupciones relativamente breves en el ciclo del
bosque; pero su paso periédico por los mismos lugares entrafia efectos
acumulativos.

La roturacién de la selva y la quema de la madera origina un rapido
lavado de las sustancias nutrientes y una intensa mineralizacién por. el
fuego, que origina una pequefa reserva que puede ser aprovechada
para cultivos. Cuando estos cultivos se abandonan crece un bosque
secundario que no alcanza la exuberancia de la selva virgen. Tras una
nueva roturacién debido a la agricultura némada se producen nuevas
perdidas de sustancias nutricias por efecto del lavado, hasta que una
vez repetido el proceso varias veces el suelo s6lo permite el creci-
miento de helechos (Pteridium) o de especies de Gleichenia. Si se
incendian estas zonas aparece a menudo una vegetacion herbacea con
alang-alang (Imperata) u otras especies.

El sistema de plantacién puede conducir a un agotamiento de los
suelos. La explotacion del bosque, la construccién de vias de comunica-
cion destruyen la cubierta, la primera de manera temporal, la segunda
de manera permanente.
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igura 28. Algunas particularidades biologicas de los bosques intertropicales
(Elhai, 1968; Ozenda, 1982).

1

8.3.2. Vegetacion de la zona tropical con lluvias estivales

Al pasar del Ecuador hacia los trépicos entramos en la zona climati-
ca tropical de las lluvias estivales cenitales, con lo que la cantidad
absoluta de precipitaciones disminuye constantemente y se acorta la
estacién de lluvias.

A uno y otro lado del bosque pluvial ecuatorial reinan climas que no
son constantemente humedos sino que presentan 1 6 2 estaciones secas.
Los bosques en equilibrio con estos climas no estan ya compuestos
esencialmente de vegetales con hojas persistentes sino que presentan
una proporcién, creciente con la amplitud del periodo seco, de arboles
con hojas caducas y, en consecuencia, variaciones de fisonomia y de
biologia a lo largo del afio (de ahi el nombre de tropofilo, de
tropos=cambio). Por otra parte las formaciones no forestales desempe-
fian un papel mas importante que en la regién ecuatorial.
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Los bosques tropicales con estacién seca son a menudo denomina-
dos bosques de monzén, porque son tipicos de Asia del SE donde
ocupan vastas extensiones en la costa birmana, en una gran parte de las
peninsulas india e indochina, de Malaca y del archipiélago de las Filipi-
nas. Se puede distinguir varios tipos segun la importancia de la esta-
cion seca:

— Bosques subecuatoriales, préximos al bosque ecuatorial, pero en
general mas bajos y en los que los tipos biolégicos caracteristicos
del bosque ecuatorial: epifitos, arboles con contrafuertes o cauli-
floria son més raros; los drboles con hojas caducas aparecen
sobre todo en el estrato superior.

Si la duracién de la estacién seca aumenta mas se altera el tipo
del bosque: el nivel superior de arboles queda formado por
especies caducifolias; en Sudameérica se trata de las grandes
bombdceas de grueso tronco, mientras que los niveles inferiores
continuian siendo siempre verdes. Por esta razén hablamos de
bosque tropical semiperennifolio (o selva densa mixta o selva
mesofila o hemiombroéfila).

— Cuando la duracién del periodo seco es de 4 a 5 meses, aparece
un bosque donde las especies caducifolias dominan en todos los
niveles, este bosque tropofilo tipico se desarrolla por ejemplo en
la Birmania septentrional o el Dekan. Vastos espacios son ocupa-
dos por sabanas o intermediarios entre el bosque seco y la saba-
na (bosque parque, sabana arbolada),

— Cuando el periodo seco ocupa la mayor parte del afo el bosque
es mas bajo y mas aclarado y esta compuesto por arboles que no
son verdes mds que los meses hiimedos (las acacias desempe-
fian un papel muy importante). Esta formacién pasa progresiva-
mente a la vegetacion de las regiones semidridas o incluso desér-
ticas.

Estos bosques han sido especialmente atacados por la accién
antropica puesto que son mas faciles de roturar que las pluviisil-
vas ya que pueden ser quemados durante la estacién seca; pero
las precipitaciones son aun tan elevadas que la agricultura puede
contar con cosechas anuales que no se obtienen ya en los tipos
secos de bosque. En lugar de los bosques originarios han apare-
cido sabanas antropogenas con hierbas altas («sabanas hume-
das») o hierbas bajas («sabanas secasy).

— Si la cantidad anual de lluvias desciende por debajo de los 500
mm, la vegetacion natural viene determinada por el suelo: sobre
arenas arcillosas profundas, la vegetacién zonal es una sabana
determinada por el clima como la que se puede observar en el
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SW africano con una cobertura vegetal natural aun en gran parte;
sobre suelo rocoso predomina un matorral espinoso.

Los bosques tropicales caducifolios estan bien representados en la
India y en el SE asitico, siempre que no hayan sido convertidos en
tierras de cultivo. En Africa sélo al S. del Ecuador se ha conservado un
tipo seco (miombo) en superficies gigantescas desde el E hasta el SW
septentrional de Africa. En Sudamérica es dificil establecer la delimita-
cién con los «campos cerradosy, en ellos las plantas lefiosas son siem-
pre verdes.

En Australia la pluviisilva tropical siempre verde se encuentra en el
NE. y constituye un «cuerpo extrafio» ya que esta formada por elemen-
tos paleoantrépicos indomalayos que penetraron a traves de Nueva
Guinea. El bosque caducifolio semiperennifolio estd representado uni-
camente por algunas pequenas formaciones de origen también indoma-
layo. En todo el resto de Australia con elementos australianos predomi-
nan, como forma lefiosa, el género Eucalyptus que es siempre verde,
Existen algunas especies caducifolias de Eucalyptus (sobre todo E.
alba) que aparecen en los limites de la pluviisilva tropical siempre
verde, pero desempefian un papel muy reducido en lo que se refiere a
la superficie ocupada. Aparte de estos casos todos los tipos de bosques
humedos y secos de la zona de lluvias estivales y las sabanas estan
formadas por especies siempre verdes de Eucalyptus, que en las par-
tes mas secas del centro de Australia son sustituidas por especies
también persistentes de Acacia. Por esta razon es dificil comparar la
vegetacién de Australia con la de los otros continentes,

Los arboles presentan caida de hojas durante la estacion seca. Si
bien los bosques humedos caducifolios, en los que la reserva de agua
del suelo es mayor, conservan durante mucho tiempo las hojas y éstas
solo caen hacia finales de la estacion seca.

Dicha estacién seca no supone un periodo de reposo completo para
los bosques tropicales caducifolios, ya que muchas especies de arboles
empiezan a florecer a finales de la misma. Es probable que el aumento
de las temperaturas constituya el impulso necesario para que se abran
las yemas florales, ya que el maximo de temperatura se alcanza antes
de que comience la estacién de lluvias y debido a la larga duracion del
dia.

En los tipos secos de bosques tiene lugar una seleccién en favor de
las especies mas resistentes al fuego debido a los frecuentes incendios
que se producen en ellos.
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Figura 29. Diferentes tipos de bosques tropicales (Ozenda, 1982). A. Bosque

pluvial tipico. B. Bosque de transicion, con especies de hojas caducas en los

estratos mas elevados. C. Bosque tropdfilo tipico. D. Bosque xeréfilo, transicién

progresiva al bosque-parque. E. Sabana arbolada, transicién a la sabana tipica
sin arboles.

8.3.3. Manglares y formaciones de las playas

Los limos litorales salados y moviles de la zona intertropical son
colonizados por una formacién vegetal particular que ha recibido el
nombre de manglar.

Son bosques cuyos arboles apenas asoman la copa por encima del
agua durante la pleamar; la parte inferior de los troncos, con sus raices
respiratorias, sélo son visibles durante la bajamar.

Los manglares crecen en la zona de mareas en el agua salada, estan
formados de un total de 20 especies lefiosas. Podemos distinguir entre
los manglares orientales ricos en especies de las costas del océano
Indico y de las costas occidentales del océano Pacifico y los manglares
mas pobres en especies de las costas de Ameérica y de la costa oriental
del océano Atlantico.

El manglar alcanza su desarrollo 6ptimo alrededor del Ecuador en
Indonesia, Nueva Guinea y las Filipinas; al aumentar la latitud el man-
glar se empobrece cada vez mas hasta que finalmente solo presenta
una especie de Avicennia.

Los géneros mas importantes de los manglares son mangles (Rhi-
zophora), arbustos ramificados y provistos de abundantes raices-zancos
y Avicennia con raices respiratorias delgadas que salen del suelo. En
los manglares occidentales encontramos ademds Laguncularia, mien-
tras que Conocarpus crece unicamente en puntos con baja concentrac-
cién salina. En el manglar oriental aparecen también especies de los
géneros Bruguiera y Ceriops, Sonneratia y especies de Xylocarpus,
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Aegiceras y Lumnitzera, entre otras. La mayoria de especies de los
manglares suele crecer en zonas definidas, rara vez en formaciones
mixtas. Esta zonacién estd relacionada con las mareas.

Podemos distinguir entre manglares costeros, que crecen en costas
llanas sin aporte de agua del interior y que a menudo alcanzan varios
kilémetros de anchura, manglares de desembocadura, que pueden ser
muy extensos, principalmente en los deltas de los rios y manglares de
arrecife que crecen sobre los arrecifes coralinos que sobresalen por
encima del nivel del mar y que desempefian un papel poco importante.

" Potamogé-
tonacées

Figura 30. El manglar (Ozenda, 1982). A: Esquema de la zonacion de un
manglar. B: Pie de Rhizophora mostrando sus particularidades biolégicas: C:
Detalle de una rama de Rhizophora.

8.3.4. Zona de transicion del dominio del bosque al de sabana

Birot utilizé el término mosaico bosque-sabanas para indicar el ca-
racter mixto del paisaje vegetal de los trépicos himedos comprendidos
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entre el bosque denso ombrofilo y las formaciones semidridas. Se trata
de un dominio donde las condiciones de clima y suelo son capaces de
expresar tanto tipos de vegetacién forestal tropdfila, densa o clara,
como sabanas, cuyo aspecto varia de las facies herbdceas a la sabana
arborescente.

El bosque en el drea de las sabanas presenta una de estas formas:

— Galerias forestales: son irradiaciones del bosque denso humedo,
en un dominio donde las necesidades de agua son cubiertas por
las infiltraciones a partir del lecho menor. La estructura de las
galerias es muy variada.

— Bosques con ritmo estacional: Con este nombre se agrupan aque-
llos bosques donde la alternancia de estacién seca-estacién hi-
meda se marca de manera mucho mds visible que en el bosque
siempre verde o semi-caducifolio. Ha de entenderse que la tran-
sicion es progresiva.

— Bosque seco denso que se diferencia por: menor desarrollo en
altura, simplificacién de la estructura, afirmacién del ritmo esta-
cional.

La estructura del bosque seco es siempre mds simple que la
del bosque ombrdfilo: no posee mas que dos estratos de arboles
0 uno solo, y un nivel arbustivo. Generalmente las epifitas desa-
parecen y las palmeras y helechos son raros.

La caducidad de los follajes concierne a la mayor parte de las
especies de los estratos arborescentes mientras que el nivel ar-
bustivo es caduco o permanente.

Las superficies cubiertas hoy por el bosque denso seco son
dificiles de estimar, debido a la existencia de transiciones al
bosque ombrofilo y al bosque seco claro. La evaluacién es aun
mas complicada por la imbricacién de este tipo de bosque y
diversos paisajes de sabana. A menudo parece ser una formacién
secundaria,

— Bosque seco claro: el modelo de este tipo de bosque debe bus-
carse en la peninsula Indochina. Este término ha sido utilizado
para designar una formacién arbérea cuyos elementos estan sufi-
cientemente espaciados para que el suelo reciba mas luz que
sombra.

El tipo «bosque claro» presenta estructuras y composiciones
floristicas diversas en el conjunto de los «trépicos humedos». El
poblamiento arborescente estd formado sobre todo por un pe-
queno numero de especies.
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8.4. Sabanas

Desde el punto de vista geobotanico se denominan «sabanas» aque-
llas superficies herbaceas homogéneas y con plantas lefiosas en disper-
sién mas o menos regular; cuando faltan totalmente las plantas lenosas
hablamos en los trépicos de «praderas»; cuando se trata de prados y
formaciones de arboles mayores 0 menores, que Crecen en mosaico,
hablamos de «paisajes en parquey» formados por varias comunidades
vegetales ecolégicamente distintas.

La transicién entre los bosques poco densos con subsuelo de grami-
neas (bosques sabaneros) y las verdaderas sabanas no tiene solucién
de continuidad. En los primeros domina aun el estrato arbéreo, en las
segundas el estrato herbdceo.

Los géneros mas representados entre estas gramineas vivaces son
Andropogon, Panicum, Hyparrhenia, Imperata; y en Australia: Triodia,
Astrebla, Themeda o Pennisetum.

Junto a sabanas simples, formadas tinicamente de gramineas existen
multiples formas de sabanas arbéreas que se han intentado clasificar en
funcién de la densidad del estrato arbéreo: sabana arbustiva o sabana
parque con arbustos esparcidos; sabana matorral con poblamiento ar-
bustivo denso; sabana bosque cuando las copas de los drboles son casi
contiguas; etc.

La sabana herbdcea, sin estrato lefioso, sino muy disperso, no es el
tipo mas comun. No se reduce a un modelo unico: a veces es uniestrato,
pero mas a menudo ofrece una estructura vertical escalonada.

Las sabanas con estratos lefiosos (uno o varios estratos lenosos)
estdn mas extendidas. Son sabanas arbustivas. En esta denominacion se
excluye la existencia de palmeras que son un elemento importante del
paisaje (Africa, Venezuela, por ej.)

Entre sabana arbolada y sabana bosque (préxima a un bosque claro)
existen todos los grados. El porte de los arboles, acacias u otras mimo-
sas, baobabs, etc., se convierte a veces en un elemento de mayor
atencién que la estructura del estrato herbdceo en sf misma. Un solo
género o una sola familia domina a menudo extensas regiones: Com-
bretum, Adansonia (baobab) en Senegal, Faidherbia de Senegal a
Chad; Butyrospermum en Sudan; Euphorbia en Africa oriental; palme-
ras en Africa occidental en Madagascar, en Sudan y en Brasil; Eucaly-
ptus en Australia.

El examen de estructuras y el estudio de la distribucién espacial de
las sabanas, muestran claramente que este tipo de vegetacién no resul-
ta en su totalidad unicamente de las directrices climaticas. Por otra
parte, este medio natural, tan diferente del medio forestal, se encuentra
exactamente bajo los mismos climas que el bosque, tanto en Amazonia
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como en el Congo, en Borneo como en el Sudan, no existe pues un
clima de sabana, Bajo el mismo nombre aparecen reunidos paisajes
genéticamente diversos y de edades diferentes. Muchos aspectos de
las sabanas estan ligados de igual manera a las condiciones edaficas y a
la topografia.

Las sabanas localizadas en tales condiciones presentan un caracter
de permanencia que sobrepasa ampliamente la duracién de la vida
humana son las «viejas sabanas» (Demangeot, 1984) o sabanas prima-
rias.

Muchas otras sabanas no tienen esta estabilidad en el el tiempo y
manifiestan por el contrario un caracter evolutivo: no son siempre
«jovenesy y no pueden todas ser consideradas como la expresién de la
antropizacién creciente del mundo tropical, sabanas secundarias.

Los suelos de las regiones de sabana son variados, aunque pueden
agruparse en dos tipos esenciales: en las regiones relativamente poco
regadas (menos de 1.000 mm) con larga estacién seca aparecen suelos
ferruginosos; en las regiones donde las lluvias caen durante mas tiem-
po y con mayor abundancia suelos ferraliticos que difieren de los de la
selva por la presencia mucho mas frecuente de una auténtica coraza
lateritica.

Hay sabanas primarias edadficas debidas a las particularidades del
suelo o del subsuelo, climacicas, y por consiguiente necesariamente
antiguas.

Una, las més raras, ocupan suelos particularmente humedos: las
sabanas herbdceas de las bajas terrazas de la Amazonia, el suelo esta
gleyficado (suelos ferrosos) o sélo arenoso, inundado estacionalmente.
Citaremos también los llanos de Venezuela, cuyo suelo periédicamente
inundado también esta dotado de un horizonte B compacto e impermea-
ble. Las otras sabanas edaficas mas numerosas se han establecido so-
bre sustratos a la vez secos y pobres: vertientes rocosas, mesetas de
arenisca donde la roca es fisurada, no hay o hay poca agua de reten-
cién, hay pocos o ningun coloide y las plantas emiten raices muy largas
que alcanzan la capa fredtica profunda; un ejemplo seria el «campo
cerrado» que recubre la mayor parte de las «cahapadas» de arenisca
de la meseta brasilena.

Pero sabemos también que las sabanas pueden ser formaciones
vegetales recientes provocadas por la intervenciéon humana, por consi-
guiente sabanas secundarias. Es el resultado de las «rozas» efectuadas
a expensas del bosque, de los barbechos, de las sabanas naturales.

La fisonomia de la sabana antrépica no es, por otra parte, exacta-
mente igual que la de las sabanas primarias. La flora tiene mas afinida-
des con la de la formacién inicial, de la que deriva por diferenciacion in
situ, que con la de las sabanas naturales vecinas, quedan fragmentos de
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bosque, sea porque ha sido respetado por el fuego, sea porque el
hombre los haya protegido voluntariamente (bosques sagrados de
Africa).

8.5. Pradera tropical sobre suelo de humedad variable y en
terreno de inundacion y zonas pantanosas tropicales

8.5.1. Las praderas

Los dos ejemplos mas representativos son los Llanos del Orinoco y
el Africa oriental.

En las sabanas de los Llanos aparecen ligeras hondonadas en las
que el agua confluye después de las lluvias intensas y en las que se
depositan arcillas grises, de forma que el agua en las hondonadas
alcanza los 30 cm de profundidad durante la estacion de lluvias, a
finales de la estacion seca el suelo gris queda completamente seco.

Esta humedad variable es soportada por ciertas gramineas (Leersia,
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Oryza, Paspalum, entre otras) pero no por las especies de arboles a
excepcion de las palmeras. Se forman asi los «palmerales», praderas
con la palmera Copernicia tectorum. Cuando el suelo queda mojado
durante largo tiempo aparece la palmera Mauritia minor.

Las praderas se encuentran también en el Africa tropical, allf donde
el terreno es muy plano. Prescindiendo de las praderas condicionadas
antropégenamente, podemos distinguir en Africa oriental los siguientes
tipos de praderas naturales, condicionadas eddficamente;

— La pradera en la zona de la vertiente hidrogréfica entre el Océa-
no Indico y el Atlantico que recibe el nombre de «dambopy.

— La pradera en depresiones con suelo negro, rico en sodio, deno-
minado «mbuga», que durante la estacién de lluvias se hincha y
en la estacion seca presenta profundas grietas. Sobre estos suelos
aparece la Balanites aegyptiaca espinosa y las acacias flauta (Aca-
cia drepanolobium, entre otras).

— La pradera inundada durante la crecida de los rios o por estar en
las iInmediaciones de lagos. Se forma asi la «sabana de termitasy.
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Figura 32. Esquema

de la transicién de la

pradera al bosque seco

(Walter, 1877). a. pra-

dera. b, sabana. c. bos-
que seco.
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3.000 m a un espeso maquis de «quenuasy, cubiertas de bromeliaceas y
a menudo invadidas por bambues enanos. Este piso tipo subalpino
asciende hasta 3.800 m en el S. de Colombia; en el Peru las quenuas y
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das por los tallos de las gramineas Vossia y Papyrus colocados sobre la
superficie del agua. Una parte del terreno emerge durante el estiaje y
forma una pradera con altas hierbas Hyparrhenia rufa y Setaria incras-
sata. Las partes mas humedas estdn recubiertas por especies de Echi-
nochloa, por Vertiveria y cafiaverales (Phragmites).

Las zonas pantanosas y las acumulaciones de agua se encuentran
también en las deméas regiones tropicales humedas. La vegetacion
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condiciones climdticas cuya expresion mds clara es el aumento de las
condensaciones y la modificacién de las temperaturas que se manifiesta
en un escalonamiento de las formaciones vegetales y la apariciéon de
algunas especies.

Las principales caracteristicas de las montafias tropicales pueden
resumirse en:

— Débil amplitud anual, como en las regiones bajas.

— Aumento de la oscilacién diurna sobre todo en la estacién seca,
por encima de los 3.800 m son frecuentes las heladas.

— Las plantas han de soportar variaciones de temperatura mayores
que en las zonas bajas.

— No hay oposicién entre las vertientes N. y S. como en la zona
templada. Pero si existen contrastes entre las vertientes E., mas
soleadas y las W.

— Aumento del total pluviométrico, manteniendo el mismo réegimen
de lluvias (montafnas ecuatoriales con lluvias casi cotidianas y
montafnas tropicales con estacién seca mas o menos marcada si
bien siempre mas regada que las regiones bajas).

— El aumento de precipitaciones va acompartiado de un incremento
de la capa nubosa.

— Incremento también de la intensidad del viento.

Las laderas de las montafas tropicales suelen ser muy escarpadas
por lo que el suelo presenta un buen drenaje y el agua no se estanca
como en las zonas llanas. El suelo cambia también con la altura: las
arcillas pardo-rojizas de los niveles inferiores dejan paso a otras mas
amarillentas y disminuye al mismo tiempo el contenido en arcilla. Mas
arriba se observa una ligera formacién de podsol y finalmente apare-
cen verdaderos podsoles con humus bruto; en el nivel hiperhumedo de
nubes se pueden encontrar también suelos de gley.

Caracteristico de las montafas tropicales es el llamado bosque de
niebla; no se localiza a una altura determinada, cuanto mas humedo es
el aire al pie de la montana tanto mds bajo es el nivel de nubes, e
incluso el nivel varia con las estaciones. Los bosques de niebla apare-
cen generalmente entre los 1.000 y los 2.500 m o incluso mas y mues-
tran diversas condiciones de temperatura que condicionan la existencia
de diferencias en la flora.

La altura de los arboles disminuye a medida que se sube por la
montana. Los troncos son menos largos, las ramas salen de mas abajo y
forman anchas copas de follaje. Los contrafuertes y las raices fulcreas
son poco frecuentes, porque los suelos en declive estan mejor drena-
dos. Las especies de hoja perenne son las mds numerosas, pero tam-
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bién se encuentran, pese a la abundancia de lluvias y a la humedad,
arboles caducifolios.

Bajo los arboles se suele pasar directamente al estrato arbustivo,
que comprende arboles jévenes en curso de desarrollo, arbustos siem-
pre verdes y, en los barrancos, magnificos helechos arborescentes. Los
grandes bejucos son raros, pero los sustituye una proliferaciéon de
pequefios bejucos y epifitas. Sobre el suelo, la vegetacién herbdcea es
muy discontinua, pero el musgo adquiere una importancia creciente
con la altitud.

El caracter comun a todos los bosques de niebla es su gran riqueza
en epifitos; al aumentar la altura disminuye el numero de fanerégamas
epifiticas que prefieren las temperaturas elevadas, pero aumenta el de
helechos, licopodios y sobre todo himenofildceas y musgos.

En los bosques de niebla son también frecuentes los helechos arbo-
rescentes que crecen bien en un clima humedo y frio. El nivel mds
himedo de muchas montanas tropicales se caracteriza por la presencia
de formaciones densas de palmeras o bambues.

Por encima del nivel de nubes disminuyen rapidamente las precipi-
taciones. Si el bosque se extiende mas arriba por la ladera de la
montafia, las hojas de sus arboles se vuelven mas pequeiias y Xeromor-
fas. Aparecen coniferas del género Podocarpus, que no tienen aciculas
sino pequenas formaciones foliares duras. Los musgos son sustituidos
por liquenes fruticosos.

Al alcanzarse el limite del bosque se pasa a una zona de matorral,
vegetacion de alta montafia de los pisos tipo subalpino y alpino, a
menor altura en los trépicos que en los subtrépicos.

Los factores que determinan el limite del bosque en los trépicos
puede deberse a varios factores: parece posible que se trate de un
limite seco debido a que las precipitaciones disminuyen con la altura,
podria ser un limite de heladas que a esas alturas ya aparecen, o
podria ser debido a la temperatura del suelo.

Las formaciones supraforestales de las altas montafas tropicales se
caracterizan por su gigantismo: no constituyen landas, como en el piso
llamado subalpino superior de la zona templada, sino matorrales espe-
sos, casi podria decirse que bosques de arbustos de 8 6 10 m de altura.

Entre los 2.800 y los 3.400 m, en Africa oriental, es decir en un piso
donde las lluvias finas son todavia frecuentes (total 1.400 mm aproxima-
damente) y donde las temperaturas son moderadas (media anual de 10
°C) los brezos arborescentes (ericdceas) forman agrupaciones muy
densas, de las que emergen los ultimos arboles de la selva. Esta forma-
cién es poco penetrable a consecuencia del enmarafiamiento de las
ramas de hojas pequefias y coridceas; estos caracteres xeromorfos se
explican por la frecuencia de las «escampadas», que provocan saltos
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brutales de temperatura y humedad; estas ericdceas se encuentran en
la parte superior de la zona nubosa, Los musgos y liquenes cubren
buena parte de los troncos y las ramas. Se encuentran formaciones
analogas en Malasia, donde los brezos son sustituidos por otras erica-
ceas, los rododendros. En los Andes, la selva cede su lugar a unos
ro tronco y grandes hojas colocadas formando penachos y que presen-
tan un espeso fieltro blanco (en los Andes especies de Espeletia; en
Africa, el Senecio arborescente; en Indonesia varias especies de Anap-
halis). El limite superior de la vegetacion se halla a 4.400-4.500 m y
coincide mas 0 menos con una temperatura anual de aproximadamente
+1 %€

En los Andes se distingue un piso tipo alpino humedo (el paramo)
del piso tipo alpino mds seco (la puna). Esta ultima comprende sobre
todo gramineas de hierbas duras, capaces de absorber directamente la
humedad atmosférica y pequerios arbustos espinosos, con adaptaciones
xerdfilas muy marcadas. La vegetaciéon es muy discontinua y se pasa
progresivamente a la «puna desérticay muy extendida en el Peru.

Por encima del piso tipo alpino la vegetacién es muy escasa y hacia
los 5.000 m no existe mas que un paisaje de rocas, nieve e hielo.
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9.

Las regiones aridas

9.1. Rasgos generales

La aridez es un concepto de naturaleza climdtica y bioclimatica,
derivado de la insuficiencia de las precipitaciones, que confiere a las
regiones afectadas por ella unas especiales caracteristicas biogeografi-
cas que se manifiestan en los tipos de plantas capaces de vivir en ellas,
en los rasgos de su paisaje vegetal y tambien en su vida animal.

9.1.1. Diversidad de los tipos de plantas

La insuficiencia de las precipitaciones, propia de las regiones ari-
das, supone normalmente escasez de agua para las plantas que viven
en ellas, lo que se refleja en la necesidad de adaptar sus actividades
vitales y forma de crecimiento a estas limitaciones hidricas. Terminos
como xerdéfilo o xeromorfo aluden precisamente a estas adaptaciones a
la sequedad, pero no deben identificarse aridez y xerofitismo. Fuera
de las regiones dridas existen también medios secos en los que se
precisan adaptaciones xeromoérficas y en las regiones aridas hay me-
dios humedos o cortos periodos lluviosos en los que no falta el agua y
no son precisas estas adaptaciones.

Un grupo de plantas muy caracteristico de las regiones aridas son
los teréfitos efimeros, también llamados efemerofitos. Pueden desarro-
llar todo su ciclo vegetativo desde la germinacion hasta la fructificacion
en unas pocas semanas, lo que les permite aprovechar cortos periodos
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humedos o lluvias ocasionales intensas. Han adaptado su ciclo vital,
pero no su morfologia. No muy diferente es el caso de los llamados
efimeros vivaces o efemeroides, gedfitos de ciclo vegetativo anual muy
breve, ajustado a un corto periodo con humedad suficiente. Estas plan-
tas pueden ser considerados xerofitos en el sentido de vivir en areas
secas, pero en sentido morfolégico.

El caso de los liquenes y otras plantas inferiores capaces de sopor-
tar una deshidratacién acentuada y entrar en vida latente en espera de
volver a revivir cuando las disponibilidades de agua lo permitan puede
considerarse por otro lado mas una tolerancia que una adaptacion
propiamente dicha.

Las plantas mas representativas de las regiones aridas son sin duda
las plantas xerdfilas. Pero el xerofitismo adopta modalidades muy di-
versas, que pueden afectar a las distintas partes de la planta. La reduc-
ci6n de la superficie foliar o incluso su desaparicién, los distintos gra-
dos y tipos de espinescencia, la esclerofilia, el enrollamiento de las
hojas y su vellosidad, etc., son otros tantos mecanismos adaptativos
tendentes a limitar el gasto de agua. La suculencia de las hojas en las
plantas crasifolias o del tallo en las crasicaules son otras tantas formas
de almacenar agua, al igual que la formacién en algunas de reservas
subterraneas. La hipertrofia del sistema radical, que contrasta con el
frecuente enanismo de las partes aéreas, es también un rasgo muy
caracteristico, que de efectuarse tanto en superficie como en profundi-
dad y tiene por finalidad una utilizaciéon mds completa y eficaz de las
limitadas disponibilidades hidricas.

Junto a terdfitos efimeros y xerdfitos, un tipo de plantas de notable
importancia en las regiones dridas son los haldfitos. Aunque la vegeta-
ci6n haldfila es en principio azonal, pues no depende de la zona climati-
ca, sino de la presencia de sales en el suelo, el clima no deja de
contribuir a su importancia. La escasez de las precipitaciones impide o
dificulta su exportacion por las aguas de drenaje, aunque éstas contri-
buyen a su acumulacién en depresiones, hondonadas y humedales. Por
ello los suelos salinos y también las plantas haldfilas alcanzan en las
regiones aridas mayor importancia que en cualquier otro dominio cli-
matico. Aunque no falten suelos secos salinos lo mas frecuente es que
sean al menos estacional u ocasionalmente humedos, por lo que entre
los halofitos encontramos todas las posibilidades de comportamiento
respecto a la humedad, desde los xerohaléfitos hasta los hidrohaldfilos.

Buena parte de los lagos, lagunas y humedales de las regiones
aridas son mas o menos salobres o saladas, pero no todas. Por ello
hallamos también en ellas plantas con las mas variadas exigencias de
humedad y tolerancia a la salinidad en todas las combinaciones posi-
bles. No obstante y aun viviendo en medios con mayor o menor abun-
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dancia de agua la sequedad del aire, que llega a valores extremos en
los desiertos continentales obliga también a muchas de ellas a adapta-
ciones para limitar una transpiracion excesiva.

9.1.2. Diversidad de los tipos de vegetacion

La diversidad de tipos de plantas capaces de vivir en las regiones
aridas tiene su reflejo en la diversidad de tipos de vegetacién que
podemos encontrar en ellas, Un primer factor de diferenciacién es la
mayor o menor intensidad de la aridez. En este aspecto existe toda una
gama entre los desiertos absolutos y las regiones dridas. Esto obliga a
fijar un limite entre las regiones aridas y las no dridas, lo cual constitu-
ye un problema delicado y segun el criterio o criterios que adoptemos
determinadas areas pueden quedar incluidas o excluidas.

Desiertos y semidesiertos, territorios que constituyen el objeto fun-
damental de este capitulo se caracterizan por la discontinuidad de su
cubierta vegetal, independientemente de las caracteristicas morfolégi-
cas y tipos biolégicos de las plantas que los formen. Es frecuente
distinguir dos grados dentro de esta discontinuidad: la vegetacién dis-
persa y la vegetacién contraida.

La vegetacién dispersa es discontinua respecto a la parte aérea de
las plantas, pero no a nivel de las raices, Resulta de la necesidad de
compensar la escasez de agua desarrollando un sistema radical que
coloniza una superficie muy superior a la que ocupa la parte aérea y la
mayor o menor separacion entre las matas esta en relacién directa con
las disponibilidades de agua, que depende principalmente de las pre-
cipitaciones y de la profundidad y capacidad de retencién del suelo, asi
como de la topografia y de la permeabilidad del suelo o subsuelo.

Los sustratos impermeables o los suelos esqueléticos o encostrados,
tan frecuentes en las regiones aridas, resultan especialmente desfavo-
rables. Por el contrario los sustratos arenosos permiten una rapida
infiltracion y dificultan la evaporacién por lo que conservan mejor la
humedad, a condicién de que el agua se encuentre a una profundidad
asequible para las raices. Estas caracteristicas edafolitolégicas determi-
nan en buena parte el tipo de enraizamiento. Este suele ser profundo
en suelos y sustratos permeables y superficial en los impermeables o
encostrados.

En las areas de aridez extremada la mayor parte de la superficie es
demasiado seca y carece de cualquier tipo de vegetacién. Las plantas
se refugian en las grietas, fisuras u oquedades, asi como en los fondos
arenosos de los ueds, donde pueden disponer de humedad, a veces
muy superior a la que corresponde a las precipitaciones por razén de
la escorrentia. Es la vegetacién contraida.
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En las dreas de aridez menos acentuada la densidad de la cubierta
vegetal aumenta y se pasa gradualmente a los dominios semiaridos.
Tanto si se trata de formaciones arbustivas o incluso arborescentes,
como si se trata de formaciones herbaceas el limite es dificil de estable-
cer e incluso puede ser arbitrario. Por otra parte la intensa antropiza-
cién de muchas regiones dridas y semidridas resta valor a rasgos
actuales como el volumen de la biomasa y la densidad de la cubierta
vegetal.

9.2. Los desiertos y semidesiertos calidos
9.2.1. Desiertos y semidesiertos del hemisferio norte

9.21.1. Los desiertos afroasiaticos. La regién saharosindica

De las costas atlanticas del Sahara al valle del Indo se extiende la
regién arida mas extensa del planeta. La parte central tanto en el
Sahara como en Arabia es un desierto casi absoluto, en el que las
precipitaciones no llegan a 20 o 30 mm y son ademds de una extrema
irregularidad. Aparte de la aparicién esporadica y ocasional de los
pastizales efimeros del acheb en condiciones de suelo favorables, la
vegetacion permanente de tipo contraido se limita a los lechos de los
ueds y algunas depresiones interdunares, donde la presencia de aguas
fredticas permite el desarrollo de diversos arbustos y arbolillos como
tarajes (Tamarix), acacias, retamas (Retama retam), etc.

Las montanas del centro del Sahara ofrecen a la vegetacion unas
condiciones menos desfavorables tanto de humedad como de tempera-
tura. En el Hoggar y en el Tibesti un matorral espinoso disperso de tipo
tropical de acacias con un estrato herbaceo relativamente denso es
sustituido a partir de 1.800 m por una vegetacién de afinidad mediterra-
nea con olivos (Olea laperrini), espliegos (Lavandula), Astragalus, Arte-
misia, etc.

El predominio de la vegetaciéon de tipo mediterraneo es ya general
en las margenes septentrionales del desierto, caracterizadas por una
estepa herbacea en la que domina el esparto (Stipa tenacissima) o
subarbustiva en la que destacan diversas Artemisia, desde la que se
pasa gradualmente a los matorrales semiaridos mediterraneos.

Por el contrario en el margen meridional, el Sahel, la vegetacién es
enteramente de origen tropical. Un matorral espinoso disperso, salpi-
cado de acacias (Acacia radiata, A. scorpioides, etfc.), restos probables
de una formacién mds densa tipo caatinga degradada por el hombre a
lo largo de milenios, forma una amplia banda que se interpone entre el
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desierto y el dominio de las sabanas prolongandose en Africa oriental
hacia el Ecuador por el semidesierto somali y ya en Asia hasta el valle
del Indo.

La vegetacion sahariana adquiere rasgos especiales en la fachada
atlantica. Aunque sin llegar a constituir un desierto plenamente ocedni-
co, la mayor humedad ambiental y suavidad térmica permiten una
mayor densidad de la cubierta vegetal y junto a los xeréfitos comunes
al conjunto de la regién, como Acacia radiata o Salvadora persica,
destaca la abundancia de suculentas (Euphorbia, Senecio, etc.) caracte-
risticas también del piso basal canario. En el sur marroqui semiarido
acacias de origen tropical (Acacia gummifera) contactan con los mato-
rrales mediterraneos y el argan (Argania spinosa) es un elemento ca-
racteristico.

9.2.1.2. Desiertos y semidesiertos norteamericanos

En América del Norte los desiertos calidos alcanzan menor desarro-
llo que en el viejo mundo situdandose ademas a latitudes algo mas
elevadas en el norte y noroeste de Mejico y suroeste de Estados Uni-
dos. Por otro lado la aridez es menos acentuada y se trata mas de
semidesiertos que de verdaderos desiertos.

En las tres regiones aridas mas representativas, conocidas como
desiertos de Chihuahua, desierto de Sonora y desierto Mojave, la vege-
taciébn mdas representativa es un matorral poco denso dominado por
Larrea tridentata, o creosote. A esta zigofildcea le acomparfian otros
arbustos y diversos arbolillos, cuya importancia varia de una regién a
otra.

En el «desierto de Chihuahua» cuyas precipitaciones concentradas
en veranc varian de menos de 100 a unos 500 mm, destaca el ocotillo,
Fougquieria splendens, Flourensia cernua, los agaves (Agave lechequi-
lla, A. falcata) y hacia los bordes semidridos el mezquite, Prosopis
juliflora, y acacias, Acacia cymbispina. Las cactaceas ocupan un lugar
secundario, pues por su latitud y altitud la mesa del norte no esta
exenta del riesgo de frios invernales.

En los «desiertos de Sonora y Baja California», de clima mas mariti-
mo y lluvias de distribucion estacional e interanual irregular, que sélo
tienden a concentrarse en verano al sur y en invierno al norte, destaca
la diversidad y abundancia de cactaceas y dentro de ellas de los cactos
en cadenlabro o cirio de gran tamano, como el saguano, Carnegia
gigantea, que puede rebasar los 10 m de altura. Junto a cactos y chum-
beras, agaves, de hojas carnosas, yucas y otras plantas confieren un
papel predominante a las suculentas.

En el desierto Mojave, ya mds septentrional y expuesto al frio,
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aparecen artemisias y otras especies propias de la Gran Cuenca en el
matorral xerodfilo de Larrea y Franseria dumosa, al tiempo que las
cactdceas se enrarecen.

La vegetacion en estos semidesiertos subtropicales es, pues, funda-
mentalmente lefiosa. Del estrato arbustivo de 1-2 m emergen arbolillos
o grandes arbustos, como acacias, mezquites, etc., y en las areas coste-
ras sobre todo grandes cactos o grandes plantas de hojas carnosas en
roseta. Formaciones semejantes se hallan también mas hacia el sur o el
este en dreas secas, como en la Huasteca. Las herbaceas juegan en
general un papel secundario o subordinado. Dentro de ellas los efime-
ros son unos invernales y otros estivales en funcion de las precipitacio-
nes.

9.2.2. Las regiones aridas del hemisferio sur

En el hemisferio austral la sequedad es especialmente acusada en
los desiertos costeros, mientras hacia el interior no se pasa normal-
mente de semidesiertos. La existencia de tres continentes determina la
existencia de tres dominios aridos, cada uno de ellos encuadrado en un
reino floristico y de vegetacién diferente.

9.2.21. Las regiones édridas tropicales de América del sur

En America del sur constituye un rasgo muy llamativo la presencia
de la llamada diagonal drida desde la costa nortena peruana hasta la
Patagonia argentina. En esta diagonal se individualizan varias regiones
aridas de las que dos, el desierto costero chileno-peruanc y la Puna
seca, pueden por su latitud calificarse de tropicales o tropical-subtropi-
cales. Las otras dos, el centro-oeste y la Patagonia argentinos se sitian
ya en latitudes templadas.

En toda la costa desde el extremo norte de Peru hasta las proximida-
des de La Serena en Chile las precipitaciones son muy escasas y en un
amplio tramo central practicamente nulas. En una franja préxima al mar
la sequedad se ve en parte compensada por la elevada humedad relati-
va y en los relieves costeros también por las abundantes brumas, pero
en las depresiones interiores y dreas menos beneficiadas por las preci-
pitaciones ocultas tipicas de los desiertos de corriente fria la sequedad
y por tanto la ausencia de vegetacion es practicamente total.

Destacan en la vegetacion del desierto costero las Tillandsia que
colonizan las dunas y la riqueza y diversidad de las «lomas», que se
benefician de la garua que bana los relieves préximos a la costa y que
constituyen verdaderos oasis de nubes. La vegetacién actual de las
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lomas depende no sélo de la humedad, sino también de su conserva-
cién y es probable que las formaciones arborescentes de Cesalpinia
tinctoria, «immergrine Waldloma» de Webeebauer, hayan estado més
extendidas en pasado. Junto a estas formaciones arborescentes o arbus-
tivas, en general poco densas, las suculentas son otro componente
importante de la vegetacién en las lomas menos brumosas, en las que
no faltan por otra parte musgos, liquenes y las Tillandsia. Los teréfitos
efimeros pueden por su parte aparecer en el conjunto de la regién.

El desierto costero pasa en la costa ecuatoriana gradualmente a un
matorral xerdfilo en el que el algarrobo, Prosopis juliflora, junto con
otros arbolillos y arbustos como Acacia, Caparis sp. div., Cesalpinia
praecox, etc., son las especies principales. Hacia el sur la transicién es
hacia la vegetacion esclerodfila del centro de Chile y en altura el limite
entre la vegetacién xeréfila y el dominio forestal andino se eleva hacia
el sur donde las cactdceas llegan a contactar directamente con la puna.

La Puna es el dominio supraforestal de los Andes secos. Relativa-
mente himeda y su parte norte y ésta es progresivamente mas seca
hacia el suroeste donde puede calificarse de verdadero desierto de
altitud en la llamada puna de Atacama. Un matorral subarbustivo almo-
hadillado llamado tola, en el que Lepidophyllum quadrangulare es la
planta mas tipica, es la formacién mas caracteristica. Los densos cojines
de Azorella compacta, la llareta, son también muy representativos.
Junto a estos matorrales aparecen formaciones herbaceas graminoides
llamadas ichu y mas localmente turberas. Extensos «salares» cubren
inmensas superficies en las depresiones endorreicas.

El nordeste de Brasil incluye un drea arida con un tipo de vegeta-
cion de una personalidad muy acusada la caatinga o tal vez mejor las
caatingas dada la diversidad fisonémica y floristica que puede presen-
tar dentro de su indudable unidad de conjunto.

La caatinga es una formacién lefiosa xérica y espinosa arbustiva, o
arborescente totalmente desprovista de hojas en las épocas secas, ca-
rente de lianas y epifitos y con un estrato herbaceo estacional y discon-
tinuo. Leguminosas, entre las que sin embargo faltan los Prosopis, cac-
taceas, euforbidceas y bromelidceas son las principales familias que
constituyen su flora, en la que merece destacarse la ausencia de briofi-
tos y helechos, a excepcién de Selaginella convoluta, capaz de revivir
tras una prolongada deshidratacién. Las caatingas altas pueden ser
considerados bosques claros espinosos, mientras las de menor talla son
ya matorrales.

Formaciones semejantes a las caatingas existen en otras regiones
secas tropicales, concretamente en el suroeste de Madagascar.
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Figura 35. Distintos tipos de
caatingas segun Schell, 1987. A.
Caatinga arbérea de barrigudas
o arboles botella y grandes cac-
taceas. B. Caatinga arbustiva con
cactaceas. C. Caatinga arbustiva.
D. Caatingas discontinua de as-
pecto estépico.

artemisias y de quenopodidceas en las depresiones y suelos salinos
forman su vegetacién. En las vertientes montanosas denudadas los ma-
torrales espinosos almohadillados son un rasgo comun con las regiones
mediterraneas y el Asia central.

Mas al norte la inmensa depresién aralocaspiana se extiende hasta
los confines de la estepa herbacea. Las precipitaciones, inferiores a 250
mm en toda la regién, disminuyen hacia el centro-sur de la depresién y
junto con los suelos contribuyen a diversificar la vegetaciéon. En una
amplia franja de transicién hacia la estepa herbacea de cardcter semi-
desértico dominan diversas especies de Artemisia, jJunto con generos
de tendencia haldfila como Camphorosma, Kochia, Limonium, etc., pues
la aridez dificulta la lixiviacién de las sales.

Hacia el interior, mas drido, topografia y suelo-sustrato son el princi-
pal factor diferenciador. Las depresiones arcillosas, takirs, constituyen
un medio hostil, carente casi por completo de plantas superiores. Los
suelos salinos cubren importantes superficies y ostentan una vegeta-
cion especializada en la que dominan diversas quenopodiaceas: Sali-
cornia, Halocnemun, Haloxilon, etc.

En la vegetacion de los desiertos arenosos, en su mayor parte for-
mados por dunas fijas o semifijas, de la mitad meridional de la depre-
sién destacan los matorrales de saxaul blanco (Haloxylon persicum) y
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9.2.2.2. Las regiones aridas del Africa austral

Al igual que en América del sur el desierto costero esta bien desa-
rrollado a lo largo de la costa de Namibia y parte de Angola. La escasa
vegetacién esté ligada a valles secos con algo de humedad en profundi-
dad o relieves que condensan las frecuentes nieblas. Son frecuentes las
suculentas: Euphorbia, Aloe, Mesembrianthemum, etc. En el limite en-
tre el desierto costero y el interior se localiza Weltwitschia mirabilis,
extrafia gimnosperma que sélo tiene dos hojas que crecen indefinida-
mente.

Hacia el sur el desierto de Namibia pasa gradualmente a la zona
esclerdfila de lluvias invernales de la regién de El Cabo y hacia el
interior a las altiplanicies semidesérticas del Kalahari y del Karroo. El
primero es una estepa espinosa de tipo saheliense, el thornveld con
acacias y Tamarix y un estrato herbdceo sabancide de Aristida. El
segundo afiade a la vegetacién habitual de los semidesiertos africanos
una extraordinaria riqueza en suculentas y semisuculentas, euforbias,
aloes, crasulaceas, Pelargonium, etc. En los suelos salinos aparecen
diversas Suaeda y Salsola.

9.2.2.3. Las areas aridas australianas

Gran parte de Australia tiene un clima arido, aunque sin llegar a
poder calificarse de desierto. Las areas mas desprovistas de vegeta-
cién son los campos de dunas, desierto Gibson, desierto Simpson, que
sin embargo no son las regiones mas secas.

En gran parte del interior de Australia las escasas lluvias no mues-
tran una clara estacionalidad y presentan una acusada irregularidad
interanual. El tipo de vegetacién mas extendido es el matorral llamado
«mulga scrub». La mulga (Acacia aneura) es un arbusto de 4-6 metros
que como muchas especies de clima calido y seco de lluvias irregula-
res, florece y fructifica cuando éstas tienen lugar independientemente
de la estacién. Junto a la mulga crecen otros arbustos, Cassia, Eremop-
hila, y diversos efimeros. Otra formacién tipica de las superficies are-
nosas es la pradera de hierbas, erizo o puercoespin, spinifex grass-
land. Triodia pungens y T. basedowil forman densos cojines mas o
menos espaciados. En planicies y depresiones de suelos salinos a las
gramineas erizo se unen quenopodidceas como Atriplex vesicaria y
Kochia sediflora.

Rasgo muy llamativo es que ninguno de estos tipos de vegetacion es
suculento. En la flora del reino australiano no se ha producido esta
adaptacién tan caracteristica de las cacticeas en Ameérica o de las
euforbias en Africa. Con excepcion de las acacias y en medios salinos
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las quenopodiaceas, la flora del interior de Australia tiene poco en
comun con otras regiones aridas.

Hacia el norte las precipitaciones aumentan y tienden a concentrarse
en verano, pasandose gradualmente a una sabana salpicada de eucalip-
tos. Hacia el sur un matorral de pequenos eucaliptos (Eucaliptus dumo-
sa, E. oleosa, etc.), conocido como «malle scrub», forma la transicién
hacia la vegetacién esclerdfila y ocupa grandes extensiones en la cuen-
ca del Murray.

9.3. Las regiones aridas templado-frias
9.3.1. Las regiones aridas del hemisferio norte

9.3.1.1. El Asia central

Las montafias del sur de Turquia e [ran marcan en Oriente Medio el
limite entre los desiertos calidos al sur y los templado-frios al norte. En
una franja todavia subtropical por su latitud y de afinidad mediterranea
por su clima, que se extiende desde Turquia al noroeste de Pakistan,
las montafas reciben precipitaciones mds o menos abundantes, aunque
milenios de pastoreo han hecho desaparecer gran parte de los bosques
que debieron cubrirlas, pero las altas mesetas y cuencas intramontano-
sas son secas, incluso desérticas. Estepas de gramineas y matorrales de
saxaul negro (H. aphyllum), propios de suelos humedos, y los formados
por diversos Calligonum y leguminosas, Ammodendron conollyi, As-
tragalus, efc., que crecen sobre las dunas y destacan por su profundo
enraizamiento. A orillas de los rios se desarrollan bosques galeria de
chopos, sauces, Eleagnus, el arbol del paraiso y, si las aguas son salo-
bres, diversos Tamarix.

En primavera se desarrolla una vegetacién de terofitos efimeros
cuya densidad depende de las precipitaciones.

Al este de la diagonal montafiosa Pamir-Altai se encuentra un varia-
do muestrario de regiones aridas continentales. Las depresiones son
desiertos rigurosos, como el Takla Makan en la depresién del Tamir en
el que la escasa vegetacién se limita a acompanar el curso de los rios y
colonizar los suelos humedos, Mds al noreste de la depresiéon de Tsai-
dam se halla el desierto de Gobi del que se pasa a las estepas herba-
ceas de Mongolia.

Por ultimo en Asia central se halla el mds extenso desierto de altura
del mundo: el Tibet. Las precipitaciones pueden ser inferiores a 100 mm
e incluso en verano las heladas son frecuentes mientras a mediodia el
suelo se calienta intensamente. La flora es muy pobre no sélo por la
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rudeza del clima, sino por proceder de una colonizacién reciente,
postglaciar. Las plantas mas representativas son arbustillos enanos de
crecimiento muy lento. Entre ellos se cuenta Eurotia ceratoides, pre-
sente en nuestro pais en la depresién del Ebro.

9.3.1.2. Desiertos templados de América del norte

La Gran Cuenca es el unico territorio drido de América del norte
que puede contarse entre los desiertos o semidesiertos templados. Las
precipitaciones escasas caen principalmente en primavera que es la
unica estacion favorable para la vegetacion pues el invierno es frio, con
una cubierta de nieve cuya duracién aumenta hacia el norte y los
veranos muy calurosos. Es un clima semejante al de la depresién aralo-
caspiana, con la que su vegetacién guarda una lejana semajanza por la
presencia de algunos géneros comunes de amplia distribucién en re-
giones aridas como Artemisia, entre los arbustos, Atriplex entre los
haldfitos y Agropyrum y Stipa entre las gramineas. Las cactaceas, tan
tipicas del desierto de Sonora estdn ya ausentes debido al frio invernal.

9.3.2. Regiones aridas del hemisferio sur

Sélo en la Patagonia y oeste argentino encontramos regiones aridas
en el hemisferio sur y su existencia se debe a un efecto orografico por
la posicién a sotavento de los Andes. Al oeste de la Pampa, cuando las
precipitaciones descienden por debajo de 500 mm. las Stipa son susti-
tuidas por bosquetes secos de Prosopis que al aumentar la sequedad
toman aspecto sabanoide y terminan pasando a un matorral semidesér-
tico de Larrea divaricata que se extiende desde la regién de Cuyo
hasta la Patagonia. En todo el oeste argentino, del Estero al rio Negro,
los suelos salinos son frecuentes y en ellos se desarrolla la tipica vege-
tacién haléfila: Atriplex, Salicornia, Suaeda, etc. En la Patagonia a las
escasas precipitaciones se une el efecto desecante del viento y un
matorral xerofitico almohadillado formado por plantas de muy diversas
familias cubre el suelo de modo discontinuo.
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