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introducción

Constituye un tópico afirmar que la Biogeografía ha sido una rama 
marginada d e la G eografía física, sin em bargo, conviene record ar que 
cuenta con una larg a y sólida tradición en la escuela alemana y que, en 
la escuela francesa, De Martonne la trató en plano d e igualdad con la 
Geom orfología y la Climatología, aunque posteriorm ente quedará re le ­
gada a un segundo plano con e l tiempo. Sin em bargo, desde los años 
sesenta la Biogeografía francesa ha experim entado un notable d esarro­
llo, recuperando cualitativa y cuantitativamente e l tiempo perdido, y 
cuenta en  la actualidad a nivel no sólo de estudios de investigación, 
sino también de manuales y obras de conjunto con una abundante 
bibliografía. En nuestro país, en  el que e l d esarrollo  de la Geografía 
física com o conocim iento especializado es  tardío, el retraso relativo de 
la Biogeografía se  manifiesta en un m enor número d e geógrafos e sp e ­
cializados en ella y sí en la investigación la producción bibliográfica es 
ya relativam ente abundante, en cuanto a obras g en era les se  nota una 
acusada penuria, hasta el punto d e que al p resen te libro le cab e  el 
honor y la responsabilidad, esp erem os que p or poco tiempo, de ser-el 
prim er libro d e Biogeografía G eneral d e la G eografía española.

Se  reúnen en  él, por razones d e program ación d e la colección, dos 
ram as distintas d e la Geografía: la Biogeografía y la Edafogeografía. 
Ambas m erecían haber sido tratadas por separado, lo que hubiera 
permitido analizarlas con m ayor extensión y profundidad, p ero  su in­
clusión en  un único volumen enlaza con una larga tradición de estudio 
conjunto dentro d e la ciencia geográfica. En muchos casos este estudio 
conjunto ha llevado a considerar que suelos y vegetación, formaban 
parte de una misma rama. Como parte por d erech o  propio, o en  fun­
ción de la vegetación que de ellos extrae e l agua y nutrientes que 
precisa  para su desarrollo, los suelos han sido con frecuencia conside­
rados rama de estudio de la Biogeografía e  incluidos dentro de ella.

No faltan, o tal vez fuera más exacto d ecir faltaban, argum entos para
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justificar esta unión de hecho d el estudio de la vegetación y de los 
suelos. Dentro de la Geografía tradicional, fundamentalmente de orien­
tación regional y descriptiva, podía resultar útil por razones didácticas 
o expositivas, dado e l paralelism o entre la distribución de las grandes 
form aciones vegetales y los grandes tipos d e suelos zonales. Conviene, 
sin em bargo, señalar que esta coincidencia territorial se  d eb e a las 
indudables relaciones mutuas entre suelos y vegetación tanto como a 
la decisiva influencia que sobre am bos e je rc e  e l clima.

Destacar las influencias e  interrelaciones entre suelos y vegetación, 
reconocer la existencia d e pautas com unes en su distribución y organi­
zación espacial, son argumentos que pueden utilizarse para justificar su 
tratamiento conjunto, y en  e l caso presente su inclusión combinada en 
un mismo libro. Pero esto no puede utilizarse com o argumento para 
negar la independencia d el estudio geográfico d e los suelos respecto a 
la Biogeografía. En nuestra opinión esto se  debe principalm ente a la 
insuficiente atención que han recibido los suelos d esd e la Geografía y 
que se  manifiesta con claridad en  e l enfoque que reciben , y en la 
ausencia de un térm ino propio para su sentido.

Esta es  la razón fundamental por la que utilizamos e l término edafo- 
geografía en el título del libro. Responde más a un d eseo  que a una 
realidad consolidada. Los suelos tienen su ciencia propia, la Edafología. 
Es a ella a quien com pete su estudio sistemático, com ponentes, propie­
dades, tipos, clasificación, etc ., p ero  los suelos son también un hecho 
geográfico. Su distribución espacial muestra unas formas d e organiza­
ción interna, unas estructuras y unas regularidades territoriales que 
constituyen hechos de naturaleza geográfica. Se  insertan también en el 
paisaje como un elem ento, influido por los dem ás com ponentes del 
mismo y que influye a su vez en  ellos. Estas interrelaciones e  inter­
dependencias son también un hecho geográfico.

Este doble grupo d e propiedades son las que d eben  presidir el 
estudio geográfico d el suelo. Para poder acom eterlo es preciso, sin 
em bargo, un conocim iento suficiente d e los com ponentes y propieda­
d es del suelo y de sus horizontes, y de los p rocesos edafogenéticos. A 
estos aspectos de la Edafología, así com o a la presentación d e las 
principales clasificaciones, sus características y los principales tipos de 
suelos, hem os reservado la segunda parte del libro.

Las otras dos, la prim era y la tercera  están dedicadas respectiva­
m ente a la Biogeografía general y a la Biogeografía zonal o regional; 
principalm ente a la Biogeografía vegetal, de mayor tradición dentro de 
la G eografía que la Biogeografía animal o Zoogeografía.

No existe uniformidad en la bibliografía en la importancia relativa 
d e las partes gen eral y zonal ni e l orden en que son tratados los 
distintos temas dentro d e ellas. En unos casos la parte gen eral es  poco
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m ás que una introducción al estudio de las form aciones que constituyen 
el objeto principal, m ientras en  otros es  la parte zonal la que queda 
relegada a poco más que una introducción inicial o apéndice final. Por 
nuestra parte hem os querido m antener un relativo equilibrio entre 
ellas, pues am bas tienen suficiente entidad e  interés por sí mismas.

La parte gen eral ap arece estructurada en cuatro capítulos. Se  co ­
mienza con la presentación de la diversidad d e los se res  vivos, que 
constituyen por definición el objeto d e la Biogeografía, continuando por 
e l estudio de sus relaciones con e l m edio en que viven y entre sí. El 
capítulo tercero  se  destina al estudio de las áreas y la corología, asp ec­
to de especial atención en Geografía, y por último el cuarto hace refe­
rencia a los distintos métodos d e estudio del elem ento vegetal en sí 
mismo. Nos ha parecido un orden más lógico que comenzar por el 
estudio de la distribución de las esp ecies o la descripción de las gran­
d es formaciones.

Finalmente hem os calificado a la tercera  parte d e zonal, prefiriendo 
este enfoque a un estudio regional por continentes, hem isferios, territo­
rios florísticos o grandes form aciones. Esta postura, y la organización 
de esta parte en tres capítulos dedicados respectivam ente a la zona 
tropical, las zonas templadas y fría y las regiones áridas, es  la más 
habitual en G eografía y facilita la com prensión d e las relaciones entre 
la vegetación, so b re  la que hem os centrado el estudio de esta parte, y 
las características del territorio en  que vive, principalm ente las climáti­
cas. Respecto al orden hemos optado por iniciar el estudio por las 
zonas templada y fría y dentro de ellas por la tundra descendiendo 
progresivam ente hacia el ecuador. Esto facilita y simplifica el trata­
miento d e la vegetación d e montaña y d e sus sem ejanzas y diferencias 
con la de su zona climática y con las de latitudes más elevadas de 
tem peraturas sem ejantes, p ero  dificulta la p ercep ción  de la originali­
dad d e conjunto de los tipos d e vegetación orófilos.
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Diversidad de la Biosfera

1.1. Las etapas de la configuración de la Biosfera

1.1.1. La Protobiosfera

Los vestigios más antiguos d e la existencia d e se res  vivos en el 
planeta se  remontan a más de tres mil millones de años. Se trata de 
organismos m icroscópicos muy rudimentarios, unicelulares primero, 
pluricelulares filamentosos también posteriorm ente, carentes todavía 
d e verdadero núcleo (protistas). Hace falta esp erar 1500-2000 millones 
de años para que aparezcan los prim eros eucariotas, cuyas células 
están ya dotadas de un verdadero núcleo, aunque también de tamaño 
muy pequeño.

Todas estas formas de vida son exclusivam ente marinas y se  désa- 
rrollan inicialmente en un m edio carente de oxígeno. La energía n ece­
saria para sus actividades vitales debió p roced er d e la fermentación 
anaerobia de com puestos orgánicos existentes en  la protoatmósfera, 
con paso posterior a distintas formas d e quimiosíntesis y fotosíntesis 
anaerobias. Se  trata por tanto d e formas de vida muy diferentes a las 
hoy predominantes.

La adquisición por protoalgas cianofíceas de la capacidad fotosinté- 
tica con descom posición del agua y d el C 0 2 supone e l comienzo del 
enriquecim iento de la atmósfera en  oxígeno, cuya presencia es necesa­
ria para el desarrollo  de los eucariotas, pero e l proceso de transforma­
ción de la atmósfera será lento y sólo se  alcanzará una composición 
sem ejante a la actual hacia finales d e la era precám brica o comienzos
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de la primaria. Este cam bio en la com posición de la atmósfera, acom pa­
ñado de la formación d e la capa de ozono que absorbe buena parte de 
la gama ultravioleta d e la radiación solar, perm ite la generalización de 
la respiración aerobia y  la m arginación a determ inadas bacterias de 
otras formas de vida basadas en la reducción o en la fermentación.

1.1.2. El Paleozoico

P ese  a la rápida evolución y diferenciación d e los principales 
phylums tanto anim ales como vegetales la biosfera se  mantiene confina­
da en los am bientes m arinos y únicamente hacia finales d el ordovícico, 
hace unos 400 m illones d e años, aparecen  las prim eras formas de vida 
terrestre .

Los prim eros vegetales en iniciar la colonización de los continentes 
son los psilófilos, heléchos muy primitivos ya extinguidos, y en parte 
aún anfibios. La presencia  de restos de hongos y bacterias permite 
constatar que estos prim eros ecosistem as terrestres constaban ya de 
productores y descom ponedores, p ero  no hay constancia d e la existen­
cia d e consum idores.

Todavía durante e l devónico los psilófitos van siendo desplazados 
por otros heléchos más evolucionados (licopodiatas, equisetatas, Alica­
tas) e  incluso progim nosperm as, de los que parecen derivar las faneró­
gamas. Por lo que resp ecta  al mundo animal faltan todavía los vertebra­
dos terrestres, p ero  aparecen  ya insectos, m iriápodos y arácnidos.

Y a en  el carbonífero la diversificación de la biosfera se  acentúa en 
todos los órdenes. Junto a los heléchos que alcanzan su apogeo con una 
gran diversidad de esp ecies  y formas, están ya p resentes las gimnos- 
perm as, representadas p or las cordaítes, grupo primitivo ya extingui­
do, así como musgos y hepáticas. Respecto a los animales junto a la 
proliferación y diversificación de invertebrados, so bre todo d e insec­
tos, destaca la aparición d e los prim eros vertebrados terrestres, anfi­
b ios y reptiles.

A esta diversidad florística y faunística le acom paña una mayor 
com plejidad de la organización interna de los ecosistem as. Heléchos y 
cordaítes arbóreos forman verdaderos bosques en  los que junto a 
grandes árboles d e hasta 30 m están p resentes las dem ás formas bioló­
gicas con diversos heléchos arborescentes, arbustivos y lianoides y a 
nivel inferior esfenófilos, heléchos h erbáceos trepadores extinguidos, 
m usgos y hepáticas. Las cadenas tróficas están tam bién notablemente 
diferenciadas: consum idores prim arios y secundarios, parásitos, d es­
com ponedores y sim biontes (micorrizas d e los cordaítes).

Junto a esta diversificación d e esp ecies, formas biológicas y relacio­
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nes tróficas hay que señalar tam bién un proceso d e diferenciación 
territorial en un doble aspecto catenal y corológico.

Los bosques carboníferos, cuya biomasa se ha conservado en parte 
com o carbón hasta la actualidad, p arecen  presentar ya una clara zona- 
ción en función d e la humedad. Las m ayores exigencias de humedad 
corresponden a las equisetatas que ocupaban los bord es de agua y 
zonas de colmatación. Les siguen los grandes bosques dominados por 
licopodiatas de hasta 40 m de altura (Lepidodendron, S igillaria, etc.) a 
los que corresponde la máxima com plejidad estructural y por último en 
lugares más ale jados del agua pasan a se r  dominantes las cordaítes por 
su superioridad resp ecto  a los heléchos en  su economía hídrica.

Finalmente, frente a la uniformidad característica d e períodos ante­
riores, destaca en  el C arbonífero una marcada diferencia entre las 
actuales tierras tem pladas del hem isferio norte y los bloques continen­
tales surgidos de la división y separación del paleocontinente de Gond- 
wana. Mientras en Europa, Am érica del Norte, Siberia y Asia oriental se 
desarrollan espléndidos bosques en  los que la frondosidad y ausencia 
d e anillos de crecim iento denotan un clima cálido, húmedo y uniforme, 
en Africa del sur, Brasil, la India y Australia se  desarrolla la llamada 
«flora de Gondwana», com pletam ente diferente, más p obre y en la 
que la presencia  de anillos de crecim iento denota un clima templado- 
frío. Son típicas d e estas regiones las esp ecies arbustivas d e Glossop- 
teris.

Vem os pues que los cam bios experim entados por la biosfera a lo 
largo d el paleozoico no pueden haber sido más trascendentales. En 
relación con el cam bio de com posición de la atm ósfera se  produce una 
clara separación entre vegetales y  animales con aparición en unos y 
otros d e diferentes phyllums evolutivos de modo que a finales d e la era 
prim aria se  han prefigurado ya la m ayoría de las grandes divisiones de 
am bos reinos. En el vegetal se  diversifican las algas, aparecen restos 
esporádicos de hongos y musgos, los heléchos alcanzan su apogeo y 
aunque limitadas a gim nosperm as se  configuran diversos grupos de 
fanerógamas. En el mundo animal junto a distintas clases de invertebra­
dos entre los que ya los artrópodos, que incluyen crustáceos e  insectos, 
destacan por su diversificación, van apareciendo los prim eros verte­
brados, prim ero p ece s y después anfibios y reptiles. Finalmente la vida 
limitada anteriorm ente a m edios m arinos inicia d esd e e l devónico la 
ocupación d e los continentes y se  diversifica en  esp ecies y formas 
adquiriendo ya una notable com plejidad estructural y diferenciación 
territorial. Configurados, pues, en  sus rasgos más fundamentales las 
estructuras organizativas de la biosfera la evolución posterior consistirá 
principalm ente en desarrollarlas hacia formas cada vez más variadas y 
com plejas.
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1.1.3. Evolución posterior al Paleozoico

1.1.3.1. El Mesozoico

Hacia el final del Paleozoico, en e l pérm ico, el clima evoluciona 
hacia una mayor sequedad. Las gim nosperm as m ejor adaptadas que los 
pteridófitos a las nuevas condiciones van desplazando a los heléchos a 
un segundo plano hasta llegar a su apogeo durante e l jurásico, e  iniciar 
su decadencia ya en e l cretáceo  ante la creciente expansión de las 
angiosperm as. Las gim nosperm as, o coniferas en sentido amplio, dom i­
nantes durante el secundario son, sin em bargo, d iferentes de las que 
com partían con los heléchos los am bientes más seco s durante el carbo­
nífero. Son grupos más evolucionados, individualizados a partir d e los 
grupos más primitivos, las cordaítes, que se  extinguen a finales del 
pérm ico, y las pteridosperm as o liginopteridatas, cuya decadencia se 
prolonga hasta e l ju rásico . De las prim eras proceden las coniferofitinas, 
táxidas, pinnidas y ginkgoatas y d e las segundas las cicadofitinas, cica- 
datas y bennettitatas. Todos estos grupos decaen o se  extinguen hacia 
finales d el secundario y solo las pinnidas se  mantienen hasta la actuali­
dad com o grupo importante aunque em pobrecido en  esp ecies.

Si en  e l prim er plano vegetal el m esozoico es  la e ra  d e las coniferas 
en  el animal es  la era  de los reptiles. En esta era alcanzan su máxima 
abundancia y diversidad y entre ellos destacan por su tamaño gigantes­
co los conocidos com o dinosaurios. Estos y también otros grupos se  
extinguen hacia finales d el m esozoico, paralelam ente a la diversifica- 
ción y expansión de los prim eros grupos de mamíferos.

1.1.3.2. El terciario

El paso a prim er plano d e las angiosperm as en  e l mundo vegetal y 
de aves y m am íferos en  el animal, característicos d e la era  terciaria, 
confieren a la biosfera unos rasgos ya muy sem ejantes a los actuales.

A lo largo d e esta  era  se  produce una notable diversificación de los 
grupos predom inantes más evolucionados, que va prefigurando la 
com posición filogenética actual d e la Biosfera. Este rasgo común al 
mundo animal y vegeta l presenta, sin em bargo, rasgos diferentes en 
am bos reinos. En e l mundo vegetal la diversificación e s  especialm ente 
acusada en las plantas vasculares más m odernas, las angiosperm as, 
tanto dicotiledóneas com o m onocotiledóneas, que constituyen no sólo 
e l grupo predom inante cuantitativamente por su biom asa, sino también 
e l m ás diversificado en  esp ecies. En cam bio en  e l mundo animal la 
máxima diversificación no corresp ond e a los que suelen considerarse 
anim ales superiores, tal vez más p or su proxim idad al hom bre que por 
razones propiam ente evolutivas, que son los vertebrados, sino al gru­
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po d e los invertebrados y dentro d e ellos a los insectos, superando 
ampliamente el millón de esp ecies.

Esta acusada diferenciación perm ite una más com pleta explotación 
d e las posibilidades que ofrece nuestro planeta y una multiplicación de 
los nichos ecológ icos y d e la com plejidad de los ecosistem as. Sin em ­
bargo, para alcanzar la configuración actual, faltan las huellas d e los 
cam bios climáticos cuaternarios.

1.1.3.3. El cuaternario

El p roceso  d e enfriamiento iniciado a m ediados del terciario en  los 
b ord es de la Antártida y que com ienza a h acerse  sentir también hace 
unos 10 m illones d e años en e l hem isferio norte con las prim eras 
m anifestaciones g laciares conduce ya en e l cuaternario a un deterioro 
global d el clima con fuertes oscilaciones que hacen alternar periodos y 
fases frías con otras cálidas o al m enos de tem peraturas más benignas. 
Las consecuencias de estos repetidos cam bios clim áticos so bre la orga­
nización gen eral d e la Biosfera son importantes en  diversos aspectos.

La consecuencia más directa e  inmediata es  la modificación de los 
límites latitudinales y altitudinales entre los grandes dominios florísticos 
y  de vegetación, con las consiguientes rep ercusiones so b re  la distribu­
ción d e la fauna. Igualmente es  una consecuencia d irecta e  inmediata la 
desaparición d e la práctica totalidad de las m anifestaciones vitales en 
los dominios de los grandes inlansis y la recolonización partiendo de 
c ero  d e estos territorios durante los interglaciares.

Si la distribución d e las masas continentales o de los relieves supo­
nen b arreras difícilm ente franqueables a estos desplazam ientos, el re­
sultado d e estas m igraciones forzadas será un em pobrecim iento global, 
so b re  todo florístico. Según los casos este fenóm eno se  ha producido 
d e modo desigual con lo que se  convierte en un factor de diferencia­
ción a escala planetaria. El ejem plo d e Europa, cuyo em pobrecim iento 
ha sido más acusado que el d e A m érica d el Norte o del Asia oriental es 
especialm ente ilustrativo.

Por otro lado todos estos cam bios han podido favorecer también el 
efecto contrario. Una diversificación de los tipos de vegetación por la 
presencia  de refugios que conservan esp ecies y com unidades propias 
d e climas d iferentes al actual y la aparición d e endem ism os por disjun­
ción de áreas y evolución en condiciones d e aislamiento.

Los cam bios climáticos cuaternarios no han consistido sim plem ente 
a escala  planetaria en una alternancia de periodos fríos y cálidos, 
com binados adem ás con variaciones de humedad. Han supuesto un 
aumento de los gradientes térm icos latitudinales p or acentuación del 
carácter frío de las masas d e las latitudes altas por lo que todo el
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conjunto de los se res  vivos de las latitudes medias y altas han debido 
evolucionar en el sentido de una adaptación o mayor resistencia al frío 
invernal que la que precisaban sus antepasados terciarios.

Por último, e l tiem po transcurrido d esd e el final d e la última glacia­
ción ha sido dem asiado b rev e  y en los últimos 10.000 años han seguido 
produciéndose cam bios climáticos que aunque m enores han ido acom ­
pañados d e m odificaciones importantes en  los tipos d e vegetación  y sus 
límites. La idea d e que la vegetación «natural» se  ajusta plenam ente a 
las condiciones actuales puede en ocasiones no ser d e l todo exacta. 
Adem ás suelos y relieve evolucionan con m ayor lentitud. Donde los 
cam bios climáticos han sido más intensos pueden constituir un factor 
m ás d e di versificación creando hábitats d iferentes a los que corresp on­
den a situaciones «norm ales». Por todo ello  el cuaternario, p ese  a su 
b rev e  duración, ha contribuido poderosam ente a la configuración de 
los rasgos actuales de la biosfera.

1.2. Bases biológicas de la d iversidad de los seres vivos

1.2.1. Diversidad filogenética y nivel de organización

En e l apartado anterior hem os presentado muy esquem áticam ente 
las etapas y rasgos básicos d e la configuración d e la b iosfera. Destacan 
de la evolución señalada dos rasgos básicos:

—  La continua, evolución y diversificación d e los se res  vivos de 
modo que con e l paso d el tiem po van apareciendo formas de 
vida cada vez m ás evolucionadas y con organización interna más 
com pleja.

—  La conservación junto a las líneas más evolucionadas de rep re­
sentantes de las formas de vida p reexisten tes o al m enos d e parte 
d e ellas.

Por ello  la diversidad d e los se re s  vivos no ha cesad o d e aumentar 
en  e l doble sentido de aumento del núm ero de líneas evolutivas y 
esp ecies, y de coexistencia d e form as d e organización de nivel de 
desarrollo  diferente.

La adquisición d e form as d e organización cada vez m ás com plejas y 
la diferenciación en  ram as filogenéticas divergentes en  sus caracteres 
son los p ro cesos evolutivos clave que han llevado a lo largo de cientos 
d e m illones d e años a la enorm e diversidad que presentan los seres 
vivos actuales. Las características biológicas del más d e m edio millón 
d e esp ecies  v egetales y más d e dos m illones de esp ecies  animales que 
según estim aciones puram ente indicativas se  piensa que existen no
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representan sólo una cifra enorm e en cuanto a diversidad específica, 
sino que muestran adem ás una enorm e heterogeneidad en  cuanto a sus 
caracteres biológicos d e todo tipo.

D esde un punto d e vista científico sistem ático lo más lógico sería 
com enzar por e l estudio de los m ecanism os evolutivos, continuar con 
los rasgos más significativos de los principales grupos y terminar con 
los problem as d e clasificación. Seguirem os sin em bargo un orden in­
verso.

1.2.2. Clasificación: nomenclatura y taxonomía

Botánicos y zoólogos se  esfuerzan d esd e e l s. XVIII en llevar a cabo 
una clasificación ordenada y jerarquizada de la enorm e diversidad de 
los se res  vivos que, valorando cuidadosam ente sem ejanzas y diferen­
cias, perm itiera una com prensión adecuada de sus causas y significado. 
Esta línea de investigación, que tiene en  Linneo su fundador y se 
conoce com o taxonomía vegetal o animal, procura en la m edida que los 
conocim ientos lo perm iten ajustarse al parentesco filogenético así como 
al nivel d e desarrollo  evolutivo, criterios que son considerados como 
los más «naturales» d e todos los posibles, dándose en  consecuencia 
esp ecia l valor a los caracteres que por ser genéticos son transm isibles 
p or herencia y por tanto invariables.

La unidad básica d el sistema taxonómico es  la esp ecie  que suele 
definirse como conjunto d e individuos interfértiles con caracteres h ere­
ditarios com unes constantes y distintos de los d e otras esp ecies y que 
presentan aislamiento reproductivo. Este aislamiento reproductivo no 
siem pre es  absoluto y con mayor o m enor frecuencia pueden producirse 
hibridaciones. Normalmente los híbridos presentan baja fertilidad e 
inestabilidad de caracteres genéticos, p ero  pueden también estabili­
zarse y dar origen  a nuevas esp ecies.

Dentro de la esp ecie  pueden en ocasiones distinguirse, sobre todo 
en esp ecies polimorfas, conjuntos más hom ogéneos que el conjunto 
de la esp ecie  y más o m enos diferenciados entre sí. Según su impor­
tancia puede ser considerados como subespecies, variedades o formas. 
En las plantas cultivadas e l nivel equivalente a variedad se  denomina 
«cultivar».

Los niveles taxonómicos, táxones (taxa en latín) supraespecíficos 
son e l género , familia, orden, clase o división (phylum, en latín), p ero  a 
v eces se  usan otras unidades taxonómicas intermedias. Además de las 
que llevan el prefijo «su¿>», cuyo significado no o frece  duda (subgéne­
ro, subfamilia, etc.), existen  otras con denominación propia: tribu (entre 
la familia o subfamilia y el género) y sección, serie  y agregado (entre el 
g én ero  o subgénero y la especie).
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La denom inación de todas estas unidades taxonómicas se rig e  por 
unas normas muy estrictas fijadas p or un «código d e nomenclatura». De 
acuerdo con ellas todo taxon d eb e  tener su nom bre científico que 
independientem ente de su origen y etimología se  considera un nom bre 
latino y como tal se  declina en  caso necesario. En su mayor parte 
p roced en  d e ra íces grecolatinas alusivas a alguna característica o p ro­
piedad de la esp ecie .

La unidad básica, la esp ecie , rec ib e  un nom bre formado por dos 
palabras. La prim era, escrita con mayúscula, indica el gén ero  y la 
segunda, siem pre con minúscula, aún en e l caso de que derive d e un 
nom bre propio, es  el epíteto específico . El nom bre d ebe, en obras 
especializadas, com pletarse con la cita d e autor. En el caso d e que un 
taxon haya recib id o varios nom bres, lo cual es bastante frecuente, sólo 
puede usarse e l  nom bre legítimo más antiguo y e l resto pasan a ser 
considerados sinónimos. De modo sem ejante si un mismo nom bre se  ha 
utilizado para plantas diferentes sólo puede aplicarse, caso de ser 
válido, para aquella para la que se  usó por prim era vez. Por estos 
motivos, y también por cam bio d e rango (de esp ecie  a subespecie o 
v iceversa) o de gén ero , los cam bios de nom bre son bastante frecuen­
tes, lo cual no d e ja  d e plantear inconvenientes al poder encontrar un 
mismo taxon citado d e modos diferentes. Un ejem plo puede contribuir 
a aclarar estos problem as. El llamado comúnmente piorno serrano se 
consideró inicialmente que correspondía a la planta llamada por Linneo 
Sarothamnus purgans. Posteriorm ente e l gén ero  Sarothamnus fue in­
cluido por unos autores en el g én ero  Genista y por otros en Cytisus con 
lo que a este piorno se  denominaba unas v eces Genista purgans  y otras 
Cytisus purgans. Al com probarse que la planta que Linneo había llama­
do por e l prim ero d e estos nom bres no era  el piorno serrano no puede 
seguir utilizándose ninguno de los tres y había que ponerle uno nuevo. 
En realidad se  ha propuesto no uno sino dos. Por su semejanza con, un 
piorno norteafricano al que se  puede subordinar com o subespecie se 
le ha llamado Cytisus balanseae subsp. europaeus. Pero otros autores 
consideran que d eb e  considerárseles esp ecie  y con este rango se  le 
ha denominado Cytisus oromediterraneus. Usar uno u otro de estos 
dos nom bres dep end e del buen criterio de cada uno, pues ambos 
son válidos, p ero  no se  puede seguir usando ninguno de los tres anti­
guos.

Los táxones subespecíficos añaden al nom bre com pleto de la e sp e ­
c ie  el epíteto propio suyo preced id o de la abreviatura del rango in- 
fraespecífico correspondiente por lo que su nom bre completo consta 
d e tres palabras (p. e j. para e l en eb ro  enano e l nom bre completo es 
Juniperus communis subsp. alpina). Los táxones considerados híbridos 
llevan e l signo * delante de su nom bre específico, si tienen denomina­
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ción propia, o entre los epítetos esp ecíficos d e los parentales si ca re ­
cen  d e ella.

Los táxones su p eriores al g én ero  tienen un nom bre formado por 
una sola palabra con la term inación propia d e su rango. Estas termina­
ciones o sufijos son «aceae» para las familias, «ales» p ara los órdenes, 
«idae» para la subclase, «atae» p ara las clases (o tam bién «opsida» en 
heléchos y coniferas, «m ycetes» en hongos y phyceae para las algas), 
«phyta» para la división. No obstante algunas denom inaciones tradicio­
nales s e  apartan d e estas normas d e las term inaciones.

1.2.3. Los principales conjuntos de seres vivos

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

La distinción entre animal y vegetal, tan neta entre los se res  vivos 
d e m ayor nivel evolutivo, p ierd e significación y claridad entre las 
form as d e vida más elem entales d e organización muy sim ple, casi 
siem p re unicelulares y d e tamaño m icroscópico que hoy tienden a 
reunirse en grupo aparte ba jo  la denom inación de protistas. Las formas 
m ás primitivas ca recen  aún d e v erd ad ero  núcleo, son los procariotas, 
que incluyen las bacterias y las algas azules o cianofíceas. Otros protis­
tas m ás evolucionados son, como todas las dem ás form as de vida euca- 
riotas, con células provistas de verdadero núcleo. Este grupo también 
integrado por se res  unicelulares incluye algas, hongos y protozoos. La 
distinción entre animal y vegetal sigue con todo siendo en ocasiones 
im precisa y algunos grupos de protozoos, los flagelados y los rizópo- 
dos, incluyen form as anim ales y vegetales. Asimismo, existe un grupo 
de ubicación im precisa con caracteres interm edios entre hongos y 
protozoos, llamado unas v eces m ixom icetes y otras micetozoos.

D esde una p erspectiva b iogeográfica no d eb e p rescind irse de la 
existencia d e estos se res , pues p e se  a su tamaño m icroscópico, son 
parte integrante de la b iosfera y desem peñan en ella un papel impor­
tantísimo en  num erosos aspectos. Forman gran parte del plancton mari­
no, s e  asocian com o sim biontes o parásitos a se re s  vivos más evolucio­
nados, tanto vegetales com o animales, e  intervienen en  los procesos 
edafogenéticos, com o flora y fauna m icrobiana, so bre todo en  relación 
con la humificación y la mineralización.

1.2.3.2. Diversidad de los niveles de organización biológica 
del mundo vegetal

V eg etal y  fotosíntesis son dos conceptos tan íntimamente unidos en 
nuestra percepción  d el mundo biológico que la capacidad d e sintetizar
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m ateria orgánica puede se r  considerada como un rasgo esencial casi 
definitorio d e los vegetales. Sin em bargo los hongos carecen  d e esta 
capacidad y su inclusión tradicional entre los vegetales, aunque tam­
bién  puede con sid erarse que ocupan una posición sistem áticam ente 
aislada, obliga a una prim era división funcional entre vegetales autótro- 
fos y vegetales heterótrofos. Prescindiendo de algunos casos d e hete- 
rotrofía secundaria sólo los hongos son por definición vegetales h eteró­
trofos o vegetales sin clorofila, m ientras e l resto son vegetales autótro- 
fos, vegetales con clorofila o plantas verdes.

D esde el punto d e vista d e la diferenciación y com plejidad d e la 
organización interna anatómica y funcional la distinción fundamental es 
la que separa a los talófitos d e los cormófitos. Son talófitos las algas y 
hongos pluricelulares y los liqúenes, y cormófitos los heléchos y las 
fanerógam as o esperm atófitos.

Aunque en  los talófitos no existen  todavía la típica división d e la 
planta en  raíz, tallo o tronco y  hoja propia de los cormófitos rep resen ­
tan un avance organizativo resp ecto  a los protófitos. A partir d e estos 
últimos, que representan el nivel d e organización más elem ental, pues 
son unicelulares o están form ados p or agreg ados de células aún no 
diferenciadas, se  ha llegado independientem ente y por distintas vías 
filogenéticas a un segundo nivel representado por los talófitos.

El talo e s  siem pre pluricelular y sus células están interconectadas de 
modo que puede producirse intercam bios entre célula y célula p or lo 
que e l conjunto no es una yuxtaposición, sino una unidad funcional. El 
tamaño y forma d e los talos puede se r  muy variado. En los casos más 
evolucionados y  com plicados, com o en  las algas pardas o feofíceas 
puede hablarse ya d e verdaderos tejidos y en su talo hay partes con 
aspecto de hoja, tallo o raíces, p ero  ni la d iferenciación anatómica ni la 
división d el trabajo  llegan a la com plejidad d e los cormófitos. Curiosa­
m ente y p e se  la común etimología, conviene ten er p resen te que talo y 
tallo tienen significados opuestos. Los talofitos no tienen verd ero s tallos.

La d ébil d iferenciación anatóm ica y funcional en gen eral y más 
concretam ente en  relación al agua es una grave limitación d e los talófi­
tos. Al ca re ce r  d e tejidos que constituyan un eficaz sistema d e conduc­
ción d e agua sólo en  m edios acuáticos han podido lleg ar a desarrollar­
se  organism os d e gran  tamaño. Esto no significa sin em bargo que los 
talófitos sean exclusivam ente v egeta les acuáticos ni siquiera limitados a 
m edios húmedos, pues pueden soportar una deshidratación 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 c re c i­
miento en tamaño. La m ayor dependencia resp ecto  al agua correspon­
d e a las algas que son plantas no exclusivas, p ero  sí esencialm ente

25www.FreeLibros.org



m arinas, m ientras los liqúenes y hongos son casi exclusivam ente te­
rrestres. Por su carácter continental y heterótrofo, sino el origen  sí la 
difusión y expansión d e los hongos saprofíticos y parásitos sólo puede 
realizarse en  fechas m ás tardías que la d e las algas, con posterioridad a 
la aparición de las plantas vasculares continentales.

Los m usgos y hepáticas, o briófitos, presentan caracteres interm e­
dios entre los talófitos típicos y las plantas su p eriores o vasculares. Las 
form as m ás prim itivas presentan un aspecto  externo p oco  diferenciado, 
briófitos talosos, mientras las más evolucionadas presentan ya una distin­
ción entre tallo y hojas p ero  carecen  aún de verd ad eras raíces, briófi­
tos foliosos. La p resen cia  d e una cutícula muy fina y la ausencia o 
carácter elem ental d e los tejidos conductores hacen a los m usgos muy 
sensib les a la falta d e agua, p ero  pueden retenerla en  abundancia en 
sus tejidos e  hidratarse rápidam ente ya que la absorben  por toda su 
superficie con facilidad. Con todo la m ayoría vive en  am bientes húme­
dos, aunque algunos viven en  m edios más seco s p or su capacidad de 
revivir tras una prolongada deshidratación.

Los cormófitos típicos, tam bién llam ados plantas vasculares o plan­
tas su p eriores s e  distinguen de los grupos p reced en tes o plantas infe­
rio res por p oseer un eficaz sistem a conductor que asegu ra  una buena 
distribución d e agua y nutrientes p or e l conjunto d e la planta, una clara 
diferenciación en te jid os jóvenes, m eristem as, cuyas célu las conservan 
la capacidad de división y crecim iento, y tejidos adultos, que ya no la 
poseen, y una especialización y división del trabajo entre los distintos 
tejidos que de modo esquem ático se  manifiesta en  la distinción entre 
raíces, su jección  y abastecem iento d e agua y nutrientes, tallo o tronco, 
sostén y hojas, asim ilación. Son tam bién los únicos cap aces de producir 
lignina, lo que no significa que todos sean  leñosos, y p or ello  alcanzar 
un crecim iento en altura que perm ite una m ejor utilización de la luz.

El grupo m ás primitivo de plantas vasculares son los heléchos o 
pteridófitos que todavía se  reproducen p or esporas, p or lo que son 
todavía criptógam as com o las plantas inferiores. Las fanerógam as se 
conocen  tam bién com o esperm atófitos por su m ultiplicación por sem i­
llas, incluidas o no en  un fruto, y com o antófitos o plantas con flores. Las 
fanerógam as se  dividen en gim nosperm as o coniferas en  sentido am­
plio, cuyos prim ordios sem inales están «desnudos» y angiosperm as en 
las que se  halla en cerrad o  en un pistilo. Las angiosperm as a su vez se  
subdividen en dicotiledóneas y m onocotiledóneas, tam bién denomina­
das m agnoliatas y liliatas respectivam ente.

Las prim eras plantas vasculares, que p arecen  d erivar com o los 
briófitos d e las algas v erd es o clorofíceas, corresponden a las psilofita- 
tas d e las que p ro ced en  no solo las distintas clases d e heléchos (equise- 
tatas, psilotatas, licopodiatas y  filicatas), sino tam bién los antepasados

26

directos d iferenciados tem pranam ente de las esperm atofitas o progim - 
nosperm as. Estas se  subdividen pronto en  dos gran d es conjuntos las 
coniferofitinas, a las que p erten ecen  la m ayor parte d e las coniferas 
actuales (coniferópsida, taxópsida y ginkgoatas) y cicadofitinas, hoy 
relictuales (cycadatas y gnetatas). Del grupo más primitivo d e este 
último conjunto, las liginopteridatas derivan a su vez las angiosperm as 
diferenciadas ya d esd e e l cre táceo  en  dicotilidóneas y m onocotiledó­
neas.

Cada uno d e estos conjuntos constituye la vegetación  dominante en 
un periodo geo lógico: los heléchos en  e l prim ario, las coniferas en el 
secundario y las angiosperm as d esd e el terciario. Es lógico por tanto 
que las angiosperm as sean actualm ente predom inantes tanto d esd e el 
punto d e vista d e la vegetación com o d esd e el d e la flora, constituyen­
do p or sí solas m ás d e la mitad d e las esp ecies  v egetales hoy existen­
tes, m ientras las coniferas aunque dominen con frecuencia la vegeta­
ción de las reg ion es frías, m uestran una acusada pobreza florística no 
llegando al m illar d e esp ecies , frente a unos 15.000 pteridófitos. Son 
también las angiosperm as las que muestran una m ayor diversidad de 
form as b iológicas y plasticidad eco lóg ica  pues las coniferas actuales 
son exclusivam ente leñosas y los heléchos sólo han conservado formas 
arb o rescen tes en  las regiones tropicales estando representados tan 
sólo por form as h erb áceas en las reg ion es tem pladas y frías y ocupan 
siem pre un lugar subordinado en la vegetación.

1.2.3.3. Diversidad del mundo animal: vertebrados e invertebrados

Por encim a d el nivel elem ental d e los protozoos, los animales pluri­
celu lares o m etazoos muestran una extraordinaria diversificación de 
modo que el núm ero d e esp ecies  es al m enos cuatro v eces superior al 
que presentan los vegetales. D esde un punto d e vista que no d e ja  -de 
s e r  antropocéntrico la división que se  p ercibe  con m ayor nitidez es  la 
que separa a los vertebrados d e los invertebrados. A ello contribuye 
tam bién razones d e tamaño y el que indudablem ente representen  el 
nivel más avanzado d e una d e las líneas evolutivas.

Los vertebrados actuales incluyen p eces, anfibios, reptiles, aves y 
mamíferos. El grupo d e origen  más antiguo son los p eces, cuyos fósiles 
se  remontan al silúrico, época en  que aún no habían aparecido las 
prim eras plantas vasculares terrestres y que han conservado su carác­
ter acuático. El paso a tierra se  inicia con la aparición de los anfibios en 
e l devónico h ace unos 360 m illones d e años, d e los que derivan los 
rep tiles en e l carbonífero . M amíferos y aves ap arecen  en el secunda­
rio, triásico y ju rásico  respectivam ente, a partir d e dos líneas evoluti­
vas diferenciadas dentro d e los reptiles. Los m am íferos derivan d e la
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línea sinápsida o d e los reptiles m am iferoides hoy extinguidos y algu­
nos d e cuyos fósiles resultan d e difícil clasificación p or sus caracteres 
interm edios. Las aves, p or su parte p ro ced en  d e la línea d e los saurop- 
sidos en la que se  sitúan los rep tiles actuales.

Puede es ta b lece rse  un cierto  paralelism o, no exento de diferencias 
im portantes entre la evolución de la fauna y la ñora terrestre . La era  
m esozoica es la era  d e las coniferas y  tam bién la d e los grandes rep ti­
les y e l predom inio terciario  d e las angiosperm as tiene su equivalente 
en e l paso a prim er plano d e m am íferos y aves, p ero  la eclosión de los 
h eléchos en e l paleozoico superior no tiene su equivalente en  ningún 
grupo de v ertebrad os terrestres, pues no hay una e ra  d e los anfibios y 
a  nivel paleontológico e l paleozoico e s  la era  d e los p eces. P arece 
h aber habido un retraso en  e l d esarrollo  d e una abundante macrofauna 
terrestre  resp ecto  a la m acroflora. Por otra parte es tam bién destacable 
com o diferencia que m ientras las angiosperm as rep resentan  p or sí 
solas m ás d e la mitad d e la ñora mundial con no m enos d e un cuarto de 
millón d e esp ecies, los v ertebrad os s e  estiman en unos 50.000 d e los 
que m ás de la mitad son peces.

No e s  pues en  los v ertebrad os donde e l mundo animal alcanza su 
extraordinaria diversificación sino en  los invertebrados y concreta­
m ente en la línea evolutiva, paralela a la que conduce a los vertebrados 
que tiene en  los artrópodos sus rep resentantes más evolucionados y 
que sólo en  el grupo d e los insectos cuenta con aproxim adam ente un 
millón d e esp ecies.

Dado que todos los anim ales son heterótrofos y d irecta  o indirecta­
m ente dependen p ara su nutrición d e la m ateria orgánica sintetizada 
p or los v egetales autótrofos, b ien  com o consum idores prim arios o s e ­
cundarios o b ien  com o descom ponedores, la evolución seguida más 
que a la m ultiplicación d e los gran d es consum idores, p a re ce  apuntar a 
una diversificación d e los pequeños consum idores m ás o m enos inten­
sam ente especializados y  por tanto a una utilización m ás com pleta de 
todas las posibilidades alim enticias y a una com plejidad crecien te  d e la 
organización interna d e los ecosistem as. La om nipresencia d e los inver­
tebrad os en  todo tipo d e  m edios, la diversidad de sus habitats y formas 
d e alim entación resulta pues perfectam ente lógica.
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Biosfera y Ecosfera: 
la Biosfera como sistema

2.1. Introducción

La Biosfera es  un sistem a abierto  con un elevado grad o d e com pleji­
dad y organización. Como todo sistem a constituye una unidad global 
originada a partir de las in terrelaciones que se  gen eran  entre los e le ­
mentos que la integran.

Presenta una organización esca lar con unidades elem entales d eno­
minadas biocenosis , com puestas p or com unidades vegetales (fitoceno- 
sis) y anim ales (zoocenosis)\ y unidades o conjuntos d e m ayor tamaño 
que reciben  el nom bre d e biomas, constituidas p or com plejos veg eta­
le s  (form aciones) y poblaciones anim ales a ellas asociados.

Cada tipo d e m edio a lberga unos se re s  vivos que, p erteneciend o a 
grupos muy d iferentes y reunidos p or exigencias ecológ icas parecid as 
o vecinas, forman una comunidad o b iocenosis q u e alcanza con el 
m edio natural c iertas interrelaciones; e l conjunto d e la b iocenosis y su 
m edio (o biotopo) constituye un ecosistem a (Tansley, 1935).

El ecosistem a e s  una unidad estructural d e la Biosfera. Una unidad 
g lobal o totalizadora en  la que se  estab lecen  com plejas interrelaciones 
en el interior d e la comunidad o b iocenosis y entre ésta y el m edio. La 
palabra ecología  significa literalm ente «ciencia d el hábitat» o «ciencia 
d el m edio am biente». Estudia las relaciones entre el ser vivo y el 
m edio en  el que se  encuentra.

Estas in teracciones generan  flujos d e m aterias y en erg ía  y estable-
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B I O S F E R A
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LITO SFERA

Figura 2. La b iosfera com o sistema.

cen  vínculos o lazos entre los elem entos que interactúan. En el m arco 
de las relaciones internas  destacarem os las relaciones que se  estab le­
cen  a nivel de la nutrición: las cadenas tróficas.

En e l aspecto d e las interre laciones con e l m edio  hem os d e señalar 
aspectos diversos:

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

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

—  Las adaptaciones de la b iocenosis al medio, o a sus posibles 
m odificaciones, lo que garantiza en  definitiva una cierta estabili­
dad del sistema.

2.2. In terrelaciones entre  los seres vivos. Las cadenas tróficas

En e l interior del ecosistem a todo individuo está sometido a la in­
fluencia de los dem ás organism os vivos d e la comunidad o biocenosis.
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Las estructuras o cadenas tróficas son la m ejor expresión  del funcio­
namiento del sistem a puesto que garantizan la transferencia de flujos de 
en erg ía  y de sustancias a través d e él.

Son por tanto e l resultado de:

—  La participación d e cada uno d e los constituyentes en  la elabora­
ción y transformación de las sustancias y en la utilización de la 
energía.

—  La organización global d e las m odalidades de transferencia a 
través d el sistema.

El prim er nivel d e estructuración d e estas cadenas tróficas es  e l de 
los productores: está constituido p or e l conjunto d e vegetales clorofíli­
cos, la fitocenosis.

Utilizan la en erg ía  solar para la producción d e las m aterias orgáni­
cas a partir de las cuales se  realiza la alimentación d e todos los dem ás 
organism os. La en erg ía  disponible añadiéndose a la que resulta de la 
respiración (combustión de los azúcares y de las m aterias grasas con 
producción d e gas carbónico y de agua) perm itirá la síntesis d e una 
amplia serie  de cuerpos, enriqueciendo hasta el infinito la gama de 
sustancias producidas a m edida que la diferenciación celular se  realiza. 
Con los elem entos p rocedentes del suelo se  producen e l almidón, las 
m aterias grasas, las proteínas que constituyen los com ponentes por 
excelen cia  d el protoplasm a; tam bién otros elem entos quím icos en can­
tidad d ébil p ero  indispensables p ara la vida, las sustancias d e c re c i­
miento, en definitiva las vitaminas n ecesarias para la vida de los anima­
les p ero  que éstos son incapaces d e producir.

Estos vegetales son e l com ponente autótrofo d el ecosistem a. Ahora 
b ien  no todas las plantas son autótrofas, los límites de la autotrofía están 
establecidos por e l parasitism o y la simbiosis. El prim ero es un modo 
d e vida que realizan algunas plantas a expensas d e un patrón; es 
frecuente en el caso d e las bacterias y m enos común en el de los 
vegetales superiores.

La frontera entre autotrofía y  parasitism o es incierta, y existe una 
gran diversidad d e plantas hemiparásitas.

Las relaciones tróficas más com plejas son las realizadas por la sim­
biosis, en las que dos organism os obtienen provecho uno del otro por 
un parasitism o recíp roco . La sim biosis llega a constituir una nueva 
form a vegetal, en  los liqúenes, íntima asociación d e una alga y un 
hongo, el alga efectúa la fotosíntesis y e l hongo aporta e l agua y las 
sales nutritivas. Otras sim biosis unen bacterias y vegetales superiores 
por e j. los rizobium de las leguminosas.

Como resum en los vegetales autótrofos aseguran la totalidad d e la 
producción de las moléculas que entran en la constitución de la biosfera.
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Figu ra 3. C adenas tróficas y pirám ide ecológica.
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El segundo nivel lo constituyen los consum idores, fundamental­
m ente animales y  en  ocasiones vegetales. Son los organism os heteró­
trofos. A bsorben directa o indirectam ente los productos elaborados 
p or los autótrofos. Se  distinguen habitualmente: los fitófagos  (herbívo­
ros fundamentalmente), los predadores de p r im e r orden  (carnívoros a 
los que se  añaden a menudo los parásitos), y los predadores de segun­
do orden o superpredadores.

Por último, los b io rreducto res o  descom ponedores (saprófitos, sa­
prófagos, necrófagos y coprófagos) que viven a exp ensas d e los d ese­
chos y d e las m aterias muertas proporcionados por las otras categorías; 
devuelven al m edio inorgánico los com ponentes d e la m ateria orgánica 
proced ente d e los d iversos niveles: son esencialm ente vegetales no 
clorofílicos, hongos y  bacterias.

A lo largo d e las cadenas tróficas de esta organización circulan 
sustancias portadoras de energía, siguiendo un m odelo en gran parte 
cíclico. En e l paso d e una categoría trófica a otra se  reduce el nivel de 
masa viva o dicho d e otra forma s e  p ierd e la mayor parte d e la energía 
d e un nivel al siguiente. E l aspecto cuantitativo d e este  fenóm eno se  
exp resa  en la denom inada «pirám ide ecológica».

Fuera d e este  m odelo existen  siem pre entradas y salidas; en  el 
interior del dispositivo mismo, no todo es  flujo y transferencia, mucha 
m ateria p erm anece más o m enos largo tiempo capitalizada, en  stoks. Lo 
esencial de esta m ateria viva rep resenta los tejidos constitutivos d e los 
se re s  que com ponen las cenosis: sus valores son cuantitativamente 
exp resad os p or la biomasa, e s  d ecir la masa d e m ateria viviente en un 
momento determ inado y que p u ed e ser definido a d iversos niveles: 
individuo, población, comunidad, conjunto corológico o trófico.

Finalmente ha d e ten erse en cuenta también que la m ateria viva y la 
en erg ía  no son las únicas en  ju eg o  en  esta transferencia; las impurezas, 
los parásitos y  los tóxicos se  transmiten también, concentrándose p ro­
gresivam ente a lo largo de la cadena hasta el punto d e alcanzar valores 
peligrosos en  los organism os o productos que son finalmente consumi­
dos p or e l hom bre.

2.3. In terre laciones de los seres vivos con e l m edio

Los factores d el m edio son num erosos y pueden se r  clasificados de 
varias formas. Tomando com o guía la estructura misma d el medio, se 
distinguen los factores relativos al a ire  («climáticos»), al suelo («edáfi- 
cos») o a la p resen cia  d e otros se re s  vivos («bióticos»). Se puede 
tam bién, atendiendo a la naturaleza misma de los factores, distinguir 
factores quím icos, físicos y biológicos.
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W alter (1977) estima que sería más adecuada una clasificación de 
estos factores determ inantes para e l crecim iento y desarrollo  d e las 
plantas en  5 grupos:

—  Las condiciones térm icas.
—  Las condiciones hídricas.
—  La intensidad luminosa y la duración del día.
—  Los distintos factores químicos.
—  Los factores m ecánicos.

El orden habitualm ente adoptado en  e l estudio d e los diferentes 
factores ecológ icos es: factores clim áticos, edáficos, topográficos, bióti- 
cos.

Ninguna clasificación es  com pletam ente satisfactoria pues los dife­
rentes factores presentan num erosas interferencias. No actúan de ma­
nera independiente: e l efecto d e cada uno de ellos so b re  los se re s  
vivos e s  más o m enos profundamente m odificado p or e l efecto inhibi­
dor d e los dem ás. Por otra parte los vegetales han d e realizar adapta­
ciones a los d iferentes factores.

F ig u ra  4. Interrelaciones de los seres vivos con el medio.

2.3.1. Factores climáticos

2.3.1.1. La luz

La luz e s  un elem ento indispensable que influye en  prim er lugar 
so b re  los p ro cesos vitales d e las plantas, así com o tam bién so b re  la
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distribución de las com unidades v egetales por sus efectos favorables o 
inhibidores.

La en erg ía  so lar que alcanza e l suelo está com puesta por en erg ía  
lumínica (4/10) y en erg ía  calorífica (6/10).

Es el factor que presenta m ayor variabilidad en  su reparto tanto 
esp acial com o tem poral: en lo que con cierne a las intensidad d e la 
claridad, a la duración d el día, a la cantidad diaria y estacional de 
en erg ía  recibida, etc.

La luminosidad en  un punto del g lo bo  en un instante dado depende 
del ángulo que form a la d irección  d el sol con la superficie de la tierra, 
del esp esor d e la capa atm osférica atravesada p or los rayos, d e la 
transparencia del aire, de las estaciones, de la latitud y d e la altitud, del 
tipo d e cubierta vegetal, etc.

Actúa so b re  la planta por su intensidad (fotosíntesis), por su color 
(tropism os o germ inación p or ejem plo), p or su periodicidad (fotoperio- 
dismo) y lo hace d e modo diferente según las d iversas funciones.

Efecto de la in tensidad luminosa: la acción sobre la asim ilación.
E l mecanismo de la fotosíntesis

Las plantas v erd es a través d e la clorofila de sus células, la luz, el 
gas carbónico y  e l agua constituyen parte de su propia sustancia. La 
fotosíntesis puede se r  definida com o el p ro ceso  en  e l que se  realiza la 
manufactura d e carbohidratos a partir d e bióxido d e carbono y de 
agua, en  p resen cia  d e la luz m ediante e l m ecanism o d e la clorofila.

Las reaccio n es fotoquím icas y quím icas que se  generan  entre estos 
elem entos de form a simplificada pueden resum irse del modo siguiente:

+  luz
6 C 0 2 +  12HzO '  \  C6H120 6 +  6H20  + 6 0 ,  +  696 calorías

+  clorofila

Este conjunto de reacciones lleva e l nom bre d e fotosíntesis.
Los cam bios gaseosos se  realizan a nivel d e los estomas, aberturas 

en  la superficie d e las hojas, mucho más num erosas en  la cara inferior, 
salvo en  las m onocotiledóneas donde están uniform em ente repartidas y 
en  las plantas acuáticas que no poseen.

Las reacciones fotosintéticas hacen  intervenir, en  las plantas verdes, 
tres  elem entos externos: g as carbónico, agua y en erg ía  luminosa. El 
elem ento d iferenciador es  la luz puesto que el g as carbónico, en  condi­
ciones naturales, presenta un contenido en e l a ire  prácticam ente cons­
tante (0,033 % ); y e l agua de las células n ecesario  p ara una fotosíntesis
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norm al no e s  nunca deficitaria hasta e l punto d e constituir un factor de 
diferenciación.

Las plantas se  pueden clasificar en  varios gru p os según  sus ex ig en ­
cias en  luz. De m anera g en era l y sim plista podría e s ta b le ce rse  la dife­
renciación  en tre  e sp e c ie s  d e luz o heliófilas (o heliófitas) y e sp e c ie s  de 
som bra o esciófilas (o esciófitas). De m anera más porm enorizada:

—  Las que no viven b ien  m ás q u e con una fuerte luminosidad, 
vecina al m áxim o d e iluminación solar: m uchas o la m ayoría d e 
las plantas d e  los d esiertos o d e las estepas, y d e  altas montañas.

—  A quellas cuyo óptimo fisiológico corresp on d e con una claridad 
m áxim a (100% ) p ero  que pueden vivir con una luz m ás d ébil 
bajando hasta e l 40% : plantas d e rocas, d e p ed reras, d e escom ­
b reras, etc. Es e l caso d e m uchas plantas colonizadoras d e em ­
plazamientos d escu biertos (por e jem p lo  aquellas plantas q u e se  
desarrollan  en  los esp acios talados d e los bosques).

—  E sp ecies adaptadas a la som bra (esciófilas) que viven entre 20 y 
40%  d e m edia.

—  Las esciófilas extrem as que no pueden vivir m as que ba jo  una 
cubierta vegetal densa y  son obligatoriam ente plantas en  soto- 
bosque um brosos.

Las condiciones d e  iluminación o claridad  pueden s e r  muy d iferen­
tes en  las d iversas p artes d e un árbol: en  g en era l la copa re c ib e  una luz 
m ucho más intensa q u e las ram as bajas, determ inadas h o jas vecinas d el 
tronco pueden asim ilar con clarid ad es d el orden d el 1%  solo d e la 
claridad solar norm al.

En e l curso d el año se  su ced en  en  e l sotobosque d e  los bosqu es con 
h o jas caducas d iferentes e sp ecies , d e ellas las m ás esciófilas se  d esa­
rrollan en  e l m om ento en  que los á rb o le s  tienen su follaje m ás denso; 
d e igual m anera las malas h ierb as que acom pañan ciertos cultivos 
anuales com o los c e re a le s  tienen un cic lo  ligado a la cantidad d e luz 
q u e la planta cultivada d e ja  pasar a las proxim idades d e la superficie 
d e l suelo.

En un ecosistem a e l balance neto entre la fotosíntesis p or un lado y 
e l conjunto d e resp iracio n es y ferm entaciones d e v egetales, anim ales y 
m icrorganism os p or otro d eb e  se r  positivo.

La intensidad d e la fotosíntesis, nula en  la oscuridad, aumenta con la 
lum inosidad y, p ara un determ inado valor d e ésta, com pensa exacta­
m ente la  resp iración ; los cam bios gaseo so s d e la planta p arecen  inexis­
tentes en  e se  m om ento hay eq u ilibrio  entre e l oxígeno absorb id o y el 
em itido, e s  e l «pun to  de compensación». Dicho punto co rresp o n d e a 
una luminosidad o claridad d iferente según las esp e c ie s , mucho más
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d éb il p ara las plantas d el sotobosque o p ara las plantas acuáticas que 
p ara  las adaptadas a la vida a p lena luz.

El punto d e  com pensación luminosa e s  más b a jo  p ara las plantas u 
hojas d e som bra que p ara las plantas u hojas d e luz: las esciófitas tienen 
una aptitud m ayor p ara  ap rovechar d éb iles clarid ad es. Por e l contrario 
las hojas d e luz son  su p erio res cuando la claridad c re c e : la asimilación 
se  eleva proporcionalm ente a ésta hasta un nivel m ás allá del cual el 
b alan ce d e asim ilación, aún siguiendo positivo, no aumenta más. Este 
nivel es  mucho m ás elevado p ara las hojas d e luz que para las de 
som bra.

Influencia de la in tensidad lum inosa sobre  la m orfogénesis

Esta influencia s e  manifiesta:

• En el crecim iento  y síntesis d e la clorofila; los v egetales que 
cre ce n  en som bra tienen un aspecto  denom inado «m archito»: em ­
p o b recid o  en  clorofila, tallos en d eb les , entrenudos  alargados, 
hojas reducidas.

• En la m orfo logía  y la ram ificación: d irección  d e  los tallos y  d e las 
ram as ligada al fototropism o, acción  so b re  e l p orte  g en era l d e la 
planta.

• En la estructura anatómica: en  una misma esp ecie , a v eces en  un 
mismo árbol, las hojas d esarrollad as en  som bra tienen a menudo 
un lim bo m ás grande, m ás d elgad o y m ás p o b re  en tejido adiposo 
que las h o jas d e luz.

• En la flo ración: la floración n ecesita  un mínimo d e claridad, lo que 
no d eb e  confundirse con e l fenóm eno d el fotoperiodism o que 
consiste en  la inducción d e la floración p or una determ inada 
periodicidad  d el día y d e la noche.

La form ación d e  las flores y d e  los frutos p a re ce  n ecesitar un aporte 
d e luz particularm ente im portante. Se  puede d ecir  que, com o la tem pe­
ratura, una fuerte luz favorece la p recocid ad  d e la m aduración sexual 
en  relación  al crecim iento  vegetativo.

El efecto de la p e rio d ic id a d

Las plantas están  influidas tam bién p or la duración d e  la exposición 
a la luz en  e l curso d e  cada día, e l fotoperiodo.

La adaptación d e las plantas a este  fotoperiodo e s  e l fotoperiodism o, 
q u e afecta a num erosos asp ectos d el desarrollo  y e s  especialm ente 
im portante en  e l paso d el estado vegetativo (fase d e crecim iento y de 
desarrollo) al estado reproductivo (floración, form ación d e los tubércu ­
los, d e los rizomas, e tc .) en  las plantas.
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E ste tránsito s e  v e inducido cuando la planta está  som etida, o a un 
c ierto  tiem po con  una tem peratura dada (term operiodism o, tam bién 
denom inado vernalización) o a un ritmo d e luz determ inado (fotoperio- 
dism o).

La eclosión  d e las yem as en  prim avera está a m enudo determ inada 
por e l alargam iento d e  los días. Inversam ente la caíd a d e las hojas está 
en  parte inducida p or e l acortam iento d e los días, e s  b ien  conocido el 
q u e los árb o les d e las avenidas o al m enos algunas d e sus ramas, 
con servan  sus h o jas largo  tiem po cuando éstas están  próxim as a faro­
las.

En relación con  e l fotoperiodism o se  pueden distinguir tipos d e 
plantas diferentes:

• Plantas d e d ías cortos, p ara las que e l inicio d e  la etapa d e flora­
ción  sólo s e  p ro d u ce si la duración d e los d ías no es su p erior en 
e s e  m om ento a las 12 horas, d e  lo contrario las yem as no s e  ab ren  
y quedan en  letargo , ahora b ien  la planta continuará aumentando 
en  talla y volum en. Para estas plantas una duración d e la claridad 
dem asiado larg a s e  acom paña d e gigantism o y  supresión d e las 
flores. Sería  e l caso d e num erosas plantas trop icales (e jem p lo 
caña d e azúcar) o plantas d e reg io n es tem pladas cuya floración es 
otoñal o invernal, d ebid o a esta ex ig en cia  fotoperiódica.

• Plantas d e d ías largos: la floración es  estival. N ecesitan para flo re­
c e r  d e al m enos 12 horas d e luz. Los v eg eta les q u e cre ce n  m ás 
allá d el p aralelo  40 p erten ecen  a esta  categoría . La luminosidad 
insuficiente suprim e la floración.

• Plantas d e  fotoperiodo interm edio, la  m ayor p arte  d e los cerea les .
• Plantas indiferentes cuya floración p u ed e p ro d u cirse  en  d iferen­

tes ép o cas d el año. La duración d e la lum inosidad no ju eg a  nin­
gún p ap el en  la floración. E jem plo algunos jacin tos o narcisos.

Entre estas ca teg o rías existen  naturalm ente todas las situaciones 
interm edias.

Estos hechos revelan  un determ inism o com plejo  en  e l que in ter­
v ien en  un antagonism o entre las horm onas producidas a la luz y unos 
inhibid ores form ados en  la oscuridad.

La influencia d e  la duración d el fotoperiodo en  e l crecim iento  global 
s e  con juga d e m anera com pleja, con  la influencia d e  la duración d el 
term operiod o y  constituye un fenóm eno aún m al exp licad o.

2.3 .1 .2 . La tem peratura

E s un factor d e  d iferenciación  eco ló g ica  d e p rim er ord en, actúa en  
todas las etapas d el d esarrollo  d e  la planta. El papel d e  la tem peratura
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e s  a v e ce s  tan determ inante que se  p u ed e h acer coincid ir e l lím ite del 
á rea  con una isoterm a.

La tem peratura d el m edio en  e l  que vive la planta (tem peratura del 
a ire , d e las cap as su p erficia les d el su elo  o d e las aguas) d ep end e d e la 
radiación so lar, y  fundam entalm ente d e  los rayos in fraro jos que contie­
ne. A hora b ien  las tem peraturas efectivam ente registrad as en  los d iv er­
sos órganos d e la planta son d iferen tes d e las del m edio en  m uchos 
casos:

—  En lo que co n ciern e  a las ra íces , su tem peratura es naturalm ente 
la del suelo.

—  La tem peratura m edia d e las h o jas e s  análoga a la d el aire, p ero  
las m áxim as diurnas y las m ínim as nocturnas son m ucho más 
acusadas.

—  Los troncos aislados son los q u e alcanzan las m ás fuertes tem p e­
raturas p orqu e, a d iferencia  d e las hojas, son perfectam ente in­
móviles.

Sin calor e l d esarro llo  d e los organism os v ivientes (plantas o anim a­
les) e s  im posible. La vida d e sa p a re ce  en  las altas latitudes o las altas 
altitudes incluso cuando la n ieve o e l  h ielo no son  perm anentes. Con 
muy ba jas tem peraturas, los in tercam bios entre e l su elo  y  las plantas 
son  im posibles y las funciones fisiológicas p rincip ales están b loqueadas 
o fuertem ente dism inuidas: la asim ilación clorofílica e s  anulada con 
b a ja s  tem peraturas y  la resp iración  e s  muy reducida.

La radiación so lar calienta e l a ire , p ero  tam bién e l suelo, y la su p er­
ficie  d e este  último alcanza a m enudo una tem peratura relativam ente 
elevada, hasta 50 °C  en  nuestro país, todavía m ás en  los p aíses cálidos o 
en  alta montaña.

En profundidad, las variaciones d e  tem peratura d el suelo tanto diur­
nas com o estacionales s e  atenúan rápidam ente, d e  m anera q u e las 
p artes su bterráneas d e los v eg eta les, están relativam ente proteg id as 
contra las tem peraturas extrem as.

La n iev e d esem p eñ a tam bién un papel p rotector, e s  un aislante 
térm ico q u e p o n e al suelo al ab rig o  d e las ba jas tem peraturas inverna­
les.

Com o e l suelo los te jid os v eg eta le s  tienden a ca len tarse b a jo  e l 
e fecto  d e la insolación y su tem peratura p u ed e s e r  varios grad os 
su p erior a la d el a ire  am biente.

La actividad d e todas las funciones vitales com ienza p or aum entar 
exponencialm ente con la tem peratura, lo que e s  norm al puesto que se  
trata esencialm ente d e reacc io n es quím icas.

La tem peratura actúa so b re  las funciones d e  la planta, resp irac ión, 
fotosíntesis-, en  la zona b io lógica, en tre  0 y  30 °C aproxim adam ente, la
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intensidad d e estos fenóm enos aumenta con la tem peratura siguiendo la 
ley  d e V ant’Hoff (e l doble d e intensidad para un aumento d e 10 °C) lo 
que e s  com p rensib le d ebid o a que en  parte d ep end en  d e  reaccio n es 
quím icas. Para tem peraturas más elevadas, la fotosíntesis d e c re c e  rápi­
dam ente m ientras que la resp iración  continúa crecien d o  hasta los 40 o 
50 °C.

Por d eb a jo  d e 0 °C, las funciones están muy ralentizadas, so b re  todo 
la resp iración ; en  cierto s v egetales d e clim a frío, la fotosíntesis llega 
aún a se r  m ed ib le a - 1 0  o - 2 0  °C p or e jem p lo  en  el caso d e las 
coniferas nórdicas o subalpinas.

Las tem peraturas óptimas

Para cada organism o s e  p u ed e determ inar una tem peratura óptima 
q u e conviene m ejo r al desarrollo  y al crecim iento en  un momento 
dado, y que está com prendida en  e l interior d e un intérvalo m ás o 
m enos grande: las plantas que soportan una larga sep aración  entre el 
m áxim o y e l mínimo s e  denom inan euriterm as; los organism os que no 
soportan fuertes variaciones, tanto las ba jas com o las altas tem peratu­
ras, son denom inadas estenoterm as.

Estas tem peraturas óptimas varían según la función considerada: 
floración, germ inación, d esarrollo  d e los frutos, crecim iento, etc.

El óptimo térm ico d e m uchas plantas s e  adapta autom áticam ente a la 
estación corresp on d iente a una tem peratura m ás ba ja  en  invierno, más 
elevada en  verano. En definitiva, los v egetales manifiestan a este  re s ­
p ecto  una gran  flexibilidad, regulando automáticam ente asim ilación y 
resp iración  según los datos p erm anentes o estacionales d el m edio en  e l 
que viven. Unas tem peraturas elev ad as pueden com pensar e l acorta­
m iento d e la estación  vegetativa y  v icev ersa , lo que p a re ce  razonable 
puesto que, en  conjunto, la tem peratura actúa so b re  todo acelerando 
todas las reaccio n es quím icas.

Ritmo té rm ico  anual o d iu rno

La única consideración  d e la tem peratura m edia anual es insuficien­
te p ara  com parar e l e fecto  b io lóg ico  d e los d iferentes clim as. Es n e c e ­
sario  h acer in tervenir tam bién la variación a lo larg o  d el año y d el día: 
e l  term operiodo; la adaptación d e las plantas al term operiodo es  el 
term operiodism o, m edia d e las tem peraturas m ensuales, p ero  tam bién 
tem peraturas extrem as. La amplitud d e las m áxim as y mínimas anual y 
diurnas caracteriza, tanto o m ás que las m edias, los gran d es tipos de 
clim as: las d iferencias entre tem peraturas extrem as son a m enudo más 
gran d es en  clim a continental que en  oceánico  y  los clim as ecuatoriales
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y tropicales s e  caracterizan p or una amplitud anual d e las m edias 
m ensuales inferior a la amplitud diurna.

En las reg ion es tem pladas y frías, e l frío es n ecesario  para q u e las 
funciones vitales s e  rea licen  durante los días cálidos. En particular, en 
e l curso  d el p aso  d el estado vegetativo al estado d e rep roducción , la 
planta está influenciada, no sólo p or e l ritmo térm ico del momento, sino 
tam bién p or e l  ritmo térm ico anterior. Este frío da cuenta d e la d esap a­
rición del aletargam iento d e las yem as, cerrad as en  e l otoño p re ce d en ­
te, y d e su eclosión. La exp resió n  p eriod o d e rep oso  p ara designar el 
invierno es  pues am bigua puesto q u e es en  este  m om ento cuando unas 
transform aciones quím icas y fitoquím icas se  cum plen preparando e l 
d esarrollo  d e los estad os u lteriores. Es entonces cuando se  realizan e l 
p ro ce so  «preparatorio  d e la floración», lo que s e  designa con e l nom­
b re  d e  vernalización, una «acum ulación d e los efectos térm icos» en  el 
desarrollo  d e la planta.

La gran sensibilidad  d el alargam iento y aumento d e  p eso  global d el 
v eg eta l con la amplitud térm ica diurna conduce a p en sar que nos 
encontram os en  p resen cia  d e un factor eco ló g ico  im portante, suscepti­
b le  d e  d iferen ciar la flora d el dominio oceánico  con d éb il amplitud 
térm ica, de la d e los clim as continentales (esp ecialm ente las d e la zona 
tem plada), y d e los clim as m ontañosos, donde, si la amplitud térm ica es 
d éb il, la d el su elo  y d e los te jid os e s  consid erable.

El term operiodism o estacional p a re ce  pues tan n ecesario  com o e l 
term operiodism o diario.

La acción de las tem peraturas extrem as

Las plantas son sen sib les a las tem peraturas extrem as tanto com o a 
las m edias y a los ritm os térm icos anuales o diurnos. Las tem peraturas 
excesiv as pu ed en  ocasionar la m uerte (tem peraturas letales), pero, 
antes d e que tales tem peraturas sean  alcanzadas, las plantas se  adaptan 
p ara  limitar los efectos.

Las m odificaciones adoptadas tienen por efecto  limitar la nocividad 
d e los cam bios térm icos: si la tem peratura s e  e lev a  la transpiración 
aum enta lo que p ro d u ce una dism inución de la  tem peratura en  la 
su p erficie  d e los te jid os donde s e  p ro d uce la evaporación. Si la tem pe­
ratura b a ja  e l p e lig ro  es  la form ación de hielo en  los tejidos, com o 
respuesta aumenta la v iscosidad d e  los líquidos celu lares, se  esp esan  y 
circu lan  m enos rápido, lo que origina una dism inución d e la absorción 
y d e las n ecesid ad es en  agua. El contenido d e la célula en  agua será 
m enor y e l rie sg o  d e se g reg ació n  d e h ielo disminuirá; p or último 
aumentando la concentración d e los líquidos, e l punto d e congelación  
ba jará . Esta resistencia  d e las plantas al frío p u ed e s e r  am inorada si el
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ritmo térm ico es  accidentalm ente perturbado; así las estaciones inter­
m edias (prim avera, otoño) pueden inflingir más daño a las plantas que 
e l invierno, d ebid o a que las adaptaciones al frío no s e  adquieren  más 
que p rogresivam ente y no s e  prolongan m ás allá d el invierno.

Aquí hay un nuevo ejem p lo d e la insuficiencia d e las m edias anuales 
para dar cuenta d el efecto  d e un factor d el que es  n ecesario , com o 
su ced e con las precipitaciones, con sid erar la distribución a lo largo de 
todo e l año.

Consecuencias b iogeográ ficas

Cada esp ecie  tiene sus ex ig en cias propias en  cuanto a la acción de 
la tem peratura en  su fisiología; d e ello  resulta algunas consecuencias 
ev id entes en la distribución d e las plantas (com o tam bién en  la de los 
anim ales).

• La localización d e las esp ecies  m ás term ófilas en  los países cáli­
dos, y  a partir d e estos, hacia e l N. y e l S., la existencia  d e zonas 
de vegetación , o los pisos de vegetación  en  montaña. El escalona- 
miento en  altitud no rep ro d u ce fielm ente la zonación en  latitud, 
p ero  presenta con  ella  m uchas analogías y a m enudo corresp on ­
d encias bastante precisas.

• La coincidencia al m enos aproxim ada d e cierto s lím ites d e e sp e ­
c ie s  con unas isoterm as.

• El com portam iento d e las plantas com o «indicadores d e tem pera­
turas»; es  e l principio de los mapas fenológicos. Es fundamental 
definir los estados fenológicos que se  esco g en  com o referencia, 
s e  ha d e anotar m etódicam ente la fecha d e un determ inado fenó­
m eno durante una serie  d e años, h acer una m edia d e estas o b ser­
vaciones, p ro ce d er así en  num erosos puntos y  dibujar un m apa 
con e l dato p ro bab le . Se pone así en  evidencia, sin haber efectua­
do m edidas d irectas d e tem peratura, las p artes cálidas y frías del 
á rea  y se  p u ed e seguir la «p rogresión  d e la prim avera» u otro 
fenóm eno estacional, e jem p lo  m aduración d el trigo, etc. Un mapa 
d e este  tipo s e  denom ina mapa fenológico; este  m étodo fenológi- 
co rep resenta un p ro g reso  en  relación  a una m edida sim plem ente 
física: e s  la misma planta quien toma e l puesto o la función de 
aparato d e m edida.

Por otra parte, e l conocim iento d e la tem peratura n ecesaria  
para un fenóm eno fisiológico y  su evolución estacional en  un 
territorio dado perm iten trazar un mapa d e la fenología p robable 
y planificar las tareas d e cultivo.
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2 .3 .1 3 . E l agua

El agua tiene una im portancia vital para las plantas:

—  Están constituidas com o m edia en e l 50%  del p eso  d e su organis­
mo com pleto p or agua.

—  Ninguna d e las funciones fisiológicas se  puede realizar sin ella: la 
transpiración, evidentem ente, p ero  tam bién la asim ilación cloro­
fílica, la respiración.

—  El agua es  e l vehículo obligado d e todos los productos obtenidos 
en  e l suelo o sintetizados p or la asim ilación clorofílica.

La cantidad óptima puede se r  sobrep asad a o p or e l contrario no 
alcanzada. En e se  caso  intervienen adaptaciones fisiológicas o m orfoló­
g icas que perm itirán paliar este  e x ce so  o déficit, en  los m edios dem a­
siado seco s o dem asiado húmedos.

Existe una concordancia relativam ente estrech a en tre  la pluviosidad 
g en era l y la distribución d e las gran d es b iocenosis a escala global, 
p ero  tal corre lació n  es mucho m ás sutil a nivel regional o local.

La cantidad d e agua utilizable p or la vegetación  depende, no sólo 
d el total d e precipitaciones, sino tam bién d e la distribución d e éstas a 
lo largo d el año y fundamentalmente del conjunto d e  condiciones e c o ­
lógicas d e la localidad.

En función d el factor hídrico s e  pueden distinguir, esp ecies  higrófi- 
las que viven en condiciones d e hum edad edáfica o atm osférica próxi­
mas a la saturación, y esp ecies  xerófilas que se  desarrollan  en  los 
m edios más seco s. Entre am bos extrem os existen  organism os m esófi- 
los, que se  contentan con una hum edad mediana.

Huetz d e Lem ps diferencia:

• Las hidrófitas o plantas hidrófilas viven en  el agua al m enos du­
rante parte d el año: son las plantas acuáticas o subacuáticas.

• Las higrófitas o plantas higrófilas están adaptadas a una humedad 
fuerte; sus anchas hojas le s  perm iten una gran  transpiración.

• Las m esófitas o plantas m esófilas necesitan una cantidad m edia de 
agua.

• Las xerófitas o plantas xerófilas soportan una sequía más o m enos 
pronunciada.

• Las tropófitas o plantas tropófilas d eben  adaptarse a una alternan­
cia  de estación  se ca  y estación húmeda.

Aspectos fis io lóg icos y  ecológicos de l p rob lem a de l agua

Son muy com p lejos y  no podem os m as que indicar algunos.
La planta ab so rb e  agua p or su aparato su bterráneo y la devuelve 

p o r sus partes á ere as; la cantidad d e agua que la atraviesa en  e l curso
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d e una estación vegetativa es igual en  varias v eces a su peso, es  d ecir 
e l agua d e la planta se  renueva en  un determ inado núm ero de veces. 
Esta necesidad en  agua puede ex p re sa rse  p or la cantidad transpirada  
p or e l vegetal en e l curso de l conjunto de un año.

En ecología, es m ás interesante, no referirse  a la planta en  sí misma 
sino a la superficie que ocupa o incluso a la unidad de superfic ie  de un 
agrupam iento vegetal dado, dividiendo la cantidad d e agua transpira­
da p or la superficie considerada, s e  obtiene la altura d el agua equiva­
lente a la transpiración supuesta repartida por igual en  toda la super­
ficie y se  puede com parar con la altura de las precip itaciones que 
re c ib e  anualmente esta misma superficie. Las cifras resultantes son muy 
variables; dependen d el d esarrollo  de la cubierta vegetal y del tipo 
b iológico de las esp ecies  dominantes. Las n ecesid ad es en agua d e los 
bosques son su p eriores a las de los agrupam ientos h erbáceos, y más 
elevadas para los bosques caducifolios que para los resinosos; para un 
mismo tipo de agrupam iento pueden variar según las condiciones esta­
cionales y la edad d e las plantas.

D ebe record arse que e l agua utilizada no rep resenta en nuestros 
clim as mas que una parte d e la pluviosidad anual, e l resto se  p ierd e en 
parte por infiltración y escorrentía; p or otra parte la precipitación no es 
e l único, ni a v eces e l principal determ inante d e los n iveles hídricos 
disponibles los cuales d ependen d e factores tales como: la capacidad 
d e alm acenam iento de agua p or parte del suelo, las pérdidas por 
evapotranspiración o la topografía.

La evapotranspiración ha d e se r  entendida com o un fenóm eno biofí- 
sico que restituye a la atm ósfera buena parte d el agua que aportan las 
lluvias. A lrededor d e 1/3 d e las precipitaciones es p or tanto «recicla­
do» ba jo  forma d e evapotranspiración, en  niebla, rocío  o nueva lluvia, 
y 2/3 sólo se  incorporan a la reserv a  hidrográfica p or escorrentía  o 
infiltración. De m anera que e l agua d e las precipitaciones, le jos de 
provenir casi en  su totalidad d el mar según un esquem a clásico, p ro ce ­
dería p or una parte d e la evaporación d e los suelos y de las aguas 
continentales y en  m ayor m edida aún d e la transpiración d e los vegeta­
les: lo que pone en evid encia  un papel capital y a menudo desconocido 
d e la cubierta vegetal y fundamentalmente forestal, e l d e regulador del 
clim a. Por poco que las lluvias sean  insuficientes, la desforestación a b re  
la vía a la aridez del país.

En clima árido, la vegetación  p u ed e sin em bargo m antenerse con 
una evapotranspiración localm ente superior a la pluviosidad p ero  en 
condiciones particulares:

• G ran desarrollo  del sistema de raíces, d e m anera que cada planta 
drena una im portante superficie del suelo; pero, en  este  caso, las
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diferentes plantas están necesariam ante ale jad as unas d e otras y 
e l agrupam iento vegetal e s  tanto m ás difuso (o denom inado tam­
bién  abierto) cuando más se co  es  e l clima. Esta debilidad del 
recubrim iento y este  carácter abierto son ya visibles en la vegeta­
ción m editerránea.

• Situación topográfica que acumula el agua en  determ inados pun­
tos, por e jem p lo  en  los fondos d e los barrancos que perm anecen 
más tiem po húmedos, o b ien  en  las zonas donde la capa freática 
está bastante ce rca  d e la superficie para que las ra íces puedan 
alcanzarla. Así en  las regiones m ás fuertem ente desérticas (Sahara 
central) la vegetación  excluida d e la m ayor parte d el país se 
«concentra» en  forma difusa a lo largo d e los barrancos o en  las 
depresiones.

• A porte de agua por irr igac ión , así es  com o subsisten los cultivos 
en los oasis, y en  la región m editerránea la transpiración durante 
los m eses d e verano es  dem asiado fuerte para que la alimentación 
por agua natural d el suelo y p or las lluvias sea suficiente y la 
irrigación s e  convierte entonces en necesaria.

• Reducción d e la evaporación: ciertas prácticas d e cultivo reducen 
las pérdidas d e agua, e l «dry-farm ing» consiste en  m antener 
constantem ente muelle la capa superficial del suelo para 
interrum pir los circuitos d e rem onte capilar del agua.

Por último recordem os:

• Si las plantas su p eriores son, p or su alim entación en agua, lig era­
m ente tributarias del suelo puesto que ellas obtienen este agua 
por sus raíces, pueden tam bién ab so rb er una pequeña parte de 
este agua p or sus órganos aére o s (e igualm ente, por esta vía, 
pueden a b so rb e r  sales m inerales disueltas); este  es  el caso de 
una parte d e las epífitas.

• Muchas criptógam as son bastante independientes del agua del 
suelo pues viven en estaciones donde e l a ire  está constantem ente 
saturado d e vapor de agua (e j. bosques atlánticos o ecuatoriales). 
Se  les denom ina aerohigrófilas.

Regulación de l contenido en agua

El contenido en  agua d e los tejidos condiciona estrecham ente la 
fisiología de las plantas, e l agua interviene en asp ectos muy diversos: 
fase dispersante d e los coloides, vehículo de sustancias disueltas, agen­
te quím ico de la hidrólisis. E l e jem p lo  más neto e s  e l d e los vegetales 
reviviscentes, cap aces de p erm an ecer en  vida latente y presentar unwww.FreeLibros.org



brusco d esp ertar d e sus funciones fisiológicas, a menudo en  algunos 
minutos, en e l momento de la rehidratación.

La regulación del contenido en  agua d e la planta pone en ju eg o  un 
gran  núm ero d e com plejos m ecanism os entre los cuales están:

• Presión osmótica de los tejidos, regulada, p ara una planta y un 
tejido dados, a lred ed or de un determ inado valor.

• El control d e la transpiración dep end e en gran parte de la estruc­
tura de la epiderm is y notablem ente d el núm ero, d e la disposi­
ción y del funcionamiento d e los estomas.

• El conjunto d e las adaptaciones a la sequía.

2.3.2. Factores edáficos

Las relaciones en tre  e l suelo y la vegetación  pueden se r  exam ina­
das d esd e diferentes puntos d e vista:

—  Contribución d e la vegetación a la form ación d el suelo: a través 
de una acción  física (ej. alteración por em puje d e las raíces), 
quím ica ( e j . aportes orgánicos en  la superficie d e l suelo) y m icro- 
biológica.

—  Relación entre la solución del suelo y las ra íces d e las plantas: 
obtención d e agua y determ inados elem entos y m icroelem entos 
(nitrógeno asim ilable, fósforo, potasio).

—  Estrecha vinculación entre determ inados caracteres edáficos y la 
distribución d e las esp ecies  o agrupam ientos vegetales. A este 
resp ecto  podem os diferenciar:

• La influencia d e los factores físicos que se  traduce en  la rela­
ción entre ciertas plantas y un tipo dado d e textura o d e estruc­
tura: esp ecies vegetales d e roca (litófitas) o d e derrubios roco­
sos que p oseen  adaptaciones d e su aparato subterráneo, e sp e ­
cies samófilas ligadas a la arena, etc.

• La relación con los factores quím icos: la p resen cia  d e suelos 
salados determ ina la aparición d e una vegetación  especial: 
vegetación halófila; so b re  escom bros y en las proxim idades de 
los puntos d e ocupación humana donde se  desarrollan suelos 
con fuerte contenido inorgánico y en  nitratos ap arece la v eg e­
tación ruderal; la existencia d e calcio en e l suelo perm ite dife­
renciar entre plantas calcícolas, localizadas so b re  suelos ricos 
en  calcios, y silicícolas o calcífugas, ubicadas en  suelos silí­
ceos. Muchas calcíco las son, en  realidad, relativam ente indife­
rentes a la caliza y su p referen cia  p or ella s e  d eb e  a caracteres
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físicos m ás favorables tales com o su cualidad de suelos más 
cálidos. El pH del suelo perm ite d iferenciar entre esp ecies 
indiferentes susceptibles d e soportan largas variaciones d el ph 
del suelo, acidófilas y basófilas. Un cierto núm ero d e exp erien ­
cias ha perm itido determ inar el óptimo d e crecim iento para 
d iferentes esp ecies, óptimo que varía según e l estado d e d esa­
rrollo d e la planta.

La acidez d el suelo y e l contenido en  calcio son p or otra parte dos 
problem as estrecham ente ligados. De m anera gen eral, las esp ecies  
calcífugas son igualm ente acidófilas.

La ligazón en tre  las características físicas o quím icas d el suelo y la 
distribución de ciertas esp ecies e s  la b ase  de la noción d e las plantas 
indicadoras. Se  denominan así aquellas esp ecies que, p or su abundan­
cia  indican que un determ inado carácter d el suelo s e  encuentra próxi­
mo a un valor reconocido com o óptimo p ara la esp ecie  considerada.

2.3.3. Factores topográficos

Son los que resultan de la configuración del terren o  a escala reg io­
nal (montañas) o a escala local (accidentes de re liev e  de amplitud 
limitada). Tienen e l efecto d e modificar otros factores ecológicos:

Efecto sobre la temperatura

• La tem peratura m edia anual del a ire  d e c re c e  regularm ente con la 
altitud a razón de un coeficiente m edio d e 0,55° por 100 m  de 
elevación. Este coeficiente e s  m ás d ébil en  invierno que en vera­
no, y la amplitud d e la variación anual de la tem peratura disminu­
y e con la altitud.

La tem peratura d el suelo sufre una disminución de la misma 
magnitud, un poco más d éb il (de m edia 0,45° por 100 m) p ero  el 
calentam iento del suelo e s  favorecido por la altitud debido a la 
mayor transparencia d e la atmósfera.

Este gradiente altitudinal d e tem peratura es la principal causa 
d e la existencia d e pisos de vegetación  en  las montañas.

• El efecto d e la exposición es particularm ente importante se  tradu­
ce  en la diferencia entre la vertiente N y S de las montañas o entre 
los dos flancos d e un valle cuando éste  tiene una dirección g e n e ­
ral E-W.

En e l caso d e depresiones muy encajadas, p or ejem plo valles 
abruptos o grandes dolinas en  países cársticos, se  puede o b se r­
var e l fenóm eno d e inversión d e la tem peratura, e l fondo d e  la
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d ep resió n  o e l d e l valle p u ed e s e r  mucho m ás frío que la zona 
m edia d e las pendientes, pues m asas d e a ire  no renovadas y no 
alcanzadas p or e l  sol se  acumulan en  invierno.

Efecto en las prec ip itac iones: las p rec ip itac iones aumentan 
con la a ltitud

Dicho aumento sigu e leyes irreg u lares y aún mal conocidas, p a re ce  
estab lecid o que m ás allá d e una determ inada altitud las precip itaciones 
d e cre ce n , la alta montaña se  encuentra privada d e agua y d e nieve que 
s e  han producido en  altitudes m edias.

En montaña, una g ran  parte d e las p recip itaciones ca e  en  form a de 
n iev e cuya altura acum ulada alcanza varios m etros en  e l curso d e los 
m eses d e invierno. El coeficiente d e nivosidad c re c e  con la altitud hasta 
e l 100%  en  alta montaña.

Esta nieve p ersiste  m ás o m enos tiem po en  prim avera y  ju eg a  en­
tonces un papel eco ló g ico  consid erable: así la distribución d e los agru- 
pam ientos v eg eta les alpinos está en  gran  parte condicionada por la 
duración d e la cubierta nival. Esta duración d ep end e d e la altura d e la 
n iev e caída, p ero  tam bién d e la form a d el terren o (acum ulación en  las 
hondonadas, d esh ielo  p reco z en  las ondulaciones p or e l  viento), d e la 
exposición  y d e la tem peratura.

El efecto  d e la innivación s e  d e ja  sentir en la vegetación  por:

• La longitud d el periodo d e d eshielo , es d ecir  e l  tiem po disponible 
p ara la vida activa d e las plantas.

• La p rotección  térm ica, g racias al p od er aislante d e la nieve, el 
suelo queda a una tem peratura próxim a a cero , y la vegetación  de 
montaña p u ed e «desp ertar» m ás d ep risa en  prim avera. Así resul­
ta a v eces que se  puede v er a los arboles e lev a rse  m ás alto en  la 
vertiente N, que e s  m ás fría, que en  la sur, pues en  esta última las 
yem as dem asiado pronto d escu biertas p or la fusión d e la nieve 
sufren las heladas tardías d e la prim avera.

• La reserv a  d e agua: la fuerte reserv a  de n iev e alimenta en  la 
fusión los terren o s situados p or d eb a jo  d e ella.

R ecordem os p or último la im portancia d e las n ieb las en  los climas 
d e montaña y  su efecto  en  la vegetación.

Efecto en e l suelo

Las variaciones d e tem peratura y d e precip itaciones d ebidas a la 
altitud rep ercuten  naturalmente en  los fenóm enos quím icos y b io lóg i­
cos d e la p ed o g én esis y provocan la form ación d e suelos particu lares 
ligados al clim a d e montaña.
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Adem ás, la existencia  d e re liev es incluso m enores tienen acción  
so b re  el suelo p or e l sim ple hecho d e  la pendiente d el terreno:

• Acción m ecánica que determ ina la form ación d e suelos inestables 
tales com o los d erru b ios m óviles. Las plantas q u e viven en  estas 
ubicaciones presentan adaptaciones esp ecia les: flexibilidad de 
ram as d e los árboles y  d e las ram ificaciones d e los arbustos 
som etidos a avalanchas, g ran  d esarrollo  d e las ra íces, etc.

• Acción so b re  e l d renaje, m ientras que en las pendientes se  for­
man suelos b ien  drenados y  p o r tanto b ien  aireados, e l agua se 
acumula en  las cubetas, pudiendo p ro vo car la form ación d e su e­
los hidrom orfos. D e modo g en eral, los m enores accid entes topo­
gráficos pu ed en  m odificar fuertem ente la distribución d el agua en 
e l suelo, e l nivel d e las cap as freáticas y p or consiguiente la 
distribución de las plantas y d e los agrupam ientos vegetales.

• Acción so b re  la erosión. Es ev idente que en  las pendientes e s  más 
acentuado, p ero  si e l terren o  e s  móvil, d esp rovisto d e vegetación 
y  som etido a lluvias violentas, una pendiente d el 1% es suficiente 
p ara que la erosión  se  produzca.

N oción de m icroclim a

Se denom ina así e l clim a que reina en  un punto limitado, a la escala 
d e la estación eco lóg ica : p or e jem p lo  e l  clim a d el fondo d e valle o e l de 
la cresta  d e una roca. Cuando s e  cultivan árboles adosados a un m uro 
exp u esto  al sol, s e  realiza artificialm ente un m icroclim a; la som bra de 
los árb oles, c re a  p ara los v eg eta les que viven a ras d el suelo unas 
condiciones particu lares y se  p u ed e hablar d e m icroclim a. Es n ecesa ­
rio  distinguir e s te  con cep to  d el d e  clim a loca l (o m esoclim a ) que 
p u ed e d ep en d er igualm ente d e factores topográficos p e ro  que se  re ­
fie re  a una escala  m ucho m ayor, la d e un valle p or e jem p lo, e l clipia 
local puede en  su entorno d iferir sensib lem ente d el clima reg ional.

2.3.4. Otros factores

2.3.4.1. Viento

El viento actúa se a  d irectam ente p o r una acción  m ecánica so b re  el 
suelo y los v eg etales, o indirectam ente modificando la humedad y  la 
tem peratura.

La acción  d irecta  d el viento se  manifiesta so b re  todo en los sectores 
donde el viento sopla frecuentem ente y a una gran  velocidad, litorales 
costero s, d esiertos, montañas, etc ., en  este  último caso e l viento contri­
bu ye con otros factores a limitar en  altitud la extensión d e los bosques.
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Esta acción del viento se  reco n o ce  p or sus efectos m ecánicos. La 
p resión  constante del viento en  una determ inada d irección  so b re  las 
plantas jó v en es da cuenta d e la forma encorvada d e los árbo les, e sp e ­
cialm ente en  los árb o les aislados o en  los que forman la p rim era línea 
d e agrupam ientos arb o rescen tes m ás densos, una vez que se  penetra 
en  e l interior d e los agrupam ientos, la observación  m uestra una rápida 
dism inución de la velocidad del viento. Se traduce tam bién en formas 
d e crecim iento particu lares b ien  visibles en e l caso d e los árb o les más 
expuestos, cuyos troncos presentan una inclinación en  e l sentido del 
viento dominante o cuyas ram as y follaje adoptan una disposición unila­
teral denom inada «en  bandera». El efecto  en  e l crecim iento de los 
árb o les p u ed e lleg ar a la transform ación d el bosque en  un matorral 
bajo , com o en  determ inadas costas (debido a que la acción  d el viento 
es  m enor en  las cercan ías d el suelo) o incluso hasta la exclusión total de 
los árboles: así, en  num erosas cim as d e montaña que se  encuentran a 
b a ja  o m edia altitud y que podrían ten er norm alm ente bosques, se  
observan  en  ellas p rad eras que caracterizan la fisonomía del estado 
alpino (agrupam ientos «seudo-alpinos»).

Los v egetales se  adaptan a los efectos d el viento, b ien  por d esarro­
llo d e aparatos d e fijación al suelo, o aprovechando la protección de 
otros vegetales.

El viento puede igualm ente tener efectos muy nocivos p or las partí­
culas sólidas que transporta: arenas, gotas saladas, cristales de hielo.

La acción indirecta se  refiere  a la m odificación d e los otros factores 
d el clim a, entre otros la tem peratura e  higrom etría en la proxim idad de 
las hojas.

Una brisa  lig era  es beneficiosa puesto que asegu ra  las renovación 
del a ire  alred ed or d e los estom as y puede acrecen tar la fotosíntesis, 
p ero  cuando la velocidad d el viento aumenta, la transpiración se  a c re ­
cienta, y puede co rrer e l riesgo de alcanzar un nivel incom patible con la 
alim entación h ídrica d e la planta. La respuesta e s  un c ie r re  d e los 
estom as p ero  entonces la fotosíntesis s e  paraliza. Los efectos son so bre 
todo im portantes si e l balance d e agua en e l suelo es  deficitario o si, 
estando el suelo frío, la absorción  d el agua s e  red u ce o se  detiene.

Sin em bargo el c ie r re  de los estom as no im pide la deshidratación. 
Esta proviene por una parte de la aceleración  d e la transpiración cuti­
cular y por otra del efecto  que las tracciones e je rce n  so b re  las hojas y 
que conducen a la expulsión forzada d e pequeñas gotas d e agua por 
las aberturas. Resulta un d esequ ilibrio  d e todo el conjunto del c re c i­
miento.

Com o en los efectos m ecánicos, son las partes próxim as al suelo (la 
velocidad del viento aumenta con la altitud) las que sufren m enos; esto 
exp lica  la disminución d e talla en  los se cto res más expuestos al viento,
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la m ayor frecu encia  d e xerom orfosis (porte rastrero , disposición en 
co jinetes o en  bolas) y la aptitud a resistir a las p resion es m ecánicas 
(enraizam ientos v igorosos, g ro so r d e  las raíces, d e los rizomas).

El viento p u ed e ten er efectos beneficiosos en  la m edida en  que 
dism inuye los riesg o s d e hielo: un a ire  en  calm a se  enfría con sid erable­
m ente al contacto con e l suelo, en  la noche, m ientras que e l a ire  agitado 
transm ite el calor a las capas m ás elevadas. Esta ventaja ha sido o b se r­
vada en  varias situaciones topográficas: e l riesg o  d e helada en las 
p end ientes es  m enor q u e en  los fondos donde e l a ire  calm ado se  enfría 
con e l contacto d el suelo frío.

2.3.4.2. El rayo y e l fuego

Es un factor eco ló g ico  d e segundo orden, salvo en  las reg ion es de 
poblam iento forestal denso y constituido esencialm ente por resinosas.

Los incendios son un factor eco ló g ico  extrem adam ente importante, 
raram ente son naturales (rayo), m ás a m enudo son d e origen  antrópico: 
b ien  sean  involuntarios, o voluntarios, y en  relación entonces con activi­
dades rurales, so b re  todo en las reg io n es tropicales.

El viento ju eg a  naturalmente un pap el muy im portante en la prop a­
gación d e estos fuegos.

Las regiones m ás am enazadas son:

—  Los gran d es bosqu es puros d e coniferas.
—  La vegetación  m editerránea en  su conjunto.
—  Los p aíses tropicales secos.

La acción  so b re  la vegetación  d ep end e m ucho d e las esp ecies. 
Algunas resisten relativam ente b ien  y presentan incluso adaptaciones: 
s e  les  denom ina pirofitas, e j. en  la región  m editerránea la jara.

Si e l fuego es a menudo catastrófico d esd e el punto d e vista forestal, 
p u ed e p resentar com o contrapartida algunas ventajas p ara la vegeta­
ción. Dado que e je r c e  p oca  acción  so b re  las capas profundas d el suelo, 
e l fuego en riq u ece  el suelo en  sa les m inerales.

Estos p equ eños efectos favorables no d eben  sin em bargo enm asca­
rar e l hecho d e que e l incendio e s  uno d e los gran d es responsables de 
la degrad ación  d el tapiz vegetal, e  incluso d e la desertificación de 
algunos países.

2.3.4.3. La intervención hum ana

Entre los factores bióticos, es  n ecesario  distinguir p or una parte los 
que están ligados a la p resen cia  d e los v egetales o d e los anim ales que 
se  traducen a m enudo en  la realización d e eq ilib rio s naturales en tre  las 
d iferentes esp ecies , y p or otra la acción  del hom bre a la que hay que
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añadir la d e los anim ales dom ésticos que, al contrario, s e  caracteriza 
frecuentem ente p o r desequilibrios o destruccción d e la naturaleza, a 
v e ce s  tam bién por im portantes trabajos d e restauración o conservación 
d e esta misma naturaleza.

A lo largo d el tiem po e l hom bre ha transform ado d e tal m anera la 
cubierta vegetal que han quedado muy pocos restos d e la vegetación 
primitiva, y esta transform ación continúa d e modo preocupante con el 
aumento d e población. Es, p or tanto, com prensib le que e l hom bre, 
junto con otros factores del m edio, s e  haya ido convirtiendo en  un 
factor cada vez más im portante en  la conform ación d e las com unidades.

Las acciones destructivas d el hom bre se  manifiestan d e diferentes 
formas:

—  A través d el fuego. Es e l principal responsable d e las form acio­
nes secundarias que sustituyen a los bosqu es clim ax. La acción 
d el fuego podem os subdividirla en  directa, causando diversos 
tipos de traumatismos en los organism os, e  indirecta originando 
la m odificación d e num erosos factores del hábitat.

—  A través de talas continuas. El b o sq u e natural sufre una m odifica­
ción sustancial con las talas a mata rasa, con ellas no sólo se  
modifican fundamentalmente las condiciones lumínicas, sino que 
s e  a b re  paso al viento y al im pacto d e la lluvia. Si a la tala se  
une la destrucción sistem ática d el sotobosque arbustivo puede 
provocarse ante la existencia  d e lluvias torren cia les e l arrastre 
d e la capa d e tierra y la destrucción total d e la vegetación.

—  A través d el pastoreo. El pastoreo se  opone en  todos los casos al 
d esarrollo  natural d e la vegetación, retarda e  im pide la comuni­
dad clim ática final, conduce a efectos p erju d icia les profundos y, 
en  casos extrem os, a la destrucción d e la cubierta vegetal. Como 
efectos p erjud iciales actúan: extracción  de gran d es cantidades 
d e sustancia vegetal; daños m ecánicos en las plantas al com erlas, 
roerlas, rozarlas o pisotearlas; se lecció n  d e e sp e c ie s  por los ani­
m ales que pastorean, así se  perjudican  o d esap arecen  las plantas 
m ás buscadas m ientras que las que son d esp reciad as p or los 
anim ales llegan  a predom inar; influencia d irecta  en  la edafogéne- 
sis, b ien  p or levantam iento d e la tierra  fina o por apisonamiento 
d el suelo y m odificación d el m icrorelieve (form ación de rellanos 
y senderos), etc.

Existen otras m uchas causas d e la destrucción d e las d iferen­
tes ñoras y faunas: sobreexplotación , introducción d e esp ecies  no 
autóctonas que perturban e l  m edio, polución, etc. El fenóm eno 
más v isible en  todos los p aíses e s  la reg resió n  d e las superficies 
forestales.
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2.4. Las corre lac iones  entre factores ecológicos

Como se  ha visto los factores eco lóg ico s son muy num erosos y cada 
uno de ellos p u ed e actuar d e d iferentes m aneras llegando a estab lecer­
s e  una je ra rqu ía  de factores.

En la realidad uno o dos factores actúan condicionanado la existen­
cia y  la distribución d e una esp ecie  o un agrupam iento, son los factores 
lim itantes  cuya acción, sin se r  exclusiva, e s  preponderante. Cuando un 
factor se  encuentra en  el límite, cuando alcanza un valor crítico, se  
com porta com o si rig iera  é l solo la vegetación: es la le y  de los factores 
lim itantes. E jem plos:

—  Bajo un clim a muy frío, la tem peratura e s  e l factor limitante.
—  En las reg io n es cálidas donde la tem peratura es suficiente a lo 

largo d e todo e l año, es  p or e l contrario e l agua quien a menudo 
falta, y en los países áridos s e  convierte en  e l factor limitante.

P or último dos factores d iferentes pueden prod ucir un efecto equi­
valente en  la vegetación : así la som bra dada por e l estrato a rb o rescen ­
te d e un bosque conserva en el sotobosque más hum edad que ba jo  el 
mismo clima local tiene un terren o  descubierto . La cubierta forestal 
«reem plaza» parcialm ente la lluvia.

Inversam ente, un aumento d e la tem peratura, acentuando la evap o­
ración, produce e l mismo efecto q u e una disminución d e las precip ita­
c iones (a m enos q u e e l clim a no p resen te  un gran e x ce so  d e humedad): 
tem peratura y agua son d e alguna m anera antagonistas y un aporte de 
agua p or irrigación pod rá com pensar los efectos d e la elevación  d e la 
tem peratura.

Si, d e dos estaciones que presentan  e l mismo total anual d e p recip i­
taciones, la una tiene lluvias regularm ente rep artidas y la otra una 
d eficiencia en  verano, la segunda co rre  e l riesgo d e faltarle agua en  el 
momento d e la p lena estación vegetativa, y de hecho, su ced e com o si 
su clim a fuese m ás seco  lo que no p a re ce  indicar e l  total anual. La 
insuficiencia d e las lluvias d e verano « desplaza» la ecología  d e la 
estación en e l sentido xérico .

La m ultiplicidad d e factores y las in terrelaciones que se  generan 
en tre  ellos s e  han intentado sim plificar a la hora d e su estudio m ediante 
«rep resen tacion es sintéticas d e factores». Se  trata d e p ercib ir, a través 
d e la multitud y com plejidad d e los factores d el entorno, los que son 
v erdaderam ente determ inantes en  cada caso considerado y que defi­
nen entonces e l m edio.

D iferentes m étodos han sido propuestos para ten er en  cuenta estos 
hechos d e sustitución de los factores, d e com pensación o d e desplaza­
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m iento: unos utilizan fórmulas en  las que figuran dos o m ás factores 
(síntesis num érica o índices), otros d iagram as (síntesis gráfica).

2.5. Las reacciones de la  p lanta  a  las condiciones del medio: 
las  adaptaciones y las form as biológicas

Una esp ecie  es  su scep tib le  d e c r e c e r  fuera d e su á rea  natural y 
ocupar un «area posible» más vasta, incluso puede vivir fuera d e sus 
estaciones ecológicas, habituales y soportar un m edio algo diferente. 
P ero  presenta entonces generalm ente modificaciones m orfo lóg icas  (va­
riaciones d e talla, d e coloración) o fis io lóg icas  (cam bio del ciclo  anual, 
d e la fecha d e floración). T ales m odificaciones no p ersisten  más que 
tanto com o dure la acción  d el m edio: transplantada d e nuevo a su 
m arco habitual, la planta retom a poco a poco su aspecto  inicial. La 
transform ación no será  hereditaria, será  una sim ple acom odación al 
nuevo m edio, traduciendo la plasticidad fenotípica d e las esp ecies  ubi- 
quistas: se  denom ina acom odante una forma así nacida d e una transfor­
m ación provisional.

Unas acom odaciones pueden p or otra parte se r  v isib les en  partes 
d e un mismo organism o som etido a condiciones diferentes. Es e l caso 
d e las hojas d e som bra y hojas d e luz que s e  puede a menudo observar 
en  un mismo árbol: la d iferencia e s  a la vez m orfológica (las hojas de 
som bra son más largas y más d elgadas) y fisiológica.

Otras m odificaciones corresp ond en  por e l contrario a una adapta­
ción definitiva y hereditaria a un m edio dado.

Las adaptaciones son extrem adam ente num erosas y d e una gran 
variedad. Algunas se  m arcan por una transform ación profunda d e la 
m orfología d e la planta: así la ñora d e los clim as áridos e s  rica en 
plantas crasas y fundamentalmente en  tipos cactiform es pertenecientes 
a familias muy diferentes. Otras v e ce s  la adaptación e s  más discreta, 
invisible incluso en  la m orfología, y s e  limita a ca ra cteres  fisiológicos o 
bioquím icos, en  particular cuando se  trata d e adaptaciones a ciertos 
tipos d e suelos.

2.5.1. Las principales m odalidades de adaptación a un factor

2.5.1.1. La forma de pasar la estación desfavorable. Las formas biológicas

Los efectos del frío se  m arcan especialm ente en  las partes d e la 
planta que so brep asan  e l suelo (en éste  las am plitudes térm icas son 
m ás atenuadas). La clasificación del botánico danés Raunkiaér distribu­
y e  las plantas en  un determ inado núm ero d e categorías según su com ­
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portam iento durante la estación d esfavorable (en  determ inados lugares 
esta  podrá s e r  la estación seca):

—  Las fanerófitas que conservan su porte habitual p ero  están arm a­
das fisiológicam ente p ara dism inuir su ritmo d e vida por la ralen- 
tización d e funciones (evaporación, asim ilación clorofílica, resp i­
ración). Son los árboles, arbustos, matas, etc. Un grupo p ie r­
d e sus hojas durante e l invierno (árboles con hojas caducas); 
otros tienen una caída d e las hojas no anual (m arcescen tes o 
subpersistentes), los estom as no s e  abren  m ás que un poco tiem ­
po. Sus yem as ya están cerrad as durante e l  invierno y  están 
protegidas contra los fríos p o r escam as. Las fanerófitas pueden 
se r  subdivididas según la altura d e las plantas: las m egafanerófi- 
tas (árb oles d e m ás d e 25 m), las m esofanerófitas (árboles entre 
10 y  25 m), las m icrofanerófitas (de 2 a 10 m), las nanofanerófitas 
(de 0,5 a 2 m). Las lianas p erten ecen  a esta categoría. Estas 
form as d e vida son predom inantes en los se cto res donde las 
condiciones son generalm ente favorables: reg ion es cálidas y hú­
m edas, reg ion es templadas.

—  Las cam éfitas que se  adaptan a las estaciones desfavorables con 
reducción  d e sus partes aére a s. La planta sitúa sus yem as a poco 
altura p or encim a d el suelo (entre 0 y 30 cm ) y, gracias a esta 
disposición, están proteg id as d e los gran d es fríos p or la nieve. 
Las escam as d e p rotección  o e l crecim iento en  bolas o en  co jin e­
tes tienen un pap el idéntico. Muchas h ierb as v ivaces y  matas 
leñosas p erten ecen  a esta  categoría.

—  Las hem icriptófitas que no p ersisten  más que p o r las p artes situa­
das a ras d el suelo, d e m anera que están protegidas p or una 
d ébil capa d e nieve.

—  Las criptófitas no subsisten m ás que las p artes subterráneas. Son 
plantas con bulbo o rizomas.

Como hem icriptófitas y criptófitas citem os num erosas gram í­
neas y m uchas plantas d e sotobosque d e nuestros bosques.

—  Las terófitas que son plantas anuales p ero  que no subsisten du­
rante las estaciones desfavorables más que en estado de sem illas. 
Realizan su ritmo d e vida com pleto (germ inación, desarrollo  y 
crecim iento, floración, fructificación, etc .) en  un tiem po relativa­
m ente corto, después una vez producida la semilla, la planta 
m uere. La sem illa germ inará cuando las condiciones d e vida sean 
d e nuevo alcanzadas (calor, agua, etc.).

S e  puede encontrar una diversidad del mismo ord en  en las adapta­
ciones al invierno en  e l caso d e los animales.
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en  los cam bios fisionóm icos d e las plantas en  e l  curso  d el ciclo  anual, el 
asp ecto  d e la planta se  m odifica com o refle jo  d e su respuesta a las 
variaciones clim áticas y esp ecialm ente térm icas; y p or otra perm ite 
oponer vastos dom inios b iog eog ráfico s m ediante e l agrupam iento de 
estas form as d e vida en  un lugar, estos dom inios se  determ inana calcu­
lando e l p orcenta je  d e  cada una d e  las categorías definidas, son los 
esp ectro s biológicos.

El esp ectro  g lo bal no tiene significación más que p or com paración 
con  los esp ectro s reg io n ales y  zonales o aún p or com paración con otros 
e sp ectro s g lo bales estab lecid os para otros period os geo lógicos. Los 
e sp ectro s reg ion ales definidos son:

—  R egiones ecuatoriales, con predom inio absoluto d e las fanerófitas 
y abundancia d e  epífitas.

—  R egiones d e b o sq u es tem plados. Las fanerófitas son m enos nu- 
m erososas, a p arecen  aunque en  p o rcenta jes m en ores caméfitas, 
hem icriptófitas, criptófitas y terófitas.

—  R egiones frías húm edas. Las fanerófitas son raras, las plantas de 
pequeña talla se  desarrollan mucho (cam éfitas, hem icriptófitas y 
criptófitas).

©  - *  Faneró fitas

_  ó  C am éfitas
© ^
©
©
©

G eófitas 

(§ )—* T e ró fitas
© >

H em icrip tó fita s

Form as b io ló g ica s  du ran te  la  e s ta c ió n  fría

Form as b io ló g ica s  en la  e s ta c ión  favo rab le

F ig u ra  5 Formas biológicas de Raunkiaer (Lacoste, Elhai, Ozenda).

56

—  R egiones d esérticas. Las fanerófitas están acantonadas en los fon­
dos d e los oueds, las otras ca teg o rías están m edianam ente re p re ­
sentadas y  hay un desarrollo  con sid erab le  d e  terófitas b ien  ad ap­
tadas a l desierto .

E spectro  g loba l
E spec tros  re g iona les

E cuato ria l T e m p la d o  F río -húm edo  D esértico

Faneró fitas C am é fitas  | H e m i c r i p t ó f i t a s

G eó fitas  I 1 T e ró fita s

F ig u ra  6. Espectros biológicos (H. Elhai, 1968).

2.5.1.2. Adaptaciones m orfológicas de las plantas a l déficit 
o a l e x ce so  de agua

A este  resp ecto  se  oponen, com o ya hem os m encionado, las hidrófi­
tas y las xerófitas.

Las hidrófitas son plantas que tienen agua a su disposición, p ero  este  
e x ce so  d e agua p u ed e se r  p erjud icial puesto que la respiración  está 
afectada p or la falta d e oxígeno al nivel d e los órganos subterráneos. 
Las adaptaciones tienen com o efecto  generalm ente com batir e l déficit 
en  oxígeno: con neum atóforos y ra íces aéreas.

Entre los hidrófitas podem os citar: hidrófitas flotantes, hidrófitas su­
m ergidas fijadas, hidrófitas fijadas con hojas flotantes, hidrófitas fijadas 
em ergidas.

El déficit d e agua d e las xerófitas puede se r  d ebid o a dos causas: 
sea p or la insuficiencia d e las precipitaciones, b ien  p or una insuficien­
cia  absoluta o una insuficiencia en  relación  con una tem peratura e lev a­
da q u e acrecien ta  la evaporación; o sea una insuficiencia d ebid o al 
hech o d e que e l agua en  e l suelo e s  dem asiado fuertem ente retenida 
p ara  que la planta pueda obtenerla.

En las zonas donde e l suelo queda im pregnado d e agua y ésta 
desagua mal (zonas pantanosas) s e  desarrollan  turberas, cubiertas 
esencialm ente d e m usgos.
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En las regiones áridas m editerráneas y tropicales, e l periodo crítico 
no es  e l invierno sino la estación seca . La adaptación a ésta se  obtienen 
por la realización d e tipos b iológicos, que son sim étricos a los que 
definió Raunkiaér en  los países con estación fría. Se  observa así terófi- 
tas que realizan su ciclo  durante e l periodo húmedo, geófitas que no 
presentan partes aéreas más que durante este  mismo periodo (de ma­
nera que en la región  m editerránea, p or la sequía estival, e l ciclo  
b iológico de estas plantas p arece  inverso pues se  muestran durante el 
invierno y d esap arecen  en el verano). D el mismo modo ciertos árboles 
y arbustos p ierden sus hojas a fines d e la prim avera y rebrotan en el 
otoño.

Es naturalmente entre los vegetales desérticos cuando las adapta­
ciones a la sequía son más m arcadas:

—  V egetales tem porales (terófitas y geófitos). Las plantas anuales 
del desierto ap arecen  bruscam ente después d e las lluvias y se 
desarrollan con una rapidez sorprendente, efectuando su ciclo 
vital, d e la germ inación a la fructificación, m ientras el suelo no se 
haya desecado.

—  V egetales perm anentes (fanerófitas y cam éfitas). Las adaptacio­
nes m orfológicas y anatómicas consisten so bre todo en un cre c i­
miento del sistem a absorbente y una reducción d e la superficie 
evaporante.

2.5.2. La adaptación a un clima, la alta altitud

El clima d e alta montaña se  caracteriza por un conjunto de condicio­
nes físicas siendo las principales:

—  Disminución de la tem peratura con la altitud. Las amplitudes dia­
rias son consid erables debido al hecho de la fuerte insolación 
diurna y d e la irradiación nocturna. La tem peratura d el suelo es 
generalm ente un poco más cálida com o m edia que la d e la atmós­
fera y presenta, salvo en los prim eros centím etros, variaciones 
diurnas y estacionales m enos importantes que el aire.

—  Fuerte luminosidad y com posición d e la luz más rica  en ultravio­
letas que en  e l llano.

—  V ariaciones consid erables d el factor agua según e l régim en de 
las precipitaciones, la naturaleza del suelo y las disposiciones 
topográficas.

—  Covertura nival que puede se r  un factor favorable cuando prote­
g e  las plantas o un factor desfavorable debido al efecto m ecánico 
de las avalanchas.
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—  Acortam iento d el periodo vegetativo, consecuencia de la baja 
tem peratura m edia anual y de la amplitud d e la cubierta nival, de 
m anera que su ced e com o si en  montaña m edia la prim avera 
ap areciese mucho más tarde y el otoño mucho más pronto que en 
e l llano, enm arcando un verano muy breve, m ientras que en alta 
montaña este  verano desap arece.

Sólo determ inadas esp ecies han podido adaptarse a estas condicio­
nes difíciles. Los árbo les están excluidos, a partir d e 2.000 m de altitud 
b a jo  la latitud m edia d e Europa, las plantas anuales d esap arecen  y la 
vegetación  está constituida por cam éfitas, hem icriptófitas y geófitas. La 
com posición ñorística e s  igualm ente muy diferente d e la de la flora del 
llano. Podem os señalar com o m odificaciones m orfológicas:

—  Una densificación d el aparato vegetativo, un nanismo de los ta­
llos cuyos entrenudos se  vuelven muy cortos, una reducción d e la 
superficie y un aumento del esp esor de las hojas, un aumento de 
la pigm entación de las ñores.

—  Una reducción d e las partes aéreas.

La resistencia de las plantas a las condiciones lim ites  llega en  oca­
siones a un grado a menudo asom broso. Las plantas d el sotobosque 
pueden acom odarse a una luz inferior a 3%  d e la luminosidad normal, 
si b ien  en  esas condiciones son a menudo estériles. La existencia de 
tem peraturas que bajan hasta - 7 0  °C en  las reg ion es forestales de 
Siberia  prueba indirectam ente que las coniferas y otras plantas son 
susceptibles de soportarlas. So bre rocas expuestas a pleno sol, la tem­
peratura a menudo puede e lev arse hasta 50 o 60 °C, al m enos durante 
algunas horas, y este  calentamiento tem poral es b ien  soportado por 
liqúenes, m usgos y  diversas fanerógam as. Finalmente algunas plantas 
d e los desiertos pueden subsistir años sin una gota de lluvia, gracias a 
su poder d e reviviscencia y se  contentan con algunas condensaciones 
de humedad atm osférica.
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Áreas de distribución y 
corología biogeográfica

3.1. Las áreas  de distribución, tipos y características

3.1.1. Conceptos básicos

Aunque en  la p ráctica totalidad d e la superficie terrestre  tanto conti­
nental com o oceán ica es  posible encontrar alguna de las múltiples 
form as de vida es  evidente que esta om nipresencia no se  extiende a 
todos los tipos d e se re s  vivos, sino que cada uno d e ellos vive única­
m ente en una porción  más o m enos extensa o más o m enos reducida de 
la misma. Este territorio constituye su área  d e distribución. El estudio 
de las áreas d e distribución es  un apartado obligado, p resen te en todas 
las obras d e biogeografía, lo cual nos está indicando su in terés e  impor­
tancia. De las áreas interesan especialm ente tres tipos d e aspectos o 
características: form ales, b ioeco lóg icas y genético-dinám icas.

En las características form ales pueden incluirse la extensión y la 
configuración gen eral del área. La extensión perm ite distinguir entre 
áreas extensas y á rea s reducidas, pudiendo variar d esd e las áreas 
llam adas cosm opolitas y subcosm opolitas que abarcan  toda o la m ayor 
parte de la tierra hasta las limitadas a una o unas pocas localidaddes. La 
configuración perm ite distinguir en tre  áreas m asivas y alargadas y 
entre continuas y discontinuas. El alargam iento puede ser en sentido 
norte-sur, áreas m eridianas, o b ien  este-oeste, áreas zonales.

El carácter continuo o discontinuo d e las áreas es e l aspecto más
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delicado p ero  tam bién d e m ayor in terés. En rig o r ningún área  es  
absolutam ente continua y  en  su interior e s  norm al q u e existan solucio­
nes d e continuidad d e m ayor o m enor im portancia. Sólo si la distancia 
en tre  las distintas p artes en que s e  nos p resenta dividida un área  e s  lo 
suficientem ente g ran d e com o p ara suponer un eficaz aislam iento re ­
productivo en tre  sus resp ectivas poblaciones p u ed e hablarse d e d is­
yunción y  d e área  disyunta. Ahora b ien , la distancia en  sí misma no 
d eb e  co n sid erarse un valor absoluto y d eb e  ten erse  en  cuenta e l dife­
rente com portam iento d e las esp ecies  resp ecto  a la d ispersión a larga 
distancia.

Hay casos d e áreas que d eb en  s e r  necesariam ente discontinuas 
com o su ced e p or e jem p lo  con las e sp e c ie s  propias d e m edios húme­
dos, riberas, hum edales, etc ., p ero  q u e d eb en  co n sid erarse continuas, 
si la esp ecie  considerada está p resen te  en  todos, o al m enos en un 
num ero suficiente d e lu gares en  los que se  reúnen las condiciones 
adecuadas, p ero  si existieran  vacíos im portantes en  este  tipo d e m edios 
lo co rre cto  sería  con sid erarlas disyuntas. Un buen e jem p lo  puede ser 
la distribución en  nuestro país d el arbusto halófilo Arthrocnem um  ma- 
crostachyum, p resen te  en  gran  p arte  d e los sa lad ares costero s y tam­
b ién  en d iversas lagunas saladas d el valle m edio d el E bro  y en las 
proxim idades de Aranjuez, p ero  no en  las lagunas m anchegas. Sólo en 
e l caso d e Aranjuez p u ed e hablarse d e disyunción, m ás p or su ausencia 
en  La Mancha que por la distancia en  sí misma. En e l valle d el E bro  
podem os consid erar que existe continuidad con las poblaciones coste­
ras o que se  trata d e una disyunción p eriférica  a corta distancia. Estas 
disyunciones p eriféricas son un fenóm eno muy com ún y ex iste  todo 
tipo d e situaciones interm edias en tre  las áreas básicam ente continuas 
con algunas disyunciones d e m enor entidad a corta distancia y las áreas 
propiam ente disyuntas. Un buen e jem p lo  d e área  disjunta lo constituye 
la d el brezo blanco o arb ó reo  (Erica arbórea). Esta e sp e c ie  está p re ­
sente p or un lado en  las m esetas d el A frica oriental y Cam erún y  por 
otro en  C anarias y gran  parte d e la reg ión  m editerránea. De su ca rá c­
ter disyunto no p u ed e ca b e r ninguna duda ya que e l Sahara d eb e  
co n sid erarse una b a rre ra  totalmente infranqueable.

Estos e jem p los citados a propósito d e los fenóm enos d e disyunción 
nos han introducido d e hecho en  e l tratamiento d e los asp ectos eco ló g i­
cos. Es evidente que una e sp e c ie  sólo podrá estar p resen te  de modo 
espontáneo en  aquellos territorios q u e reúnan las condiciones naturales 
adecuadas p ara su norm al desarrollo . C aracterísticas d el área tales 
com o posición en  latitud, régim en térm ico y pluviom étrico, proxim idad 
o lejanía al mar, etc ., nos inform arán en  consecuencia so b re  cuales son 
las aptitudes, ex ig en cias y lim itaciones d e las distintas esp ecies . En 
principio son las características clim áticas las que determ inan los ras­
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gos fundam entales d e la localización y configuración d el área. Puede en  
consecu encia  p en sarse  que los lím ites d e área  d eb erán  coincidir con la 
aparición d e algún factor d esfavorable q u e rebasa los lím ites d e tole­
rancia d e la e sp e c ie  e  im pide su p resencia .

Uno d e los factores limitantes q u e suele m anifestarse con mayor 
claridad es  e l frío invernal. Es muy conocida y citada com o ejem p lo la 
estrech a  relación existente entre la tem peratura d e - 3  °C en  en ero  y e l 
límite nororiental del haya. Tam bién son buenos e jem p los las num ero­
sas plantas m editerráneas que avanzan p or la fachada atlántica europea 
hacia e l norte al am paro d e la suavidad d e los inviernos entre las que 
ca b e  citar la Rubia p e re g rin a  que llega hasta la Irlanda. Normalmente 
se  han tenido en  cuenta so b re  todo las tem peraturas m edias p ero  en 
ocasiones las heladas extrem as en  pleno invierno o e l riesg o  d e hela­
das tardías p u ed e se r  m ás significativo que los v alores m edios. Otras 
v e ce s  son las tem peraturas estivales, e x ce so  o falta d e calor, duración 
del verano qu ien es m arcan los lím ites d e área. Todavía en  e l plano 
térm ico e l carácter marítimo o continental puede se r  determ inante. Son 
buenos ejem p los las distintas e s p e c ie s  europeas d e tojos cuyo límite 
v ienen m arcado p o r la  continentalización d el clim a hacia e l interior.

La hum edad e s  otro factor im portante p ero  su influencia en la confi­
guración  d e las á rea s es  más com pleja  pues los contrastes d e pluviosi- 
dad pueden s e r  atenuados, com pensados o exag erad o s p or factores 
m orfológicos o edáficos. Buena parte d e las disyunciones p eriféricas 
son de raíz hídrica m ás que térm ica.

Los factores clim áticos no son los únicos que condicionan la p resen ­
cia  o ausencia d e  las esp ecies  en  determ inados territorios y por tanto 
las características d e  las áreas, sino tam bién los edáficos, b iológicos y 
m orfológicos. Estos determ inan la abundancia o rareza de los m edios 
adecuados p ara su desarrollo  y adecuada com petitividad dentro del 
área  g en era l clim áticam ente apta. Algunas e sp e c ie s  dotadas d e una 
gran  plasticidad eco ló g ica  son ca p a ces  d e adaptarse a m edios muy 
variados y ocupar en  consecu encia  un gran  núm ero d e biotopos dentro 
d e su área. Un buen e jem p lo  es  e l pino silvestre capaz d e p ro sp erar en 
los m ás variados suelos, sustratos y  condiciones topográficas. A estas 
e s p e c ie s  s e  les su ele  denom inar ubiquistas. No conviene sin em bargo 
confundir ubiquista con  cosm opolita. Ubiquista h ace relación a m edio, 
no a territorio. El pino silvestre, buen ubiquista dista sin em bargo de 
se r  cosm opolita, aunque su área  se a  bastante extensa ya que abarca 
g ran  parte d e Europa y llega a p en etrar en  Asia. Por su parte cosm opo­
lita se  opone a endem ism o d e área  restringida y e s  com patible con una 
especialización  eco ló g ica  m ás o m enos acusada. El h eléch o  común (Pte- 
r id iu m  aquilinum ), d e á rea  subcosm opolita y sin em b arg o  calcífugo y 
q u e rehuye los su elos excesivam ente ácidos, es  un buen e jem p lo  e
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igualm ente lo son a nivel de g én ero  las d róseras distribuidas p or todo 
e l mundo p ero  limitadas a m edios turbosos.

Es lóg ico  que m ientras m ás especializada sea una e sp e c ie  más raros 
serán  los hábitats adecuados ex istentes dentro d e su á rea  y m ás fre ­
cuentes e  im portantes las discontinuidades que pueden hallarse dentro 
d e ella . Hacia los lím ites d e área  la discontinuidad ten d erá  a convertir­
s e  en  norm a g en era l. Las e sp e c ie s  sen sib les al frío buscarán  enclaves 
resguardados, las ex ig en tes en  hum edad los en claves m ás húmedos, 
etc. En estas condiciones una m odificación d e la tem peratura o d e la 
hum edad podrá h acer avanzar o re tro ce d e r los lím ites creand o unas 
condiciones m ás favorables o m ás d esfavorables.

Si tenem os en  cuenta la im portancia d e los cam bios clim áticos a ca e ­
cidos a lo largo d el cuaternario y e l  ca rá cter recien te  d el clim a actual 
podrem os com p rend er fácilm ente q u e no d ebem os consid erar las 
á rea s actuales com o algo estático, sino dinám ico resultado d e avances y 
retro ceso s. Si pensam os tam bién que no todas las e sp e c ie s  reaccionan 
a la misma velocid ad  ni pueden disem inar sus d iásporas con la misma 
facilidad y que d esp u és del último p eriod o g laciar e l clim a ha e x p e ri­
m entado sen sib les variaciones podrem os concluir q u e las áreas pue­
d en  estar, y en m ás d e  un caso estarán, cam biando ante nuestros ojos.

Si un área  s e  encuentra en situación p ro gresiva  e s  p ro b ab le  que no 
p resen te  disyunciones im portantes, al m enos d e orig en  relativam ente 
recien te , p ero  si s e  halla en reg resió n  en la actualidad o s e  ha hallado 
claram ente en  esta situación en  e l pasado podem os in terpretar las 
disyunciones com o restos d e un á rea  antigua m ás extensa y  continua. 
Las disyunciones d e m enor entidad serán  refugios en  los que se  ha 
podido con servar y  que pondrán en  p elig ro  más o m enos inmediato de 
extinción por hallarse en  d esequ ilibrio  con las cond iciones clim áticas 
actuales. En los casos en  que se  cum plen estas condiciones se  habla de 
relictos, o reliquias y d e áreas relictas, o relícticas, y disyunciones 
relictas.

3.1.2. Expansión y regresión de las áreas

El carácter fundam entalm ente dinám ico d e las áreas, que d estacába­
m os en  e l apartado anterior y que perm ite consid erar su configuración 
actual com o un co rte  en  e l tiem po, resulta d e la actuación d e una serie  
d e factores, p ro ceso s y m ecanism os d e los que unos favorecen  la 
expansión y otros p or e l contrario provocan re tro ceso s y la consiguien­
te  contracción o reg resió n  del área . F av o recen  la expansión la disem i­
nación d e d iásporas, la plasticidad eco ló g ica  y adaptativa, la existencia 
d e  territorios potencialm ente favorables p or sus condiciones clim áticas
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o ed áficas aún no ocupados y la com petitividad frente a otros táxones. 
C am bios clim áticos en  sentido desfavorable , falta d e com petitividad y 
envejecim iento b io lóg ico  son p or e l contrario los princip ales factores 
desfavorables.

3.1 .2 .1 . Factores y formas de expansión

El factor prim ariam ente resp on sab le  d e la expansión d el á rea  ocu­
pada p o r un determ inado táxon a p artir d e su centro  d e origen  es  la 
disem inación d e d iásporas. Bajo este  térm ino, en  sentido amplio pue­
d en  inclu irse no sólo esp oras, sem illas y frutos resultantes d e la rep ro ­
ducción sexual, sino tam bién plantas, o p artes d e ellas, su sceptib les d e 
se r  transportadas y  e s ta b le ce rse  en otro lugar m ediante la llamada 
rep roducción  vegetativa.

La eficacia d e los p ro ceso s d e disem inación d ep en d erá  a su vez de 
d iversos factores. Un factor en  principio favorable es  la producción de 
abundantes sem illas. En este  asp ecto  ocupan un lugar destacado las 
orqu íd eas que pu ed en  lleg ar a prod ucir cientos d e m iles d e sem illas y 
en  g en era l num erosas esp ecies  d e esp acios ab iertos o carácter p ione­
ro. Así mismo d e b e  ten erse  en  cuenta e l factor tiem po ya que las 
e sp e c ie s  anuales o las que siendo p eren n es fructifican d esd e e l prim er 
año podrán en  princip io  d isem inarse con m ayor rapidez que las e s p e ­
c ie s  d e d esarrollo  lento que p recisan  bastantes años para alcanzar la 
p rim era fructificación. Sin em b arg o  e l factor al q u e su ele  co n ced erse  
m ayor im portancia e s  sin duda e l relacionado con e l  agen te o m edio de 
disem inación, p u es en  ocasiones ha conducido a fenóm enos d e adapta­
ción muy m arcados. Los principales p ro ceso s o m odos d e disem inación 
han recib id o  nom bres esp ecífico s y  han servido tam bién p ara clasificar 
las plantas en  función d e ellos. Son los siguientes:

—  Anem ocoría. R ecib e  este  nom bre la d ispersión  p or e l  viento y el 
d e anem ócoras las plantas q u e lo realizan. Admite múltiples m o­
dalidades. Sem illas muy p eq u eñ as y lig eras que en  ocasiones 
contienen a ire  y cuyo p eso  s e  m ide en  m ilésim as d e m iligram o 
com o en las orqu íd eas y d iversas ericáceas, sem illas dotadas d e 
elem entos d e flotación com o vilanos, p or e j. chopos, d iente de 
león, etc ., o alas, com o en los olm os u arces , o sem illas que se 
desplazan y d ispersan  con  la planta cuando ésta, ya seca , es 
arrastrada rodando p or e l viento a largas distancias com o en  el 
caso  d el card o corred or. La distancia p u ed e variar según los 
casos y las circunstancias d esd e unos p ocos m etros hasta d ecen as 
d e kilóm etros.

—  H idrocoría . Las plantas h id rócoras ven d isp ersad as sus sem illas
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p o r e l agua so b re  la q u e pu ed en  ñotar largo  tiem po hasta c a e r  al 
fondo o d ep o sitarse  en  los b o rd es. Este procedim iento e s  fre­
cuente o habitual en  plantas acuáticas com o nenúfares o hidrófilas 
com o d iversos cárices.

—  Zoocoría. La d isp ersión  p or anim ales, propia d e las plantas zoó­
co ra s adm ite num erosas m odalidades. N um erosas plantas tienen 
sem illas esp in osas ganchudas o p eg a jo sas que pu ed en  ad h erirse  
o en g an ch arse a la p iel o p e lo  d e l animal sien d o así transporta­
dos a d istancias variab les (epizoocoría). Los frutos esp inosos de 
las m ielgas o carre to n es y  las aristas d e num erosas gram íneas 
son buenos e jem p los. Otras e s p e c ie s  han d esarro llad o  frutos g e ­
neralm ente ju g o so s y d e  co lo re s  vivos q u e son  consum idas por 
los anim ales, p e ro  cuyas sem illas conservan la capacidad  de 
germ inación  ya q u e no son afectad as p or la d igestión . La eficacia 
d e  la end ozoocoría  d ep en d e d e  la m ovilidad d el animal consum i­
dor. En g e n e ra l e s  eficaz a corta  o m edia distancia, pues los 
frutívoros su elen  ten er m enor m ovilidad q u e los insectívoros. En 
e l  caso d e q u e los consum idores sean  aves, caso  muy frecuente 
s e  habla d e  ornitocoría, y si s e  trata d e  sem illas alm acenadas p or 
las horm igas d e  m irm ecocoría.

—  A ntropoco ría . La d isp ersión  d e sem illas p o r e l  hom bre hasta 
fech as relativam ente rec ien te s  no p asaba p or sus form as e  inten­
sidad d e s e r  una m odalidad d e zoocoría, p e ro  su im portancia en 
lo s últimos sig los ob lig a  a d ed icarle  esp ecia l atención. A parte d e 
la  difusión voluntaria d e num erosas plantas cultivadas hay que 
ten er en  cuenta la difusión involuntaria d e  m alas h ierbas y la 
difusión indirecta a través d e los anim ales dom ésticos. En algu­
nos casos los neófitos d e introducción rec ien te  predom inan so b re  
la flora autóctona com o en  Nueva Zelanda.

—  Autocoría. C on este  térm ino s e  alude a las plantas que no cuentan 
con un agen te extern o  p ara  la difusión. Algunas e s p e c ie s  han 
d esarrollad o dispositivos e sp e c ia le s  d e lanzam iento m ecánico y 
sus sem illas sa len  p ro yectad as a varios m etros b ien  p or causas 
puram ente fisiológicas, b ien  con colaboración  d e  un factor ex te r­
no, ro ce  o viento que d esen cad en a  e l lanzamiento d e  las sem illas. 
Impatiens, Ecba llium  y  otras plantas son b u en os e jem p los.

3.1 .2 .2 . El p ape l de las  condiciones am bientales y de la 
com petitividad en la  expansión y regresión

La m ayor o m enor eficacia  d e la d ispersión  d e  diásporas, cuyos 
factores y form as acabam os d e  analizar, no basta p ara  ex p licar las 
d istribu ciones y  áreas. Para q u e una planta am plíe su área  la difusión
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d e  sem illas e s  ev identem ente una condición n ecesaria , un requisito 
p rev io , p e ro  e s  p re c iso  tam bién q u e estas encuentren  unas condiciones 
ad ecu ad as p ara su d esarrollo , p u es en  caso  contrario no podrán g erm i­
nar, o si germ inan no p od rá lleg a r a c r e c e r  y rep ro d u cirse  consolidan­
do su  p resen cia .

Requisitos n ece sa rio s  p ara su instalación y ulterior expansión serán  
en  p rim er lugar unas cond iciones clim áticas ad ecuadas, tanto en  lo que 
s e  re fie re  a las características térm icas, com o en  lo  re feren te  a hum e­
dad y  p recip itacio nes. No conviene olvidar en  este  sentido que las 
p rim eras fases d e  d esarro llo  d e  la plántula son un p erio d o  crítico  y  que 
su tolerancia p u ed e s e r  m enor que la d e un individuo adulto.

E s tam bién p re ciso  que la sem illa haya llegad o a un biotopo ad ecua­
do en  cuanto a sustrato, suelo y com unidad v eg eta l allí existente. Es 
fácil co m p ren d er q u e un am plio esp acio  ab ierto  es una eficaz b a rre ra  a 
la expansión  d e  plantas esciófilas o un suelo ácid o  p ara una planta 
calcíco la.

Por último sus posib ilid ad es d e instalación y expansión d ep end erán  
tam bién d e q u e consiga encontrar un esp acio  lib re , resistir y triunfar o 
al m enos com partir e l esp acio  con  lo s com p etid ores ya instalados. La 
com p eten cia  p od rá  adoptar m últiples form as tanto a n ivel d e esp acio  
a é re o  y p o r la luz com o a nivel d e  esp acio  suelo dond e arra ig ar y 
e x tra er e l agua y nutrientes p recisos.

E ntre cond iciones am bientales y com petividad ex isten  in terd ep en ­
d encias. Los b o rd e s  d e área  no tienen  p o r qué coincid ir con los lím ites 
absolutos d e to lerancia  resp ecto  a determ inados v alo res am bientales, 
térm icos, h íd ricos o edáficos, sino q u e con  frecu en cia  son  lím ites relati­
vos en  función d e re lacion es d e com p eten cia  m odificadas p or la varia­
ción  d e  las cond iciones am bientales.

Las posib ilid ad es d e expansión d el área  a p artir d e l centro  d e 
o rig en  o d e d isp ersión  no son las m ism as en  todas d ireccio n es aunque 
lo fuera la d ispersión  d e  las sem illas, q u e en  princip io  es aleatoria. Por 
causas edáficas o clim áticas ligad as con frecu en cia  al re liev e  existen  
unas d ireccio n es p riv ileg iad as con ocid as com o v ías m igratorias. Cos­
tas, valles y alin eacion es m ontañosas, q u e im plican un encadenam iento 
lineal d e m edios sem ejan tes, su elen  s e r  las p rincip ales vías d e m igra­
ción  utilizadas p o r los distintos táxon es en  función d e sus resp ectivas 
características.

La función d e las v ías m igratorias no se  limita a canalizar la exp an ­
sión d e las esp e c ie s . Son utilizadas tam bién en  los gran d es desplaza­
m ientos latitudinales d e elem entos florísticos y tipos d e  vegetación  con 
motivo d e los g ran d es cam bios clim áticos y  con frecu en cia  actuarán 
tam bién com o cen tro s o e je s  d e d iferenciación  en  los q u e s e  originan 
nuevas v aried ad es, su b e sp e c ie s  y esp ecies .
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P recisam en te cam bios clim áticos y aparición  d e nuevos táxones m ás 
com petitivos son lo s factores resp o n sab les  d e  los fenóm enos d e r e g r e ­
sión q u e en  caso  ex trem o  conducen a la extinción. El p ap el d e los 
cam bios clim áticos en  la reg resió n , no en  su sim ple desplazam iento 
latitudinal o altitudinal, req u iere  p ara se r  eficaz q u e e l  re tro ce so  q u e el 
á rea  sufre p or e l lado en  q u e e l cam bio  le  e s  d esfav o rab le  no pueda 
s e r  com pensado p or una ganancia equivalente d e  signo contrario. Es 
fácil co m p ren d er q u e existirían  p o ca s p osib ilid ad es d e  supervivencia 
en  caso  d e un caldeam iento notable d el clim a p ara  e s p e c ie s  actual­
m ente acantonadas en  e l tram o final cum breño d e un m acizo m ontañoso 
com o su ced e  p o r e jem p lo  con las p ob lacion es re lícticas d e pino n eg ro  
d e  m ontaña en  e l Sistem a Ib érico  o d iv ersas e s p e c ie s  b oreoalp in as del 
Sistem a C entral. El acusad o em p obrecim iento  q u e sufrió la ñora eu ro­
p ea rep ecto  a la  n orteam ericana en  e s p e c ie s  foresta les s e  d e b e  en  gran  
p arte  a la p re sen c ia  d el M ed iterráneo q u e pudo im pedir su rep lieg u e  
hacia p o sib les  refugios en  e l norte d e Africa.

3.1.2.3. Las áreas y  la variación genética. La vicarianza

Com o con secu en cia  d e la rep ro d u cció n  sexu al q u e im plica q u e los 
d escen d ien tes no son  exactam ente idénticos a sus p ro g en ito res toda 
p oblación  p resen ta  un potencial d e  variabilidad m ás o m enos am plio. Si 
s e  trata d e una e s p e c ie  d e á rea  ex ten sa  y g ran  am plitud eco ló g ica  el 
m antenim iento d e  una hom ogeneidad  interna absoluta se rá  cad a vez 
m ás difícil, m utaciones aleatorias, dificultades p ara e l cruzam iento en ­
tre  p ob lacion es a le jad as, adaptación se lectiv a  a los d iv ersos habitats 
q u e es capaz d e ocupar, etc ., co laboran  en  la form ación d e razas 
esp ecializad as. M ientras s e  m antenga una suficiente continuidad del 
á rea  esta d iferen ciación  en  razas y ecotip os se  v erá  frenada p or la 
continuidad d e los in tercam bios g en ético s, p ero  d e sd e  e l m om ento en 
q u e alguno o v arios d e estos gru p os d iferenciad os q u e d e aislado p or 
alguna b a rre ra  territorial, eco ló g ica  o fenológica ten d erá  a consolidar 
su d iferen ciación  y  evolucionar autónomam ente.

La rapidez con  q u e p ueda p ro d u cirse  este  p ro ce so , su intensidad y 
e l  rango que m erezcan  los táxones resultantes varían según los casos 
p rincipalm ente en  función d el tiem po y d el potencial interno d e evolu­
ción. Aunque en  ocasion es e l  p ro ce so  p a re ce  se r  rápido e  intenso en 
g ru p os rec ien te s  en  plena expansión , en  otros caso s p a re ce  s e r  muy 
lento. D os e jem p lo s muy significativos son los g é n e ro s  Crataegus  y 
Platanus. El p rim ero  p a re ce  h a b e r prod ucid o en  A m érica d el N orte una 
v erd ad era  exp losión  d e  form as, cuyo exacto  valor e s  difícil d e  d eterm i­
nar, en  los d os últim os siglos com o con secu en cia  d e los am plios esp a­
cio s puestos a su d isposición  p or la  d eforestación  (Cain, 1944). El s e ­
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gundo p resen ta  d os e s p e c ie s  una eu rop ea  y  otra am ericana que han 
estad o  sep arad as durante m illones d e  años. Si e l plátano híbrido (Plata­
nus hispánica ) es, com o su n om bre tradicional indica, un h íbrid o  re ­
c ien te  en tre  am bos se ría  un buen e jem p lo  d e cóm o dos e s p e c ie s  afines 
sep arad as p or lo m enos d esd e  e l p lioceno han con servad o su inter- 
fertilidad.

C on estos p ro b lem as d e d iferen ciación  y evolución  se  relacionan 
dos asp ecto s d el estudio d e  las á rea s  a nivel esp ecífico  y su p raesp ecífi- 
co : lo s fenóm enos d e vicarianza y  e l  p roblem a d e los cen tros d e irra ­
diación y d ispersión .

Com o en otros m uchos casos e l  térm ino vicarianza y  sus derivados 
v icario  y vicariante han sido usados con significados no siem p re eq u i­
valentes. La acep ció n  m ás habitual y acep tab le  e s  la d e dos o más 
e sp e c ie s , u otra unidad taxonóm ica, que habiend o tenido un origen  
com ún, p or lo q u e con servan  g ran d es sem ejanzas, ocupan territorios 
sep arad o s difiriendo p or ello  en  ca ra c te re s  m en ores. A unque en  oca­
sion es s e  ha utilizado a nivel d e fam ilias es a nivel d e  g é n e ro  o unida­
d es in feriores dond e su uso e s  m ás g en era l. Un e jem p lo  c lásico  es  e l  de 
los g é n e ro s  Fagus  y  Nothofagus  am bos fag áceas d istribuidos p o r las 
tierras tem plado-húm edas d e los hem isferios n orte y  sur resp ectiv a­
m ente. Los fenóm enos d e vicarianza son  esp ecia lm en te  frecu entes en 
los g én ero s orófilos q u e su elen  contar con num erosas e sp e c ie s  y  su- 
b e sp e c ie s  v icariantes en  las distintas unidades m ontañosas en las que 
ocupan habitats casi siem p re equivalentes.

Tam bién s e  ha utilizado la ex p re sió n  v icariantes eco ló g icas p ara 
e s p e c ie s  afines q u e ocupan m edios d iferentes. En este  caso  la se p ara ­
ción  d e las resp ectiv as áreas ya no e s  un rasg o  ob ligad o y al igual que 
en  e l caso  d e las llam adas v icariantes altitudinales estam os en  e l lím ite 
d e la utilizabilidad d el térm ino, p u es la d iferenciación  ya no se  d e b e  a 
la evolución p or aislam iento territorial.

Las áreas d e unidades elem en ta les incluidas en  una unidad taxonó­
m ica d e rango su p erio r pu ed en  g u ard ar entre sí re lacio n es muy d iv er­
sas. Hacia la p eriferia  d el á rea  d e un g én ero  e l núm ero d e e s p e c ie s  
su ele  se r  m enor y las que ex isten  suelen se r  o e s p e c ie s  d e gran  
am plitud territoria l y  eco ló g ica  o e s p e c ie s  d e  á rea  restringida p rod uc­
to d e  la d iferen ciación  ligada a la expansión  y con frecu en cia  poliploi- 
d es, q u e en  g e n e ra l son m ás com petitivos y resistentes. Por e l contrario 
en  parte del á rea  principal d el g én ero , que p u ed e o no ocupar una 
posición central, p u ed e h aber un g ran  núm ero d e esp e c ie s , en tre  las 
pue las d ip loid es su elen  estar m e jo r  rep resen tad as y e l conjunto es  
norm alm ente capaz d e ocu p ar un m ayor núm ero d e habitats, m ostran­
do p or tanto una m ayor d iversificación  eco ló g ica . Estos rasg o s suelen 
s e r  los habitualm ente tenidos en  cuenta p ara  d eterm inar los llam ados
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cen tro s d e á rea . El á re a  d ond e un g é n e ro  m uestra una m ayor d iv ersi­
d ad  d e  todo tipo s e  denom ina cen tro  d e  d isp ersión  o d iversificación . 
Su ele , p e ro  no n ecesariam en te , co in cid ir con  e l  cen tro  d e  origen .

La p osición  d e  e s te  cen tro  p u ed e  s e r  en  o casio n es bastante e x cé n ­
trica , com o su ce d e  p o r e jem p lo  con e l g é n e ro  Ononis. A lcanza su 
m áxim a d iversid ad  en  e l sur d e  España y  M arru ecos, con m ás d e  40 
e s p e c ie s , reb a sa  la d e ce n a  en  e l conjunto d e  la reg ió n  m ed iterrán ea  y 
dism inuye en  d iv ersid ad  hacia e l  n orte d e Europa y cen tro  d e Asia.

3.1.3. Los endemismos

El co n cep to  d e  endem ism o no p u ed e  s e r  m ás sen cillo : s e  ap lica  a 
toda e sp e c ie , o cu a lq u ier otra unidad taxonóm ica su p erio r o in ferior, 
confinados a un á re a  m ás o m enos restringid a. Por tanto en  sentido 
am plio toda e s p e c ie  no cosm opolita p o d ría  s e r  calificad a d e endém ica, 
si b ien , com o ello  restaría  utilidad al co n cep to , su e le  re s e rv a rse  p ara 
aq u ellas lim itadas a un territo rio  b io g eo g ráfico  co n creto  cualquiera 
q u e se a  su rango.

El co n cep to  d e endem ism o e s  ap licab le  a cu alq u ier nivel d esd e 
su b e sp e c ie  o varied ad  hasta fam ilia y e l  nivel taxonóm ico su ele  utilizar­
s e  p ara  indicar e l ran go  d e  los endem ism os. P u ed e h ab larse  así de 
m egaen d em ism os p ara n iv eles su p erio res  a la e s p e c ie  y m icroen d e- 
m ism os p ara  los in ferio res a la e sp e c ie .

T am bién  p u ed en  d iv id irse  los end em ism os p o r m ayor o m enor 
antigüedad a trib u ib le  a taxon en d ém ico . Así s e  h ab la  d e  paleond em is- 
m os p ara  aq u ello s táxon es cuyo o rig en  s e  c r e e  q u e e s  muy antiguo y 
d e  n eoen d em ism os p ara  lo s d e d iferen ciació n  rec ien te . Esto nos lleva 
al p ro b lem a d el o rig en  d e  los endem ism os.

Ind ep en d ien tem en te d el tipo d e q u e s e  trate un hech o d e  gran  
im portancia y q u e  no d e jó  d e  llam ar d e sd e  fech a  tem prana la atención 
d e  lo s in v estig ad ores e s  la d iferen te  im portancia q u e  p u ed en  ten er los 
end em ism os en  las d iferen tes á re a s  y ex p licar sus causas. Entre los 
territo rio s  con tasas e lev ad as d e  end em ism os d estacan  en  p rim er lugar 
las islas y las m ontañas.

El endem ism o insular p u ed e en  o casio n es alcanzar p o rce n ta jes  muy 
e lev ad o s. Es d el o rd en  d e un terc io  d e  la ñ ora en  las C anarias, p e ro  
lleg a  a  p o rce n ta jes  m ucho m ás altos en  num erosas islas o arch ip ié lag o s 
d el Pacífico: d el o rd en  d el 8 0%  en  las Haway, lleg a  a ca si e l  100%  en 
Nueva C aledonia. Esta riqueza en  end em ism os no s e  red u ce  a la ñora y 
p u ed e  m anifestarse tam bién  en  la fauna: m ás d e la  mitad d e  los rép tiles 
y  m am íferos d e  C eilán  son  en d ém ico s. En contrapartid a hay tam bién
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Figura 7. A. Distribución de las subespecies de nutria canadiense (Martes 
americana). Cada una de ellas ocupa un área diferente vicariante, con hibri­
daciones de los ecotonos, señaladas en cuadriculado. Según Müller Tiergeo-

graphiel, 1977.
B. Distribución del número de especies del género Verbascum muestra 

claramente el contraste entre el centro de área del género y la periferia. 1. 239 
especies. 2. De 7 a 16 especies. 3. De 3 a 6 especies. 4. 1 ó 2 especies. Según

Murbeck en Lemée, 1967.
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islas con tasas d e endem ism os bajas. Entre ellas d estaca  casi ausencia 
d e plantas end ém icas en  las Islas Británicas.

En las montañas la im portancia d el endem ism o e s  muy variable 
tendiendo en g en era l a aum entar con  la altura y e l  aislam iento d el 
m acizo m ontañoso. Para la alta montaña africana ha sido evaluado en  un 
80%  y un p o rcen ta je  sem ejante se  alcanza en  nuestra alta s ierra  Neva­
da. A estos altos p o rcen ta jes contribuye no sólo la  abundancia d e en d e­
mismos, sino tam bién e l  em pobrecim iento ñorístico, fenóm eno tam bién 
sensib le  en  num erosas islas.

Junto a este  endem ism o insular y orófilo son tam bién abundantes los 
llam ados endem ism os ed áficos o edafism os, ligados a determ inadas 
cualidades d el su elo  o d el sustrato. Los afloram ientos d e rocas ricas en 
m inerales pesad os y m etales con efecto s tóxicos, c o b re  p or ejem plo, 
proporcionan los e jem p los m ás clásicos, p e ro  tam bién sustratos, com o 
los yesíferos, los cam pos d e dunas, e tc ., pu ed en  a lb erg a r una flora 
especializada rica  en  endem ism os.

Islas, montañas y sustratos o suelos esp ec ia les  com parten e l se r  
territorios absoluta o relativam ente p oco  extensos y aislados d e otros 
territorios d e características sem ejan tes p or d istancias m ás o m enos 
gran d es. Son funcionalm ente islas. No es raro p or otro lado que dos o 
las tres  condiciones coincidan sum ando sus efectos. Si la causa d e la 
abundancia de endem ism os e s  e l aislam iento p a re ce  lóg ico  pensar que 
m ientras m ás acentuado se a  e l aislam iento y se  haya prolongado duran­
te m ás tiem po m ayor se rá  su im portancia. Sin q u e pueda tom arse esto 
com o una ley  absoluta podem os consid erarlo  válido tanto p ara los 
paleoendem ism os com o p ara los neoendem ism os aunque e l p ro ceso  
p or e l que s e  lleg a  se a  diferente.

En e l  caso d e los paleoendem ism os s e  trata d e e s p e c ie s  q u e ante­
riorm ente ocuparon áreas más exten sas y p or tanto no eran  exclusivas 
d el territorio  d el q u e actualm ente son endém icas.

3.2. La reg io na lizac ió n  b iogeográfica  de la  tie rra

3.2.1. Criterios y unidades taxonómicas

Los p rim eros ensayos d e  una regionalización jerarqu izad a d e la 
tierra  so b re  la b a se  d e  su contenido en  se re s  vivos se  rem ontan al siglo 
pasado y en  ellas s e  van perfilando las divisiones fundam entales y las 
denom inaciones d e las distintas unidades territoriales y jerárqu icas. Se 
trata en  realidad d e taxonom ías co ro ló g icas separad as, una florística y 
otra zoogeográfica, m ás que d e propiam ente b io g eo g ráficas sintéticas.

Por lo que s e  re fie re  a la b iogeografía  vegetal e l esquem a d e los
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n iveles jerárq u ico s d el sistem a p u ed e con sid erarse plenam ente conso­
lidado. Estos n iveles son: im perio o reino, región , provincia, secto r y 
distrito. Entre ellas pueden, si s e  con sid era  conveniente, utilizarse uni­
d ad es interm edias, principalm ente subdivisiones (subregión, subpro- 
vincia, etc .) y m ás raram ente gru p os (p. e j. superprovincia).

Los criterios p ara e l establecim iento d e estas unidades territoriales 
han sido fundam entalm ente florísticos: p resen cia  o ausencia d e e s p e ­
cies, g é n e ro s  y  familias y sus resp ectiv as á rea s d e distribución y muy 
esp ecialm ente e l núm ero y rango d e  los endem ism os d e esp ecia l im­
portancia en  la determ inación d el nivel taxonóm ico d e los territorios. 
Cada unidad territorial d e b e  ten er un núm ero m ayor o m enor d e e s p e ­
c ie s  que le son prop ias b ien  p or se r  endem ism os, b ien  p or tener en 
ella  la parte principal d e su área  o centro  d e área . Estas e sp e c ie s  o 
unidades su p erio res propias y características d e un territorio constitu­
yen su  elem ento ñorístico.

En las unidades su p erio res e l elem ento ñorístico propio d eb e  se r  
predom inante y en  las in feriores e l  pap el predom inante, m ás a su 
elem ento exclusivo d e b e  co rre sp o n d er a los elem entos d e  las unidades 
su p erio res en  que se  incluye. Lo norm al es  q u e en  cualquier área  
con creta  estén  rep resen tad os varios elem entos florísticos. Su p ro p or­
ción exp resad a  en  p o rcen ta jes  constituye su esp ectro  ñorístico, que 
tienen gran  in terés p ara con ocer no só lo  la com posición actual sino las 
re lacion es que haya podido ten er en  e l pasado con  otros territorios.

El conocim iento d e la corología florística a nivel mundial es  bastante 
desigual. En las reg io n es cuya flora e s  b ien  conocida, no sólo a nivel 
taxonóm ico, sino en  lo referen te  a la distribución d e las esp ecies , s e  ha 
podido d esce n d e r hasta los n iveles in feriores, p ero  en  reg ion es com o 
las tropicales cuya flora sólo s e  con oce d e modo incom pleto, la secto- 
rialización p u ed e d e c irse  que está sin  h acer e  incluso las unidades 
interm edias que s e  utilizan son p oco  m ás que una p rim era  aproxim a­
ción y únicam ente las unidades su p erio res s e  asientan so b re  una b ase  
m ás sólida. Por otra p arte, y d e m odo inevitable no hay coincidencia 
m ás que parcial en tre  los d iversos autores p or d eb a jo  d el nivel d e 
reino, pues los criterio s pu ed en  no s e r  los m ismos tanto a la hora de 
determ inar o agru p ar las unidades com o a la d e asignarlas a un rango 
concreto. En líneas g en era les  al aum entar los estudios se  tiende a una 
m ultiplicación d e las unidades que su ele  ir acom pañado d e una e lev a­
ción d el rango d e d iversas unidades p reexisten tes. Así en  Europa 
d iversos territorios considerados antiguam ente se cto re s  son hoy h abi­
tualm ente consid erad os provincias. Los Pirineos p or e jem p lo  han p asa­
do d e  secto r p irenaico  a provincia p irenaica.

En esto  influye tam bién la con v erg en cia  con las unidades territoria­
le s  basadas en la vegetación  que al contrario d e las florísticas tienden a
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ed ificarse d e abajo  a arriba  d esd e e l distrito de vegetación  al círculo 
d e com unidades. Por ello  se  tiende hoy a calificar y caracterizar a los 
territorios al mismo tiem po p or su flora y  su vegetación.

D e acuerdo con todo esto e l reino o im perio, unidad d e rango 
máximo d eb e  ten er endem ism os con rango de familia y englobar va­
rios círcu los d e com unidades o gran d es form aciones. La región  d eb e 
ten er un elem ento üorístico propio predom inante, endem ism os a nivel 
d e g én ero  o incluso d e familia y constituir al m enos un círculo de 
com unidades propio. La provincia tendría endem ism os principalm ente 
a nivel de esp ecie  y grupos d e com unidades propios, en su caso con 
una zonación altitudinal particular. Por último e l sector y el distrito 
tendrían un núm ero ya reducido d e endem ism os, m uchos de ellos 
infraespecíficos y un núm ero variab le d e com unidades v egetales e le ­
m entales propias.

Por lo que se  re fie re  a la corología zoogeográfica, o a la b iogeográ- 
fica que incluye flora y fauna d ifiere principalm ente d e la fitogeográfica 
en  una delim itación diferente d e las unidades básicas de rango máximo 
y criterios d iferentes d e subdivisión. Así e l reino florístico cap en se se 
suprim e con frecuencia  y e l paleotropical suele subdividirse en etiópi­
co  (Africa), indomalayo (sur d e Asia) y los archip iélagos d el Pacífico 
unas v eces se  recon o cen  com o reino y otras se  engloban con e l austra­
liano.

3.2.2. Los grandes conjuntos biogeográficos

Suelen reco n o ce rse  en  torno a siete  reinos o im perios; uno en  cada 
hem isferio en  las latitudes m edias y altas y e l resto en  la zona tropical y 
subtropical, cuyos rasg os fundam entales vam os a p resen tar esquem áti­
cam ente.

3.2.2.1. El reino Holártico

Com prende la casi totalidad d e las tierras tem pladas d el hem isferio 
norte que tanto en  su flora com o en su fauna presenta gran d es sem ejan­
zas. Entre las familias endém icas o al m enos centradas en el reino 
holártico están entre otras, las ranunculáceas, las salicáceas (sauces y 
chopos), las cistáceas (jaras), cru ciferas o b rasicáceas, cariofiláceas, 
saxifragáceas, ro sáceas (a la que p erten ecen  gran parte d e los princi­
pales frutales com o p erales, manzanos, cerezos, ciruelos, etc.), fabá- 
ceas o legum inosas (exclu idas las m im osáceas, acacias y mimosas, que 
son tropicales), um belíferas o ap iáceas, prim uláceas, cam panuláceas, 
fagáceas (excep to  e l g én ero  Nothofagus) y pináceas (pinos, abetos,
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ced ro s y a lerces). En la fauna m erecen  señalarse los cánidos y los osos.
La subdivisión en  regiones d el reino holártico s e  ha hecho unas 

v e c e s  con criterio  fundam entalm ente zonal y otras m ás longitudinal o 
continental. Am bas pueden contar con  argum entos a su favor, pues en 
e l interior del extenso reino holártico a las indudables d iferencias 
latitudinales s e  superponen, so b re  todo en  las latitudes m edias y sub­
tropicales otras no m enos im portantes este-oeste.

Tam bién hay división d e opiniones en  lo referen te  a los limites 
m eridionales. Sólo hay coincidencia en  fijar su límite en la vertiente 
m eridional d e l Himalaya, pues en  e l resto, los intercam bios con los 
reinos tropicales próxim os son posib les. La extensa región  Saharo- 
síndica a causa d e la p resen cia  d e num erosas e sp e c ie s  d e origen  
m editerráneo ha sido en  ocasiones incluida en  e l reino holártico.

Por lo que resp ecta  a España su división coro lóg ica no ha estado 
exenta d e problem as, tradicionalm ente se  consid eraba repartida de 
m odo desigual en tre  tres regiones: e l norte, P irineos, C ordillera y 
costa cantábrica s e  incluían en la reg ión  eurosiberiana, e l resto  d e la 
península y B aleares en  la m ed iterránea y Canarias en  la m acaronésica. 
A raíz d e la obra d e M uesel Ja e g e r  y W einert (1965) los límites d e la 
reg ión  m editerránea tendieron a d esp lazarse hacia e l norte y Rivas 
M artínez autor d e la división coro lóg ica  d e nuestro país actualmente 
m ás utilizada incluirá durante algunos años las provincias orocantábrica 
y p irenaica en  la reg ión  m editerránea aunque posteriorm ente las consi-

Figura 8. Territorios biográficos mundiales. Imperios florísticos. De Schmit-
hüsen, 1965.www.FreeLibros.org



d erará  eurosiberianas. Por lo que resp ecta  a Canarias la consideración 
d el mundo m acaronésico com o reg ión  o com o subregión  d e la región 
m editerránea es  un v iejo  tem a de discusión que aún no d eb e  d arse por 
definitivamente cerrad o . En cualquier caso la m acaronesia no incluye 
hoy C abo V erde.

3.2.2.2. El reino Antártico

Homólogo del Holártico, p ero  mucho m ás reducido, incluye, adem ás 
del continente helado que le  da nom bre, diversas islas y archipiélagos 
australes, la parte m eridional de la isla d el sur d e Nueva Zelanda y el 
Chile m eridional hasta la región  d e Valdivia.

Una extrem a pobreza florística en  contraste con la riqueza de su 
fauna costera  y m arina y un alto grad o d e endem ism o son sus rasgos 
m ás destacados.

^ 2  ^ 3  Q s  H e  ^ 7  [ D e  m 9
Figu ra 9. Los grandes territorios florísticos y faunístícos mundiales. 1-3 Holár­
tico: 1. Región paleoártica: A: subregión europeo-oestesiberiana. B. Subregión 
estesiberiana. C. subregión mediterráneo-macaronésica. D. Subregión centroa- 
siática. E. Subregión chino-japonesa. 2. Región ártica. 3. Región neártica. 4-6 
Paleotrópico. 4. Imperio africano-malgache (en blanco imperio capense). 5. 
Imperio indo-malayo. 6. Australiano. 7. Neotropical. 8. Antártico. 9. Areas de 

transición. Síntesis de Braque, 1987.
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3.2.2.3. Los reinos tropicales y subtropicales del hem isferio sur

La ausencia d e uniformidad so b re  e l núm ero d e unidades según se  
trate de divisiones exclusivam ente ñorísticas y b iogeográficas con ma­
yor vocación d e globalidad nos ha inducido a reunirlos en  un gran 
bloque. Esto no significa restarles im portancia pues precisam ente se  
trata d e los conjuntos territoriales m ás ricos y variados tanto d esd e el 
punto de vista florístico com o faunístico. Los continentes ocupados p or 
estos reinos se  mantuvieron unidos hasta b ien  avanzada la era  secunda­
ria cuando la flora y  fauna continental habían alcanzado un alto grado 
d e diversificación. Por ello  existen  num erosas familias extendidas por 
e l conjunto d e las reg io n es tropicales y que se  conocen com o pantropi- 
cales. Entre ellas se  encuentran num erosas familias d e heléchos, que 
fueron las p rim eras plantas vasculares terrestres y que sólo en  los 
trópicos han conservad o con frecu encia  porte arb ó reo  y fuera de ellos 
son sólo h erb áceos. Aunque las coniferas faltan u ocupan una posición 
muy m arginal es sin em bargo en  las reg ion es tropicales donde quedan 
los últimos restos d e algunas cicadofitinas, entre ellas Cycas, Gnetum  y 
la  extraña W elwitschia m irab ilis , esta  última endém ica d el desierto 
costero d e Namibia. Ya en  las angiosperm as, de d esarrollo  más tardío, 
junto a familias pantropicales, d e las que algunas nos resultan fam iliares 
p or reb asar la zona tropical y alcanzar la zona tem plada com o las 
lauráceas, m oráceas, m irtáceas, araliáceas, aráceas y a recáceas o pal­
m áceas, hay otras endém icas d e alguno d e los reinos tropicales.

Son por ejem p lo propias d el reino  neotropical que com prende la 
casi totalidad d e A m érica d el sur y  e l mundo caribeño-centroam erica- 
no, las brom eliáceas, cactáceas y tropaeoláceas. Su fauna es  tam bién de 
una gran originalidad, perezosos, caim anes, d iferentes grupos de mo­
nos, d e aves, d esd e los grandes ñandúes co rred o res hasta los diminu­
tos co libríes, llamas, etc.

Bajo la denom inación d e reino paleotropical s e  incluyen Africa, e l 
sur d e Asia y los archip iélagos d el Pacífico. Entre sus num erosas fami­
lias endém icas destacan las d ipterocarpáceas, nepentáceas y pandaná- 
ceas. D esde e l punto d e vista faunístico las diferencias entre A frica y e l 
sur d e Asia justifican que se  les co n sid ere  unidades diferentes, im perio 
etiópico o africano, e  indomalayo u oriental. Los princip ales carnívoros 
son diferentes y tam bién d iversos grupos de monos.

El reino cap en se a p esar de su reducida extensión destaca por su 
extraordinaria riqueza florística en  gran  parte endém ica. Adem ás de 
las proteáceas, más d e m edio m illar de esp ecies  d e brezos (Erica), 
pelargonios, etc.

P or último e l reino  australiano o austlaopapú, d estaca por e l arcaís­
mo d e su flora y so b re  todo d e su fauna. D estacan en  este  aspecto los
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m onotrem as com o e l ornitorrinco y los m arsupiales son los más conoci­
dos. En Nueva Zelanda la pobreza faunística era  un rasgo muy d estaca­
do ya que no existía ningún m am ífero e  incluso los rep tiles eran  esca ­
sos. En la flora d el reino australiano entre e l 80 y e l 90%  d e las aproxi­
m adam ente 12.000 e sp e c ie s  autóctonas son endém icas y  aparte d e los 
eucaliptos destacan las acacias con filodios, las casuarinas y diversas 
proteáceas. Estas últimas son una familia com partida con e l reino ca ­
pense.

Figu ra 10. Provincias florísticas de la península y Baleares según Sainz Ollero 
y Hernández Bermejo (1985 Candollea 40 (2)). 1. Provincia balear. 2. Provincia 
bética. 3. Provincia oriental ibérica. 4. Provincia cántabro-pirenaica. 5. Provin­
cia occidental hercínica. 6. Provincia gaditano-onubo-algarbiense. Subprovin- 
cias de transición. 3/4. Prepirenaico-catalánide. 4/5. Galaica-sanabriense. 5/6.

Alentej o-beirense.
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El estudio de la vegetación

4.1. D iversidad de los m étodos de aproxim ación

La extraordinaria diversidad que la vegetación  presenta, aunque 
aparentem ente caótica en  ocasiones, no se  d eb e al azar o la casualidad, 
sino que o b e d e ce  a una se rie  d e ley es y causas que rigen  la distribu­
ción y localización d e los distintos tipos y esp ecies  d e plantas. Presenta 
un orden que perm ite e l establecim iento d e tipos que pueden ser 
ordenados y clasificados con vistas a una adecuada com prensión y 
explicación.

En este  sentido caben  en principio dos vías d e aproxim ación. Pode­
m os d irig ir nuestra atención a los elem entos m ás visibles p or su abun­
dancia y tamaño dando prioridad a los aspectos form ales o fisonóm icos 
o b ien  intentar captar toda su com plejidad analizando detenidam ente 
toda su diversidad florística. El prim er m étodo d e aproxim ación nos 
conduce directam ente al estudio d e las form aciones vegetales; e l s e ­
gundo al d e las com unidades y asociaciones, a la Fitosociología.

C ab e una te rce ra  vía interm edia: basarnos en las e sp e c ie s  dominan­
tes. Este m étodo com parte con la Fitosociología e l d escen d er al nivel 
d e la com posición específica, p ero  utiliza sólo las e sp e c ie s  m ás abun­
dantes en  la definición y agrupación d e unidades, so ciaciones y conso- 
ciaciones. M uestra tam bién, p or otro lado una gran  proxim idad con el 
estudio de las form aciones, que v ien e dada p or e l hecho d e que son las 
esp ecies  dom inantes las que im prim en su fisonomía a la vegetación  y 
determ inan el tipo d e  formación.

Form aciones y com unidades muestran en  su distribución una d e-
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p endencia más o m enos estricta de determ inados factores am bientales, 
b ien  d e uno concreto , b ien  d e una determ inada com binación d e varios 
d e ellos. Num erosas e sp e c ie s  m uestran en  este  sentido una d ependen­
cia muy estrech a resp ecto  a un determ inado factor, son muy estenoicas 
resp ecto  a él. Tendrán p or tanto un gran  valor com o ind icad ores re s ­
pecto  a las características d el m edio y las que presentan  caracteres 
sem ejantes podrán definirse com o grupo ecológico . La definición de 
grupos eco lóg ico s y su utilización en  e l estudio d e la vegetación  o bien 
e l estudio d e la vegetación  a través d e los grupos eco lóg ico s que la 
integran es tam bién otra p osib le  vía d e  estudio.

En principio todos estos y otros m étodos d e estudio d eb en  conside­
rarse  igualm ente válidos y  e l utilizar uno u otro d ep en d erá  d e la finali­
dad, d e las características y grad o d e conocim iento d e la vegetación  y 
ñora d el territorio  y tam bién d e la esca la  a que s e  realiza e l estudio. La 
G eografía tradicionalm ente ha m ostrado una clara p referen cia  por el 
m étodo ecológico-fisionóm ico. Esto no d eb e  enten d erse, sin em bargo 
com o q u e e l estudio d e las form aciones sea e l m ás geo gráfico ; s e  d eb e 
en  gran  parte a que su objetivo prim ordial era  una presentación  razo­
nada y ordenada d e la d iversidad d e la vegetación  d e la tierra  y a esta 
esca la  las form aciones eran  e l instrumento d e trabajo  m ás adecuado. A 
m edida que los geó g rafo s se  han ido incorporando, todavía en  red u ci­
do núm ero, a la investigación en  p equ eñas áreas la G eografía se  ha ido 
abriend o a otros m étodos m ás m inuciosos com o la Fitosociología o los 
grupos ecológ ico s. Por ello  ded icarem os en  este  capítulo un apartado a 
cada uno d e los dos principales m étodos: al estudio d e las form aciones 
y al d e las com unidades vegetales.

4.2. Las form aciones veg eta les . C lasificaciones fis ionóm icas  
y ecológico-fis ionóm icas

4.2.1. Noción de form ación

Las clasificaciones fisionóm icas y  ecológico-fisionóm icas se  basan en 
la caracterización  d e los agrupam ientos v egetales a partir fundamental­
m ente d e su «fisonomía». La unidad b a se  en  este  tipo d e clasificaciones 
e s  la form ación vegetal.

Este térm ino p u ed e definirse com o una agrupación d e vegetales 
que p resenta unos ca ra cteres  b io lógicos y unas facies análogas; con él 
se  designa a gran d es unidades d e vegetación  determ inadas por su 
fisionomía (bosque, p rad era, landa, maquis, etc.)

La form ación, unidad fisionóm ica, e s  tam bién una noción esencia l­
m ente geográfica : d e scrib e  un ob jeto  geo g ráfico  que se  in scribe en el
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p aisaje, que p resen ta  unos lím ites (claro s o diluidos) y que estab lece  
co rre lacio n es en tre  é l  y los otros elem entos del m edio, pudiendo m odi­
ficar dichos elem entos (incluso e l aspecto  de la form ación vegetal d e­
p en d e en  gran  parte d e las re lacio n es d e las plantas ante e l m edio 
físico).

A  este  resp ecto  se  pasa d e es ta b lece r las re lacion es entre e l org a­
nism o y  e l m edio a las re lacio n es en tre  el agrupam iento y e l entorno.

La form ación vegetal corresp on d e p or tanto a un aspecto  d el paisaje 
d irectam ente sen sib le  al geógrafo.

El concep to  d e  form ación nace d el conocim iento d e la d iversidad de 
la cu b ierta  vegetal d el planeta, fundamentalmente a partir d e los gran­
d es v ia jes d e los naturalistas a com ienzos d el s. XIX. La idea p resen te 
ya en  la obra d e Humboldt, aunque e l  térm ino no aparezca, e s  utilizado 
en  1838 p or G risebach . Es so b re  todo a fines del sig lo, en  los trabajos 
d e Schim per en  particular cuando se  estab lecen  relacion es d e causa- 
efecto  en tre  e l asp ecto  y la organización d e los p a isa jes v egetales y las 
condiciones d el medio.

Los criterios clásicos d e reconocim iento d e las form aciones se  basan 
en  una aproxim ación som era a las form as d e organización d e los v e g e ­
tales: árbol, arbusto, h ierba. El dominio d e uno d e ellos determ ina el 
esp eso r  de la cubierta vegetal. En una p rim era aproxim ación, los casos 
d e codom inancia d e dos o varias siluetas m orfológicas no son tenidos 
en  cuenta.

Esta prim era estim ación d el volum en d e la vegetación  es  matizada 
p or e l reconocim iento d e  una estratificación. La distinción del núm ero 
d e estratos constituye un problem a com plejo  y existen  d iversas solu­
ciones alternativas basadas unas en  unos lím ites altitudinales concretos 
y otras en  los tipos b iológicos. De en tre  las p rim eras recog em os más 
adelante en  e l apartado 4 .4.2.2 la propuesta p or G. Bertrand, am plia­
m ente utilizada en  nuestro país. C ualquiera que se a  la solución adopta­
da la estratificación es siem p re uno d e los rasgos estructurales básicos 
de una formación.

En función d e cual sea  el estrato dominante, una form ación vegetal 
p u ed e se r  denom inada: form ación arb ó rea , arb o rescen te , arbustiva, 
h erb ácea , etc.

La identificación d e los d iversos n iveles puede s e r  com pletada útil­
m ente p or la indicación d e sus tasas resp ectivas d e cobertura. La estra ­
tificación d el aparato su bterráneo d e las plantas e s  p or lo gen eral 
ignorado.

Otro criterio  usual resid e  en  la ap reciación  d el g rado  de continui­
dad  d e la cubierta realizada p or la silueta biológica dominante. Condu­
ce  a la distinción clásica  entre form aciones ab iertas y form aciones 
cerrad as.
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La consid eración  d e los asp ectos estacionales d e  la vegetación  opo­
ne finalm ente d os tipos d e form aciones. Unas conservan sensiblem ente 
el mismo aspecto  en  e l curso d el año, e s  e l caso  d e  los bosques 
persisten tes. Las otras presentan  un asp ecto  estacional cam biante, a l­
ternancia d e una fenofase con hojas y otra d e denudación que caracteri­
za los bosqu es caducifolios y las form aciones arbustivas. La ép o ca o 
ép o cas d e floración constituye otro asp ecto  fenológico d el m ayor inte­
rés.

Las form aciones presentan, en  su aspecto  y en  su organización, una 
d iversid ad  que está  ligada a su com posición florística. Es im posible 
h a ce r  un estudio p reciso  d e la vegetación  d e un lugar determ inado sin 
identificar las plantas q u e se  encuentran en  e l mismo, y determ inar la 
flora d el territorio  considerado. En el tipo fisionóm ico intervienen pues 
e l tipo b io lóg ico  dominante, la periodicidad , e l grad o d e  recubrim iento 
y la estratificación.

La noción d e form ación se  enriqu eció  a partir d e un m ejor conoci­
miento d e la m orfología d e los v eg eta les. Los traba jo s que le hacen  
p asar d el estado d e p erce p ció n  intuitiva al de concep to  científico pue­
d en  relacion arse con gran d es tipos d e investigaciones:

—  Inventario d e las form as b io lóg icas que determ ina las disposicio­
n es m orfológicas que perm iten a los v egetales soportar la esta­
ción desfavorable . El e jem p lo  m ás representantivo e s  la clasifica­
ción  d e Raunkiaér (véase cap. 2, apartado 2.5.1.1).

—  La noción d el m odelo arquitectural y sus consecu encias. Se  basa 
en  la clasificación d e los v eg eta les según su arquitectura realiza­
da durante los p eriod os favorables al crecim iento , perm ite una 
descrip ció n  p recisa  y la com prensión de los gran d es tipos de 
vegetación. S e  d iferencian  así:
• A rboles no ram ificados, aquellos cuya arquitectura s e  limita un 

e je  vertical, una corona d e h o jas y ra íces, con un único m eriste- 
m a que aseg u ra  e l d esarrollo  del aparato aéreo .

• A rboles con  ram ificación com pleja, constituyen árb o les en  los 
que la distinción en tre  troncos y ram as es muy difícil d e esta­
b le ce r , en  realidad  están constituidos p or varios elem entos 
derivados unos d e otros.

• A rboles ram ificados, ex iste  una clara distinción entre tallos y 
ram ificaciones, con num erosos m eristem as. Pueden subdividirse 
en  varios grupos: con estructura m odular, e j. bananero  o dra- 
gonero ; m odelos en  que los e je s  vertica les responden a la 
corrien te distinción en tre  tronco y ramas, con funciones c lara­
m ente determ inadas y diferenciadas; y m odelos más com plejos 
en  los que e l  crecim iento  en  altura resulta d e la superposición
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d e  unidades m ixtas, cuya parte inferior tiene valor de tronco, la 
p arte su p erior d e  rama, a p artir d e una curvatura d e radio 
variable.

Existen d iferentes m odelos: e l d e C órner, Tomlinson, Rauh, M ange- 
not, Troll, etc.

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

4.2.2. Las clasificaciones fisionóm icas. Los tipos de form aciones

Este tipo d e clasificación fisionóm ica ha sido en  ocasiones d e sa cre ­
ditada. A p esar d e todo la noción d e form ación ha prestado grandes 
serv icios; su cuidada utilización p u ed e se r  una b a se  cóm oda cuando se  
trata d e d escrib ir  los gran d es rasg os d e la vegetación  d e un territorio 
exten so  y p resenta p o r otra p arte  la ventaja d e se r  a ccesib le  a los no 
especialistas.
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La clasificación fisionóm ica no está  desprovista d e b a ses biológicas, 
pues la estructura d e una form ación d ep end e en  parte d el material 
florístico propio  en  e l territorio consid erad o y p or otra parte de las 
condiciones d el m edio cuya exp resió n  p u ed e encontrarse p recisa­
m ente en  e l tipo fisionómico.

So b re  e l m étodo fisionóm ico-ecológico descansan num erosas obras 
clásicas y so b re  todo los notables tratados d e Schim per y F aber (1935), 
A llorge y Jovet (1937) y d e W alter (1968 y 1973).

A p esar d e las d iferencias en e l m aterial florístico d e un territorio 
fitogeográfico a otro, la identidad del aspecto  d e las form aciones reali­
zadas ba jo  condiciones m edio-am bientales sem ejantes es a menudo 
notoria.

CUADRO 1
Tipos de formaciones

Clasificación de 
Brockmann-Jerosch

Clasificación de 
Allorge y  Jovet

Clasificación de 
Elhái

Bosques densos

ecuatorial 
tropical húmedo 
tropical seco caducifolio 
esclerófilo 

mediterráneo 
templado caducifolio 
boreal 
manglar

Bosques

intertropicales
laurifolios
esclerófilos
caducifolios templados 
aciculifolios

Formaciones cerradas 
persistentes
denso ecuatorial 
boreal 
esclerófilo 

mediterráneo 
ombrófilo 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)
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Tipos de formaciones (Continuación)

Clasificación de 
Brockmann-Jerosch

Clasificación de 
Allorge y  Jovet

Clasificación de 
Elhai

Formaciones abiertas 
con árboles
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 

montañas tropicales

formaciones cerradas
landa silicícola 
piso de ericáceas en 

montaña tropical 
maquis
formaciones abiertas
garriga
tundra

sabanas
estepas
praderas y céspedes 
formaciones desérticas 
formaciones 

criptogámicas (tundra 
de liqúenes o 
turbera)

Formaciones herbáceas
sabanas 
estepas 
praderas 
céspedes alpinos 
turberas
vegetación de roca 
vegetación de suelos 

móviles (dunas y 
derrubios)

formaciones cerradas
praderas
sabanas herbáceas 
vegetación del borde 

de las aguas 
marismas
piso alpino (césped, 

páramo) 
turberas
formaciones abiertas
estepa herbácea 
vegetación de playas 

arenosas 
dunas jóvenes 
piso alpino 
tundra

vegetación 
microscópica del 
suelo

vegetación del fondo 
de las aguas

agrupamientos
antrópicos
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Las form aciones pueden se r  reunidas en  unidades m ayores, y para 
las que se  ha propuesto el térm ino d e tipos d e form aciones. Con ellas 
se  pueden aproxim ar territorios cuyos ca ra cteres  eco lóg ico s funda­
m entales son p arecid os, g racias a la se lecció n  por, estos idénticos 
m edios naturales, d e las m ismas form as b iológicas constituidas por un 
diferente m aterial floral.

G eneralm ente se  estab lecen  gru p os o tipos d e form aciones según la 
naturaleza d el estrato predom inante. Se  han propuesto clasificaciones 
diferentes: Brockm ann-Jerosch y Rübel, Dansereau, Elhai, etc.

A llorge y Jovet propusieron en  1937 una clasificación que para 
m uchos b iogeógrafos sigue teniendo una extraordinaria validez:

—  V egetación  d el fondo d e las aguas, diferenciando las zonas m ari­
nas d e las aguas dulces y e l  caso  particular d e las term ales.

—  V egetación  m icroscópica d el suelo, bacterias, cham piñones y  al­
gas.

—  V egetación  d e  las rocas (m usgos, liqúenes, etc.).
—  V egetación  d e los suelos m óviles: derrubios, dunas.
—  Praderas: halófilas, m esófilas en las que incluyen p rad eras de 

llanos y d e ba jas montañas, p rad eras subalpinas, etc, tam bién los 
césp ed es alpinos, las estep as y las sabanas.

—  Turberas.
—  M atorrales: landas, garrigas y maquis m editerráneos, form acio­

nes arbustivas subdesérticas, form aciones arbustivas alpinas y 
circum polares y d e las altas montañas tropicales.

—  Bosques intertropicales, laurifolios, esclerófilos, caducifolios tem­
plados y aciculifolios.

—  A grupam ientos antrópicos: ruderales y malas h ierbas.

La clasificación d e  Brockm ann-Jerosch presenta una estructuración 
muy sem ejante:

—  Bosques densos. C aracterizados por un estrato su p erior com pac­
to d e 7 a 10 m d e altura (según los autores). En este  grupo se 
incluyen num erosas form aciones: bosqu es ecuatoriales y tropica­
les húm edos, bosque seco  tropical caducifolio, b o sq u e esclerófi- 
lo m editerráneo, bosque tem plado caducifolio, bosque boreal, 
bosque tropical d e manglar.

—  Bosques claros constituidos p or un estrato arb o rescen te  disconti­
nuo.

—  Form aciones arbustivas cerrad as, frecuentem ente im penetra­
b les, corresp on d en  a form aciones locales com o e l maquis m edi­
terráneo, e l chaparral californiano, las landas d e Europa occid en­
tal, etc. Por d egradación , pastoreo o incendio, este  tipo d e v e g e ­
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tación da lugar a form aciones subarbustivas ba jas y discontinuas, 
invadidas p or plantas h erb áceas.

—  Sabanas, form aciones h erb á cea s con un estrato h erb áceo  
superior continuo d e al m enos 80 cm . d e altura. Los árb o les bajos 
y arbustos están generalm ente p resen tes de forma aislada o en 
p equ eños bosqu etes. Se  trata fundamentalmente de form aciones 
tropicales.

—  Estepas, form aciones h erb áceas abiertas donde dominan las g ra ­
m íneas xerófilas que se  secan  en  el curso d el verano y entre ellas 
s e  intercalan otras form as b iológicas, plantas anuales, altas h ier­
b as vivaces, incluso m atorrales bajos. Ej. p rad era  norteam erica­
na, pam pa argentina, etc.

—  P raderas y C ésp ed es, form aciones h erb áceas d e hem icriptófitas 
que cubren  enteram ente e l suelo durante todo e l año, están cons­
tituidas esencialm ente p or gram íneas, y alcanzan, al m enos en 
períod os d e actividad vegetativa, una altura d e 1 m y a v eces 
más.

—  Form aciones d esérticas, caracterizadas por una cubierta ex tre ­
m adam ente d éb il p ero  variada en  función d e  las condiciones 
locales: gram íneas, plantas suculentas, etc. Pueden se r  e l resulta­
do d e la degrad ación  d e form aciones m ás densas, m atorrales, 
estep as o sabanas ba jo  la influencia de la aridez.

—  Form aciones criptogám icas, com o la tundra d e liqúenes o la tur­
bera.

La clasificación propuesta p or H. Elhai (1968) s e  basa en  la utilización 
d e unas determ inadas v ariab les cuya com binación perm ite una gran 
riqueza d e agrupam ientos:

—  En prim er lugar se  basa en la planta m ás característica  y fre ­
cuente: árb o les, arbustos, h ierbas.

—  En segundo lugar y sim ultáneam ente d iferencia  en tre  form acio­
n es ab iertas y cerrad as en  función d el grad o d e recubrim iento 
d el suelo con todo lo que ello  supone d e influencia en  e l m icrocli- 
ma resultante: grad o de insolación, grad o d e interceptación d e la 
lluvia, erosión, etc.

—  En te rce r  lugar distingue en tre  form aciones caducifolias y p ersis­
tentes, puesto que esta variab le confiere una fisonomía pecu liar a 
lo largo d e las distintas estaciones d el año a las form aciones.

La com binación d e estas d iferenciaciones origina una gran  multipli­
cidad d e tipos d e vegetación.www.FreeLibros.org



4.3. El estudio florístico de las com unidades vegetales: 
la  fitosociología

4.3.1. La asociación, unidad clave de un método basado 
en la composición floristica global

4.3.1.1. Asociación y especie característica, dos nociones básicas

Aunque e l térm ino asociación haya sido utilizado tam bién p or otras 
escu elas dedicadas al estudio de las com unidades vegetales, p or e jem ­
plo la d e Uppsala, y sea anterior a la consolidación d e la fitosociología 
d e la escu ela  Zurich-M ontpellier o d e Braun-Blanquet la amplia difusión 
d e ésta ha hecho que am bas, asociación y e l m étodo fitosociológico de 
Braun-Blanquet hayan llegado a se r  d e hecho inseparables.

La Fitosociología es ante todo un m étodo y una clasificación sistem á­
tica cuyo objeto son las com unidades v egetales y cuya unidad básica es  
la asociación. La identificación y  d escrip ción  de las asociaciones se 
lleva a cabo  m ediante la realización d e inventarios d e acuerdo con el 
m étodo desarrollado por Braun-Blanquet en  los que d eb e  quedar refle­
jad a la com posición floristica g lobal d e la comunidad y no solo las 
e sp ecies  dominantes o principales.

La noción d e asociación se  basa en  dos rasgos fundamentales. Es 
una comunidad vegetal individualizada p or p o seer una com posición 
determ inada y estadísticam ente hom ogénea y constante. Esta hom oge­
neidad e  individualidad floristica responde a una ecología que e l p ro­
pio Braun-Blanquet califica d e «particular y autónoma». No se  trata por 
tanto d e una com binación casual d e esp ecies  sino causal. El nexo causal 
estab lecid o entre com posición floristica y  características ecológicas 
g lo bales d e las áreas o localidades ocupadas p or una asociación, es 
d ecir  su habitat, la convierte por un lado en  un indicador d e las carac­
terísticas d el m edio y sirve de b a se  p or otro para valorar d e modo 
d iferente las distintas esp ecies  p resen tes en  la comunidad entre las que 
se  estab lece  d esd e e l principio una distinción muy clara entre las 
llam adas características y las sim ples com pañeras.

La noción de e sp e c ie  característica  e s  e l pilar so b re  e l que se 
asienta la individualidad de la asociación y tam bién d e las unidades 
su p eriores d el sistem a. En las prim eras etapas la posesión de caracte­
rísticas propias llegó a incorp orarse a la definición d e asociación, p ero  
posteriorm ente e l d isponer d e características propias sólo se  e x ig e  a 
las unidades superiores. Este cam bio en  la concepción d e la originali­
dad floristica d e la asociación puede sintentizarse en  e l siguiente ju ego 
d e palabras: d e ser una comunidad vegetal definida por esp ecies  ca ­
racterísticas y d iferenciales ha pasado a se r  una com binación caracte­
rística d e esp ecies, aunque no disponga de características propias.
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Este cam bio d eriva  d e la propia definición d e característica com o 
una esp ecie  p resen te  sólo en  una determ inada asociación (o en  un 
determ inado grupo d e com unidades en  e l caso d e características de 
unidades superiores) o que aún estando p resentes en  varias asociacio­
n es muestran una m arcada p referen cia  p or una con creta  d e ellas. Por 
ello  las características no son un bloque hom ogéneo, sino que pueden 
dividirse en  características exclusivas, electivas y  p referen tes según su 
m ayor o m enor confinamiento en una comunidad o grupo d e comunida­
d es concretos. Las m ejo res características serán, en  consecuencia, e s ­
p ec ies  d e ex ig en cias ecológ icas muy estrictas o d e área  d e distribución 
muy restringida o am bas cosas a la vez. Un endem ism o especializado 
sería  sin duda la característica ideal.

Sólo en  reg ion es con una flora rica  y abundantes endem ism os y 
cuyas condiciones naturales perm itan la existencia de hábitats muy 
contrastados com o la región  m editerránea o las montañas alpinas, será  
relativam ente fácil encontrar buenas características p ara gran parte de 
las asociaciones, p ero  en  territorios florísticam ente p o b res y  d e hábitas 
m enos contrastados, casi sin endem ism os es  muy difícil que existan 
buenas características d e asociación. En cierto modo la flexibilización 
d e posición resp ecto  a las características de asociación es consecuen­
cia d e la extensión d el m étodo fitosociológico d esd e e l ámbito inicial de 
trabajo  d e la escu ela  Zurich-M ontpellier a otras reg ion es florística­
m ente m ás pobres.

4.3.1.2. El método de trabajo: inventarios y tablas

La asociación e s  la unidad b ase  d e cara  al trabajo  d e campo, cuya 
pieza clave e s  e l inventario. El inventario fitosociológico d eb e  realizar­
s e  de acuerdo con unos criterios y norm as cuya finalidad es  facilitar su 
com paración y  la identificación y delim itación d e asociaciones. Supone 
tres  pasos sucesivos:

—  elección  y delim itación d el área  d e inventario;
—  realización d el inventario;
—  elaboración  d e las tablas d e la comunidad.

La e lecció n  y delim itación del área  d e inventario no es una cuestión 
secundaria sino fundamental que afecta al lugar concreto  en  que se  va a 
realizar y tam bién a su superficie y forma. No hay norm as p reestab leci­
das d el tipo m uestreo aleatorio o a distancias regu lares o d e superficie 
constante. Lugar y superficie son decisión personal, y en  cierto  modo 
subjetiva del investigador, respetando eso  sí, dos principios básicos: el 
úrea inventariada d eb e  se r  hom ogénea y corresp on d er a una única 
comunidad y la superficie d eb e  se r  al m enos igual al área  mínima.
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La hom ogeneidad d el área  d e inventario v iene determ inada por la 
finalidad d e la investigación que inventariar «individuos d e asocia­
ción», e s  d ecir  e jem p los con cretos d e una asociación determ inada ya 
conocida o previsib lem ente nueva. Si e l área  no e s  hom ogénea com ­
p ren d erá  m ás d e una asociación  y p or tanto e l inventario no sirve para 
e l  fin p erseguido.

La superficie d e inventario puede variar según los casos entre un 
centenar d e m etros cuadrados o m ás y unos p o co s m etros o incluso 
m enos d e un m etro cuadrado. D epende del tipo d e com unidad p ero  en 
todos los casos d e b e  se r  al m enos igual a la llamada área  mínima que 
p u ed e definirse com o la superficie m ás pequeña n ecesaria  p ara el 
norm al d esarrollo  y rep resen tación  d e una comunidad. Si e l área  e le g i­
da e s  dem asiado pequeña sólo podrán estar rep resen tad os parte d e los 
in tegrantes norm ales d e  la com unidad y el inventario resultará p or este  
motivo incom pleto, fragm entario. Si e l á rea  delim itada e s  dem asiado 
extensa se  multiplica innecesariam ente e l trabajo  y aumenta e l riesgo  
d e  p erd e r  hom ogeneidad. El á rea  mínima s e  determ ina em pírica­
m ente.

En la realización d el inventario d e b e  constar no solo la relación de 
e sp e c ie s  sino tam bién los índices d e abundancia-dom inancia y d e so­
ciabilidad d e cada una d e ellas.

Los índices d e abundancia-dom inancia s e  determ inan de acuerdo 
con los siguientes criterios:

5: recubrim iento su p erior al 75 % , independientem ente d el núm ero 
d e individuos.

4: recubrim iento en tre  e l 50 y 75% .
3: recubrim iento entre 25 y 50% .
2: recubrim iento entre 5 y 25%  o individuos abundantes.
1: recubrim iento muy escaso , individuos poco abundantes.

+  : recubrim iento insignificante, uno o unos p ocos individuos.

Los índices d e sociabilidad son los siguientes:

1: individuos aislados.
2: en  pequeños grupos.
3: grupos num erosos o p equ eños rodales.
4: rodales o colonias extensas.
5: poblam iento continuo.

La delim itación d e una asociación no d eb e , ni su ele , basarse en  un 
único inventario sino en  varios, o m uchos, que p ara m ayor fiabilidad 
d eb en  h a b e rse  tom ado en  lu gares diferentes. Estos inventarios se  reú­
nen en  tablas lo que req u iere  d ecid ir qué inventarios p erten ecen  y 
cuales no a una asociación. El riesg o  d e subjetivism o que puede e n ce ­
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rra r  la realización em pírica d e esta  fase ha llevado al uso d e diversos 
procedim ientos com o los cuadrados d e Czekanowski, e l análisis facto­
rial, etc. En la tabla definitiva los inventarios se  ordenan en  colum nas y 
las e sp e c ie s  en  líneas d e acuerd o con su condición d e características o 
com pañeras y dentro d e cada grupo por su m ayor o m enor presencia  
en  los inventarios.

4.3.2. La clasificación sistemática de las comunidades o sintaxonomia

Junto con la identificación y d escrip ció n  d e las com unidades o aso­
ciaciones la fitosociología se  ocupa tam bién d e agruparlas y clasificar­
las jerárqu icam en te. Por analogía con la taxonomía vegetal que clasifica 
esp e c ie s  la taxonom ía fitosociológica e s  una sintaxonomia y las asocia­
ciones y dem ás unidades d el sistem a son sintáxones. La existencia de 
un C ódigo d e N om enclatura Fitosociológica cuyas norm as son muy 
sem ejantes en  cuanto nom bres válidos, sinónimos, autorías, prioridad, 
etc ., no hace sino reforzar la sem ejanza con la nom enclatura botánica.

La unidad básica  del sistem a es la asociación, p or encim a d e la cual 
están la alianza, e l orden y la clase . Estos cuatro n iveles sintaxonóm icos 
así com o sus subdivisiones auxiliares: subasociación, subalianza, subor­
den y  su bclase, son los únicos oficialm ente reconocid os y su jetos a las 
reg las del código, aunque se  adm ite la posibilidad d e usar otros rangos 
suplem entarios si se  estim a oportuno. Los nom bres d e los sintáxones se  
forman exclusivam ente con uno o dos nom bres d e plantas a cuya raíz se  
añade e l sufijo que corresp on d a al nom bre gen érico . Estos sufijos o 
term inaciones son los siguientes:

asociación: etum subasociación: etosum  
alianza: ion subalianza: enion
orden: etalia suborden: enalia
clase: e tea  su bclase: enea

Para form ar e l nom bre d e una subasociación s e  rep ite e l nom bre 
com pleto d e la asociación  a que p erten ce  seguido d el nom bre d e la 
planta utilizada p ara denom inar la subasociación con su term inación 
correspond iente. Es e l único caso en  que e l nom bre d e un sintaxón 
puede llegar a estar form ado por e l nom bre d e tres plantas.

O tros rangos q u e han sido usados con m ás o m enos frecuencia o 
continuidad son la división (sufijo ea) que en globa varias clases y la 
variante y la facies com o unidades in feriores a la subasociación. Cuan­
do una com unidad p o b re  en  e sp e c ie s  o una población m onoespecífica 
resulta d e difícil encuadram iento su ele  denom inársele sim plem ente co ­
mo comunidad.
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CUADRO 2

D aboec io -U hce tum  g a lli  (B r.-B l 1967) R ivas-M artínez. 1979. a ) vacc in ie tosum  m y r l i l l i  subas nova, b) 
e ric e lo s u m  c ilia r is  C  N a v a rro  ine d . (D aboecen ion , U lic io n  m in o rls , C a lluno -U líce ta lia , C a lluno -U lice - 
tea)

A lt itu d  1 =  10 m 110 110 105 100 101 118 110 110 122 120 36 20 20 21
A re a  m  cuad rados 30 25 36 40 50 60 30 20 20 20 30 30 33
N úm  d e  especies 9 8 7 6 9 9 11 10 11 10 13 10 12 11
N úm . d e  o rd e n 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14

C aracte rís ticas  d e  asociación, a lianza y  subalianza

U le x  g a lli 1.1 1.1 1.1 1.1 2.2 + 4 4 4 4 4 4 4.4
D aboec ia  cantábrica + + 1.1 + + 1.2 + 2 2 4 4 4 4 4 4 4.4
P seudoarrhena th  lon g ifo l. 1 1

D ife re n c ia le s  d e  a) fre n te  a b)

V a cc in iu m  m y rtillu s 3.3 2.2 1.1 2.2 2.2 1.1 (+ ) 1.1 2.2 + .2
C a lluna  v u lg a r is 4.4 4 4 4 4 + 2.2 3.3 3.3 4 4 1.1 2 3
G a liu m  sexa tile 1.1 3.3 2.2 1.1 1.1 + 1 2
C are x  p ilu li fe ra 2.2 1.1 2.3 2.2

D ife re n c ia le s  d e  b )  fre n te  a a)

E rica  c ilia r is 1.1 1.1 + 2.2
L ith o d o ra  d iffusa 2.2 1.1 1.1 2.2
U lex  eu ropaeus + + 1.1 2.2
C irs iu m  filip e n d u lu m 2.2 + 2.2

C ara c te rís tica s  d e  o rd e n  y  clase

E ric a  c iné rea + 2.2 3.3 3.3 2.2 2.2 2.2 3.3 3.3 1.1 2.2 2.2 2.2
E rica  vagans 2.2 1.1 2.2 3.3 3.3 1.1 2.2 1.1 2.2 2.2
A g ro s t is  c u rtis ii 1.1 1.1 3.3 3.3 2.2 2.3 3.3 1.2

C om pañeras

P o ten tilia  e rec ta 1.1 1.1 2.2 1.1 11 2.2 1.1 1.1 1.1 1.1 + 1.1 1.1 11
P te r id iu m  a q u ilin u m 2.2 2.2 1.1 2.2 + 1.1 1.1 1.1 +
P o lyga la  vu lg a ris + + +
D anthon ia  decum bens 2 2 1.2
B ra chyp o d iu m  p inna tum + +

A dem as. V io la  can ina  +  en  5, A re n a r ia  m ontana +  y  S im eth is  p la n ifo lia  (+ )  en  7. Festuca ru b ra  +  1 h  8, 
C uscuta eu ro p a ea  + .2  en  11, Q u e rcu s  ro b u r  +  e n  13, G en tiana  pneum onan the  +  en  14

L o ca lida d es  1 7onte  B u rga m e n d i (S ie rra  d e  E lguea), 2.7 y  8  M onte  M u g a rilu s e  (S ie rra  d e  E lguea), 3 
A la b ita , 4 y  5 cabece ra  d e l r ío  U rk u llu . 6 M onte  A u m a te g u i (S ie rra  d e  E lguea), 9 y  10 S ie rra  d e  U rk illa  
11 e n tre  E lgue ta  y  C am panzar, 12 y  13 P uerto  d e l C a lv a r io  (M o trico ). 14 M o trico .

L o id i. F. 1983. E s tud io  d e  la  flo ra  y  ve ge tac ió n  d e  las cuencas d e  los  río s  D eva  y  U ro la . U n iv  
C om p lu tense . M a d r id
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La c lase  com o unidad su p erior reconocid a tiene una im portancia 
esp ecia l pues determ ina qué e sp e c ie s  van a se r  consid erad as caracte­
rísticas y cuales incluidas en tre  las com pañeras. C ualquier cam bio en el 
contenido d e una clase , p or am pliación, p or división o p or seg reg ació n  
y travase a otra c lase  d e algún ord en, alianza o asociación anterior­
m ente incluido en  ella  p u ed e ocasionar el que e sp e c ie s  o su besp ecies 
antes consideradas com pañeras p asen  a características o v iceversa. 
Este es un hecho que d e b e  ten erse  en  cuenta al m anejar las p ublicacio­
n es pues la  situación d e determ inadas clases p u ed e h aber cam biado y 
d e hech o así ha sido con dem asiada frecuencia.

Un e jem p lo  p u ed e ilustrar e l problem a. Durante bastante tiem po los 
b o sq u es caducifolio-m esófilos eu ro p eo s estuvieron divididos en  dos 
c lases: una atlántica m arcadam ente acidófila (Quercetea robo ri-pe - 
traeae) y  otra principalm ente cen troeu rop ea y  m esotrofo-basófila 
(Querco-Fagetea). Cuando Braun-Blanquet estudia la vegetación  d el 
País V asco  incluye sus hayedos acidófilos (para los que prop one una 
nueva alianza {Uicion-Fagiori) en  Quercetea robo ri-pe traeae  y en  sus 
tablas e l haya figura com o com pañera. Hoy s e  consid era que am bas 
c lases  d eb en  estar unidas en una sola y p or tanto e l haya d eb e  figurar 
en  las tablas com o característica  d e clase.

La agrupación d e las asociaciones en alianzas, d e éstas en  ó rd en es y 
d e los órd enes en  c lases  d e b e  b a sa rse  principalm ente en  su afinidad 
ñorística, p ero  tam bién d eb en  ten erse  en cuenta factores ecológicos, 
dinám icos, co ro ló g ico s e  históricos, pues la Fitosociología se  define 
com o e l estudio d e las com unidades v eg eta les en  todos estos aspectos. 
Así las aso ciacion es d e una misma alianza no sólo tienen entre sí una 
notable sem ejanza florística, sino so b re  todo en los asp ecto s ecológico , 
dinám ico y estructural. Más aún, con frecu encia  su significado dinám ico 
e s  e l mismo ya que rep resen tan  una m isma etapa en  e l dinamismo d e la 
vegetación  y  tam bién tienen la m isma fisonomía y estructura p erten e­
ciend o todas ellas al mismo tipo d e  formación.

A lgo p arecid o  aunque d e m odo m enos g en era l su ced e con los 
órd en es y aún con las c lases que con frecu encia  son aproxim adam ente 
equivalentes a los gran d es tipos d e vegetación  definidos fisionómica, o 
ecofisionóm icam ente, o caracterizad os p or grupos d e e sp e c ie s  afines 
dominantes.

4.3.3. Conjuntos fitosociológicos y tipos de vegetación

La relativa corresp on d en cia  q u e p u ed e señalarse en tre  buena parte 
d e las unidades fitosociológicas d e alto rango, órd en es o clases re s p e c ­
to a tipos d e vegetación , no d eb e  sin em bargo co n sid erarse una coinci­www.FreeLibros.org



d encia  p erfecta  ni mucho m enos recíp roca . Esto se  d e b e  no sólo a que 
los criterio s p ara su delim itación son distintos, sino tam bién a que el 
núm ero d e unidades fundam entales fitosociológicos, clases, es  muy 
elevado rebasando am pliam ente e l  m edio centenar, p o r-lo  que en 
bastantes casos, habrá d e s e r  no una sino varias clases las que puedan 
co rresp o n d erse  con un mismo tipo d e vegetación , pues la taxonomía 
fitosociológica e s  m ucho más minuciosa.

Este elevado núm ero d e clases que arranca ya d e los años cuarenta 
y cincuenta, condujo ya d esd e  fecha tem prana, p or la conveniencia de 
partir de un núm ero inicial d e pocos gran d es conjuntos, a agrupar las 
c lases en  ep ígrafes m ás am plios d e raíz fisionóm ico-estructural (bos­
ques, m atorrales, pastizales, etc .) o eco lóg ico  en  sentido am plio (rupí- 
cola, halófila, hidrófila, etc.). Un tanto eclécticam ente en estos grandes 
conjuntos nos basarem os p ara esbozar las relacion es en tre  las clases 
fitosociológicas y los principales tipos d e vegetación.

Partirem os d e la distinción inicial d e cuatro gran d es conjuntos de 
vegetación:

Vegetación leñosa: fo resta l y  arbustiva

El conjunto d e la vegetación  leñosa está repartido en  un número 
relativam ente reducido d e clases, en tre  8 y 10 según ép o cas y autores. 
Las corresp ond encias d e las clases arbustivas con tipos ecológicofisio- 
nóm icos concretos b ien  definidos es  buena en  tres casos. Se trata d e las 
clases Caliuno-Ulicetea  con las landas d e b rezo s y tojos, Cisto-Lavandu- 
letea  con los ja ra les  y jara l-brezales y Cytisetea  con los p iornales y 
retam ares. En cam bio la gran  c lase  ca ld có la  Ononido-Rosmarinetea 
e n cierra  una notable diversidad: rom erales, tom illares, aulagares, m a­
torrales alm ohadillados espinosos, tom illares-pradera.

En la vegetación  forestal ex iste  una buena corresp on d en cia  fisionó- 
m ica, en  líneas g en era les  p ero  las c lases  en  que se  distribuyen los 
distintos tipos d e bosque incluyen tam bién com unidades no forestales. 
La vegetación  leñosa d e alta montaña, principal p e ro  no exclusiva­
m ente aciculifolia e s  en  parte arbolada y en  parte arbustiva y se  rep ar­
te entre dos clases Pino-Juniperetea, m editerránea y Vaccinio-Piceetea, 
eurosiberiana. La vegetación  leñosa caducifolia tiene com o núcleo la 
gran  clase Querco-Fagetea que en sentido amplio incluye no solo los 
bosqu es m esófilos y d e rib era  (Querco-Fagetea s. st.) sino tam bién las 
sauced as (Salicetea purpureae), y las orlas arbustivas (Rhamno-Prune- 
tea) y h erb ácea  ( Trifo lio-G ereanie tea ). Por último la c lase  Querceteai- 
hcis  incluye tanto vegetación  forestal, en cin ares y alcornocales, com o 
arbustiva, co sco jares, lentiscares, m adroñales, etc ., d e  carácter escle - 
rófilo.
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Vegetación herbácea

En la vegetación  h erb ácea  la m inuciosidad d e los estudios fitosocio­
lógicos ha llevado a reco n o ce r un elevad o núm ero d e clases cuyas 
d iferencias fisonóm ico-estructurales son muy escasas. La distinción v ie­
ne dada p or un lado p or la m ayor o m enor hum edad d el suelo, el 
carácter terofítico y  vivaz d el pastizal y  la filiación ñorística ligada a la 
latitud y altitud. Así algunas clases son exclusiva o principalm ente m e­
d iterráneas y term ófilas ( Tuberarie tea , terofítica y Lygeo-Stipetea, vi­
vaz), otras eurosiberianas colino-m ontanas (Sedo-Scleranthetea , silicí- 
cola y Festuco-Brometea, ca ld có la) y otras de alta montaña (Juncetea 
tr if id i, acidófila, ElynoSeslerietea, ca ld có la , Salicetea herbaceae, en 
nichos largam ente innivados y Nardetea strictae, cervunales).

Vegetación perm anente especializada

Bajo este  ep ígrafe  ca b e  incluir tipos d e vegetación  muy d iversos d e 
los que e l más diversificado es e l d e la vegetación  acuática helofítica y 
d e turberas: unas ocho-diez clases. P e se  a ello  su individualidad no 
sólo ñorística sino eco lóg ica  es muy acusada.

La vegetación  halófila es  otro grupo bien  caracterizado eco lóg ica­
m ente p or la salinidad d el m edio. Su diversidad, ya q u e incluye form a­
ciones arbustivas, h erb áceas v ivaces y juncales y  terofíticas, es la b ase  
p ara distinguir en  ella  varias clases.

Tam bién suelen distinguirse varias clases, tres com o mínimo, en  la 
vegetación  rupícola y g lerico la  que corresp on d e en  líneas g en erales 
con la form ación fisonóm ico eco lóg ica  rupideserta. En cam bio la v e g e ­
tación psammófila, m obilideserta en  térm inos fisonóm ico-ecológicos 
forma una única c lase  (Am m ophiletea).

Vegetación n itró fila  y  rude ra l

Se trata de un tipo d e vegetación  a l que habitualm ente se  dedica 
escasa  atención y que sin em bargo tiene un gran  in terés en  estudios de 
d etalle p or la inform ción que p u ed e aportar p ara valorar la  intensidad 
tipo y  tendencias d e la antropización recien te  d e la vegetación. Su 
sistem ática fitosociológica e s  com pleja  y ha sido en  g en era l bastante 
inestable. Esto s e  d e b e  en  parte a  su notable diversidad tanto d e tipos 
d e vegetación  com o d e esp ecies . En e l prim er aspecto  incluye mato­
rra les, y  com unidades h erb áceas v ivaces y terofíticas. En e l segundo 
com prende un elevad o núm ero d e e sp e c ie s  entre las que no faltan los 
grupos taxonóm icam ente difíciles y tam bién num erosos neófitos. Por 
otra parte la superposición d e tipos d e influencias antrópicas muy 
d iversas favorece la superposición de com unidades d iferentes lo que
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h ace m ás difícil su co rre cta  inerp retación  y clasificación. Por todo ello  
es  ex p licab le  que la sintaxonom ía d e  estas com unidades haya e x p e ri­
m entado im portantes cam bios en  los n iveles su p erio res en  e l  núm ero 
d e  c lases  reconocid as, y su contenido. Con todo pu ed en  señalarse 
gru p os d e com unidades especializad os b ien  definidos. Entre ellos q u e­
rem os d estacar la ex isten cia  d e algunos ligados a un am biente forestal 
{Epilob ie tea  y en  m enor proporción  G eranio-Cardam ineta liá). O tros de 
ca rá cter  m arcadam ente rud eral v iario (Polygono-Poetea , Hordeion).

4.3.4. Comunidades vegetales y corología fitogeográfica

La distribución d e  las com unidades v eg eta les a n ivel d e asociación 
y  d e sintáxones su p eriores, la existencia  d e asociaciones o unidades 
su p erio res restringidas a territorios con cretos, d e los q u e pueden con­
s id era rse  end ém icas y e l  contenido global d e com unidades v egetales 
son los elem entos en  que s e  apoyan distintos ensayos d e una regionali- 
zación basada no en  los táxones sino en  e l conjunto d e la vegetación  de 
los territorios. Los p rim eros ensayos se  d eb en  a Braun-Blanquet en 
fecha muy tem prana (1913), p e ro  e l im pulso d ecisivo  co rresp o n d e a 
Schm ithüsen (1961) que consolida e l  contenido fitocenológico d e los 
cuatro n iveles territoriales:

—  Distrito d e vegetación : es  la unidad m ás elem ental y s e  caracteri­
za p or p o seer una com binación dinám ica d e com unidades p ro ­
pia, aunque ninguna d e ellas pueda se r  consid erad a propia d e  él 
o endém ica.

—  Sector d e vegetación : tiene aso ciacion es exclu sivas d e é l o en d é­
m icas y en  territorios m ontañosos c liseries  altitudinales propias.

—  Provincia d e vegetación : territorio  ya notablem ente exten so  sue­
le  ten er num erosas asociaciones prop ias y una o varias alianzas. 
O casionalm ente p u ed e lleg a r a ten er ó rd en es propios.

—  R egión  d e vegetación : se  caracteriza  p or ten er ó rd en es y tam­
b ién  algunas c lases  propias.

—  Reino d e vegetación : d ispone ya d e un elevad o núm ero d e clases 
propias.

Esta clasificación podem os consid erarla  p aralela  y com plem entaria 
d e la estrictam ente florística, con la que coincide incluso en  los nom­
b re s  d e las unidades taxonóm icas. Las dos únicas d iferen cias dignas de 
m ención son p or un lado q u e com ienza a constru irse d e  ab a jo  hacia 
arriba , com enzando p or e l distrito, al que a falta d e endem ism os no se 
p u ed e lleg a r so b re  una b a se  solo florística y  p or otro q u e utiliza sintá­
xon es en vez d e táxones.
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F ig u r a  12. P rovincias d e  veg etació n  segú n  Rivas M artínez (X  Jornad as d e 
F itosociología, G ranad a, 1990). I. P irenaica. II. C antabroatlántica. III. O rocantá- 
b rica . IV. A ragon esa . V. C atalano-valenciano-provenzal. VI. B alear. VII. C aste- 
llano-m aestrazgo-m anchega. VIII. M urciano-alm eriense. IX C arp etan o-ibérico - 
leo n esa . X. Luso extrem ad u ren se. XI. G ad itano-ónubo-algarb iense. XII bética. 
XIII. C anaria occid ental. XIV. C anaria oriental. Las tre s  p rim eras p e rte n e cen  a 
la  reg ió n  eurosiberian 'a. Las dos últimas a la m acaro n ésica  y  e l resto  a la

m ed iterránea.

A m bas clasificacione son en  e l fondo una sola, si b ien  d eb e  con sid e­
rarse  m ás com pleta la basad a en  las com unidades v eg eta les ya que 
tienen en  cuenta la totalidad d e la vegetación . Por otra p arte  al utilizar 
las aso ciacion es s e  están indirectam ente utilizando tam bién al m enos 
p arte d e los endem ism os d e que pueda d isponer e l territorio  ya que 
estos tienen  gran d es p ro bab ilid ad es d e  caracterizar alguna d e las aso­
c iacion es end ém icas. No obstante d e b e  ten erse  en  cuenta que puede 
h aber aso ciacion es en d ém icas en  las q u e no participe ningún endem is- 
mo.
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4.4. De las com unidades  a l p a isa je  vegeta l

4.4.1. Clímax y sucesión

Se d eb e  al norteam ericano C lem ents e l h aber elaborad o en  torno a 
los con cep tos d e clím ax y  sucesión un m odelo explicativo d e  las ten­
d encias evolutivas espontáneas d e la vegetación  que a través d e una 
se r ie  d e etapas conducen a una situación final en  que la vegetación  ya 
no evoluciona sino q u e se  m antiene indefinidam ente estab le  p or haber 
alcanzado su equilibrio  con las posib ilid ad es v eg eta les perm itidas p or 
e l clim a y  tam bién en  eq u ilibrio  con e l suelo, cuya evolución ha sido 
guiada así mismo p or el clima.

4.4.1.1. C lim ax y sucesión

La clím ax, com unidad clim ácica o form ación clim ácica, s e  caracteri­
za adem ás d e e s e  rasg o  fundamental d e au to reg en erarse  indefinida­
m ente, p or otros rasg o s que contribuyen a este  equ ilibrio  dinám ico con 
e l m acroclim a. Entre estos rasgos, d e valor relativo so b re  todo si se  
tom an aisladam ente, suelen citarse lo s siguientes:

—  Su ele caracterizarse  p or h aber alcanzado e l m áxim o posib le en 
cuanto a biom asa, lo cual en  c ierto  modo va im plícito en  la ausen­
cia  d e evolución ulterior q u e supondría e l m antenim iento d e la 
tendencia d e las etapas an teriores a la acum ulación d e biom asa.

—  El m áxim o p osib le  d e  biom asa e x ig e  una estructura forestal, sil­
vática, ex cep to  donde e l frío o sequ ed ad  d el clim a lo impidan. 
Esta estructura silvática no s e  limita a la p resen cia  d e árb o les sino 
que incluye una com pleja  estratificación y tam bién hasta cierto  
punto el d esarro llo  d e com unidades d ep end ientes epífiticas.

—  La densidad d e ocupación d el suelo y d e los distintos nichos 
eco ló g ico s en  e l conjunto d e la form ación exp lican  la resistencia 
a la entrada d e elem entos extraños, pues estos no encuentran un 
hueco donde p o d er e s ta b lece rse .

—  La riqueza esp ecífica  con secu en cia  d e su d iferenciación  interna y 
estructural es un rasgo frecuente, p e ro  d e valor relativo. Puede 
acep tarse  m ás fácilm ente a nivel d e com unidad que d e form a­
ción.

—  P or último la longevidad  d e las e sp e c ie s  dom inantes es  máxima

4.4.1.2. Diferentes concepciones de la clím ax

D esde que a principios d e siglo e l norteam ericano C lem ents d esa ­
rrollara  las ideas d e clím ax y sucesión, estos con cep tos han estado de
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una u otra forma p re sen tes  en todos los estudios so b re  la evolución y 
dinamismo d e la vegetación . P ero  esto  no significa que las ideas con ­
cretas  d e C lem ents hayan sido totalm ente com partidas. D esde un prin­
cip io  se  planteó e l  problem a d e la uniform idad d e la clím ax en  el 
conjunto d e un dom inio clim ático y d e su validez universal o la existen­
cia  d e ex cep cio n es y  tam bién e l d e  los d iferentes significados con que 
s e  ha llegad o a utilizar, que s e  re fle ja  en  los num erosos p refijos que se  
le  han antepuesto y  ad jetivos que s e  le  han añadido.

El prim er p roblem a es e l d e  la uniform idad d e la clím ax. En su 
versión  m ás estricta  y rigurosa, propia d e la escu ela  d e Clem ents, el 
concep to  d e clím ax supone q u e en  un dominio clim ático concreto  no 
p u ed e h a b e r m ás q u e una única com unidad o form ación final. A ceptar 
una clím ax única o m onoclím ax supone que sean cuales fueren las 
cond iciones d e partida e l resultado final e s  siem p re e l mismo. Esto 
im plica la realización d e dos condiciones:

—  En p rim er lugar la anulación d e todo el p o d er d iferenciad or d e 
los factores geom orfológicos, litológicos y ed áficos y p or tanto la 
existencia  d e un re liev e  lo suficientem ente suave com o p ara p e r­
m itir una evolución d el suelo p aralela  a la d e la vegetación  que le 
desvincule d e las p ro p ied ad es dependientes inicialm ente d e  la 
roca  m ad re y adquirir las que corresp on d e a un suelo tam bién 
calificable d e  clim ácico.

—  En segundo lugar e l clim a d e b e  h aber p erm anecid o estab le  du­
rante todo e l p ro ceso . Adem ás d eb e  d arse  una tercera  condición: 
la ausencia d e p ertu rbacion es extern as, naturales, zoológicas o 
antrópicas.

Es fácil com p rend er, y e l propio  C lem ents admite excep cio n es, que 
no en  todos los casos pod rá lleg a r a alcanzarse la clím ax p o r la p ersis­
tencia d e alguno d e los factores p ertu rbad o res citados. Por ejem p lo 
una m orfogénesis activa, que im pida e l desarrollo  d e un suelo evolu­
cionado, incendios rep etidos, etc. P ero  incluso en  condiciones morfoto- 
p ográficas «norm ales» y en  condiciones hídricas tam bién «norm ales», 
lo que exclu y e los m edios acuáticos y acusadam ente hidrófilos, d iv er­
so s autores, Tansley p o r e jem p lo, piensan que la clím ax única es  un 
con cep to  más teó rico  que real y que en un territorio  clim áticam ente 
hom ogéneo p u ed e lle g a rse  a com unidades clim ácicas diferentes.

La cuestión d e fondo en  e l d eb ate  en tre  d efen so res d e la mono­
clím ax y d e la policlím ax resid e  en  e l g rad o  d e uniformización que 
p u ed e p ro d u cirse durante el p ro ceso . Es ev idente q u e incluso en las 
reg io n es tem pladas en  que predom inan las ed afogénesis d e ciclo co r­
to, e l ritmo evolutivo d e los suelos es  m ás lento que e l que puede o 
podría segu ir la vegetación . Por otra parte e l suelo con serva una m ayor

99www.FreeLibros.org



in ercia  que la vegetación  ante los cam bios clim áticos y reacciona con 
m ayor lentitud. Si tenem os en  cuenta no solo las gran d es oscilaciones 
clim áticas sino la im portancia d e las m odificaciones del clim a p osterio­
res a la última g laciación , podrem os en  m ás d e una ocasión encontrar­
nos con  q u e éstos no corresp ond an  realm ente a la ed afog én esis propia 
d el clim a actual.

La posibilidad d e varias com unidades clim ácicas determ inadas edá- 
ficam ente a b re  e l cam ino a la utilización d e los m ás d iversos p refijos y 
adjetivos. Parte d e e llas corresp on d en  a situaciones q u e p oco  tienen 
que v er con  e l concep to  inicial y contribuyen a desvirtuar e l significado 
original d e un térm ino cread o  p ara d esign ar la etapa final d e la evolu­
ción  d e  la vegetación  en  condiciones calificables com o norm ales. Es a 
estas situaciones norm ales a las que d e b ería  re serv a rse  e l calificativo 
d e clím ax, aunque esto  no signifique necesariam ente renunciar al uso 
de algunos otros con cep tos d e uso com ún suficientem ente unívoco.

Restringido e l uso d e  clím ax, sin m ayores p recisio nes, a las situacio­
nes norm ales e l d eb a te  m onoclím ax-policlím ax resulta un tanto acad é­
m ico o bizantino. En p rim er lugar porque la clím ax absoluta tiene pocas 
posib ilidades d e v erse  realizada en un mundo cada vez m ás antropiza- 
do en  e l que cada vez e s  m ás difícil p o d er encontrar algún área  que no 
haya sufrido algún tipo d e  in terferencia humana d irecta  o indirecta. En 
segundo lugar porque aunque en  la m ayoría d e los casos, si no en 
todos, p ueda h aber m ás d e  una com unidad final en  e l conjunto d e un 
dom inio clim ático, estas distintas com unidades finales tam poco suelen 
se r  tan d iferentes com o p ara convertir e l d ebate m onoclím ax-policlí­
m ax en  una cuestión fundamental.

Un e jem p lo  exp resiv o  es e l caso d el encinar catalano-provenzal 
(Quercetum  ilic is  ga llop rov inc ia le ). Esta am plia asociación con num ero­
sas variantes s e  d esarro lla  so b re  distintos sustratos y suelos y se  carac­
teriza p or e l predom inio absoluto d e la encina so b re  sustratos calizos y 
d el alcornoqu e con o sin  encinas so b re  sustratos silíceos. Rivas Martí­
nez con sid era  q u e alcornocal y encinar son dos asociaciones, y dos 
se r ie s  d iferentes ( V iburno-Q uercetum  ilic is , e l encinar y C añci-Q uer- 
cetum suberis, e l alcornocal). Si aceptam os que se  trata d e dos com uni­
d ad es d iferentes tendríam os una policlím ax determ inada edáficam ente. 
Si adm itim os una asociación  única estaríam os ante una m onoclím ax. Una 
misma realidad es  in terpretada d e dos form as distintas según  la valora­
ción q u e s e  haga d e  las sem ejanzas y d e las d iferencias, p ero  p or 
encim a d e estas in terp retaciones d estaca com o rasgo básico que las 
d iferen cias tienden a atenuarse y las se r ie s  evolutivas co n v erg en  hacia 
una situación final p oco  diferenciada. Más q u e d e clím ax podría hablar­
s e  d e  un conjunto clim ácico  p ara e l que la exp resió n  com plejo  clim áci- 
co se rá  muy adecuada si no hubiera sido ya utilizada para el conjunto
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d e com unidades d e un dominio clim ácico: clím ax y com unidades inclui­
das en  su  territorio  o dominio potencial.

4.4.1.3. E l cam ino hacia e l clim ax: progresión y regresión

La evolución hacia la clím ax p u ed e h a cerse  partiendo d e las más 
d iversas situaciones: un afloram iento rocoso, un terren o  erosionado, un 
depósito recien te , un cam po abandonado, una laguna o hum edal en 
p ro ce so  d e colm atación, e l entorno d e  un río en p ro ce so  d e en ca ja­
m iento, etc. C ualquiera que se a  e l punto d e  partida p u ed e in iciarse un 
cam ino m ás o m enos largo, que a través d e una se r ie  d e etapas, forman 
una se r ie  que conduce hacia la clím ax p redeterm inada p or e l clim a. A 
m edida que se  va avanzando las d iferen cias se  van atenuando p o r un 
fenóm eno d e co n v erg en cia  y las com unidades v eg eta les van alcanzan­
do una m ayor densidad y biom asa.

F ig u r a  13. D iversidad d e  situaciones en tre  la clím ax forestal (A) y  los pastiza­
les  terofíticos (J) y  h erb aza les nitrófilos (K). Están señ alad as las etapas de 
b o sq u e  aclarad o (B) m atorral p reforesta l (C ) m osaico  b osq u e m atorral (D) 
b osq u e «lim piado» (E) b o sq u e  aclarad o y d eg rad ad o  (F) arbolad o d e rep o b la ­

ción (G ) m atorral heliófilo (H, I, J, K) pastizales varios.
1. A rbo les d e  la clím ax. 2. A rbustos d e  soto bo sq u e y  d e  orla. 3. H erbáceas 

esciofilas nem orales. 4. O rla h erb ácea . 5. Com unidades nitrófilas d e  claros y  
sotobosque. 6. A rbustos d el m atorral heliófilo. 7. C oniferas d e  rep oblación  o d e 
b o sq u es secu nd arios. 8. H erbáceas v iv aces  d e p rad os y pastizales. 9. H erbá­
ce a s  terofíticas. 10. C om unidades nitrófilas varias. (D e F e rre ra s  y  A rozena,

1987.)
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Su ele distinguirse con frecu encia  a propósito d e las se r ie  evolutiva 
hacia la clím ax en tre  x e ro s e r ie  e  h id roserie . Esta última p resen ta  unas 
características esp ec ia les  y nos ocuparem os d e  e lla  a propósito d e la 
su cesión  catenal, lim itándonos en  e l p resen te  apartado a la llamada 
x e ro se rie , así llam ada p or s e r  propia d e  m edios funcionalm ente seco s 
aún en  clim a húm edo p o r la falta d e un suelo que actúe d e regulador 
hídrico.

Las p rim eras fases o etapas d e colonización so b re  roca  desnuda o 
suelo bruto co rre  a carg o  d e plantas y com unidades llam adas pioneras. 
P reced id o s o no d e  fases p revias rep resen tad as p o r crip tógam as (li­
qúenes o m usgos) su elen  predom inar p eq u eñ os terofitos d e  ciclo  vital 
muy b re v e  o algunas vivaces muy resisten tes a la sequ ed ad  com o los 
Sedum  d e h o jas carnosas y  talla m inúscula. En estas fases p ioneras 
recubrim iento y biom asa son muy p eq u eñ os y los fenóm enos d e coop e­
ración  o com petencia ap enas se  presentan.

En la evolución p osterior s e  va su ced iend o d iversas etapas m arcán­
d ose e l paso d e una a otra p or un aumento d e la densidad vegetal y de 
la com petencia, p or la entrada d e plantas d e m ayor talla y longevidad y 
una com plejidad estructural cre c ie n te  plasm ada en  un m ayor núm ero 
d e estratos. Estos cam bios suponen e l p aso  d ecisivo  p o r tres  situacio­
n es fundam entales: pastizal, m atorral, bosqu e. Cada una d e ellas puede 
estar form ada p or una o m ás etapas y cad a etapa p or una o varias fases 
d e m odo q u e un núm ero total d e etapas y  fases p u ed e variar notable­
m ente d e una situación a otra y d el d etalle con q u e s e  analice el 
p ro ceso .

Tam bién p u ed e variar en  función d e  cual se a  la naturaleza d e la 
etapa final o clím ax. Esta e s  norm alm ente forestal p e ro  en  reg ion es 
frías o se ca s  p u ed e se r  arbustiva o h erb á cea  y en  caso s extrem os las 
fases in iciales pueden rep resen tar al m ismo tiem po la  etapa final.

4.4.1.4. Series incom pletas  o interrum pidas: com unidades perm anentes

No siem p re la evolución p ro g resiv a  d e la vegetación  p u ed e com ­
p letarse, sino q u e p u ed e s e r  interrum pida en  algunas d e las etapas 
p revias, en  una situación q u e es  calificable todavía d e «preclim ácica», 
p ero  d e la que no p u ed e pasar. Es e l caso  p or e jem p lo  d e espolones, 
crestas y vertientes ro co sas en  las q u e p or obvias razones geom orfoló- 
g icas no p u ed e lleg ar a form arse un su elo  suficientem ente desarrollado 
y la colonización vegetal, no p u ed e p asar d el estadio d e vegetación  
rupícola acantonada en  grietas y fisuras, d e etapas h erb áceas p ioneras 
en  rellanos con  un suelo incipiente o en  e l  m ejor d e los casos d e  la 
etapa d e m atorral heliófilo arbustivo o subarbustivo so b re  suelos poco 
desarrollados.
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En otros casos es e l viento e l factor inhibidor d e la evolución, en 
ocasiones con colaboración  d el factor edafo-m orfológico en creston es 
m ontañosos o d e la salinidad aportada p or e l viento en  playas, cabo s y 
acantilados y en  g e n e ra l en  todas las costas fuertem ente venteadas. El 
porte alm ohadillado, e l crecim iento  rastrero  o d isim étrico siem pre 
achaparrad o y d e  talla d ecrec ien te  en  función d e la intensidad d el 
factor limitante d e la evolución resulta en  ocasiones d e una gran  e x p re ­
sividad visual y  da o rig en  a sucesión d e tipo catenal d e com unidades 
cad a vez m ás e lev ad as y com p lejas en tre  la línea d e  costa y e l dominio 
d e la climax.

En estos y en  otros e jem p los q u e podrían p o n erse  se  habla d e 
com unidades perm anentes. La exp resió n  no puede resultar m ás ad e­
cuada pues en  unos caso s la dinám ica geom orfológica contribuye a 
m antener la situación, la evolución solo se ría  p erce p tib le  a esca la  tem ­
poral geológica.

4.4.1.5. D esviaciones de la clím ax. Regresión y paracllm ax

A situación tam bién estab les distintas d e la clím ax teó rica  p u ed e 
lle g a rse  en otros casos que podem os agru p ar en  dos situaciones g e n e ­
rales diferentes.

Un prim er caso: la evolución teórica  hacia la clím ax, caso d e  p od er 
p ro d ucirse, toma unas vías d iferentes d esd e  el principio . Se  trataría de 
una desviación prim aria. La h id ro serie  norm al y  la haloh id roserie s e ­
rían dos buenos ejem p los.

Si p o r colm atación o d ren a je  en  un m edio lacustre o p or encajam ien­
to en  un valle fluvial s e  p roduce un d escen so  d el n ivel superficial o 
freático  del agua las distintas bandas q u e integran la vegetación  de 
r ib e ra  se  irían m odificando para d e ja r  paso p rogresivam en te a la insta­
lación d e la clím ax. Una sucesión teó rica  hacia la clím ax sería  p or tanto 
p osib le  si s e  p ro d u jera  la indicada m odificación d e  las condiciones 
h ídricas. P ero  si esta evolución no s e  p roduce la colonización vegetal 
cond uce a com unidades d iferentes d e la clím ax que pueden con sid e­
ra rse  com o com unidades p erm anentes y que tam bién pueden llam arse 
clím ax estacionales. Saucedas, a lised as y chop eras son buenos e jem ­
plos d e estas com unidades p erm anentes d e rib era  o clím ax estaciona­
les.

El caso  d e m arism as, sa lad ares y dem ás m edios húm edos salinos es 
sem ejan te al d e las rib eras, con la d iferencia  d e que aquí p ara que 
p u d iera realizarse una hipotética evolución hacia la clím ax se  p re cisa ­
ría  la elim inación d el factor salinidad. Estaríam os tam bién ante otro 
caso  d e com unidades perm anentes.

El segundo tipo d e  situación g en era l no se ría  una desviación prim a­
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ria, sino secundaria p ara la q u e su ele  utilizarse e l térm ino paraclím ax, 
aunque en  ocasiones tam bién se  han calificado d e paraclím ax situacio­
n es q u e corresp on d en  a com unidades perm anentes.

En su acepción  m ás habitual, sin em bargo, paraclím ax s e  utiliza para 
form aciones o com unidades estab les, al m enos aparentem ente y que 
im plican no sólo una situación distinta d e la clím ax sino tam bién d e 
inferior categoría . Es e l caso d e num erosas landas atlánticas y  tam bién 
de p inares secundarios que ocupan á rea s que potencialm ente co rre s­
ponderían  al b o sq u e caducifolio q u e tiene la  consid eración  d e form a­
ción clim ácica. Tam bién num erosos p inares m ed iterráneos son paraclí­
m ax q u e ocupan dom inios cuya clím ax teó rica  es  el b o sq u e esclerófilo .

A esta situación reg resiv a  estab le  q u e es la paraclím ax p u ed e lle­
g arse  p or una degrad ación  p ro gresiva  d esd e la clím ax a lo largo  d e la 
cual e l  suelo va sufriendo una degrad ación  q u e b loq u ea la posibilidad 
d e retornar a la clím ax. Lo normal, sin em bargo, e s  que se  llegu e tras 
destrucción  d irecta  d e la vegetación  clim ácica que p u ed e m antenerse 
durante largo  tiem po, durante e l cual la degrad ación  o erosión  desvían 
la p osib le  evolución p osterior en  d irecció n  a la paraclím ax.

El fuego, cuando e s  un fenóm eno rep etid o  periódicam ente d eterm i­
na una evolución particu lar en  la que los pirófitos dom inan en  las fases 
d e recu p eración  en tre  incendio e  incendio. Se  trataría d e una m odali­
dad d e paraclím ax p ara  la q u e s e  ha utilizado la exp resió n  d e  «fireclí- 
m ax» y q u e muy b ien  podría llam arse tam bién piroclím ax.

Q ueda todavía una acep ción  m ás d el térm ino clím ax: la d e p lesioclí- 
m ax. Con este  térm ino se  alude a una situación d e  etapa final d e la 
evolución p ro gresiva  p osterior a una d egrad ación  o d estrucción  m ás o 
m enos intensa d e la vegetación  inicial. Reúne aparentem ente todos los 
rasg os atribuibles a la clím ax, p ero  s e  acepta que parte d e  los integran­
tes d e  la prim itiva clím ax pu ed en  h aber d esap arecid o  o h a b e r queda­
do tan m erm ados que su capacidad  d e recu p eració n  s e  ha visto afecta­
da. El p eriod o d e recu p eración  su ele  estim arse en  un sig lo  en Europa 
central, tiem po que d e b e  am pliarse notablem ente en  reg io n es m edite­
rráneas. Sería  p or tanto una clím ax no original sino restaurada, secun­
daria.

4.4.2. El estudio del paisaje vegetal

4.4.2.1. El paisa je  vegetal como conjunto de com unidades.
La Sinfitosociologla

Las ideas d e clím ax y sucesión han estado p resen tes d esd e  fecha 
antigua en  los estudios fitosociológicos y e l estudio d el significado
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dinám ico de las com unidades form a parte d el estudio d e las mismas, 
aunque no siem p re haya m erecid o  la adecuada atención. El propio 
Braun-Blanquet d ed icaba a estos asp ectos un lugar destacado en  sus 
trabajos, realizó algunos d e los esquem as y dibujos m ás conocidos, 
com o e l d el encinar catalano-provenzal y definió e l  concep to  d e com ­
p le jo  clim ación com o conjunto form ado p or la asociación clim ácica y 
todas las com unidades que forman sus etapas d e sustitución o r e g r e ­
sión anticipándose, aunque con una óptica d iferente, a la actual sinfito- 
sociología.

Sin em bargo, la Fitosociología clásica, principalm ente preocupada 
por la d escrip ció n  y  clasificación d e las com unidades re leg a b a  con 
frecu en cia  estos asp ectos a un plano secundario y habrá que esp erar 
hasta los años setenta p ara  que acom eta sistem áticam ente e l estudio de 
las relacion es dinám icas en tre  las com unidades con una óptica territo­
rial y s e  llegue a la definición d e la sinasociación com o conjunto de 
com unidades que com parten un m ismo espacio , dentro d el cual están 
unidas entre sí p or re lacion es dinám icas d e sucesión.

La sinasociación guarda estrech a relación con e l concep to  de se rie  
d e Gaussen, térm ino que e s  utilizado com o nom bre alternativo en  nues­
tro país p or Rivas Martínez, p or su contenido dinám ico y  con e l con cep ­
to d e  tesela  d e O. d e Bolos en  e l plano territorial. La hom ogeneidad 
interna geom orfológica y eco ló g ica  que O. d e Bolos señala p ara la 
tesela, d e la que d eriva  e l que sólo pueda ten er una única comunidad 
clim ácica, perm ite p recisar e l significado inicialm ente dem asiado am ­
plio d e las relacion es en tre  las com unidades que forman parte d e una 
sinasociación en  un sentido sucesional fundam entalm ente no catenal, 
sino dinám ico principalm ente d e origen  antrópico. Estos rasgos p erm i­
ten con frecu encia  es ta b lece r una acep tab le  corresp on d en cia  a nivel 
territorial en tre  sinasociación o se r ie  y la prim itiva versión  corológica 
d el geosistem a d e G. Bertrand.

F ig u r a  14. P rin cipales etapas d e  re g re sió n  d e  la s e r ie  d e  lo s hayedos aci- 
dófilos cantábricos. 1. Hayedo. 2. O rla  arbustiva. 3. Brezal. 4-5 Pastizales va­
rios. Las com unidades rep resen tativ as d e  las distintas etapas figuran en  los

cu adros 2 y 3.
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CUADRO 3
Tabla s in fitosocio lóg ica  de  la serie  de los hayedos ac idó filos  cantábricos  

Sinsaxifrago hirsutae-Fagetum

Altitud 1 =  10 m 70 3 80 78 118
A rea m  cuadrados 1000 900 800 1000 1000
Núm. d e com unidades 7 7 7 7 5

Núm. d e  orden 1 2 3 4 5

Sincaracterísticas d el sigm etum  (Sinsaxifrago hirsutae-Fagetum )

Saxífrago hirsutae-Fagetum 0 0 0 0
3 3 4 1 3

Com. d e  E rica  arborea-P terid ium 0 0 0 0 0
3 3 2 4 2

D aboecio-U licetum  galli vaccinietosum 0 0 0 0 0
3 1

Sincaracterísticas d e  unidades su p eriores 
(Sinilici-Fagion, Sinfagetalia, S in qu erco-F agetea)

Jasiono laevis-Danthonietum  decum b.

Lolio-Plantaginetum

D aboecio-U licetum  galli

C hrysosp ienio  oppos.-C ardam . raph.

Sin com pañeras 

Larix (plantaciones)

Pinus silvestris (plantaciones)

Pinus radiata (plantaciones)

Pinus laricio  (plantaciones)

0 0 0 0
2 2 2 2 2

1 1 1 1 1
0 0 0
1 2 3

1

0 0 0 0
2 1 1 2
0
2

0
1

0
1

Localidades: 1. P roxim id ad es d e D egu rixa. 2. K arakate (P lacencia). 3. D e U rbia 
a Aránzazu. 4. De M adariaga hacia Izarraitz. 5. Zurkuntz (S ierra  d e  Urkilla).

Loidi. F., 1983. «Estudio de la flora y vegetación...» op. cit.
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CUADRO 4
Tabla s in fitosocio lóg ica de la se rie  de los  hayedos ac idó filos  cantábricos

ordenada p o r  estratos

Núm. inventario 1 2 3 4

Saxifrafo hirsutae-Fagetum 5-4
C. P te rid ium  aqu ilinum -E rica  a rbórea 2-2 5-2 3-2 1-1
D aboecio-U licetum  g a llii 1-2 4-2 1-1
Jasonio Laevis-Danthonietum  decum bentis 1-2 4-4 5-5

DESGLOSE POR ESTRATOS

—  Estrato arb ó reo
Saxífrago hirsutae-Fagetum 5-2
—  Estrato a rb o rescen te
Saxífrago hirsutae-Fagetum 1-3
—  Estrato arbustivo
Saxífrago hirsutae-Fagetum 1-2 +-1
C. P te rid ium  aqu ilinum -E rica  a rbórea 5-1
—  Estratosubarbustivo
Saxífrago hirsutae-Fagetum +-2 +-1
C. P te rid ium  aqu ilinum -E rica  a rbórea +-1 3-2 2-2
D aboecio-U licetum  g a llii 1-1 1-1
—  Estrato h erb áceo
Saxífrago hirsutae-Fagetum 2-4 1-3 1-2
C. P te rid ium  aqu ilinum -E rica  a rbórea 2-2 4-2 2-2 1-1
D aboecio-U licetum  g a llii 1-2 4-2 1-1
Jasionio laevis-D anthonietum  decum bentis 1-2 4-4 5-5

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

El estudio d e las sinasociaciones, o sigm aasociaciones com o tam bién 
s e  las ha denom inado, constituye el ob jeto  d e la llam ada Sinfitosociolo- 
gía. El m étodo d e traba jo  habitualm ente utilizado en  los estudios sinfito- 
sociológicos e s  e l m ismo que en  los estudios fitosiológicos norm ales. En 
los inventarios, llam ados sininventarios, no se  reco g en  sin em bargo 
e sp ecies , sino asociaciones y s e  utiliza tam ibén los índices d e abundan­
cia-dom inancia. Naturalmente no e s  utilizable el d e sociabilidad que 
p u ed e s e r  sustituido p or una anotación referen te  a la form a de p resen ­
cia  d e las asociaciones en  el sininventario. Las aso ciacion es son tam­
b ién  clasificadas en  características y com pañeras. Todo ello  convierte a 
la Sinfitosicología, cuyo ob jeto  suelen definir los fitosociólogos com o el 
estudio del p aisa je vegetal, en  una fitosociología d e asociaciones.

Esta form a d e p ro ce d e r e s  adecuada d e cara  a la individualización y
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clasificación jerárq u ica  d e las sinasociaciones, finalidad a la que por 
ahora van p referentem ente encam inados estos estudios, p ero  dificulta 
la p ercep ció n  d e las relacion es dinám icas en tre  las asociaciones que la 
integran y que constituye uno d e los asp ectos de m ayor in terés en  el 
estudio del p aisa je  vegetal. En este  sentido podría se r  m ás útil una 
ordenación d e las tablas en  función d el significado dinám ico o sucesio- 
nal d e  las asociaciones, com o ha propuesto uno d e nosotros (Ferreras, 
1987).

4.4.2.2. El método de Bertrand

El m étodo «geográfico» d e estudio d e la vegetación  cread o  por G. 
Bertrand (1966) perm ite un estudio d e las form aciones v eg eta les a 
partir d e un análisis ñorístico, estructural y dinám ico y  su corresp on ­
diente exp resió n  gráfica.

La m etodología d e G. Bertrand, rápidam ente difundida (el caso de 
España es  un buen refle jo ) contribuyó enorm em ente a estim ular el 
interés, ya latente, p or incluir la vegetación  dentro d e las principales 
p reocup acion es investigadoras en  G eografía.

El m étodo «geo gráfico»  d e estudio d e la vegetación  elaborad o por 
G. Bertrand toma instrum entos d e la m etodología fitosociológica y los 
adapta a la investigación geográfica.

Parte d e la elaboración  d e una se rie  d e inventarios d e vegetación  
en los que se  inventarían las e sp e c ie s  existentes en  cada estrato, se  
determ ina la abundancia-dom inancia y la sociabilidad con una escala 
prácticam ente idéntica a la d el m étodo fitosociológico y  se  determ ina 
por esp ecie .

Adem ás se  añade e l grad o d e cobertu ra  total d el estrato. La clasifi­
cación  d e las plantas p or estrato es  la siguiente:

Estratos A ltu ra  media
5: a rb ó reo  po# encim a d e los 7 m
4: a rb o rescen te  d e 3 a 7 m
3: arbustivo d e 1 a 3 m
2: subarbustivo d e 0,5 a 1 m
1: h erb áceo  d e 0 a 0,5 m

Por último se  realizan anotaciones eco lóg icas com o la altitud, la 
pendiente, la exposición, e l  área, la acción  antrópica y la dinám ica del 
conjunto.

Una vez realizada la inventariación, en  este  m étodo geo gráfico  se  
añade la rep resentación  gráfica d e la form ación inventariada m ediante 
pirám ides que perm iten visualizar d e form a rápida la estructura d e la
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form ación (aspecto fisonóm ico, altura, densidad, estratificación) y su 
dinám ica interna (estado actual d e equ ilibrio  y sentido d e la evolución), 
ya que en  ellas a los datos proporcionados p or e l inventario se  añade la 
dinám ica p revisib le  p or estrato, y así mismo facilita las com paraciones 
en tre  las distintas form aciones. Estas pirám ides van a se r  lo suficiente­
m ente exp resiv as y válidas para perm itir la realización d e com paracio­
n es tanto en e l tiem po com o en el espacio. (Figura 15 y cuadro 5.)

El segundo paso m etodólogico es e l establecim iento d e una tipolo­
gía d e unidades d e  paisaje. La aplicación de este  m étodo de aproxim a­
ción al p aisa je se  realiza m ediante análisis geom orfológicos, edafológi- 
cos, fitogeográficos, ob servaciones m eteorológicas, etc ., adquiriendo 
esp ecia l im portancia los análisis d e aquellos asp ectos que hacen  refe­
rencia  a la d ep end encia  e  interconexión d e unos elem entos con otros, 
e s  d ecir  los análisis d e relaciones que llevan a d etectar los principios 
d e  organización d el paisaje; los datos proporcionados p or estos análisis 
sirven  d e b ase  al establecim iento d e unidades d e p aisaje, su caracteri­
zación y a su exp resió n  cartográfica.

El planteam iento d e este  m étodo e s  fundam entalm ente esp acio - 
tem poral, en  é l e l con cep to  d e evolución dinám ica y e l factor tiem ­
po son básicos en  la com prensión del p aisaje, entendido com o una 
estructura que refle ja , en  un m om ento determ inado de su evolución, el 
estado de un sistem a dilimitado en  la superficie terrestre . La dimensión 
tem poral en e l estudio d e los paisajes, es  d ecir  su evolución, se  capta a 
través d e las huellas que quedan d e etapas anteriores, d e la com para­
ción con otros p aisa jes que se  encuentran en otro grad o d e evolución y 
d e docum entos históricos. Se  elev a  la historia a la categoría explicativa 
d e la realidad natural o vegetal, al con sid erar que ésta e s  el resultado 
d e un desarrollo , y, por consiguiente, la d escrip ción  d e dicho d esarro­
llo d esd e su origen  e s  esencia l e  indispensable p ara entend er la reali­
dad.

El estudio d e la vegetación , en  su vertiente de análisis d inám ico,'se 
co n cib e  com o un estudio d e la vegetación  en  cuanto refle jo  d e una 
historia vivida en  e l espacio  analizado. La vegetación  actual refle ja  y 
p one d e manifiesto cual ha sido la vegetación  anterior y las vicisitudes 
q u e han ocurrido en  el esp acio  m anifestadas en  los restos y tipos de 
vegetación  existente. Es d ecir, no sólo e l p aisa je  vegetal cu b re  un 
determ inado sustrato g eo lóg ico  sino que e s  tam bién la manifestación 
d e una se rie  d e hechos físicos que definen e l espacio  estudiado y de 
una se r ie  d e hechos humanos que han actuado so b re  e se  espacio  y por 
tanto so b re  su recubrim iento vegetal, modificándolo, conservándolo o 
destruyéndolo.

O tro factor prim ordial en  este  m étodo es  e l hom bre, el factor antró- 
p ico o antropozoógeno. El p aisa je vegeta l está som etido a la vez a las
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ción.

ley es naturales y a las d e la so cied ad  y  lleva, evidentem ente, la m arca 
d e una historia m ás o m enos larga. Es un esp acio  con tres  dim ensiones 
siendo la te rc e ra  la historia.

4  4.2.3. Paisaje vegetal y p a isa je  global

El estudio d el p a isa je  e s  por sí m ism o una ram a esp ecia l d e  la 
G eografía , queda p or tanto fuera d el ám bito d e la B iogeografía. No 
obstante m uchos g eó g rafo s estás in teresad os en  tem as b iog eog ráfico s 
m ás com o elem entos in tegrantes d el p a isa je  que p or sí mismos; por 
ello  nos ha p arecid o  conveniente term inar esta p rim era parte con este 
b re v e  apartado d ed icad o a la G eografía Física G lobal y e l Paisaje 
integrado.

Dentro d e la g eo g rafía  física g lo bal a p a re ce  la C iencia d el Paisaje 
com o una nueva aportación geo g ráfica  que perm ite llevar a ca b o  un 
estudio g lo bal d el espacio .

El con cep to  d e  p aisa je , d e larga tradición en  la G eografía  alemana,
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CUADRO 5

In v e n ta r io s  p o r e s tra to s  s e g ú n  e l  m é to d o  d e  B e rtran d

HAYEDO

Fagus s y lv a lic a  5.5 
S o rb u s  a r ia  + 
S orbus a u cu p a ria  + (5)

Fagus sy lva tica  
S o rb u s  a r ia  + 
S o rb u s  au cu p a ria  
lle x  a q u ifo liu m  h

1. 1

( 1)

Fagus s y lv a tic a  + 
lle x  a q u ifo liu m  +  
C ra ta e g u s  m onogym a + (+)

F agus sy lva tica  + 
P te rid iu m  a q u ilin u m  + (+)

(2 )

M OSAICO BR EZAL-PASTIZAL

E rica  a rb ó re a  1.1 ( 1 )

E rica  a rb ó re a  2.2 
E rica  va g a n s  1.1 
P te rid iu m  aq u ilin u m

(2)

V a cc in iu m  m y r tillu s  2.2 
D escha m ps ia  f le xu o sa  1.2 
O xa lis  a ce to se lla  1.2 
Fagus sy lva tica  +  
P te rid iu m  a q u ilin u m  + 
B le ch n u m  s p ica n t +
V io la  r iv iv ia n a  + 
E u p h o rb ia  d u lc is  +  
R anu ncu lu s  ne m oro sus  + 
Poa n e m o ra lis  +  
S a x ifra g a  h irsu ta  +
R ubus fru tico su s  +
H e d e rá  h e lix  +
A nem one  n e m o ro sa  + 
H e pá tica  n o b ilis  +
T a p iz  m u sc in a l 1.1

C a llu n a  v u lg a r is  3.3 
E rica  vagans 2.2 
V a cc in iu m  m y r tillu s  2.2 
P o te n tilla  e re c ta  2.2 
Festuca  n ig re sce n s  2.2 
P te rid iu m  a q u ilin u m  1.1 
E rica  c in é re a  1.1 
D an thon ia  de cum be ns  1.1 
E uph as ia  s a lis b u rg e n s is  +
N ara sus  bu lbocod ium  
G a liu m  s a x a tile  + 
Ja s io n e  la e v is  + 
A g ro s tis  c a p ila r is  + 
T r ifo liu m  repens +  
H ypoch oe ris  ra d ica ta  
C ham aem e lum  no b ile

(5)

+
+

L u g a r: ce rca n ía s  de O ltz a -A izko rri-U rk illa . A ltu ra : 1000. O rie n ta c ió n : N orte . P end ien te : 1 5 % . 
S ue lo : p a rd o  la vad o  o lig o tro fo . Roca m adre : a re n isca s  y m a rca s  su p ra u rg o n ia n a s . (F e rre - 
ras, C . y  M eaza, G. (1991).)

ha sido definido p or G. Bertrand (1969) com o una porción  d e  espacio  
caracterizad o p or un tipo d e  com binación dinám ica, p o r consiguiente 
inestable, d e elem entos geo g ráfico s d iferenciad os — abióticos, b ióticos 
y antrópicos—  que, actuando d ialécticam ente unos so b re  otros, hacen 
d el p a isa je  un conjunto g eo g ráfico  ind isociab le que evoluciona en  b lo ­
que tanto b a jo  e l e fecto  d e  las in teracciones en tre  los elem entos q u e lo 
constituyen, com o d el efecto  d e la dinám ica propia d e cada uno d e 
esto s elem entos con sid erad os sep arad am ente. D e esta m anera e l paisa­
je  es  entendido com o una m anifestación o b serv ab le  y v isib le  d el estado 
d e  un sistem a y analizado d e  una m anera integral.

El p a isa je  es con sid erad o com o un conjunto indisociable d e todos
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los elem entos geo g ráfico s unidos a un esp acio . D icho conjunto p osee 
una estructura ordenada no red u cib le  a la suma d e  sus partes, sino que 
constituye un sistem a d e  re lacion es en  e l q u e los p ro ceso s s e  en cad e­
nan; e l p a isa je  s e  ap reh en d e com o un todo. Sus elem entos constituyen­
tes se  in terrelacionan, condicionándose recíp rocam ente, d e  tal forma 
que su función sólo se  co n cib e  dentro d e un esquem a dinám ico integra­
do. Es, en  definitiva, un sistem a, un sistem a ab ierto  q u e m anifestará en 
cada m om ento un determ inado estado o estructura interna.

E s frecu ente, en  los estudios in tegrad os del p aisa je , en con trar una 
sobred im ensión  d el conocim iento d e la vegetación , con detrim ento de 
otros factores basánd ose en  la íntima relación  q u e ésta  m antiene con el 
m edio en  q u e vive y p or tanto es  capaz d e sintetizar todos lo s elem en ­
tos d el m edio físico.

D esd e princip ios d el s. XIX e l p a isa je  s e  ha definido com o la mani­
festación sintética d e la com binación d e  fenóm enos, o b jeto s y seres, 
que se  encuentran en  un esp acio  d e la su p erficie  terrestre , al que 
confieren  una fisonomía propia y  singularizada; d e la com binación de 
los fenóm enos en  la su p erficie  te rres tre  resultan distintos tipos d e pai­
sa je . Las com p lejas re lacion es en tre  la Litosfera, Atm ósfera y Biosfera, 
que s e  con cretan  en  él, confieren  un asp ecto  a la su p erficie  terrestre  
que es e l  resultado d e todo un sistem a d e  accion es y  retroaccion es, con 
velo cid ad es muy variab les, causas d e  o ríg en es m últiples, y  escalona­
das en  un ritmo tem poral. E l p aisa je traduciría en  c ierta  m anera las 
in teraccio nes en tre  los d iferentes elem entos físicos y en tre  éstos y los 
gru p os d e población.

Existen  actualm ente varias m aneras d e co n ceb ir  e l p a isa je  y de 
ab o rd ar su exam en. Pueden d istinguirse, en  un p rim er momento, dos 
g ran d es co rrien tes d e  investigación, cuyos m étodos y so b re  todo las 
finalidades son diferentes.

El p rim ero  define e l p aisa je com o un esp acio  subjetivo, sentido y 
vivido. Es la vía esco g id a  p or arquitectos, p sicó logos, sociólogos, algu­
nos g eó g rafo s (por e jem p lo  S. R im bert), ecó log os, etc.

El segund o consid era e l  p aisa je en  sí m ismo y p or é l mismo. Esta vía 
d e investigación se  sitúa en  la confluencia d e  la geo grafía  y la ecología; 
com bina los asp ectos g lo bales y  secto ria les cualitativos y cuantitativos, 
s e  apoya en  las cartografías in tegradas a d iferentes escalas.

Los planteam ientos in tegrad os en geo grafía  física han sido d iferen­
tes y variados:

—  La escu ela  soviética, en cabezad a p o r V. B. Sochava plantea una 
teoría  global so b re  el m edio físico, incluyendo en éste  las modifi­
cacio n es introducidas p or la acción  antrópica. Su punto d e parti­
da e s  e l concep to  d e «geosistem a» o «sistem a territorial natural».
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—  Los m étodos d e  «Landscape su rvey» d esarro llad os en  Australia 
p or la C .S.I.R.O . (Com m onw ealt Scientific and Industrial R esear­
ch O rganization) presentan  una m etodología elabo rad a  a partir 
d e traba jo s co n creto s realizados d esd e  m ediados d e sig lo  con la 
finalidad d e p ro p orcionar con rapidez una inform ación global 
com p rensib le y utilizable a c e rc a  d e la organización y dinám ica 
d el m edio.

—  C on cep cion es influidas p or los planteam ientos sistém icos:
• En p rim er lugar la escu ela  alem ana del «Landschaf», quien ha 

sido la q u e m ás s e  ha distinguido a la hora d e  b u scar e l resta ­
blecim iento d e una m etodología esp ecífica  y capaz d e reso lv er 
e l análisis d e las múltiples con exio nes en tre  form as y sistem as. 
D entro d e esta tendencia e s  d e d estacar e l p ap el e je rc id o  por 
Troll.

• En Francia, p o r otra p arte, en tre  las p rincip ales concep cion es 
hem os d e  d estacar p or su im portancia la p lanteada p or G. 
Bertrand y desarrollad a, en tre  otros p or F. Taillefer, G. A llaire, 
G. R ougerie, J. C. W ie b er y J. F. Richard.

La m etodología d e G. Bertrand resulta m ás aseq u ib le  a los m edios 
d e  investigación con que contam os en  nuestras facultades porque m e­
diante una se r ie  d e técn icas, no excesiv am ente com plejas, perm ite la 
realización d e un estudio integrado d el p aisaje.

Bertrand siguiendo y d esarrollando la esca la  clasificatoria d e form as 
d e re liev e  elabo rad a  p or Cailleux y T ricart y so b re  la b ase  d e  las 
discontinuidas que e l esp acio  te rres tre  p resen ta, es ta b le ce  una taxono­
m ía básica  d e unidades d e p aisa je  q u e h ace re feren cia  tanto a la diná­
m ica y estructura interna d e las com binaciones, com o al tamaño d e las 
unidades básicas. Estas d e m ayor a m enor son: zona geo gráfica , dom i­
nio g eo g ráfico , reg ió n  natural, geosistem a, g eo facies y geotopo.

Las tres p rim eras unidades s e  corresp on d en  a los tamaños 1-2-3-4 
d e la esca la  d e Tricart-C ailleux y ya habían sido definidas. La unidad 
b ásica  es  e l geosistema, co rresp o n d e al tamaño 5 d e la escala  de 
Tricart-C ailleux, y en  estas dim ensiones (100-2000 Km ) s e  dan la m ayor 
p arte  de los fenóm enos d e in terferencia entre los elem entos d el paisaje 
y s e  d esarrollan  las com binaciones d ialécticas m ás in teresantes p ara el 
geó grafo ; en un nivel su p erior sólo im portan e l re liev e  y e l clim a y, 
com plem entariam ente, las g ran d es m asas v egetales; en  un nivel infe­
rior, los elem entos b io g eo g ráfico s constituyen una buena b ase  p ara los 
estudios d e ordenación  d el espacio.
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Componentes y propiedades 
del suelo

5.1. Noción de suelo

El concep to  d e suelo ha sido usado frecuentem ente tanto a nivel 
popular com o con sentido esp ecífico  dentro d e distintas cien cias o 
técn icas actuales.

El térm ino suelo tiene com o concep to  científico un significado mu­
cho m ás restringido y p reciso  que en  e l lengu aje  habitual. No s e  trata 
d e una sim ple extensión, ni siqu iera d e  la capa superficial del terreno, 
sino d e  algo m ás p reciso , aunque com p lejo  y  no fácil d e definir.

Una definición in telig ib le, aunque no dem asiado ortodoxa en  e l m ar­
co  d e  la edafología, e s  la q u e define e l  suelo com o m ezcla o com bina­
ción d e  sus cuatro com ponentes p rincip ales: m ateria orgánica, aire, 
agua y m ateria m ineral.

Más com pleta, científica y generalm ente aceptada es la d e USDA 
Soil Y earbook  (1957): «... lleva a definir e l suelo com o una m asa natural 
d e la su p erficie  te rres tre  con una se r ie  d e  p ro p ied ad es d eb id as al 
e fecto  integrado d el clim a y d e la m ateria viva (plantas y anim ales) 
actuando so b re  un m aterial g eo lóg ico  determ inado, condicionado por 
e l re liev e  y durante un p eríod o d e tiem po».

D e m anera m ás resum ida e l suelo , com o parte integrante d e la 
b iosfera, es un subsistema natural, com p le jo  (m ine ra l y  orgánico) y  
dinám ico, fo rm ado en la zona de contacto de la litosfera, b iosfera y  
atmósfera; y  que establece unas estrechas in te rre lac iones con e l e le­
mento b ió tico  (especialm ente e l e lem ento vegetal) d e l m edio.
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Com o punto fundamental a d estacar se ría  la con sid eración  d el suelo 
com o soporte natural p ara las plantas; d icha justificación se  apoya en 
varias razones:

—  Es so p orte  d e la actividad vegetal, quizás ésta  sea  la razón o 
motivo m ás evidente. Las ra íces  esta b lece n  e l nexo d e  unión 
(alim entación, su jecció n) en tre  suelo y plantas.

—  Aporta un buen núm ero d e elem entos nutritivos.
—  Satisface la necesid ad  d e agu a d e las plantas.
—  A porta o x íg en o  p ara la resp iración  d e la  planta.

5.2. C om p on en tes  del suelo

La form ación d e un suelo resulta d e la a lteración  q u e influye so b re  
la roca  m ad re o m aterial d e o rig en , que al d esco m p o n erse  p ro p o rcio ­
na la fracción m inera l, m ientras q u e la vegetación  da lugar a la fracción  
orgánica. E ste  o rig en  mixto d el su elo  constituye una característica  fun­
dam ental p ara  en ten d er sus p ro p ied ad es (a estos dos com ponentes 
princip ales habría  q u e añadir e l agua y el aire).

5.2.1. La fracción m ineral

Se p u ed e defin ir esta  p arte  m ineral d el su elo  com o e l a lm acén  y 
so p orte  d e las plantas.

Los p ro ce so s  d e alteración  d e la roca  m ad re son múltiples y varia­
b le s  según los clim as, podem os dividirlos en  dos gran d es apartados: 
físicos y  quím icos.

5.2.1.1. Procesos de alteración físicos

Fav o recen  la acción  d e los p ro ceso s quím icos puesto que provocan 
una trituración en  la roca  y  p o r tanto, un aumento d e la su p erficie  de 
ataque. Es un tipo d e a lteración  fundam entalm ente m ecánica que no 
cam bia las características quím icas d e los m inerales.

Son p ro ce so s  propios d e  clim as fríos y d esértico s y  originan  la 
llam ada fracción gruesa  d el su elo  o m inerales no alterad os d e tamaño 
v ariab le  p e ro  siem p re su p erior a 2 m ieras y quím icam ente inactivos.

Estos p ro ce so s  físicos pu ed en  a su vez se r  subdivididos en  función 
d e las fuerzas (internas o extern as) q u e los prom uevan.

—  Fuerzas en d ocin éticas-p rocesos end ogenéticos: e l agen te que 
d esen cad en a e l p ro ce so  s e  origina dentro d e  la m asa d e la roca. 
Entre otros podem os d estacar:
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• A lteración p or efecto  d e  la d escarg a : toda roca som etida a una 
carg a  red u ce  su volum en, cuando com o con secu en cia  d e  los 
p ro ce so s  ero siv os d e sa p a rece  la carg a  s e  p ro d uce una exp an ­
sión d el volum en d e la ro ca  resultado d e la rela jación  d e su 
tensión interna: e l e fecto  final e s  su ruptura a lo largo  d e  una 
se r ie  d e fracturas.

• A lteración p rovocad a p or los cam bios d e tem peratura: los 
cam bios d e  tem peratura ocasionan cam bios en  e l volum en de 
los m inerales que a su  vez originan tensiones que p or su  re p e ­
tición contribuyen a la d isg reg ació n  d e la roca. Esta alteración 
e s  fundam entalm ente frecu en te en  aquellos m edios naturales 
en  q u e hay una gran  d iferen cia  térm ica en tre  e l día y  la noche 
(zonas d esérticas).

—  Fuerzas exo cin éticas-p ro ceso s exo g en ético s: e l agen te q u e d e ­
sencad en a e l p ro ceso  e s  una fuerza p ro ce d en te  d el ex terio r:
• A lteración producida p o r e l agua, esp ecia lm en te  im portante 

en  las latitudes o altitudes en  que s e  p ro d u ce la congelación  
natural d el agua.

• A lteración  producida p o r los se re s  vivos. Aquí tenem os que 
distinguir p or una p arte  e l e fecto  p rovocad o p or los v eg etales, 
q u e a través d e l crecim ien to  d e sus ra íce s  llegan  a fragm entar 
la roca; y  p o r otra e l  e fecto  ero sivo  p rovocad o p or e l p aso  del 
ganado y la acción  humana.

5.2.1.2. Procesos de alteración químicos

En ellos se  p ro d u ce la transform ación d e las p ro p ied ad es quím icas 
d el m ineral. El ataque s e  efectú a d esd e  la su p erficie  del m ineral al 
interior, es  un p ro ce so  exo g en ético .

E l principal ag en te  e s  e l agua p o r su acción  solubilizadora q u e se  
increm enta cuando lleva algún ácid o  en  disolución y gana en  intensidad 
al aum entar la tem peratura (dicha intensidad e s  m áxim a en  clim a ecu a­
torial).

Da lugar a l com p le jo  de a lte ración  que constituye la fracción fina  del 
suelo , form ada p or m inerales alterados, d e  dim ensiones in feriores a 2 
m ieras. Goza d e  p ro p ied ad es p articu lares d eb id o  a sus ca rg a s e lé c tr i­
cas; es b io lóg ica  y quím icam ente activa. D entro d e este  com p lejo  d is­
tinguirem os:

—  Los elem entos coloidales, partícu las muy finas que podem os e s ­
tructurar en  dos gran d es tipos d e  m ateriales coloidales: las a rci­
llas, silicatos d e aluminio hidratados d e estructura lam inar (m ate­
ria coloidal inorgánica) y e l humus (m ateria coloidal orgánica). 
Las m oléculas con p ro p ied ad es co lo id ales están rod ead as d e dos
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ca p a s d e  c a rg a s  e léc tr ica s : la  p rim era  q u e  co rre sp o n d e  a la 
c a rg a  d e  la m olécu la  p ro p iam en te  dicha, la segu n d a d e  signo 
op u esto  c o rre sp o n d e  a los io n es ab so rb id o s . Las p artícu las d e  la 
m ism a naturaleza s e  re p e len , las fuerzas d e  rep ulsión  son  de 
o rig en  e lé c tr ic o  y  e llo  d eterm in a su estad o  en  las so lu cion es d el 
su elo : estado d ispe rso  al r e p e le rs e  m utuam ente las m oléculas de 
la m ism a ca rg a , estado flocu lado  cuando las c a rg a s  están  neutrali­
zadas.

Segú n  la naturaleza d e las ca rg a s  s e  d istinguen en  e l su elo  dos 
g ra n d e s  tipos d e  co lo id es: los co lo id es e lectro p o sitiv o s o basoi- 
d es, están  ca rg a d o s positivam ente: h idratos d e  h ie rro  e  hidratos 
d e  alum inio; los co lo id es e lectro n eg ativ o s o acid o id es: son  los 
m ás abundantes, están  carg ad o s negativam ente: a rcillas y ácid os 
húm icos.

—  Los io nes m in era les, p artícu las m óviles con  una c a rg a  e léctr ica  
(negativa =  an ion es o positiva =  cationes) y  q u e s e  p u ed en  en- 
cu en trar en  so lución  en  e l  agu a d el su elo  o fijados en  los e le m e n ­
tos co lo id ales.

E n tre lo s p ro ce so s  q u ím icos p o d em o s d estacar:

Por d iso luc ión  o s o lu b ilid a d  d irec ta

Es e l p ro ce so  m ás elem ental. Su acció n  e s  im portante en  c ierto  tipo 
d e  ro ca s  sed im en tarias con  un alto conten id o en  sa le s  (epsom ita, halita, 
carnalita, e tc .).

D entro d e  e s te  p ro ce so  p o r d isolución  d ire c ta  hay q u e  d estacar un 
ca so  esp ecia l: e l  d e  lo s carbon ato s. El carb o n ato  cá lc ico , la calcita 
(C o3Ca) e s  p o co  so lu b le  en  agua, ah ora  b ien  b a jo  la  acció n  d e un agua 
ca rg a d a  d e  C 0 2 e l  carb on ato  cá lc ico  s e  co n v ierte  en  b icarbon ato  
( ( C 0 3H)2C a) q u e ya e s  so luble .

La rea cc ió n  e s  re v e rs ib le . F a v o recen  la carbon atación : ap o rte  de 
b icarb o n ato  en  d isolución  y  elim inación  d el C 0 2 y H20 .  F a v o recen  la 
d escarb o n atació n : ap o rte  d e H20  y C 0 2 y elim inación  d e  b icarb o n ato  a 
m edida q u e s e  va form ando p ara  ev itar e l frenad o d e  la reacció n .

A lte ra c ió n  p o r  ox idac ión -re ducc ión :

Los m ed io s en  q u e p u ed e  en co n tra rse  un m in eral p u ed en  s e r  r e ­
d u cto res u oxidantes. S erán  red u cto res  cuando e l o x íg en o  e s té  ausente 
y  o x id an tes en  e l  ca so  contrario .

En sentid o  restrin g id o  la oxid ación  no e s  m ás q u e la sim p le adición 
d e  o x íg en o . En sentid o  am plio e s  la p érd id a  d e  e le c tro n e s  d e  un 
e lem en to ; e s  d e c ir  e l  aum ento d e  su v alen cia  positiva (o dism inución 
d e l valor absoluto d e  su  va len cia  negativa). R ed u cción  se rá  lo opuesto.
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El p aso  d e  un m in eral d el estad o  red u cid o  al oxidad o s e  re fle ja  en 
un aum ento d el volum en d e  d ich o  m in eral y  en  un cam b io  d e  su color. 
E ste  p ro ce so  d e  a lteración  quím ico afecta  so b re  todo a lo s óxid o s d e 
h ierro .

(estad o  férrico )
F e  + + +
—  oxidado
—  co lo r ro jo  p ard o
—  inm óvil o inso lu ble

(estad o ferro so )
F e  + +
—  red u cid o
—  co lo r  g r is  v erd oso
—  m óvil o so lu b le

Im portantes a g en tes  reg u la d o re s  d e  e s te  p ro ce so  son  e l o x íg en o  
(fa v o rece  la ox id ación ) y  la m ateria  o rg án ica  (fa v o rece  la  red u cción  
p o rq u e  tien d e a consum ir oxígeno).

E n  algunos su elos hay p ro ce so s  a ltern an tes d e red u cció n  y oxida­
ción, a co n secu en cia , resp ectiv am en te , d e p erío d o s d e  en charcam iento  
(e l agu a d esp laza e l  a ire  d e  lo s p o ro s) y  p erío d o s d e  sequ ía  (e l a ire  
v u elv e  a en tra r en  lo s p o ro s, a l m en os en  lo s d e  m ayor dim ensión o 
m acrop o ros). Com o co n secu en cia  d e  estas a ltern an cias d e red u cció n  y 
oxidación  ta les su elo s p resen tan  un co lo r ja sp ea d o  o a m anchas, son los 
tipos con ocid o s com o su elo s g le y  y seu d o g ley .

A lte rac ión  p o r  h id ra tac ión :

S e  denom ina h id ratación  al p ro ce so  d e ab so rc ió n  d e  agu a p o r un 
com p u esto  m ineral. A fecta a  ro ca s  sed im en tarias d e  alto conten id o en 
sa les. En o casio n es s e  red u ce  a s e r  m eram en te  un p ro ce so  físico  con ­
sisten te  en  in terca lar m olécu las d e  agu a en tre  las d el m ineral. En otros 
ca so s  la acció n  e s  m ás intensa y  las m olécu las d e  agu a entran  a form ar 
p a rte  d e  la m olécula m in eral orig inand o un cam bio  en  la naturaleza d el 
m in eral q u e lleva co n sig o  un aum ento d e  volum en y  co loración . E jem ­
plo: la anhidrita ( S 0 4C a) p asa a y eso  ( S 0 4C a2H20 ) .

La h id ratación  a m enudo e s  un p ro ce so  secu n d ario  d e  a lteración  
su bsigu ien te  a la  hidrólisis.

A lte rac ión  p o r  h id ró lis is :

E ste  p ro ce so  ataca  fundam entalm ente a los silicatos.
En la h id rólisis (acció n  quím ica e je rc id a  p o r los io n es H + u O " 

con ten id os en  e l agua) s e  p ro d u ce  la sustitución en  la red  estructural de 
los silicatos d e  un catión (Na, K ...) p o r un ion d e  igual c a rg a  p e ro  d e un 
tam año m en or (H+ ). Al p ro v o ca rse  e s te  cam bio s e  p ro d u ce  una d efo r­
m ación  d e  la m alla estru ctu ral d e l silicato  q u e p u ed e  llev ar a la p érd id a  
d e  otros ca tio n es m ás g ra n d e s  com o p u ed en  s e r  C a o Mg.
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D ebid o a q u e  los d iferen tes tipos d e  silicatos tienen  distinta org an i­
zación estructural e l curso  d e  la h idrólisis no sig u e  e l  m ismo cam ino 
p ara  todos; com o q u iera , e l p ro ce so  se  inicia s iem p re  p or esta  sustitu­
ció n  d e cation es alcalinos p or h id rógeno.

La m ás con ocid a e s  la h id rólisis en  los feld esp atos. Se  p ro d u ce una 
sustitución d e  io n es sodio o potasio p or iones h id róg en os con  una 
p érd id a  p o sterio r d e  alum inio y s ílice  sin form ar una estructura crista li­
na. Al final d e  e s te  p ro ce so  nos p od em os en co n trar con  la fo rm ación  de  
arc illa s  d e a lteración  o d e neoform ación.

La e ficacia  d el p ro ce so  v ien e determ inad a por:

—  La tem peratura.
—  La m ayor o m enor extensión  d e la su p erfic ie  d e  ataque, cuanto 

m ás p eq u eñ o  se a  e l gran o  m ás g ran d e es  la su p erfic ie  d e ataque.
—  PH extrem o s, ácid o o b ásico . Cuando e l pH e s  in term edio el 

p ro ce so  e s  m enos eficaz.
—  El volum en y  la v elocid ad  d el p aso  d el agua a trav és d e las rocas 

lo que d eterm in a la salida d e lo s com p onentes q u e s e  van lib e ­
rando.

Podem os d iferen ciar d os tipos d e alteración:

—  A lteración  geo qu ím ica  q u e p ro d u ce  la liberació n  total d e  los 
constituyentes d el m ineral: s ílice , b ases, e tc .: h id ró lis is  total. Es 
caracterís tica  d e  los clim as trop icales, afecta lo s horizontes m ine­
ra le s  y profundos d el p erfil y p ro d u ce una neoform ación de 
arcillas y  una fuerte cristalización  d e lo s oxih id róxid os liberad os.

—  A lteración  bioquím ica q u e co n serv a , en  m ayor o m enor p ro p o r­
ción, las estructuras crista lin as in iciales, e s  una h idrólisis incom ­
pleta: h id ró lis is  neutra o neutrolisis, a c idó lis is  y com plexó lis is . Es 
característica  d e  clim as tem plados, está estrech am en te  ligada a la 
acción  d e  la m ateria o rg án ica ; afecta princip alm ente a los su elos 
jo v en es , p o co  profundos y los p ro ce so s  q u e  s e  originan  son 
fundam entalm ente d e transform ación.

Los prod uctos resultantes d e  la a lteración  p u ed en  s e r  estructurados 
en  tres  grupos:

—  C ationes so lu b les q u e o b ien  son reten id os p or e l co m p le jo  a b ­
so rb en te  o son  elim inados p o r lixiviación.

—  C ationes m enos so lu b les q u e evolucionan hacia una form a am orfa 
y/o  cristalina (oxih id róxid os d e  h ierro  y d e  aluminio).

—  Elem entos m icrocristalinos con  estructura en  estratos: arcillas.
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5.2.2. Génesis del complejo de alteración

El co m p le jo  d e  a lteración  p u ed e  d efin irse  com o e l conjunto d e 
m in erales secu n d ario s resultantes d e la a lteración  d e  los m inerales 
prim arios. Se  m id e m ediante e l ín d ice  de a lte rac ión  q u e p erm ite  esta ­
b le c e r  la re lació n  en tre  la p ro p o rció n  d e  m in erales secu n d arios que 
constituyen e l co m p le jo  d e  a lteración  y e l conjunto d e los m inerales 
(prim arios y  secu n d arios) q u e ex isten  en  e l suelo . El ín d ice  d e  a ltera ­
ción  bruto d e un horizonte s e  e x p re sa , en  % , p o r e l  co cien te : Aluminio 
(Al) d el co m p le jo  d e  alteración/A lum nio (Al) total o H ierro (F e) d el 
com p le jo / H ierro (F e) total.

El ín d ice  se rá  tanto m ás e lev ad o  cuanto m ás evolucionado s e a  e l 
suelo .

Dos elem en to s fundam entales d el co m p le jo  son  lo s oxihidróxidos y 
la  arcillas.

—  Los o x ih id ró x id o s  (de h ie rro  y  d e alum inio principalm ente) son 
cationes p esad o s lib e ra d o s en  lo s p ro ce so s  d e a lteración  en  for­
m a so lu b le  q u e evolucionan m ás o m enos ráp idam ente hacia 
form as in so lu bles lo q u e limita su p érd id a  p o r lavado; esto s com ­
pu estos s e  asocian  a los d em ás elem entos d el com p lejo , funda­
m entalm ente las arcillas.

—  Las arc illa s  (fracción  g en era lm en te  estab le  d el co m p le jo  d e  alte­
ración) son  silicatos d e alum inio m ás o m enos hidratados, m icro- 
cristalinos con estru ctu ra en  «estratos» o «lám inas» q u e gozan d e 
p ro p ied a d es p articu lares: al s e r  un elem en to  coloidal y  e le c tro ­
negativo re tie n e  cationes d e  cam bio  y junto con  la m ateria o rg á ­
n ica d esem p eñ a  un p a p e l fundam ental en  la form ación d e  a g r e ­
gados; a lgunas arcillas tien en  la cap acid ad  (arcillas exp an d ió les 
o h in ch ables) d e a b so rb e r  agua en tre  lo s estra to s lo q u e p rovoca 
v ariacio n es en  e l volum en d el su elo  durante los p erío d o s se co s  y 
húm edos.

Estas p ro p ied a d es d ep en d en  d e  la  estructura d e  lo s estratos q u e 
p u ed en  a ju starse  a d os m od elos fundam entales. El tipo m ás sencillo  
co rre sp o n d e  a la caolinita q u e consta  d e dos cap as una d e sílice , capa 
te traéd rica , y otra  d e  alúmina, cap a  o ctaéd rica . Son las arcillas llam a­
d as 1/1 o m onosialíticas. Illitas y  m ontm orillonitas constan d e  tres  capas, 
d os d e s ílice  y  en  m edio una d e  alumina. Son las arcillas 2/1 o bisialíti- 
cas. Las c lo ritas finalm ente constan d e  cuatro ca p a s p o r adición d e  una 
cap a o ctaéd rica  suplem entaria. Las sustituciones d e átom os d e  silicio  
p o r alum inio en  la  cap a te traéd rica  o d e  alum inio p or m agnesio  o 
h ie rro  en  la o ctaéd rica  influye en  e l  esp aciad o  d e  los estratos y  sus 
ca rg a s  e lectro n eg ativ as y p or e llo  en  su cap acid ad  d e cam bio  y  d ewww.FreeLibros.org



retención d e agua. Por ello  suelen distinguirse tres gru p os fundamenta­
les d e arcillas:

—  Caolinita: arcilla  1/1 o m onosialítica, con espaciado pequeño y 
constante, carg as electronegativas muy escasas y p or tanto baja 
capacidad  d e cam bio y de retención de agua.

—  ¡Hitas y verm iculitas: tam bién llam adas arcillas m icáceas, son de 
tipo 2/1, con espaciado d e los estratos algo m ayor, o b ien  cons­
tante, illitas, b ien  variable, verm iculitas. Estas últimas tienen ma­
yor p o d er d e retención d e agua y p o r tanto d e expansión-con­
tracción  y tam bién d e cam bio.

—  Esmectitas y M ontm orillon itas : son tam bién bisialíticas con gran 
capacidad  d e cam bio y absorción  d e agua p or la fuerte sep ara­
ción y  espaciado v ariab le  d e los estratos.

La form ación d e arcillas s e  p roduce a partir d e  la alteración d e los 
m inerales p or hidrólisis. Podem os distinguir en función d el tipo de 
alteración: las arc illas  neoformadas  constituidas a partir de los m inera­
les liberad os en  e l p ro ceso  d e hidrólisis total que caracterizan a los 
clim as cálidos y las arc illas de transformación  en  clim a tem plado p ro ce­
d entes d e una alteración bioquím ica.

En e l caso de las p rim eras la influencia d el m edio determ ina tipos 
distintos d e arcillas: montmorillonita, caolinita o gibbsita que reflejan 
una crec ie n te  dism inución d el contenido en  sílice  y una evolución d es­
d e clim as m ás húm edos a m ás seco s. (Figura 16.)

En las arcillas d e transform ación la acidez y la p resen cia  d e ácidos 
orgánicos e  inorgánicos así com o su naturaleza condicionan e l grad o y 
la naturaleza d e las transform aciones: en  la hidrólisis neutra generad a 
en  m edio no ácidos y ricos en  b ases s e  p ro d uce p or e jem p lo  la trans­
form ación d e las illitas en  montmorillonitas; en  la acidólisis, en  m edios 
con humus activo, s e  transforman las illitas en  verm iculitas abiertas; 
finalm ente en  la com plexólisis, característica  d e m edios muy ácidos con 
d éb il actividad b io lóg ica  (forma d e alteración característica  de los su e­
los podzoles), provocan una p ro gresiva  degradación  de la estructura 
inicial d e las arcillas liberalizando sus constituyentes; e l grad o d e res is­
tencia frente a esta alteración es  variab le en  función d el tipo d e arcilla.

5.2.3. La fracción orgánica

5.2.3.1. Hum ificación

En g en era l la fuente esencia l d e la m ateria orgánica d el suelo está 
constituida p or restos o d esp o jos anim ales y v egetales (d esp o jos ani­
m ales tales com o cad áveres, excrem entos, etc .; y d esp ojos o residuos
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M ontm orillon ita C lorita

Caolinita

Leyenda
Si: + A l: *  Mg: □

K: © OH: O  0 : •

F ig u r a  16. T ipos fundam entales d e  arcillas y disposición d e  los cationes d e 
cam bio  y  no cam b iab les p ara  tre s  tipos d e  arcillas segú n Scheffer-Schachtscha- 

bel. Tom ado d e PH. Duchaufour, 1975.

125
www.FreeLibros.org



v eg eta le s  com o h o jas y  ram as caídas, ra íce s  d esp ren d id as d el resto  d e l 
sistem a rad ical q u e s e  co n serv a  vivo, e tc .). Las m aterias d e origen  
v eg eta l constituyen la p a rte  m ás im portante d e los resto s orgán icos; los 
anim ales son  co n sid erad o s corrien tem en te  com o fuentes secundarias.

Cuando hablam os d e m ateria orgán ica  d e l suelo , hay q u e incluir no 
sólo esto s m ateriales m encionados sino tam bién sus productos d e trans­
form ación. P or e l contrario  no s e  incluyen las ra íce s  vivas, ni tam poco 
los m icroorganism os vivos, cuya actuación d eterm ina la elaboración  
b io ló g ica  d e  eso s resto s v eg e ta le s  y anim ales hasta o rig in ar la denom i­
nada m ateria orgánica.

E ste  m aterial (resid u o s anim ales y  v eg eta les) está en  un activo esta ­
do d e d esin tegración  y  su jeto  a l ataque d e lo s m icroorganism os del 
suelo ; p o r consiguiente , es  m ás b ien  un constituyente transitorio d el 
su elo  y d e b e  s e r  renovad o constantem ente p o r la adición d e los res i­
duos d e  las plantas su p erio res.

La p re sen c ia  d e dicha m ateria orgán ica en  e l su elo  p u ed e p resen tar 
dos form as:

—  M ateria org án ica  transform ada, o form a humificada.
—  M ateria org án ica  no transform ada, o form a bruta.

La m ateria o rg án ica  transform ada (humus o m ateria o rg án ica  humifi­
cad a) s e  caracteriza  p o rq u e en  ella  no son reco n o cib les  las estructuras 
d e  orig en  orgán ico , p o r e l contrario  la m ateria orgán ica no transform a­
da s e  caracteriza  p o rq u e en  ella  e s  reco n o cib le  la estructura orgánica, 
la estructura prim itiva d e  los e lem en to s orgán icos vivos en  su día.

Los ag en tes  d esen cad en ad o res d e  la  d esin teg ració n  d e estos com ­
p on en tes son los m icroorganism os.

En e l su elo  v iven  un g ran  núm ero d e  organism os, anim ales (m acroa- 
n im ales: caraco les , lo m b rices  d e tierra , topos, arácn id os, e tc .; y mi- 
croanim ales: nem átodos, protozoos, rotíferos) y v eg eta le s  (algas, hon­
gos, bacterias, etc .)

En lo q u e s e  re fie re  a los m acroanim ales su p rincip al actividad 
rad ica  en  la pu lverización  y  granulación d e  co n sid era b les  cantidades 
d e tierra .

Los organim os d e naturaleza v eg eta l son  m ás num erosos y más 
im portantes q u e las form as anim ales en  los estad ios finales d e la d es­
com posición  d e la m ateria orgánica. Si b ien  no hay que olvidar que la 
d igestión  inicial e s  d eb id a  a las form as anim ales.

5.2.3.2. Transform ación de la m ateria  orgánica

Los m icroorganism os d el su elo  realizan un d ob le trabajo : d eg rad a­
ción y síntesis.
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El trab a jo  d e d eg rad ació n  consiste en  la d escom p osición  d e las 
célu las anim ales y v eg eta le s , y  al m ism o tiem po liberació n  d e  una se rie  
d e elem entos m in era les so lu b les y  g aseo so s: anhídrido carbón ico , 
am oniaco, fosfato, nitratos, etc. Sería  e l p ro ce so  d e  m ineralización con ­
sisten te en  una se r ie  d e  rea cc io n es  fundam entalm ente d e  oxidación en 
las cuales s e  liberan  nutrientes p ara las plantas. En é l s e  pu ed en  distin­
gu ir d os etapas:

—  Producción  d e NH3 (am onificación).
—  O xidación d e e s te  NH3 a ácid o nitroso y finalm ente nítrico (nitrifi- 

cación).

Estas d os fases d e la m ineralización son d eb id as fundam entalm ente 
a  las bacterias.

La hum ificación s e  realiza a la p ar q u e la m ineralización; e s  un 
p ro ce so  p or e l  cual las sustancias o rg án icas p ro ced en tes d e la m inera- 
lización s e  com binan en tre  sí y originan  estructuras d e c a rá c te r  orgáni­
co  y d e  co lor oscu ro  o pardo: lo s com puestos húm icos. Esta m ateria 
org án ica  hum ificada e s  la que co n fiere  e l  co lor oscu ro a los horizontes 
su p erio res  d el suelo . E s e l traba jo  d e  síntesis llevado a ca b o  p or los 
m icroorganism os: e laboran d o sustancias quím icas co m p le jas a partir 
d e los m in erales q u e han liberad o  en  e l  p ro ce so  d e d egrad ación .

Los organism os que contribuyen a la hum ificación son m ás num ero­
so s y variad os q u e los q u e actúan en  la m ineralización, los hongos 
ju eg an  un p ap el im portante y, salvo si las con d icion es d e  tem peratura, 
d e a ireació n  o d e  acid ez  son v erd ad eram en te  extrem as, ex isten  siem ­
p re  g érm e n e s  ca p a ces  d e d esa rro lla rse  y  d e  h a ce r  evolucionar m ás o 
m enos rápidam ente la m ateria fre sca  aportada al suelo.

M ineralización y  hum ificación son, pues, e l  resultado d e tres  p ro c e ­
so s sim ultáneos:

—  Un conjunto d e  rea cc io n es  quím icas in terio res q u e originán 
transform aciones d e co lor en  los resto s orgán icos, es te  p ro ce so  
e s  e l resp o n sab le  d el cam bio d e co lor d e  las hojas.

—  Un p ro ce so  d erivad o d e la acció n  d e los organism os su p erio res 
d el su elo  (lo m b rices, etc .) q u e trituran estos restos orgán icos, los 
d ig ieren  y lo s incorp oran  íntim am ente a la fracción  m ineral.

—  Un p ro ce so  d erivad o  d e la  acció n  d e lo s m icroorganism os d el 
suelo , hongos y b a cteria s  q u e tom an estos resto s com o m ateria 
e n e rg é tica  en  su alim entación y  q u e son los resp o n sab les  últimos 
d e  esa  m ineralización y hum ificación.

En los p ro ce so s  d e m ineralización los p rim eros q u e s e  oxidan son 
los azú cares p o r la acció n  d e  las bacterias, la celu lo sa  e s  m ás difícil d e 
s e r  d ig erid a  p o r los m icroorganim os y  e s  atacada, fundam entalm ente,www.FreeLibros.org



p o r los hongos. Por último, la lignina e s  m uy difícil d e transform ar, por 
tanto los com puestos húm icos tienen  una e lev ad a  p ro p orció n  d e ligni­
na.

E ste  p ro ce so  e x p lica  e l q u e los resid u o s v eg eta le s  d e  las distintas 
plantas s e  transform en con  d iferen te  v elo cid ad : lo s resto s v eg e ta le s  d e 
las g ram ín eas y legum inosas s e  hum ifican muy rápidam ente p o rq u e en 
su com posición  entra  a form ar p arte  e lev ad as cantid ad es d e  azúcares. 
P or e l contrario , los resto s v eg eta le s  d e  las con iferas tardan largo  
tiem po en  hum ificarse p o rq u e están constituidas en  e lev ad a  p ro p orció n  
por lignina.

En la hum ificación s e  p ro d u ce  la form ación d e  m oléculas o rg án icas 
com p le jas, con  frecu en cia  insolubles: lo s com puestos húm icos. Los 
p rin cip a les com puestos húm icos son  la humina, los ácid o s fúlvicos y  los 
húm icos.

Los ácid o s fúlvicos p resen tan  un co lo r am arillento o m arrón  claro ; 
son  m uy m óviles y  se rá n  pu estos en  m ovim iento ráp id am ente p o r las 
agu as d e  p erco lació n .

Los ácid os húm icos, d e  co lo r negru zco  o p ard o  oscu ro , no son muy 
m óviles. P resentan  una característica  fav o rab le  p ara  e l eq u ilib rio  del 
su elo  ya q u e s e  unen fuertem ente con  otros cu erp o s com o arcillas, 
h ierro  o alum inio, d e form a q u e originan  co m p le jo s estab les . D entro d e 
é l se  p u ed en  distinguir ácid o s húm icos d e  co lo r pard o o p ard o  rojizo, 
g ris , etc.

La hum ina constituye una fracción  im portante e  incluso a v e ce s  
m ayoritaria d e  los com puestos húm icos. Es m al conocid a p o rq u e  resu l­
ta difícil se p a ra rla  d e la m ateria o rg án ica  fresca .

La cantidad g lo bal d e  «com p u estos húm icos» q u e con tien e e l  suelo 
caracteriza  su g rad o  y  tipo d e hum ificación. La cantidad d e humus d el 
su elo  se rá  tanto m ás e lev ad a  cuanto m ás abundante y m ás rápida e s  su 
form ación y  cuanto m ás eficazm ente resista  a la d esco m p osición  m icro ­
biana.

5.2.3.3. P rincipales tipos de humus

P od em os distinguir d os g ran d es ca teg o rías d e humus seg ú n  s e  for­
m en en  m edio a iread o  (aero b io sis) o m al a iread o  (an aerob iosis).

—  E n m edios a iread os:
• Mor, característico  d e co n d icio n es clim áticas frías y m edios 

francam ente ácid os con v eg etació n  acidófila. P resenta una alta 
p ro p orció n  d e  ácid os fúlvicos y húm icos, q u e tienen  una inten­
sa  actividad d esin teg rad o ra  p ara  todos los silicatos. Las ca ra c ­
terísticas e se n c ia le s  son  : acidez, e sca so  contenido d e  n itróg e­
no, lo s m icro organ ism o s son  fundam entalm ente hongos.
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• M oder, ca racterís tico  d e  latitudes b a jas, con tem peratura m e­
dia alta y v eg etació n  in term edia (en tre  acidófila y basófila). Se  
caracteriza  p or: s e r  p rácticam en te neutro , m ayor contenido d e 
n itrógeno, los m icroorganism os p re sen tes  su elen  s e r  b acterias 
y  hongos.

• Mull, ca racterís tico  d e  v eg etació n  no acidófila, tem peratura 
elev ad a  y hum edad m edia, con d icion es clim áticas q u e favore­
ce n  la  actividad d e  los m icroorganism os. P resenta: basicidad , 
alto contenido en  n itrógeno, los m icroorganism os m ás abun­
dantes son bacterias.

—  En m edios m al a iread o s (estos m edios s e  caracterizan  p o r la 
ausencia d e m icro organ iso s, al m enos d e  m icroorganism os cap a­
c e s  d e atacar la m ateria o rg án ica  y  d e d esco m p on erla . Esta no 
evoluciona y s e  acumula):
• Anm or, d esarro llad o s en  m ed io s en ch arcad o s estacional­

m ente.
• Turbas, d esarro llad o s en  m ed io s q u e p erm an ece n  p rá ctica ­

m ente en ch arcad o s todo e l año.

La co n v erg en cia  p o r una p arte  d e  la a lteración  d e la ro ca  m ad re y 
p o r otra  e l  ap orte  d e m ateria o rg án ica  origina e l denom inado com p le jo  
organo-m inera l. Su form ación y su evolución  son e l resultado d e la 
acción  d e los organism os v iv ientes so b re  la m ateria m in eral a trav és d e 
la creació n  d e estre ch a s uniones físico-quím icas en tre  com puestos o r­
g án ico s y m in erales d el perfil.

Estos com p lejos organ o -m inerales son ese n c ia le s  en  e l  suelo . Pue­
den s e r  so lu b les o in so lu bles y en  este  sentido p od em os d iferen ciar: 
su elos b io lóg icam en te activos, con  humus mull, caracterizad o s p o r una 
m arcad a dom inancia d e  los com puestos o rgan o m in erales insolubles, y 
su elos p o co  activos, con humus d e tipo m od er o m or, en  los cuales 
predom inan los co m p le jo s seu d osolu bles m ás m óviles.

Los com puestos húm icos, las arcillas (y tam bién algunos cationes 
q u e ju eg an  un p ap el p articu lar com o ligazón o cad ena d e  unión quím i­
ca) constituyen un co m p le jo  insoluble, casi s iem p re  en  estad o  floculado 
en  e l  su elo  y con cen trad o  en  a g reg a d o s m ás o m enos g ru eso s, q u e a 
m enudo s e  ha d escrito  con  e l n om bre d e  «com p lejo  húm icoarcilloso».

Los co m p le jo s húm icos (ácid os húm icos y hum inas) o fre ce n  num ero­
sas p osib ilid ad es d e  ligazones quím icas e lectron eg ativ as, lo m ismo que 
las arcillas caracterizad as tam bién p o r sus ca rg a s  negativas: s e  com ­
p re n d e  p u es e l  p ap el fundam ental q u e han d e ju g a r en  la form ación d el 
co m p le jo  húm icoarcilloso los cation es d e  ligazón con ca rg a s  positivas. 
Los m ás im portantes son  los cation es b iv alen tes C a + + y M g + + , y triva­
lentes A l+ + + y F e + + + ; es te  papel e sen cia l d e  puente q u e desem peñan

129
www.FreeLibros.org



los cation es no ex clu y e  la p re se n c ia  d e esto s m ism os cationes, en  
contacto  con  las h o jas d e  arcilla  o en  p osición  in terfoliar, o en g lo bad o s 
en  la m isma m asa d e las m oléculas m ás o m enos e s fé rica s  d e los 
com p u estos húm icos.

Así esto s cation es b iv a len tes (C a + + y M g + + ) o trivalen tes (A l+ + + y 
F e + + + ) d esem p eñ an  un p ap el e sen cia l en  e l m antenim iento d e  la so li­
d ez y la coh esión  d el com p lejo , e je rc ie n d o  su acció n  d e  d iferentes 
form as:

—  Actúan com o «floculantes» cuando ex isten  en  form a iónica en 
disolución.

—  Son en g lo bad o s p o r la m olécula húm ica al estad o  «com p lejad o».
—  Sirv en  d e «en lace»  m ás o m enos só lido en tre  la p arte  o rg án ica  y 

la p a rte  m ineral, ya q u e form an una p elícu la  en  la p er iferia  d e  las 
m oléculas d e arcilla , p e ro  a l m ism o tiem po están  tam bién  ligad os 
a las m oléculas o rg án icas lo q u e aseg u ra  un e n la ce  eficaz.

—  O cupan a  v e c e s  una p osición  interlam inar en  las a rcillas, fav o re­
cien d o  tam bién en  esta  form a la co h esió n  d el com p lejo .

Los co m p le jo s así form ados o fre ce n  frente a lo s a g en tes  d isp ersan ­
tes d estru cto res d e  la estru ctu ra (p or e je m p lo , lluvias violentas) una 
estab ilid ad , muy v ariab le , seg ú n  la naturaleza d e las m oléculas org án i­
cas, d e  lo s cation es d e  en la ce , y , p o r último, d e  las a rcillas q u e  lo 
constituyen.

5.3. P ro p ie d ad e s  del suelo

A ntes d e  en trar a analizar las cara cterís tica s  físicas o quím icas d el 
suelo , señ alem os com o ca racterís tica  g e n e ra l d el m ism o su  «anisotro- 
pía». Los su elos son  conjuntos an isótropos (p orqu e las p ro p ied a d es d e 
un su elo  a un m etro d e  profundidad son distintas a las d e  la zona más 
in ferior). Presentan  una anisotropía en  e l sentido vertica l, con  lo  que se  
form an los horizontes.

E s d e c ir  la form ación y evolución d el su elo  p or influencia d e  los 
d iv erso s factores eco ló g ico s  con d u ce a una d iferen ciación  d e  estratos 
su cesiv o s d e textura, d e estru ctu ra y d e co lor d iferen te , llam ados h o ri­
zontes; e l conjunto d e  horizontes se  denom ina p erfil edáfico .

Por e llo  en  c ierto  m odo m as q u e  d e  p ro p ied ad es d e su elos habría  
q u e hablar d e p ro p ied a d es d e los horizontes.
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5.3.1. Caracteres y propiedades físicos

E n tre esto s p od em os d esta ca r  los siguientes:

5.3.1.1. Textura

Los com p o nentes m in era les d el su elo  s e  p resen tan  en  partícu las d e 
distintos tam años cuyos p o rce n ta je s  determ inan  la com p osición  granu- 
lo m étrica  o textura d e l suelo.

Un su elo  b u en o  d e sd e  e l punto d e  vista d e  su fertilidad s e  com pone 
d e  unas cantid ad es eq u ilib rad as d e  aren a , arcilla  y  lim o. S e  llama 
textu ra  d e  un su elo  a la p ro p o rció n  en  q u e s e  encuentran  estas partícu­
las en  él.

D el estudio d e  la tex tu ra  s e  d ed u cen  algunas p ro p ied a d es físicas y 
quím icas d el suelo:

—  Físicas:
• p erm eabilid ad ;
• facilidad p a ra  re ten er e l agua.

—  Quím icas:
• cap acid ad  d e  in tercam bio  catión ico  en  función d el contenido 

en  arcillas.
E l análisis gran u lom étrico  con siste  en  clasificar las partícu las m ine­

rales seg ú n  su diám etro, y en  d eterm in ar e l  p o rce n ta je  q u e co rre sp o n ­
d e a cad a  una d e las s ig u ien tes categorías:

—  fracció n  g ru esa : 0  >  d e  2 mm.
—  tierra  fina: 0  <  d e  2 mm

Los tam años d e esta tie rra  fina varían seg ú n  la esca la  q u e s e  use. Las 
dos esca la s  m ás utilizadas son:

U.S.A. (D ep. A g ric u ltu ra  U.S.A., 1904)

aren as g ru esas : 2 m m  >  0  >  0 ,2  mm 
aren as finas: 0,2  mm >  0  >  0 ,05  mm 
lim os 0 ,05  mm >  0  >  0,002 mm 
arcillas: 0  < 0 ,0 0 2  mm

I.S.S.S. (Sistema de la Sociedad In te rnac iona l de la C iencia  d e l suelo)

aren as g ru esas: 2 m m  >  0  >  0 ,2  mm 
a ren a s  finas 0,2 mm >  0  >  0 ,02  mm 
lim os 0 ,02  m m  >  0  >  0 ,002  mm 
arcillas: 0  < 0 ,0 0 2  mm
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La textura s e  d eterm in a en  e l laboratorio  p o r d iv erso s p ro ced im ien ­
tos en tre  lo s q u e p od em os m encionar com o m ás utilizados e l  d e Bou- 
you cos y  e l d e  la p ipeta d e  Robinson.

G ráficam ente la  textu ra  se  re p resen ta  m ed iante los denom inados 
D iagram as T extu rales: son  d iagram as en  form a d e  triángulos eq u iláte­
ros so b re  cad a uno d e  cu y os lados están  rep resen tad o s la  aren a, e l 
lim o y  la arcilla ; en  cad a v é rtice  ten em os e l  100%  d e l contenido d e 
cada uno d e  los e lem en to s y  en  e l lad o op u esto  e l contenido 1 % .

El triángulo textural s e  d ivide en  en torn os o recin tos y todos los 
puntos q u e caen  d en tro  d e e llo s tienen  p ro p ied a d es físicas y quím icas 
p arecid as. P or tanto esto s triángulos textu ra les sirven  p ara  d eterm inar 
la c la se  textural, b asta  con  ten er d os d e  las fraccio n es texturales p ara 
p o d e r situar la  textura d e  un horizonte en  e s e  d iagram a. (F ig u ra  17.)

E jem p lo : 5 0%  limo, 10%  arcilla  =  4 0%  aren a 
3 0%  arcilla , 6 0%  aren a =  10%  limo

La clasificació n  USDA nos da 12 c la se s  textu ra les m ientras q u e la 
1SSS da 11. El n om bre d e  la c lase  textural v ien e  dado p o r las fraccion es 
q u e s e  encuentran  en  m ayor p ro p orció n . Si dom inan varias en ton ces se  
da e l n om b re d el com p onente d e m ayor cantidad. Si están  m ás o m enos 
eq u ilib rad o s ten d rem os lo  q u e s e  llam a su elo s francos.

P ara q u e un su elo  s e  co n sid ere  aren o so  tien e q u e ten er un 90%  de 
aren as y p ara  q u e s e  co n sid ere  arcillo so  e s  su ficiente un 40%  ya que la 
a rcilla  e s  m ás activa. Lim oso cuando tiene m ás d el 8 5%  d e limo. Si el 
su elo  tiene m enos d el 25%  d e arcilla  y p ro p o rcio n e s casi iguales de 
limo y  aren a, s e  d ice  q u e su textura e s  franca, la  m e jo r  p a ra  los culti­
vos.

5.3.1.2. Estructura

E s la agru p ación  u ord enación  d e las partícu las d isp ersas d e un 
horizonte en  ag reg ad o s.

La estru ctu ra m odifica las p ro p ie d a d e s  q u e  la textu ra  con fería  al 
suelo : p erm eabilid ad , d re n a je , e tc . D efine zonas d e  d re n a je  en  las 
zonas d e contacto d e  los b lo q u es y tam bién determ ina la p en etración  
d e las ra íce s  d e  las plantas y e l  lavado d e  lo s suelos. G eneralm en te la 
ex isten cia  d e  o rd en ació n  estructural está  en  re lació n  con  la p resen cia  
d e  arcillas, p or las p ro p ied a d es aglutinantes q u e tienen . Si e l su elo  es 
rico  en  aren a  y lim o no ex iste  una o rd en ació n  estructural.

La estru ctu ra d eterm in a la d istribución  en  e l esp a cio  d e la m ateria 
só lida y d e los esp a cio s v acío s o p oros. E n  función d e  esta  d istribución 
se  es ta b le ce n  p ro p ied a d es físicas fundam entales com o son la aireación , 
la reten ció n  d e agua, etc.
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1 0 0 %  A

A ren a

L im o

100%  S
A re n a  

T e x tu ra  a rc illo s a  

T e x tu ra  fra n ca  
o  e q u ilib ra d a

I'. . '. ' '.I T e x tu ra  lim o sa  

i M v ]  T e x tu ra  a re n o sa

F ig u r a  17. R e p re se n tac ió n  d e  la  textu ra  d e l su elo  m ed iante e l  d iagram a 
textu ral (P. O zenda, 1982). A: La p ro p o rció n  d e  a rcilla  s e  re p re se n ta  p o r  la 
d istan cia  a la  b a s e  d e l triángulo. E jem p lo  =  3 0 %  d e  arcilla . B: R ep resen tació n  
d e  los tre s  constitu yentes d e l suelo : arcilla , a re n a  y limo. E jem p lo  =  3 0 %  d e 
arcilla , 5 0  %  d e  a re n a  y  20 %  d e  lim o, q u e  co rre sp o n d e  al punto M. C: R e p re ­

sen tació n  d e  los p rin c ip a le s  tipos d e  textura.

El estudio d e  la estru ctu ra s e  h ace  atendiendo a la form a d e  los 
a g re g a d o s. Se  p u ed en  distinguir:

H orizontes con estructura  p a rtic u la r  (o  sin estructura) 
que a su vez se d iv id e n  en:

• C on estru ctu ra granu lar sim ple, tipo arenoso.
• Con estru ctu ra m aciza o m asiva, s e  da en  los horizontes en  lo s que 

hay e lem en to s finos, limo y lim o-arcillosos. Estas partícu las no se 
ord enan  p ara  form ar unidades m ayores. Es com ún a los suelos 
fran co-aren osos, a ren o so s francos y franco lim osos. El su elo  for­
m a una m asa ad h erid a y com pacta p o r las p eq u eñ as cantidades 
d e arcilla  p e ro  no ex isten  líneas d e sep aració n  definitiva.

H orizontes con estructura  de fin ida  que pueden  ser:

•  Estructura granu lar com pacta, sin p o ro s, o grum osa, con  poros 
in ternos. Las p artícu las q u e s e  form an tienen  form a esfero id al, d e
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un tam año d e  1 o 2 cm , p e ro  no s e  com ponen d e  una so la  p artícu ­
la, com o se r ía  e l  ca so  d e  la arena.

• Estructura cúbica.
• Estructura prism ática.
• Estructura colum nar.
• Estructura lam inar.

F ig u r a  18. D iv erso s  tipos d e  estru ctu ra . (PH. D uchaufour, 1975.)

Factores que de te rm inan  la fo rm ación  de estos agregados:

Los m ecanism os d e la form ación d e la estru ctu ra son muy com p lica­
d os y a  v e c e s  oscuros.

A unque no hay seg u rid ad  en  e l ex a cto  m ecanism o so b re  la form a­
ción  d e  los a g re g a d o s, s e  co n o cen  facto res e sp e c ífico s  q u e influyen en  
su g én esis :

• C ualqu ier acción  q u e  in tercam b ie  d e  un sitio a otro  las partícu las 
y p ro d u zca contactos q u e d e otro  m odo no ocu rrirían  fav o recen  la 
g ranu lación : e l  hum ed ecim iento y  secad o , las h elad as y e l d esh ie­
lo, e l lab o reo .

• Las ra íce s  d e  las p lantas prom ueven  la granulación, tanto p o r la 
d eg rad ació n  d e la m ateria o rg án ica  d istribu ida com o p o r la ac­
c ió n  ero siv a  d e  su s ram ificaciones, las ra íce s  p en etran d o  a través
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d e l su elo  a b re n  can a les  y  g rie tas. La m ateria o rg án ica  s e  p u ed e 
co n sid era r com o uno d e  los m ay ores ag en tes en  la p ro d u cción  d e 
a g reg a d o s.

• La p re se n c ia  d e  arcilla , d e  óxid o s d e h ierro  o d e  alum inio, y de 
ca lc io , es d e c ir  la  ex isten cia  com o e fecto  fav o rab le  d e  cationes 
ab so rb id o s. En estad o  floculado las m olécu las s e  unen y constitu­
y en  «cem en to s»  q u e sueldan las partícu las m ás g ru esas.

La e s ta b ilid a d  de  los agregados:

A lgunos a g re g a d o s  su cum ben  prontam ente p or la ca íd a d e lluvia y 
p o r la  rudeza y g o lp eo  d e  la labranza y  a rre g lo  d el te rren o ; m ientras 
q u e otros, p o r  e l con trario , resisten  la d isg reg a ció n , fav o recien d o  así e l 
m antenim iento d e la estructura.

A e s te  re sp e c to  p od em os d iferen ciar en tre  aq u ello s su elo s con  e s ­
tructura e s ta b le  o con  estru ctu ra in estab le . F a v o re ce rá n  la estabilidad  
d e la estructura:

—  Una granu lom etría  equ ilibrad a, e s  d e c ir  su elos d e tipo franco o 
fran co  arcilloso.

—  Una actividad b io ló g ica  alta.
—  A bundante con ten id os d e  cationes, fundam entalm ente cationes 

b iv alen tes o trivalentes q u e tien en  una acció n  floculante m ayor 
q u e lo s m onovalentes.

—  Alto conten id o en  m ateria orgánica.

D e form a m uy g e n é ric a  y sim plificada y com o conclusión  d e este  
punto diríam os q u e p ara  q u e un su elo  ten ga buena estru ctu ra e s  n e c e ­
sario  q u e tenga: c ierto  contenido en  arcillas, ácid o s húm icos y  cationes 
b iv a len tes o trivalentes.

5.3.1.3. La a ireación

El conjunto d el volum en d e los p o ro s constituye la p o ro s id a d  total 
q u e s e  d ivide en  p o ro s id a d  no c a p ila r  o m acrop o rosid ad  co rre sp o n ­
d ien te  a lo s p o ro s g ru eso s  ( 0  >  10//) ocu p ad os p o r a ire  y p o ro s id a d  
ca p ila r  o m icro p orosid ad  q u e en g lo b a  los p o ro s m ed io s (10// a 0,2//) 
q u e re tien en  e l agu a a b so rb ib le  p o r las ra íce s  y los p o ro s finos ( 0  <  
0,2//) e l  agua no a b so rb ib le .

La p orosid ad  e s  la m e jo r  ex p re sió n  d el estad o  d e la estructura en  
un m om ento dado facilitando inform ación so b re  la resp iració n  y  ali­
m entación  h íd rica  d e  las ra íces .
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5.3.1.4. La atm ósfera de los suelos y e l potencial 
de óxido-reducción (Eh)

D os son los g a se s q u e ju eg an  un p ap el fundam ental en  los in ter­
cam bios q u e se  p ro d u cen  en  e l  suelo: e l oxígen o, vital p ara  la resp ira ­
ción  d e  las ra íce s  y los organism os d e l suelo , y las rea cc io n es  de 
oxidación ; y  e l dióxido d e  carb on o  (CO a) producto d e la actividad 
respiratoria.

Estos g a se s  pu ed en  ex istir  en  estado lib re , form ando p arte  d e la 
atm ósfera d el suelo, o en  estado disuelto en  la solución d el suelo, 
g en erán d o se  una situación d e eq u ilib rio  en tre  atm ósfera te rres tre , at­
m ósfera d e l su elo  y solución d el suelo. Esta situación d e  equ ilibrio  
funciona m ientras ex iste  una estructura favorab le  y una fuerte p orosi­
dad, si e l eq u ilib rio  se  rom pe p o r d eg rad ación  d e la estructura o 
saturación d e  los poros s e  v e  afectada la resp iración  d e  las ra íces o de 
los organism os d el suelo.

Cuando e l ox íg en o  tien d e a d e sa p a re ce r  o d esc ien d e  p or d eb a jo  de 
un lím ite crítico  ad q u iere  una gran  im portancia la m edida d el potencial 
d e óxid o-red u cción  (Eh) d e l suelo q u e inform a so b re  su estado.

Las re a cc io n es d e  oxidación  y d e  red u cción  ex p re san  intercam bios 
d e  e lectro n es: una oxidación  es  una adicción  d e ox íg en o  o una lib e ra ­
ción d e e lectro n es,y  una red u cción  e s  una p érd id a d e oxígeno o una 
incorp oración  d e e lectro n es. El potencial Eh, según Duchaufour (1987) 
« es  la exp resió n , en  m ilivoltios, d el potencial e léctr ico  q u e resulta del 
transporte d e e lec tro n es  en tre  un d ador u un acep to r d e e lectro n es» . 
Sus v a lo res oscilan  en tre  suelos con re a cc io n es d e  oxidación  activas 
(Eh =  450 a 800 m V); suelos con o xíg en o  g aseo so  o disuelto p o r d eb a jo  
d e un n ivel crítico  (Eh =  450 mV a 0 m V) y m edios francam ente red u c­
to res (Eh negativo =  0 a - 3 0 0  mV). En g en era l p u ed e afirm arse q u e la 
acid ez refuerza la acció n  d el Ef, fav oreciend o los fenóm enos d e  red u c­
ción.

5.3.1.5. La tem peratura

Las variacio nes d e  tem peratura d el su elo  constituyen, juntam ente 
con  las variacio nes d el g rad o  d e hum edad, un elem ento esen cia l d el 
m icroclim a del suelo ; am bas e je rc e n  una acción  im portante, p or una 
p arte so b re  e l com portam iento d e las plantas y p or otra so b re  la edafo- 
g én es is  (p ro p ied ad es d e los suelos). E l aum ento d e  la tem peratura del 
su elo  va seguid o d e un e fecto  estim ulante d el humus y d e los fenóm e­
nos d e  alteración , a cond ición  d e q u e no vaya acom pañada d e una 
d esecació n  ex ces iv a  d el suelo ; en  caso  inverso e je r c e  p or e l  contrario 
un p ap el d e frenado.

La fuente e n erg é tica  d el suelo e s  la  radiación so lar aunque no toda
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la en erg ia  q u e a b so rb e  e l su elo  s e  em plea en  e lev a r su tem peratura 
sino q u e tam bién s e  utiliza en  calentar e l a ire  en  contacto con e l su elo  o 
en  la evap oración  d el agua.

La tem peratura d el su elo  d ep e n d e  tam bién d e  su co lo r (los co lo res  
oscu ros a b so rb en  m ás en erg ía ) y d e su estado d e hum edad (los suelos 
húm edos s e  calientan m enos rápidam ente).

5.3.1.6. E l color

Su estudio e s  im portante ya q u e no só lo  nos ind icará ciertas p ro p ie­
d ad es físicas y quím icas d el suelo (contenido en  m ateria orgánica, 
cond iciones d e d ren a je  y aireación , com posición m ineral) sino que 
tam bién a trav és d e  las d iferen cias d e  co lor en tre  cad a horizonte pue­
d en  e s ta b le c e rse  los lím ites d e los mismos.

Hasta h ace unos años la determ inación  d el co lor d e los horizontes 
e ra  muy su bjetiva y p oco  p recisa . A ctualm ente e l co lor se  determ ina 
por m edio d e  las Tablas d e Munsell.

D ichas tablas consisten  en  una se r ie  d e  h o jas en  las q u e encontra­
m os tres  variab les: e l matiz, e l  b rillo  y  la intensidad (Hue =  matiz; valué 
=  pureza o brillo  y  chrom a =  intensidad d el color).

El matiz e s  e l co lo r esp ectra l dom inante, en  relación  p o r consiguien­
te con la longitud d e  onda d e  la luz. Se  e x p re sa  p or c lav es num éricas y 
alfabéticas q u e nos indican la com posición  d e e s e  co lor. Las le tras son 
Y =  am arillo y R =  ro jo ; y los núm eros dan la p osición  d en tro  d el co lor 
y  van d el 0 al 10, dentro d e  la variación d e cad a letra, e l  matiz se  vuelve 
m ás am arillo y  m enos ro jo  conform e aumenta e l núm ero.

En cada hoja d e  la tabla hay una clav e  d ond e nos indica e l matiz y en 
un sistem a d e coord enad as e l  b rillo  y la  intensidad (el b rillo  s e  p one en 
ord enad as y la intensidad en  abscisas).

El b rillo  nos indica la cantidad d e n e g ro  q u e tiene e s e  matiz, .se 
rep resen tan  con cifras d esd e  e l  1,7 al 8, a m edida q u e aum enta el 
núm ero dism inuye la cantidad d e negro .

En ab sc isas  se  indica la intensidad d el co lor dentro d e un color 
determ inado, s e  e x p re sa  en  núm eros d el 1 al 8.

La com binación  brillo-intensidad s e  indica en  una fracción  en  donde 
e l b rillo  es  e l num erador.

Estos e je s  d e coord enad as dan lugar a 49 puntos q u e rep resen tan  49 
co lo res . El co lo r d e un suelo s e  determ ina p o r com paración  con  los 
co lo re s  d e esa s  tablas. Se  p one siem p re  p rim ero  e l matiz, lu eg o  el 
b rillo  y  p or último la intensidad.
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Ejem plo: 5YR 6/4
p resen ta  una co loración  b e ig e  ligeram en te rojiza que 
s e  p u ed e analizar asi:
matiz 5YR: tinta o ap ariencia  d e  b a se  anaranjada

com puesta tanto d e ro jo  com o d e am arillo 
brillo  6: com ponente g ris  bastante c la ro  (el b rillo  4 es 

g ris  oscuro, e l 5 neutro, e l 7 muy claro  y 
e l 8 b lanco rosado) 

intensidad 4: s e  pasa d el m arrón al naranja

El co lor varía según  tom em os la m uestra en  húm edo o en  seco , es  
d e c ir  según  e l estado d e  hum edad d el suelo, p o r tanto conviene tomar 
m uestras d e  am bas form as. N orm alm ente un horizonte húm edo da un 
co lor con una unidad d e brillo  m enor q u e en  seco . P or tanto siem p re 
q u e determ inem os un co lor d eb em o s esp ecificar si s e  determ ina en 
se co  o en  húm edo. Si e l horizonte p resen ta  un c ierto  g rad o  d e  hum e­
dad lo m ás cóm odo e s  aum entar esa  hum edad, ech ar más agua para 
estar seg u ro  d e que está m ojado.

Cuando e l co lor está  contenido en tre  d os m anchas v ertica les d e una 
m isma hoja, s e  ex p re sa  e l b rillo  con cifras m edias. E jem plo: 10 R 3,5/3. 
D e igual m odo si está contenido en tre  d os m anchas d e la línea horizon­
tal, e jem p lo  10 R 4/3,5.

El co lor no sólo d ep e n d e  d e la hum edad, d ep en d e tam bién d e  la 
com posición m in eralógica y d el contenido en  m ateria orgánica. Los 
suelos derivad os d e rocas ricas en  m ateriales oscu ros van a dar brillos 
m en ores q u e so b re  rocas claras. Tam bién influye e l contenido en  m ate­
ria orgánica, d e tal form a que los su elos p o b re s  en  m ateria orgánica 
dan brillos altos, es  d e c ir  p oco  negros. Influye asim ism o e l contenido 
en óxidos d e  h ierro , y tam bién e l estado d e  oxidación d e los m ism os; el 
h ierro  e s  e l  com ponente d el su elo  q u e tiene m ás influencia en  su color, 
s e  com bina con e l ox íg en o  o e l  agua que ex iste  en  la tierra  y le  da 
d iferen tes co lores. Com o la p resen cia  d e oxígeno en  un su elo  indica la 
d e a ire , cuando ap arezcan  co lo res  con ocid os d e com puestos d e h ierro  
con oxígeno, nos está indicando una buena aireación ; esto  o cu rre  con 
los co lo res  ro jos. Sin em b arg o , cuando a p a re ce n  tonos g rises-v erd o so s 
(h ierro  en  estado red u cid o) señalan un e x c e s o  d e agua durante el 
tiem po n ecesario  p ara  p ro d u cir com puestos d e h ierro  con  eso s co lo ­
res , lo que coincid e con estad os d el suelo nocivos p ara  la vida d e  las 
raíces.

La p resen cia  d e m ateria orgánica en  e l  suelo ocasiona una m ezcla 
d e color y no se  a p recia  en  conjunto e l q u e co rresp o n d ería  a la parte 
m ineral; a p arecen  en ton ces co lo res  d e tonos m arrones, m ás oscuros 
cuanta m ás cantidad d e m ateria orgánica exista.
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Otro com ponente, muy norm al en  la  p arte  d e los suelos españoles 
e s  la caliza. Influye so b re  e l co lor d el su elo  d e form a opuesta a com o lo 
h ace la m ateria orgánica: en  vez d e  o scu re ce r  los co lo res, los aclara. 
Cuando está  p resen te  la caliza en  un suelo , los co lo re s  se rá n  g risáceo s 
c laro s o incluso blanquecinos.

Esta característica  edáfica, d el co lo r va a s e r  d e form a indirecta 
refle jo  d e la fertilidad d e un suelo , p or e jem p lo  los su elos oscuros 
indican una riqueza en  m ateria orgánica, los suelos p ard os o ro jo s 
serán  refle jo  d e la ex isten cia  d e un buen d ren aje , etc.

5.3.1.7. La hum edad d e l suelo

El agua se a  cual fuere su orig en  (lluvia, riego, etc.), s e  introduce en 
e l  suelo rellenando los huecos o esp acio s vacíos que las partículas 
d ejan  en tre  si: m icroporos.

El agua en  e l  su elo  p u ed e en con trarse d e  las sigu ientes formas:

—  A gua h ig roscóp ica, ab so rb id a  p or las partículas m inerales a e x ­
pensas d e la hum edad atm osférica. E ste  agua no e s  a b so rb ib le  
p o r las ra íces, form a una pelícu la muy d elgad a a lred ed o r d e 
cada partícula y no s e  m ueve.

—  Agua cap ilar no ab so rb ib le , ocupa los p o ro s m ás finos d el suelo, 
se  m ueve p ero  con dificultad, aún es  retenida dem asiado en érg i­
cam ente p ara q u e las plantas la puedan a b so rb er.

—  Agua capilar ab so rb ib le , ocupa los p o ro s d e tamaño interm edio, 
e s  e l agua que a b so rb en  las ra íces , se  m ueve p or difusión cap i­
lar.

—  Agua d e  gravitación, e s  e l agua que llena tem poralm ente (d es­
pués d e un p eríod o d e lluvias) los poros m ás gran d es d el suelo 
(m acroporos, gen eralm en te ocupados por e l a ire). O b e d e ce  en 
su m ovim iento a las ley es d e la graved ad  y fluye tanto más 
rápidam ente cuanto m ayor e s  e l volum en d e  los poros gruesos.

En función d el agua q u e contiene, e l suelo p u ed e clasificarse:

—  En estado saturado, cuando los m acrop oros están llenos d e agua. 
T od os los p o ro s s e  encuentran rep letos d e agua y no existe a ire  
en  ellos.

—  En estado d e cap acid ad  d e cam po, cuando ha p erd id o  e l agua de 
gravitación. Es e l m e jo r estado p ara  la vida d e las plantas, los 
poros s e  encuentran  llenos d e agua y a ire . La capacidad  de 
cam po s e  ex p re sa  en gram os d e  hum edad partido p or 100 g ra ­
m os d e su elo  seco ; esta cap acid ad  d e  cam po p u ed e variar d e 10 
a 12%  en  su elos arenosos, hasta un 30%  en  suelos arcillosos o
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arcillo-lim osos; en  su elos con  alto contenido en  m ateria orgánica 
p u ed e lleg ar al 100% .

—  En su punto d e m architam iento, e s  la hum edad corresp on d ien te 
al lím ite in ferior d e  agua a b so rb ib le  p or las plantas. Los poros se  
encuentran  vacíos d e  agua y llenos d e aire.

Los su elos tienen distinta cap acid ad  d e  reten ción  d e agua q u e se  
manifiesta en  la aptitud q u e tienen p ara a lm acenar agua d e  capilaridad. 
Esta cap acid ad  d e retención  d e agua es inversam ente p ro p orcio nal a la 
d im ensión m edia d e las partícu las q u e com ponen e l suelo.

Por tanto la cap acid ad  d e reten ción  d e agua d ep en d e d e la textura. 
En este  nivel d e generalización  e l su elo  arcilloso  tendrá m ás capacidad  
d e  retención  que e l su elo  aren oso . Ahora b ien  si la cap acid ad  d e 
retención  d ep en d e d e  la textura d e los suelos, no obstante una buena 
estructura p u ed e com pensar una m ala textura: una estructura en  p e ­
queños a g reg ad o s p u ed e ev itar la pérd id a d e agua.

D e tal form a q u e p od em os d e c ir  q u e las p érd id as d e  agua más 
com unes s e  p roducen p or ev ap oración  y transpiración, esco rren tía  
superficial, p erco lació n  en  profundidad, etc.

5.3.2. Caracteres químicos

5.3.2.1. C apacidad  de adsorción

Los co lo id es e lectron eg ativ os d el su elo  (com puestos húm icos y a rc i­
llas) retienen  a lred ed o r d e su m olécula una determ inada cantidad, 
m ayor o m enor, d e cationes (H+ y otros, fundam entalm ente cationes 
m etálicos o b ases), que estarán  fuertem ente ad herid os al com plejo  
cuanto m ás c e rc a  estén  d e é l y a m edida q u e s e  a le jen  s e  podrán 
lib e rar m ejor.

El com p lejo  arcilio-húm ico constituye e l denom inado com p lejo  a b ­
so rb en te  d e l suelo , en  e l sentido d e q u e dadas sus ca rg a s e léctr icas  
negativas su p erficia les actúan fijando o ab sorb ien d o  una se r ie  d e iones 
positivos o cationes algunos d e  e llo s muy im portantes p ara  la nutrición 
vegetal. Los iones fijados son los cationes d e cam bio, denom inados así 
p orqu e «p ueden p articip ar en  un p ro ceso  d e  cam bio  re v e rs ib le  con  los 
iones positivos q u e ex isten  en  las so luciones d el suelo» (Duchaufour, 
1978, p. 85). Se  entiend e p o r solución d el suelo e l conjunto form ado por 
e l agua lib re  m ás e l agua d e  cap ilarid ad  y  elem entos so lubles. Es el 
m edio nutritivo p ara las plantas.

Estas so luciones son dos:

—  Interna, form ada p o r la cap a d e  agua q u e rod ea al com plejo  
arcillo-húm ico, los cationes están fuertem ente reten id os p or e fe c ­
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to d e las fuerzas in term olecu lares y su cap acid ad  d e  m ovim iento 
está limitada.

—  Externa, form ada p o r e l  agua q u e ocupa los m acrop o ros o esp a­
cio s m ás a le jad os d e las partícu las m inerales y los cationes se  
m ueven con facilidad.

E ntre estas dos so luciones ex iste  un equ ilibrio  dinám ico: toda m odi­
ficación  d e la con cen tración  relativa d e un ion, interno o externo, lleva 
con sig o  una m odificación d el eq u ilib rio  p o r in tercam bio  d e cationes 
en tre  am bas soluciones.

A ntes d e p asar a defin ir lo que e s  la cap acid ad  d e  absorción , ex iste  
otro  punto a ten er en  cuenta y e s  q u e no todos los io nes son absorb id os 
p o r e l com p lejo  d e cam bio  con la m ism a facilidad, sino q u e d ep en d erá  
d e  la c a rg a  e léc tr ica  o d el volumen.

La C apacidad  d e Intercam bio C atiónico (C .I.C ., C .E .C . o C .C .C .) se  
p u ed e defin ir com o la facultad que tiene la solución interna (el com ple­
jo  ab so rb en te) y  ex tern a  d el su elo  d e in tercam biar cationes.

Esta p ro p ied ad  quím ica d el su elo  e s  im portante ya q u e d e  ella 
d ep e n d e  en  una g ran  p arte  la nutrición m ineral d e  las plantas y e s  uno 
d e los asp ecto s c lav es d e  la fertilidad.

La CIC s e  determ ina a trav és d el núm ero d e cationes q u e pu ed en  
s e r  fijados en  e l co m p le jo  d e  cam bio, núm ero d e cation es que s e  m ide 
en  m iliequivalentes/100 gram os d e  su elo  (1 m iliequivalente (m eq) =  
0,001 gram os d e H o su equ ivalente • 100 gram os).

La CIC d ep e n d e  en  p rim er lugar d e  la cuantía d e  arcillas y m ateria 
org án ica  ex istentes en  e l suelo . Si una m uestra tiene una textura en  la 
q u e la fracción  arcilla  no está rep resen tad a  (no tiene arcilla) y  cuyo 
contenido en  m ateria orgán ica  e s  nulo, su cap acid ad  d e intercam bio 
catiónico e s  nula.

Una vez q u e s e  ha d etectad o la existencia  d e una determ inada 
cantidad d e m ateria orgán ica y  d e arcillas en  e l suelo , la CIC está 
d irectam en te relacionada con  e l tipo d e arcilla  (ya q u e los distintos 
tipos d e arcillas tienen m ayor o m enor cap acid ad  d e in tercam bio según 
e l núm ero d e  lam inillas q u e tengan sus átom os y  la sep aració n  que 
exista en tre  ellas). La m áxim a cap acid ad  d e in tercam bio co rresp o n d e a 
la m ontm orillonita, le  sig u e la illita, siendo la arcilla  m ás p o b re  la 
caolinita.

C apacidad de in te rcam b io  ca tión ico de l hum us y  de distintas a rc illas
meq/100 gram os  

humus 500-100
montm orillonita 100
illita 30
caolinita 10
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El núm ero d e m iliequivalentes co in cid e con e l núm ero d e  carg as 
negativas d e la fracción arcillosa  y d e la fracción  com puestos húmicos; 
e s  d ecir  con e l núm ero d e  ca rg a s negativas d el com plejo  arcillo-húm i-
co.

A hora b ien  p ara valorar la fertilidad d e  un su elo  aparte d e con ocer 
su CIC, es  n ecesario  co n o cer tam bién, y en  relación  con este  mismo 
tema, e l p o rcen ta je  d e saturación p or b a se s  (calcio , m agnesio, potasio, 
e tc .) so b re  e l  total d e m iliequ ivalentes/100 gram os d el com p lejo  ab so r­
bente.

E l coeficien te  d e saturación p o r b a ses  (V ó S/T) d ep en d e principal­
m ente d e l contenido inicial d el su elo  en  b a ses y d e la intensidad d e los 
fenóm enos d e p erco lació n  que arrastran  estas b a ses hacia los n iveles 
profundos d el suelo.

V  =  |  • 100 
T

D enom inam os T a la capacidad  total d e cam bio y S a la cantidad de 
b a ses q u e se  encuentran en  un m om ento determ inado fijadas a l com ­
p le jo  d e cam bio.

Según la cantidad d e cationes b ásico s fijados, d e  acu erd o  con la 
cap acid ad  d e intercam bio, e l com plejo  ab so rb en te  d e un su elo  puede 
ser:

—  Saturado, cuando todos los io nes fijados son cationes b ásico s (S = 
T, lu ego S/T =  100% ).

—  Más o m enos saturado, o m ás o m enos desaturado, cuando ex iste  
una p ro p orción  m ás o m enos im portante d e iones H + y Al + + + 
en tre  los iones fijados.

En su elos muy lavados, se  p ierd en  las b a se s  d e cam bio y V  e s  muy 
bajo , m ientras q u e en  clim as áridos las b a se s  s e  quedan en  e l suelo y  V 
será  bastante alto.

El com p lejo  ab so rb en te  constituye e l alm acén d e nutrientes m inera­
les  d e las plantas. La absorción  d e estos nutrientes s e  p u ed e h acer 
d irectam ente d el com p lejo  d e cam bio o a través d e  la solución externa.

En e l p rim er caso  si los contactos d e los p elo s rad icales con  las 
su p erficies coloid ales d el su elo  se  c ierran  p u ed e h a b e r un cam bio 
d irecto  d e cationes en tre  e l  su elo  y las ra íces . En e l segund o caso  los 
nutrientes liberad os p o r e l cam bio catiónico s e  incorp oran  a la solución 
d el suelo poniéndose al final en  contacto con  las su p erficies ab so rb en ­
tes d e las ra íces (o son arrastrad os p o r el agua d e d ren aje).

Esta nutrición m ineral v iene determ inada p or varios factores:
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—  Q ue la cap acid ad  d e in tercam bio catiónico se a  suficientem ente 
alta, d ep en d e d e q u e e l contenido s e a  alto en  los com plejos 
arcilio-húm icos, e s  d e c ir  q u e haya humus, p o rq u e  tienen  un e fe c ­
to d e catalizador p ara absorción  d e  cationes p o r las plantas.

—  El g rad o  d e saturación p or b ases: si e s  b a jo  serán  suelos más 
p o b res. Si hay abundancia d e io nes H + en e l com p lejo  d e cam ­
bio, las b a se s  q u e hay en  e l com p lejo  d e cam bio están  retenidas 
fuertem ente y son difíciles d e a b so rb e r  p or las plantas.

—  Influye tam bién la relación  cuantitativa d e los iones m etálicos. El 
e x c e s o  d e un ion determ inado p u ed e in terferir en  la absorción  
d e otro ion p or las plantas. Si hay m ás cantidad d e K que d e Mg 
en  un suelo, hay dificultad d e ab so rció n  d e Mg. La relación  d eb e  
se r  m enor d e uno p ara  que esté  equilibrada, siem p re tiene que 
h aber m ás M g q u e potasio.

El orden d e cre c ie n te  en  q u e s e  d eb en  encontrar en  e l suelo los 
elem entos p ara  que la solución se a  equ ilibrad a ha d e ser: Ca (más 
abundante), Mg, K, Na (m enos abundante).

20 m e

Capacidad 
de  cam bio  catión ico

20 m.e.

Capacidad 
de cam bio 
catión ico 

10 m.e.

H -

Bases

50%  80%  80%
Saturación de bases Saturación de bases Saturación de bases 

pH 5 ,5 +  pH 6 ,5 +  pH 6,5 +

F ig u r a  19. P o rcen ta je  d e  saturación p o r b ase s . Tom ado d e  H. Buckman, 1977. 
1. Suelo  con p o rcen ta je  d e  saturación alcalina d e l 5 0 % . Textu ra fran co-arcillo ­
sa. 2. Suelo  con  p o rcen ta je  d e  saturación alcalina d el 8 0 % . Textura franco- 
arcillosa  com o e l  an terior p e ro  encalad o. 3. Suelo  con  p o rcen ta je  d e  saturación 
alcalina d e l 8 0  % . T extu ra  fran co-arenosa. S e  e s ta b le ce  una c lara  re lación  entre  

e l  p o rcen ta je  d e  saturación d e  b a se s  y e l pH d el suelo.
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5.3.2.2. La ac id ez del suelo, e l factor pH

La m edida d el pH o p oten cia l h id ró g en o  sirv e  p ara  inform ar so b re  
la p ro p o rció n  relativa d e  io nes h id ró g en o  H * y  d e  io nes h idróxidos 
OH “ d e  una solución. T rad u ce  e l  g rad o  d e acid ez  d e  d icha solución.

El pH s e  d efine com o e l m enos logaritm o d e  la  co n cen tració n  de 
io nes H o com o la cuantificación d e  io nes H p o r litro d e agua.

En e l agua pura, una p a rte  d e las m olécu las están  d isociad as en 
io nes H+ e  io n es OH ” . A  m edida q u e aum enta la con cen tración  d e 
io nes H + dism inuye la d e  OH -  y  v icev ersa . Los io nes H + com unican 
acid ez  a lo s su elos y los OH-  alcalinidad.

E xiste una esca la  logarítm ica p ara  m ed ir e l pH o a c id ez  d el suelo 
q u e oscila  en tre  0 y 14, y c r e c e  in v ersam ente al conten id o en  H + en  la 
solución ed áfica. Lo norm al e s  q u e los v a lo re s  d e  pH s e  m uevan en tre  5 
y 9, y  en  ca so s  e s p e c ia le s  en tre  3 y  11.

No p u ed e  o lv id arse  un h ech o  im portante y  e s  e l d e  la alta co rre la ­
ción  en tre  lo s v a lo re s  d e l pH y  e l p o rce n ta je  d e saturación p o r b a ses  
d el co m p le jo  a b so rb en te . Cuanto m ás desaturad o e s  d icho com p lejo , o 
lo q u e e s  lo m ismo cuanto m ás rico  se a  en  iones H+ fijados; m ás 
p eq u eñ o  e s  e l  pH. P or e l  con trario  e l pH e s  e lev ad o  p ara  los su elos d e 
co m p le jo  saturado. A v a lo re s  b a jo s d e  V  co rre sp o n d en  pH ácid os ya 
q u e los v a lo re s altos d e  V, pH b ásicos.

La cantidad d e  io n es H ex isten tes  en  e s te  co m p le jo  d ep e n d e  del 
g rad o  d e l lavado d el su elo : en  un su elo  p o co  lavado e l co m p le jo  de 
cam bio  está  dom inado p o r las b a se s  d e  cam bio  (calcio  (Ca), m agnesio  
(M g), sod io  (Na), potasio (K)), sien d o esto s su elo s b ásico s , saturados. 
M ientras q u e en  su elos lavad os son ácid os, desaturados.

5.3.2.3. La relación  C /N

La fracció n  orgán ica , d e sd e  e l punto d e vista quím ico está constitui­
da p o r carb o n o , h id róg en o , o x íg en o , n itrógeno, potasio, etc, e s  d ecir  
los com p o nentes d e los te jid o s d e  las plantas. Los d os elem en to s p rin ci­
p a les son e l  carb o n o  y  e l  n itrógeno. La p ro p o rció n  d e  carb on o , que 
p ro ce d e  d el CO a d e la atm ósfera red u cid o  en  e l p ro ce so  d e fotosíntesis 
p o r las plantas, su ele  o scilar casi e s  s iem p re  en  torno a un 5 0 % . Sin 
e m b a rg o  e l  p o rce n ta je  d e  N. en  e l su elo  e s  m ás v ariab le , pudiendo 
o scilar en tre  un 1%  hasta un 10% , la p re se n c ia  d e n itrógeno en  e l  suelo 
d e p e n d e  d e v arios factores, e l m ás im portante e s  e l  contenido en 
n itrógeno d e las plantas q u e  colonizan e l  suelo .

P ara una buen a hum ificación la cond ición  p rev ia  es , ante todo, una 
fuerte activ idad  b io ló g ica  g lo bal, unida a una buen a a ireació n  y a 
riqueza en  carb o n o  y n itrógeno d el m edio . Siendo in d isp en sab le  p ara
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q u e s e  prod uzca esa  buen a hum ificación una d esco m p osición  rápida d e 
la m ateria prim a.

El contenido en  m ateria o rg án ica  d e  un su elo  s e  d eterm ina valoran­
do e l contenido en  carb o n o  d e e s e  suelo , ya q u e la transform ación de 
lo s com puestos o rg án ico s en  elem en to s m ás sim p les su scep tib les de 
s e r  utilizados p o r las p lantas s e  acom paña d e  la dism inución d e la 
p ro p o rció n  en  carb o n o  m ientras q u e s e  a crecien tan  e l n itrógeno y sus 
com puestos: g as am oniacado, nitratos; lo m ism o q u e g a s  carb ó n ico  y 
sus com puestos.

La m icroflora q u e  actúa en  e l su elo  d esco m p on ien d o  y  m ineralizan­
do la  m ateria org án ica  s e  a b a ste ce  p o r una p arte  d e carb o n o  d e l que 
obtien en  una e n e rg ía  vital y  p o r otra  d e  n itrógeno d el q u e obtienen  
proteínas. Si en  un su elo  d eterm in ad o la relación  C/N en  m ateria o rg á ­
n ica  e s  muy elev ad a, los m icro org an ism o s d isponen  d e  m uy abundante 
carb o n o  p e ro  sin  e m b a rg o  d e  p oco  n itrógeno , son  en  co n secu en cia  
p o co s los m icro organ ism o s q u e p u ed en  p ro g re sa r  y  consecuentem nte 
e l  p ro ce so  d e  m ineralización  e s  lento, h abrá  p o co  n itrógeno am oniacal 
y  p o co s nitratos asim ilab les p or las plantas su p erio res . Esto nos p erm i­
te afirm ar q u e la re lació n  C/N tien e una im portancia co n sid era b le  p ara 
v a lo rar la fertilidad d e  los suelos.

A sí s e  d ice  q u e un su elo  es  fértil d e sd e  este  punto d e vista cuando la 
re lació n  C/N e s  ap roxim ad am ente d e 10, e s  d e c ir  aproxim ad am ente un 
5 0%  d e  carb o n o  conten id o en  la m ateria o rg án ica  p o r un 5%  d e  n itró­
geno.

La re lació n  C/N varía  en  función d e  distintas v a ria b les  p e ro  la funda­
m ental e s  la re lació n  C/N d e la m ateria v eg eta l ex istente . E jem p lo  las 
p lantas nitríficas com o las legum inosas tienen  una re lació n  C/N =  9 ó 10 
fren te  a e llas la avena o e l  m aíz p o se e  una relación  C/N en  torno a 60.

La transform ación d e los com puestos o rg án ico s lleva consigo  una 
dism inución d el p o rce n ta je  d e  carb o n o  y un aum ento d el p o rce n ta je  d e  
n itrógeno, p o r tanto s e  p u ed e  a p re c ia r  en  los distintos horizontes del 
su elo  la v elo cid ad  d e  d eg rad ació n  viendo esta re lació n  C/N.

C onociend o p u es e l  p o rce n ta je  d e  carb o n o  s e  p u ed e  co n o ce r  la 
cantidad d e  m ateria  orgán ica , m ateria o rg án ica  =  1,72 *  carb o n o  (Du- 
chaufour, 1987).
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Edafogénesis y tipos 
de suelos

6 .1 . E d afo g énes is  y d iferen c iac ió n  del perfil: los horizontes

6.1.1. De los procesos a los horizontes

Sustrato g eo ló g ico  intacto o a lterad o o b ien  d ep ósito  superficial y 
sean  cu ales fueren  sus p ro p ied ad es físicas y quím icas e l  punto d e 
partida p ara  la form ación d e  un su elo  es siem p re un m aterial m ineral 
su scep tib le  d e s e r  colonizado p o r algún tipo d e  v egetación , a l que 
tradicionalm ente s e  ha venido denom inando roca  m adre. Esta coloniza­
ción  v eg eta l su e le  es ta r en las p rim eras etapas a carg o  d e plantas 
llam adas p ion eras y  s e r  p oco  d ensa y d e b a jo  p o rte , norm alm ente 
h erb á ce a . P ese  a e llo  sus restos a é re o s  y  ra íce s  m uertas suponen un 
ap orte  d e  m ateria orgánica, e sca so  al principio , p e ro  q u e va siendo 
m ás im portante con  e l p aso  d el tiem po y a m edida q u e va aum entado la 
densidad y biom asa d e  la cu b ierta  v eg eta l va dando orig en  a una capa 
superficial m ás o m enos rica  en  m ateria orgánica. A esta cap a, o capas, 
s e  le  co n o ce  com o horizonte, u horizontes A.

Paralela o ind ep endientem ente d e esto s p ro ce so s  d e  acum ulación o 
incorp oració n  al su elo  d e m ateria org án ica  e l m aterial m ineral d e  parti­
da p u ed e ir sufriendo una a lteración  cuyas características e  intensidad 
p u ed en  s e r  muy variadas p e ro  q u e en  conjunto suponen una transfor­
m ación p arcia l o total d e las p ro p ied ad es físicas y quím icas d e la 
fracción  m ineral. D esd e e l m om ento en  q u e la a lteración  a lcan ce una
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intensidad suficiente s e  h abrá  individualizado un nuevo tipo d e horizon­
tes: los horizontes (B).

Junto a estos dos p ro ce so s  elem en tales d e  incorp oración  d e  m ateria 
orgán ica  y d e alteración  q u e no im plican en  princip io  m ovim ientos 
significativos d e m ateria en  e l interior d el suelo , hay otros tipos de 
p ro ce so s  caracterizad os p recisam en te p or la  m ovilidad d e alguno o 
varios d e los com ponentes d el su elo  tanto m inerales com o orgánicos. 
Los horizontes afectados p o r estas m igracion es d e  m ateria podrán su­
frir p érd id as o b ien  exp erim en tar ganancias. Si las p érd id as d e los 
horizontes em p o brecid o s y las ganancias d e  los en riq u ecid o s no son 
muy d iferen tes estaríam os ante una red istribución  en  la q u e predom i­
nan las m ig racion es v ertica les, principalm ente d escen d en tes, p e ro  en 
ocasion es tam bién ascend entes. Tam bién p u ed en  p ro d u cirse m igracio­
n es que supongan un em p obrecim iento  d e todo o p arte  d el perfil con 
exp ortación  d e m ateria p or d ren a je  lateral u oblicuo sin red istribución  
o tam bién un enriqu ecim iento  p or ap orte  lateral.

Si las p érd id as afectan únicam ente a los cationes m ás m óviles, p ro­
ceso  denom inado lixiviación, que va acom pañado d e una acidificación 
p or e l  em p obrecim iento  en  b ases, e l horizonte no su ele  re c ib ir  ningun- 
da denom inación esp ecia l, p ero  si las p érd id as alcanzan al com plejo  
ab so rb en te , arcillas o com puestos orgánicos, incluso limos finos e l hori­
zonte afectado re c ib e  e l n om bre d e horizonte eluvial y  se  lo suele 
incluir en  e l grupo d e  los horizontes A, com o A2 o E.

Los horizontes en riq u ecid o s p o r acum ulación en  ellos d e las p érd i­
das sufridas p or los horizontes eluv iales o A s e  denom inan iluviales y 
forman un grupo designad o con la letra  B. Sin em b arg o  no todos los 
horizontes en  que s e  p ro d u ce algún tipo d e  acum ulación son con sid era­
dos B sino só lo  aquellos en  los q u e la iluviación co rresp o n d e a com ­
puestos húm icos o al com p lejo  d e alteración, arcillas y sesquióxid os. El 
resto  s e  denom ina con  le tras esp ec ia les  a l igual que los horizontes 
caracterizad os p or su acusado hidrom orfism o, g le y  y pseud ogley .

6.1.2. P rincipales factores

El p ro ce so  o conjunto d e p ro ce so s  q u e in terv ienen en  la form ación 
d e los distintos horizontes y a través d e  e llo s d e  los distintos tipos de 
suelos d ep e n d e  d e num erosos factores d e  los cu ales unos son  d e raíz 
clim ática, tem peratura, hum edad, contrastes estacionales, e tc ., y otros 
atienden a  la naturaleza lito lógica d el m aterial d e orig en  o las ca ra c te ­
rísticas top ográficas y d e  d ren aje .

Independientem ente d e todos estos factores hay q u e ten er en  cuen­
ta, en  c ierto  m odo en  p rim er lugar, otro factor: e l tiem po. Para que e l
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su elo  o alguno d e sus horizontes ad qu iera  las características o p ro p ie­
d ad es q u e co rresp o n d en  a la in tervención  d e un determ inado p ro ceso  
e s  p re ciso  q u e haya transcurrido tiem po suficiente p u es en  caso  contra­
rio los rasg o s corresp on d ien tes sólo s e  m anifestarán d e un m odo inci­
p iente o incom pleto. A hora b ien  e l tiem po suficiente no es  siem p re el 
m ism o. D ep en d e d e cada p ro ce so  y d e  q u e las cond iciones en  que 
in terv ienen sean  m ás o m enos favorables.

Puede incluso h ab larse  d e dos tipos d e ed afogenésis , una d e ciclo 
corto  y otra d e c ic lo  larg o  en  función d el tiem po n ecesario  p ara q u e e l 
suelo evolucione hasta una situación e s ta b le  en  líneas g en era les  y en 
equ ilibrio  con  las cond iciones clim áticas reg ion ales. En conjunto son 
propios d e la ed afo g én esis  d e c ic lo  corto  todos aquellos p ro ce so s  en 
los que in terv iene d e una u otra form a la m ateria orgán ica  tanto en  los 
caracterizad os p or la hum ificación com o en  los q u e los com puestos 
orgán icos intervienen en  la alteración, alteración  bioquím ica, o incluso 
en  p ro ce so s  d e eluviación e  iluviación, queluviación. Son p or e l  contra­
rio d e c ic lo  largo  aquellos otros p ro ce so s  en  los que predom ina la 
llam ada a lteración  geoquím ica, en  los que no in terv ien e la m ateria 
orgánica.

De en tre  los factores q u e condicionan la actuación d e los p ro ceso s 
ed afog en éticos e l  clim a ocupa un lugar d estacad o interviniendo d e una 
u otra form a en  la p ráctica  totalidad d e ellos. Tem peratura, hum edad y 
los contrastes estacio n ales d e am bas son  los elem entos d el clim a que 
e je rc e n  una influencia m ás d irecta  tanto aislada com o so b re  todo com ­
binadam ente. Tem p eratura y hum edad elev ad as fav orecen  los p ro ce ­
sos d e alteración  q u e alcanza su m áxim a intensidad en  las reg ion es 
cálidas y  húm edas y dism inuye hacia las reg io n es frías o áridas.

6.1.3. Principales tipos de procesos

A tendiendo p referen tem en te  a los rasg o s predom inantes en  rela­
ción  con  la form ación d e horizontes hem os organizado los principales 
p ro ce so s  en  v arios gru p os que vam os a tratar a continuación.

6.1.3.1. Procesos caracterizados p or la  hum ificación

El conjunto d e los horizontes A no eluviales p resen ta  com o rasgo 
m ás característico  la incorp oración  a é l  d e una p ro p orció n  m ayor o 
m enor d e m ateria orgán ica . Se  trataría p o r tanto d e un p ro ce so  de 
hum ificación en  sentido am plio. En función d el clim a, d e  los restos 
aportados p or la vegetación , d e  las cond iciones d e a ireación  e  hidro- 
m orfism o, d e  la actividad b io ló g ica  y d el sustrato, las m odalidades de 
la hum ificación y e l tipo d e humus resultante serán  distintos y  p o r tanto
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tam bién las caracterís ticas d el horizonte. A lgunas d e estas m odalidades 
han rec ib id o  n om b res e sp ecífico s com o p ro ce so s , p e ro  otras no. Tanto 
unas com o otras, así com o sus p rin cip ales caracterís ticas han sid o  ten i­
das en  cuenta, son las siguientes:

• A cum ulación de m ateria  o rgán ica m a l descom puesta en cond ic io ­
nes de h id rom orfism o. E ste  p ro ce so  co n d u ce a la form ación d e un 
horizonte turboso  o d e  turba, horizonte orgán ico , m uy rico  en 
m ateria orgán ica . El b lo q u eo  d e  la hum ificación y m ineralización 
p o r e l hidrom orfism o e s  la causa d e la acum ulación.

• Acum ulación de hum us bru to , m o d e r o m or, ác ido  y  po co  activo. 
Fav o recid o  p o r un clim a frío y húm edo o una m ateria o rg án ica  de 
d ifícil d esco m p osición  y  en  con d icion es d e  fu erte  acidez, la d éb il 
activ idad  b io ló g ica  y  lenta m ineralización determ inan una mala 
hum ificación, con predom inio  d e  resto s mal d esco m p u esto s y hu- 
m inas h ered ad as. Se form an so b re  todo ácid o s fúlvicos muy solu­
b le s  que s e  p ierd en  p o r d ren a je  junto con las b a se s  o em igran. Esto 
re lacio n a  a este  p ro ce so  con  la  lix iv iación  y  la  queluviación. 
A usencia d e  estru ctu ra y relación  C/N elev ad a  son p ro p ied ad es 
m uy características.

• Andoso lizac ión . P ro ceso  en  p arte  sem ejan te  a l an terior en  cuanto 
a acid ez  y fuerte acum ulación d e  m ateria o rg án ica  (15-30% ) p ero  
d ifiere  en  las d em ás p ro p ied ad es im portantes. Se  form a so b re  
cen izas volcán icas en  clim a fre sco  y  húm edo. La a lteración  d e las 
cenizas, ricas en  alúm ina y m ás b ien  p o b re s  en  sílice , fav o rece  la 
ráp id a insolubilización d e  los ácid o s o rg án ico s p or p arte  d e g e le s  
am orfos d e alúm ina. Por e llo  la m ineralización e s  e sca sa  (tasa de 
renovación  o turnover m uy lento d el ord en  d e l 0 ,3 %  anual p ara  e l 
n itrógeno) y la m ateria o rg án ica  s e  acum ula. O tros rasg o s ca ra c ­
terístico s son  la alta cap acid ad  d e  cam bio  (hasta 50 m E q/100 g ) y 
fortísim a cap acid ad  d e  reten ción  d e  agu a (m ás d el 100% ).

• Carbonatación. P ro ceso  q u e tiene c ierta s  analog ías con  e l anterior 
en  cuanto a q u e e l contenido en  humus e s  tam bién e lev ad o  y se 
trata d e  m ateria o rg án ica  p oco  evolucionada, así com o s e r  propio  
d e m ontañas húm edas. Se  form a so b re  m aterial calizo q u e por 
disolución d e ja  com o resid uo arcillas y  h ierro , y  lib e ra  caliza 
activa fina q u e b lo q u ea  p reco zm en te la hum ificación uniénd ose a 
los ácid os org án ico s y hum inas h ered ad as construyendo una e s ­
tructura grum osa. La abundancia d e  caliza activa satura e l  com ­
p le jo  ab so rb en te , e l pH e s  elev ad o  y la re lació n  C/N baja.

• Form ación de un ho rizon te  hum ífe ro  con m u ll forestal. No e s  sino 
la p arte  d el p ro ce so  d e  em p ard ecim iento  q u e  afecta  al A  hum ífe­
ro  en  e l q u e una intensa actividad b io ló g ica  y  la au sencia  d e  caliza
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activa determ inan  una rápida m ineralización  y una renovación  
ráp id a d e  la m ateria o rg án ica  cuyos ap o rtes son  fácilm ente humi- 
ficab les, p or lo q u e e l contenido en  humus e s  en  g e n e ra l b a jo .

• Isohum ismo. Esta denom inación e s  utilizada p o r Duchaufour p ara 
e l p ro ce so  d e  form ación d e un horizonte hum ífero d e  g ran  e s p e ­
sor con  hum us d e l tipo llam ado trad icionalm ente mull d e  estep a. 
Se caracteriza  p o r e l  predom inio  d e com puestos húm icos muy 
polim erizados form ados b a jo  un clim a contrastado. Una v eg eta ­
ción  h e rb á ce a  ap orta  una m ateria orgán ica . Una intensa actividad 
a n ivel d e  rá ice s , fácilm ente hum ificable. Una intensa actividad 
b io ló g ica  m ineraliza ráp id am ente g ran  p arte  d e estos ap ortes 
org án ico s, y las lo m b rices contribuyen  p od ero sam en te  a la hom o- 
gen ización  d el p erfil y a la  form ación  d e  a g reg a d o s arcilla-hum us 
muy estab les . Alta cap acid ad  d e  cam bio  y  co m p le jo  ab so rb en te  
norm alm ente saturado.

6.1.3.2. Procesos de a lteración

Los p ro ce so s  d e  a lteración  com portan  una dism inución p ro g resiv a  
en  función d e la intensidad y duración d e l p ro ce so  d el su elo  en  los 
llam ados m in era les p rim arios y un en riqu ecim ien to  p ara le lo  en  los 
p ro d u ctos resultantes d e  la  a lteración  ya q u e  si h u b iera  una em igración  
o red istribución  im portante no estaríam os ante un p ro ce so  sim ple­
m ente d e  a lteración  sino ante uno d e  eluviación-iluviación. Según in ter­
v en gan  o no en  la a lteración  ácid o s o rg án ico s tend rem os dos tipos.

Procesos de a lte rac ión  b ioqu ím ica : em pardec im ien to

En p re se n c ia  d e  ácid o s o rg án ico s p arte  d e  los m in erales prim arios, 
p rincip alm ente las m icas s e  alteran  transform ándose en  arcillas y lib e ­
rando b a se s  y h ierro . La p re se n c ia  d e h ierro  y una p ro p orció n  m od e­
rada d e  ca lcio  fa v o re ce  la floculación d e las arcillas y la form ación de 
a g re g a d o s  e s ta b les  arcilla-hum us-h ierro  q u e co n fieren  a l horizonte un 
co lo r p ard o  característico . Para q u e p ueda p ro d u cirse  e l  em p ard eci­
m iento e s  p re c iso  q u e exista  un m ínim o d e m in erales a lterab les  y  que 
la  p ro p orció n  d e ca lc io  no se a  ex ces iv a . S o b re  m aterial calizo la caliza 
activa a l insolubilizar ráp id am ente lo s com puesto húm icos resultantes 
d e la d escom p osición  p rim aria  d e  la m ateria o rg án ica  im pide la a ltera­
ción  (p ro ceso  d e  carbonatación). Para q u e p u ed a p ro d u cirse  e l em p ar­
d ecim iento  e s  p re c iso  q u e p rev iam en te  la caliza activa se a  elim inada 
p o r d escarbon atación . La a lteración  q u e  co n d u ce  al em pard ecim iento 
e s  un p ro ce so  m ás b ien  rápido p e ro  incom pleto subsistiendo buena 
p arte  d e los m in erab les a lterab le s , p rincip alm ente feldespatos. La in­www.FreeLibros.org



tensa actividad b io lóg ica  perm ite una rápida descom posición  y m inera- 
lización d e  la m ateria orgán ica cuya renovación  e s  rápida.

Procesos de a lte ración geoquím ica: fersia litización, 
íe rrug inac ió n , fe rra litización

Bajo clim a cálido y  en  ausencia d e com puestos orgán icos la altera­
ción en  form a d e hidrólisis neutra, es  m ás lenta q u e la hidrólisis ácida 
que cond uce al em pardecim iento, p ero  capaz d e prod ucir a muy largo 
plazo una alteración  total d e  todos los m inerales prim arios.

En e l p ro ce so  d e fersialitización la alteración  a que p u ed e lleg arse  
es  aún bastante incom pleta, aunque m ás avanzada q u e en  e l p ro ceso  de 
em pardecim iento y  la p ro p orció n  h ierro  lib re -h ierro  total e s  superior 
al 50% . Por efecto  d e la d esecació n  estival, en  ausencia d e m ateria 
orgánica com plejante y pH próxim o a la neutralidad el h ierro  tien d e a 
cristalizar en  form a d e  hematita con lo q u e la fersialitización va acom pa­
ñada d e un p ro ceso  d e rubefacción  o rubificación que tiende a intensifi­
carse  con e l paso d el tiem po. P or h eren cia  o neoform ación predom inan 
claram ente las arcillas 2/1, cuyo lavado d esem boca en  la form ación de 
un horizonte argílico . Por e llo  la fersialitización e s  al mismo tiem po un 
p ro ceso  d e alteración  y d e iluviación d e arcillas. No obstante lo hem os 
incluido en tre  los d e alteración  p ara d estacar la gradación  que p re sen ­
ta d esd e  e l em pard ecim iento a la ferralitización.

La ferruginación e s  un p ro ceso  que alcanza a una fase m ás avanzada 
d e alteración, q u e sin em b arg o  no llega a s e r  total. V a acom pañado de 
una fuerte acum ulación d e óxidos d e h ierro  y d e neoform ación de 
caolinita. Propio ya d e las reg io n es trop ica les p u ed e co n sid erarse  una 
ferralitización incom pleta.

La ferralitización e s  e l  único p ro ceso  capaz d e alcanzar una altera­
ción com pleta d e todos los m inerales prim arios. La neoform ación de 
caolinita tras d estrucción  d e los silicatos p u ed e v e rse  limitada en  m e­
dios b ien  d renad os p or las p érd id as d e  sílice  p or d ren a je . P arte d e la 
alumina lib erad a  p or la a lteración  no p u ed e en  con secu en cia  recom bi- 
n arse  con la s ílice  y p erm an ece  lib re  cristalizando en  form a d e g ib b si- 
ta. A ello  contribuye e l que la alteración  es una hidrólisis neutra y que 
la alumina sólo e s  so luble si e l pH es  inferior a 5. Por su parte e l h ierro  
tiende a form ar con la caolinita ag reg a d o s muy estab les lo q u e dificulta 
e l lavado d e arcillas q u e e s  difuso o inexistente.

E sos tres  p ro ce so s  d e alteración  geoquím ica y e l  d e em p ard eci­
m iento m uestran una clara d isposición cronológica-zonal. El em parde- 
cim iento e s  e l único q u e p u ed e ten er lugar en  la zona tem plada, p ero  
tam bién p u ed e p ro d u cirse com o p rim era fase d e alteración  en  las 
restantes zonas m ás cálidas. La fersialitización e s  propia d e la zona
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subtropical m ed iterránea y la ferruginación  y ferralitización son ya 
exclusivam ente trop icales y corresp on d en  al p ro ce so  que antigua­
m ente se  denom inaba laterización.

6.1.3.3. Procesos de em pobrecim iento y acum ulación

Incluimos en  este  apartado p ro ce so s  muy d iferentes q u e d iv id ire­
m os en tres  grupos. Un p rim er grupo p ara  aquellos caracterizad os por 
p érdid as o em pobrecim iento p ara e l conjunto d el su elo  o alguno d e sus 
horizontes, un segundo grupo p ara los p ro ce so s  d e eluviación-iluvia- 
ción  d e  alguno d e los com ponentes d el com plejo  d e alteración  y un 
te rce ro  p ara e l  resto  d e  los p ro ceso s d e acumulación.

Procesos de em pobrecim ien to

Si los elem entos m ovilizados no s e  red istribuyen dentro d el perfil 
sino q u e son total o m ayoritariam ente exportad os fuera d el suelo por 
d ren a je  profundo, lateral u oblicuo estam os ante un p ro ce so  global de 
em p obrecim iento. El caso  m ás frecu en te e s  e l que afecta a los cationes 
b ásico s que son lavados, disueltos p or las aguas d e  d ren a je , p ero  en 
determ inados casos p u ed e afectar tam bién a arcillas y lim os finos en 
suspensión.

• L ix iv iac ión . Con frecu en cia  s e  han utilizado en  e l  pasado los tér­
m inos lixiviación y lavado com o sinónim os. Siguiendo a Duchau- 
four reserv am os e l térm ino lavado p ara e l arrastre  d e  arcillas y el 
d e lixiviación p ara e l d e elem entos disueltos. La p érd id a d e catio­
n es  b ásicos, q u e caracteriza  a este  p ro ceso  va acom pañada de 
una acusada desaturación y consiguientem ente d e  una acidifica­
ción. Lixiviación, desaturación y acid ificación son  p u es tres  for­
m as d e re fe r irse  a un p ro ceso  que en  lo fundamental e s  e l  mismo.

En m edios calizos, sin em b arg o  antes que la lixiviación pueda 
conducir a una desaturación y acid ificación  e s  p reciso  una d escar- 
bonatación. La descarbonatación  se ría  así una p rim era  fase d e la 
lixiviación, conclu ida la cual podría p asarse  a una segunda ca ra c­
terizada ya p or la desaturación  o descalcificación .

• E m pobrec im ien to  en arc illa . N orm alm ente m ás o m enos com bina­
do con e l  lavado e  iluviación d e  arcillas, p u ed e sin  em bargo 
co n sid erarse  un p ro ceso  p o r si mismo cuando las p érd id as p are­
cen  predom inantes. Acom paña tam bién com o p ro ce so  secundario 
a la ferruginación  y ferralitización.

• E m pobrecim ien to  en sílice. Com o p ro ceso  secundario  acom paña 
a la podsolización, ferruginización y ferralitización.
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Procesos de e luv iac ión -iluv iac ión

En e s te  tipo d e  p ro ce so s  buen a p arte  d e  lo s com p onentes d e l com ­
p le jo  d e  a lteración  q u e son  m ovilizados s e  acum ulan p o r iluviación en 
la p arte  in ferior d el perfil. Se  trata p or tanto d e  p ro ce so s  q u e presentan  
una d o b le  vertien te: p ara  los horizontes su p erio res  son un p ro ce so  d e 
eluviación, m ientras p ara  los in feriores lo son d e  iluviación. De ellos 
resultará p or tanto ad em ás d e un em p o brecim ien to  d el horizonte A 
hum ífero, la form ación d e  un A eluvial y tam bién, p ara  la p arte  inferior 
la form ación d e  un B. Pued en  distinguirse d os p ro ce so s  p rincip ales 
según  p artic ip e  o no en  la iluviación la m ateria orgánica.

• Podsolización o que luv iac ión . En este  p ro ce so  la m igración  afecta 
a la m ateria orgán ica y  a los óxidos d e h ierro  y d e  alumnio. La 
form ación d e un humus tipo m or lib e ra  abundantes ácid o s orgáni­
co s q u e atacan p o r com p lejo lisis a lo s m in erales silicatados for­
m ándose co m p le jo s organ o-m etálicos (quelatos) q u e em igran  y se  
insolubilizan en  profundidad. Se  trata p o r tanto d e  una iluviación 
d e  com puestos húm icos y  d e óxidos d e  h ierro  y alum inio. El 
horizonte eluvial su fre  un em p o brecim ien to  muy acusad o qued an­
do form ado p o r g ran os d e  cuarzo p rincip alm ente y su textura es  
aren osa  y  e l co lo r cen icien to .

• Lavado de arc illas. E l ra sg o  fundam ental d e  e s te  p ro ce so  e s  e l 
a rra stre  m ecán ico  d e arcillas finas d isp ersas p or las agu as de 
d re n a je  a trav és d e los m acrop o ros hacia la p arte  in ferior d el 
p erfil d ond e s e  acum ulan en  form a d e revestim ientos conocidos 
com o clay-skins o arg ilan es. N orm alm ente junto con la arcilla  es 
arrastrad o  tam bién e l  h ierro  unido a ella. El estad o  hidratado o 
desh id ratad o d el h ierro  e s  lo q u e d eterm ina e l  co lo r d el horizonte 
iluvial, o c re  en  clim a tem plado-húm edo y  ro jo  o rojizo en  clim a 
cálido. Se  trata d e  un p ro ce so  q u e p u ed e  afectar a un g ran  núm e­
ro  d e  suelos, q u e en  g e n e ra l tienen en  com ún h a b e r estado o 
es ta r  som etidos a p ro ce so s  d e  a lteración . En clim a húm edo-tem - 
plado su ele  su ced er al em p ard ecim iento  y  en  clim a m ed iterráneo 
s e r  sim ultáneo con  la fersialitización.

La otra  cara  d el p ro ce so  d e  lavado d e arcillas e s  la form ación 
d e  un A eluvial, q u e a d iferen cia  d el resultante d e  la podsoliza­
ción  su ele  ten er textura limosa.

O tros p rocesos de acum ulación

Los p ro ce so s  d e  em ig ració n  y acum ulación q u e puedan realizar las 
sa les d e ca lc io , m agnesio  y  sod io  tienen caracterís ticas e s p e c ia le s  y los 
horizontes d iferen ciad o s a p artir d e  ellas no su elen  ya inclu irse en  los
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horizontes B sino re c ib e n  d enom inaciones q u e le s  son propias. Las 
m ig racion es p u ed en  ten er un sentido d escen d en te  o ascen d en te . Lo 
q u e p erm ite  distinguir dos tipos d iferen tes:

• Form ación de eflorescencias. Bajo clim a se co  y con  d re n a je  e x te r­
no d eficien te incluso las sa les m ás so lu b les no p u ed en  s e r  e x p o r­
tadas fu era  d el p erfil y com o co n secu en cia  d e  la fuerte ev ap o ra­
ción ascien d en  p o r cap ilarid ad  p recip itan d o en  su p erficie  en  for­
m a d e  e flo resce n c ia s  calizas, y eso sas o salinas.

• A cum ulación de carbonatos y  sulfatos. Encostram ientos y costras. 
La form ación d e  un horizonte d e acum ulación d e carbon ato  cálci- 
co  (horizonte Ca) e s  un p ro ce so  frecu en te  en  varios tipos d e 
su elos rico s en  ca lc io  incluso so b re  sustrato no ca lcáreo . Por ello  
adm ite una g ran  varied ad  d e form as e  in tensidades d esd e  una 
acum ulación difusa pulvurulenta o recu brim ien tos d e las unidades 
estru ctu rales q u e p resen tan  al co rte  un en re ja d o  muy característi­
co , hasta las g ru esas costras en d u recid as, pasando p o r todo tipo 
d e enconstram ientos in term edios. C ostras y  encostram ientos 
constituyen un h ech o  d e  g ran  im portancia tanto ed áfica  com o 
geo m o rfo ló g ica , habiend o sido o b je to  d e  num erosos estudios. En 
su g é n e s is  in terv ien en  fases húm edas en  que s e  p ro d u ce la d iso­
lución y  lavado d el carbon ato s d e los horizontes su p erio res  y 
fases se ca s  en  las q u e s e  acum ula en  profundidad. En e l  en d u reci­
m iento in terv ien en  d isoluciones y recrista lizacion es sucesivas.

Las costras y encostram ientos d e  y eso  resultan d e  p ro ceso s 
sim ilares a los d e  las calizas.

6.1.3.4. Otros procesos

Procesos de salin ización

Sólo p o r influencia d el agua m arina o en  reg io n es árid as con  d ren a­
je  d eficien te  o sin é l las sa les d e sod io  q u e son muy so lu b les pueden 
p erm a n e ce r  o lleg a r a s e r  abundantes. C onviene distinguir la sim ple 
salinización p o r abundancia d e  sodio en  estad o  d e  sales, d e  la alcalini- 
zación o sodización en  la q u e e l  ión N a+ p u ed e lleg ar a s e r  abundante o 
m ayoritario en  e l co m p le jo  ab so rb en te .

La abundancia d e  sod io  fav o rece  la d isp ersión  d e las arcillas y b a jo  
la acció n  d e las aguas d e  la lluvia p u ed e p ro d u cirse  su lavado e  iluvia­
ción  q u e con d u ce a la form ación d e un horizonte B llam ado nátrico. El 
lavado d e  arcillas só d icas p u ed e h a ce r  d e sce n d e r en  su p erficie  e l  pH, 
antes muy elevad o , hasta lleg a r a v a lo res muy b a jo s. La lixiviación d e 
los horizontes su p erio res  p u ed e incluso cond ucir a la individualización 
d e un horizonte eluvial.
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H idrom orfism o

La saturación d el su elo  p o r una capa d e  agua caren te  d e  oxígeno 
p rovoca la redución  d el h ierro  a estado ferro so  con lo  que p u ed e se r  
m ovilizado en  disolución. Pueden distinguirse d os tipos d e hidrom orfis­
mo:

• Pseudogleyzación. La form ación d e un horizonte d e  p seud ogley  
s e  caracteriza  p o r un hidrom orfism o tem poral. D urante la fase de 
encharcam iento e l h ierro  s e  moviliza y em igra y en  la fase de 
d esecació n  y a ireación  s e  oxida y p recip ita  en  form a d e co n cre ­
c io n es h erru m bro sas q u e contrasta con e l  co lor b lanquecino de 
las zonas q u e han p erd id o  su h ierro .

• G leyzación. En los g le y  e l hidrom orfism o e s  perm an en te lo que 
p erm ite  la red u cción  total d el h ierro  y la coloración  verd osa 
característica . En la zona d e oscilación  d e la cap a d e  agua parte 
d el h ierro  s e  reoxid a form ándose m anchas herrum brosas.

Vertiso lización

E ste p ro ce so  e s  característico  d e los su elos m uy rico s en  arcillas 
expansivas q u e sufren fuertes cam bios d e volum en al d e se c a rse  y 
h u m ed ecerse . Parte d e  las anchas y profundas g rietas q u e s e  forman 
durante la d esecació n  s e  rellen an  p or lo q u e las unidades estructurales 
al h u m ed e cerse  se  ven  forzadas a d eslizarse unas resp ecto  a otras lo 
que va prod uciend o un autovertido o autorrem ovim iento d el suelo . La 
ev id en cia  d e estos deslizam ientos e s  la p resen cia  d e su p erfic ies b r i­
llantes (slickensid es). Para q u e e l p ro ce so  pueda actuar es  p reciso  un 
clim a ni siem p re muy húm edo ni siem p re muy seco .

6.1.3.5. Procesos de degradación y  erosión

Esta visión esqu em ática d e  los p rin cip ales p ro ce so s  ed afogenéticos 
qu ed aría  incom pleta sin una b re v e  p resen tación  d el grupo contrario  de 
p ro ceso s: los que en  lugar d e form ar su elo  lo destru yen  o degradan.

Procesos de erosión.

Según la intensidad p u ed en  distinguirse tres  situaciones:

• D estrucción total d el su elo  p or la ero sió n  y  vuelta al estado inicial.
• D estrucción parcial d el suelo . Los horizontes afectados su elen  se r  

los su p erio res y el térm ino decapitación  habitualm ente utilizado 
no p u ed e s e r  m ás ex p re siv o  y  adecuado.

• M antenim iento d el su elo  en  una fase  inicial o p oco  evolucionada
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p o r un eq u ilibrio  aproxim ado en tre  erosión  en  su p erficie  y la 
ten d en cia  a la ganancia en  profundidad en  e l  horizonte C.

El térm ino reju venecim iento  utilizado en  ocasion es p u ed e en ten d er­
s e  en  un trip le sentido: la vuelta a una etap a an terior p or erosión, un 
reju venecim iento  continuo p o r eq u ilib rio  erosión-ten d en cia  a la pro- 
fundización y m antenim iento en  una situación inicial o p oco  evoluciona­
da p o r d ep o sición  d e nuevos m ateriales m ás o m enos frecuente.

Procesos de degradación

El h om b re v ien e interviniendo d esd e  a l m enos e l neolítico en  la 
evolución d e los su elos a trav és d e incendios, talas, agricultura y gana­
d ería . Sus actuaciones a b re n  e l cam ino con frecu en cia  a p ro ceso s de 
ero sió n  que en  cond iciones naturales no s e  habrían  prod ucid o o ha­
brían  sido m ás m oderados. En ocasion es p u ed en  s e r  calificados d e 
ben eficio sas al m enos d esd e  e l  punto d e vista económ ico  y  m uchos 
suelos han sido m ejorad os m ediante e l  abonado o la co rre cc ió n  de 
d eterm inadas cualidades naturales. Sin em b arg o  en  la m ayor p arte  d e 
los caso s los resultados m ás q u e d e ero sió n  o m ejora  pu ed en  calificarse  
d e d egrad ación . En los su elos cultivados e l lab o reo  cond uce a una 
m ezcla d e  horizontes, d estru cción  d e la estructura, y dism inución fre ­
cuente d e la m ateria orgán ica desfiguránd ose e l horizonte A. La d e s­
trucción  d e la cu b ierta  forestal a b re  e l cam ino a form aciones arbustivas 
acid ificantes y  p ro ce so s  d e  podsolización secu n d aria  que las llam adas 
reforestaciones a b a se  d e resinosas no pueden, obviam ente, co rre g ir . A 
trav és d e d iv ersos p roced im ientos s e  ven adem ás favorecid os los p ro ­
ce so s  d e hidrom orfism o p or d eterio ro  d e la estructura y perm eabilid ad  
d el suelo.

6.1.4. El perfil del suelo: los horizontes

Com o resultado d e  los p ro ce so s  d e  hum ificación y  alteración , que 
hem os visto anteriorm ente, así com o d e las m igracion es v ertica les  u 
oblicuas d e sus com ponentes, las p ro p ied ad es físicas y quím icas no son 
uniform es en  e l  conjunto d el suelo sino que s e  pu ed en  distinguir en  él 
un núm ero m ayor o m enor d e  cap as superp uestas, q u e re c ib e n  el 
nom bre d e  horizontes, cuyo conjunto form a e l perfil d el suelo.

El núm ero d e  horizontes q u e podem os en con trar en  un suelo con ­
creto  es  en  g en era l red u cid o pudiendo variar d esd e  uno hasta cinco o 
se is. P ero  en  total p u ed e lleg a r a d istinguirse un núm ero bastante 
elevad o , q u e atendiendo a sus características y  a los p ro ceso s que los 
han originado p u ed en  red u cirse  a un núm ero m enor d e gru p os o tipos

157
www.FreeLibros.org



g en era les . Para d esign ar a estos tipos p rincip ales d e horizontes suelen 
utilizarse unas le tras q u e los simbolizan.

6.1.4.1. Denominación general de los horizontes

Se partió en  princip io  d e  una distinción d e tres  tipos q u e p o r su 
posición en  e l suelo s e  denom inaron con las tre s  p rim eras le tras del 
alfabeto A, B y C. El p rim er grupo, llam ado A p or su posición  más 
superficial, s e  caracteriza  p o r e l predom inio d e los p ro ce so s  d e incor­
poración  d e m ateria orgán ica y/o su em pobrecim iento en  nutrientes y 
elem entos so lubles o finos p or lavado. El segundo grupo, situado nor­
m alm ente b a jo  la su perficie, s e  definiría p or un enriqu ecim iento  en 
alguno o varios d e los com ponentes d el com plejo  d e  a lteración  por 
iluviación, B, o b ien  sim plem ente p or alteración, (B). E l te rc e ro  final­
m ente co rresp o n d ería  ya a la roca  m adre, o m aterial original, p ero  
alterado o en  curso d e alteración.

Con la adición d e su bíndices p ara individualizar subhorizonte u 
horizontes d iferentes y e l uso d e otras le tras p ara horizontes no inclui- 
b le s  en  estos gru p os se  lleg a  al uso d e una gam a lo suficientem ente 
variada, aunque no com pleta, p ara sim bolizar los distintos tipos. Es la 
siguiente:

Horizontes A

En este  grupo se  ha utilizado los su bínd ices 00, 0, 1, 2 y  3 y tam bién 
com o letras alternativas L, F , O y E, d e lo q u e resulta e l siguiente 
esqu em a d e horizontes y subhorizontes:

• A qq ( o  b ien  L )  p ara d esign ar a la capa d e ho jarasca , forna y dem ás 
resto s v eg eta le s  aún fresco s o apenas descom puestos; en  la parte 
inferior p u ed e h aber una capa d e ferm entación ya m ás d escom ­
puesta y d e co lor oscu ro p ara la que tam bién se  p u ed e usar la 
le tra  F.

• A0 (o  b ien  O) p ara los horizontes muy rico s en  m ateria orgánica, 
m ás d el 2 0 % , tam bién llam ados orgánicos.

• A, o Ah, p ara los horizontes hum íferos no orgán icos m ás o m enos 
rico s en  m ateria orgánica.

• A2 ( o  tam bién E) p ara los horizontes llam ados eluviales en  los que 
e l em pobrecim iento p or lavado predom ina so b re  la incorp ora­
ción d e  m ateria orgán ica y  presentan  com o resultado d e e llo  una 
textura m ás g ru esa  lim osa o arenosa q u e e l resto.

• A3 o A/B, transición en tre  A y B.
• Ap, horizonte A hom ogeneizado por laboreo .
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Horizontes B:

En este  grupo s e  distinguen dos subgrupos. A quellos en  que la 
alteración  es  e l  p ro ce so  predom inante, horizontes (B) y aquellos en  que 
ex iste  iluviación d e humus, arcillas o sexquióxidos, horizontes B p ro­
piam ente dichos.

• (B). En este  tipo la alteración  d e m inerales prim arios con libera­
ción d e h ierro  y arcilla  e s  e l p ro ceso  dom inante p o r lo que suelen 
denom inarse indistintam ente com o (B) d e alteración  o (B) estructu­
rales.

• B, en  este  tipo la acum ulación p or iluviación e s  e l p ro ceso  dom i­
nante p or lo s e  le s  con oce com o horizontes iluviales. En función 
d e la intensidad d e la iluviación p u ed e distinguirse B 1 o subhori­
zonte en  e l q u e com ienza a m anifestarse e l  enriquecim iento, p ero  
que aún con serva un cierto  ca rá c ter d e transición, B2 q u e puede 
co n sid erarse  e l  subhorizonte típ ico y B3 ya d e transición al hori­
zonte C. En función d el tipo d e acum ulación s e  distingue Bh o B 
húm ico o hum ífero en riqu ecid o  en  m ateria orgán ica iluvial, Bs o 
Bfe en riqu ecid o  en  sexqu ióxid os, principalm ente h ierro , p or ilu­
viación p or lo que s e  llama B férrico  y  horizonte Bt o B arg ílico  en 
e l que la iluviación es  d e  arcillas.

Horizontes C:

Se denom ina así a l horizonte u horizontes in feriores que ya apenas, 
m uestran rasg os d e edafización. En caso d e co n sid erarse  conveniente 
p u ed e distinguirse un C¡ y  un C2 y si se  trata d e roca  com pacta no 
alterada p u ed e u sarse  R.

Otros horizontes:

Q uedan aún otros horizontes que no encajan  en  los tres  grupos 
an terio res y  p ara bastantes d e  los cuales se  usan sím bolos específicos. 
Entre ellos están los horizontes siguientes:

• Ca, sím bolo q u e s e  usa p ara  los horizontes en riqu ecid os en  ca r­
bonato cá lcico  p or acum ulación difusa, co n crecio n es o form ación 
d e costras, p e ro  no p ara la sim ple p resen cia  d e carbonatos por 
se r  el m aterial d e origen  calizo.

• G, g , s e  usan estas le tras p ara eludir a los horizontes hidrom orfos. 
G p ara los g ley  cuyo hidrom orfism o e s  perm anente y g  p ara  los 
casos d e hidrom orfism o tem poral o pseudogley.

• Cs, p ara indicar enriquecim iento en  sulfato cálcico .
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• Sa, indica la p resen cia  d e e flo resce n cias  salinas o acum ulación d e 
sales.

• O casionalm ente se  utilizan otros sím bolos com o x p ara  e l fragi- 
pán, o m p ara indicar estructura cem entada o endurecida.

6.1.4.2. Características de los principa les tipos de horizontes

Una co rre cta  identificación, básica  en  cu alqu ier estudio so b re  su e­
los, e x ig e  com o condición im p rescin d ib le  una definición y conocim ien­
to p reciso  d e  las características y p ro p ied ad es d e  los distintos horizon­
tes. P or otra parte la p re sen c ia  o ausencia d e determ inados horizontes 
e s  elem ento clave p ara  las clasificaciones d e  suelos.

A hora b ien  los criterio s utilizables p ara  la definición d e los horizon­
tes pueden s e r  d iv ersos y lo  han sido efectivam ente, d e  m odo que, 
tanto e l núm ero total com o su concep to , varían seg ú n  las escu elas  o 
autores. Con todo s e  o b serv a  una tendencia a una co n v erg en cia  de 
criterio s y una utilización cre c ie n te  d e  los horizontes definidos p or la 
m oderna clasificación  am ericana a p artir d e  la 7 .a A proxim ación de 
1960. Son estos horizontes lo s q u e sirven  tam bién d e  b a se  a la clasifica­
ción  d e la FAO y d e  m odo m ás o m enos ab ierto  a e llo s tienden a 
adaptarse los tipos definidos anteriorm ente.

D e acu erd o  con esta  clasificación  am ericana, tal com o v ien e d esa ­
rrollada en  la Soil Taxonom y, la determ inación  exacta  d e los horizontes 
req u iere  la realización d e análisis d e laboratorios com plejos, la com ­
probación  p recisa  d e d eterm inados v alores analíticos, y  la aplicación 
rigurosa d e  los criterios. P or e llo  en  una o b ra  com o la p resen te  pueden 
p resen tarse  únicam ente sus rasg o s p rincip ales, en  m odo alguno sufi­
cien tes p ara se rv ir  d e criterio s  infalibles p ara  su identificación.

Se p arte  en  esta clasificación  d e  la distinción d e dos gru p os de 
horizontes, que p or se r  utilizados p ara la clasificación se  denom inan de 
diagnóstico: los sup erficiales o ep ip ed on es y los profundos. Los prim e­
ros co rresp o n d en  aproxim adam ente con los distintos tipos d e horizon­
tes A y los segundos al resto.

Horizontes superfic ia les o ep ipedones:

Se incluyen en  este  grupo los horizontes su p erficiales orgán icos A0 
y los hum íferos ó A, p o r tanto en  conjunto los horizontes A no eluviales. 
Se  distinguen un total d e  se is  horizontes d e los q u e los p rincip ales, de 
ca rá cter natural, son cuatro:

• Hístico (d el g rie g o  h istos=te jid o) incluye los horizontes orgánicos 
e  hidrom orfos con m ateria orgán ica tipo turba, horizonte p or tanto 
d el tipo A0.
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• M ólico (d el latín m ollis=su av e) horizonte hum ífero del tipo A, de 
co lor oscuro, b ien  airead o, con estructura grum osa o m ás gruesa, 
p oco  ácid o o b ásico  y con tasa d e saturación elevada. C orresp on ­
d e aproxim adam ente a los A, con humus d e  tipo mull cá lc ico  o 
mull eutrofo.

• U m brico (d el latín u m bra=so m bra). Horizonte hum ífero com o su 
n om bre indica d e co lor oscuro, y tam bién con e sp e so r  suficiente 
com o e l m ólico, p ero  a d iferen cia  d e  é l m arcadam ente ácid o y 
con tasa d e saturación baja, y estructura particu lar o masiva. C o­
rresp o n d e a horizontes A l hum íferos con humus ácid o tipo m or o 
m oder.

• O crico  (d el g rig o  o ch ro s=p álid o ) es en  c ierto  m odo un cajón  de 
sastre  d ond e se  incluyen los horizontes hum íferos q u e p or e sp e ­
so r insuficiente o co lor dem asido claro  no en ca jan  en  los tipos 
an teriores. Los m ás típ icos co rresp o n d en  a los A l con humus de 
tipo mull forestal m oderadam ente ácido.

• Los otros dos tipos d e  horizontes su p erficia les son antrópico, s e ­
m ejante en  sus p ro p ied ad es quím icas al m ólico p e ro  p o r cultivo, 
y e l p lag g em  form ado p or acum ulación d e b a rro s y  resto s orgáni­
co s aportados p o r e l hom bre, a v e ce s  en  g ran d es esp eso res. 
R ecientem ente (1988) s e  ha añadido un nuevo ep ip ed ón : e l m elá- 
n ico  propio  d e los andosoles.

H orizontes subsuperfic ia les o pro fundos:

Al inclu irse aquí e l resto  d e los horizontes conviene dividirlos en 
varios subgrupos:

• Horizontes eluviales. D entro d e los horizontes eluviales e s  de 
destacar:

A lb ico  (d el latín a lb u s=b lan co ), e s  clásica  la distinción d e dos 
tipos d e horizontes eluviales en  función d e  la textura (lim osa o 
arenosa) refle jo  a su vez d el tipo e  intensidad d e la eluviación. En 
la clasificación  norteam ericana só lo  s e  re co n o ce  personalid ad  a 
los horizontes eluviales en  e l caso  d e  q u e e l co lo r se a  lo suficien­
tem ente c laro  p ara cum plir los requisitos que s e  ex ig en  p ara el 
horizonte álbico.

• Horizontes (B) d e a lteración  o estructurales. Se  distinguen dos 
horizontes d e  ca ra c te re s  muy d iferentes en  función d e la intensi­
dad d e  la alteración:

C ám bico  (d e l latín ca m b ia re= cam biar) horizonte d e alteración  
m oderada y d e form ación relativam ente rápida, p ero  que aún 
con serva p arte  d e  los m inerales prim arios a lterab les. Com o re ­
sultado d e  la alteración  s e  liberan  óxidos, principalm ente d e hie-
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rro  y  s e  p ro d u ce un aum ento d e l contenido en  arcilla  con  lo q u e la 
textura tien d e a m ás fina y la estru ctu ra s e  vuelve m ás fuerte. Esto 
último ju stifica  e l calificativo d e  (B) estructural q u e  tam bién r e c i­
ben .

O x ico : horizonte d e  a lteración  total o ca s i total, p o r lo q u e la 
fracción  m ineral está form ada casi exclu sivam en te p o r arcillas 
caolin íticas d e neoform ación  y óxid o s d e  h ierro  y aluminio. Por 
e llo  su cap acid ad  d e  cam bio  e s  ex trem ad am en te baja.
H orizontes B o d e  iluviación. Trad icionalm ente s e  venía distin­
gu iend o p or un lad o los Bh y Bfe o Bs d e los p od soles y p o r otro 
los Bt en riq u ecid o s en  arcilla  iluvial. La clasificación  am ericana se  
ap arta  d e  e s te  esqu em a y  distingue cuatro horizontes, d os en ri­
q u e cid o s en  arcilla  iluvial, arg ílico  y nátrico , y  o tros d os con 
iluviación d e  m ateria orgánica.

A rg ílic o  y  nátrico , am bos horizontes com p arten  e l en riq u eci­
m iento en  arcilla  iluvial p e ro  d ifieren  p o rq u e en  e l  nátrico la 
p re sen c ia  d e  sodio en  e l co m p le jo  a b so rb e n te  es e lev ad a  ( >  
15% ).

Los a rg ílico s rico s en  caolinita son  un nuevo tipo d e  horizonte 
llam ado kándico.

Espód ico  y  sóm brico . En e l horizonte esp ó d ico  s e  incluyen los 
antiguos Bh y Bs d e  los p od soles, co n sid erán d o se e l  Bh com o un 
subhorizonte su p erio r. Su ra sg o  definitorio e s  la p re se n c ia  de 
acum u laciones am orfas d e  m ateria o rg án ica  y sesq u ióxid os, s ie n ­
do constante la p re sen c ia  d e alum inio. El horizonte sóm brico , 
lim itado a clim as tro p ica les d e altura fresco s  y  húm edos, p resenta 
tam bién iluviación d e  humus p e ro  no d e  aluminio.
O tros horizontes. A dem ás d e  los citad os s e  d e scr ib e n  un núm ero 
e lev ad o  d e  o tros horizontes. Son los siguiente:

C álc ico  y  pe trocá lc ico : en riq u ecid o s en  carbon ato  cá lc ico  en 
form a d e encostram iento no cem entad o (C a o d e  costra  en d u reci­
da, p etro cá lc ico ).

G ypsico  y  pe tro g yp s ico : igual a lo s an terio res p e ro  en riq u eci­
d os en  y eso .

D unpán  y  frag ipán , horizontes en d u recid o s; en  s e c o  y en  hú­
m ed o e l  p rim ero  y solo en  s e co  e l  segundo.

Sálico y  su lfú rico , en riq u ecid o s resp ectiv am en te  en  sa les  y 
azufre.

Los ca ra c te re s  lig ad os al h idrom orfism o, g ley , p seu d o g ley  y 
plintita no son  co n sid erad o s horizontes sino p ro p ied a d es que 
p u ed en  a fectar a distintos horizontes.

6 .2 . La  c las ificac ió n  s is tem ática  de los  suelos.
P rin c ip a le s  c las ificac io nes

6.2.1. Problemática general de la clasificación de los suelos

Toda clasificació n  e n c ie r ra  tres  a sp e cto s fundam entales: se le cc ió n  
d e  los ca ra c te re s  d e l o b je to  a clasificar q u e  van a s e r  tom ados en 
con sid eración , d eterm in ación  d e  la estru ctu ra in terna d e  la clasificación  
y  m ás con cretam en te  e l  núm ero d e n iv e le s  a e s ta b le c e r  y  crite r io s  p ara 
su  je rarq u izació n  y, p o r último, e le cc ió n  d e  los n o m b res p ara  lo s distin­
tos tipos y unidades recon o cid as.

En e l  caso  d e  los su elo s cad a uno d e  estos p aso s o a sp e cto s d e la 
clasificació n  ha rec ib id o  so lu cion es d iferen te s  p or lo  q u e s e  han p ro ­
puesto  num erosas clasificacio n es q u e aunque no d e jan  d e  p resen tar 
en tre  s í n otables sem ejan zas, m uestran tam bién se n s ib les  d iferen cias. 
E stas d iferen cias s e  d e b e n  a causas muy d iversas. C on e l p aso  d el 
tiem po y a m ed id a q u e  s e  profundiza en  e l  conocim iento d e l suelo , d e 
sus cara cterís tica s  y d e  lo s facto res y  p ro ce so s  q u e r ig e n  su  evolución, 
a  lo q u e contribuyen  esp ecia lm en te  nuevas técn icas d e tra b a jo  que 
p one a  d isp osición  d el científico  e l  p ro g re so  tecn o ló g ico , la valoración  
relativa d e  los ca ra c te re s  y  p ro p ied ad es d el su elo  p u ed e v e rs e  afecta­
da. Esto s e  m anifiesta tanto en  las clasificacio nes q u e co n ced en  esp e c ia l 
im portancia a los facto res g en ético s y  evolutivos com o en  aquellas q u e 
s e  basan  en  lo s ca ra c te re s  d el su elo  d eterm in ad os analíticam ente.

D uchaufour d estaca  q u e « e l m edio , en  com binación  con e l  factor 
tiem po, e s  e l  o rig en  d e lo s p ro ce so s  ed afo g en ético s; estos p ro ceso s , a 
su  vez, le  co n fieren  a l su elo  sus p rin cip a les ca ra c te re s»  (Duchaufour, 
1987, p. 115). Los ca ra c te re s  d eb en  s e r  indudablem ente e l elem ento 
p rincip al a te n e r  en  cuenta en  la defin ición  y delim itación d e los tipos y 
unid ad es elem en ta les d e suelos, p e ro  a la hora d e agru p arlo s en  unida­
d e s  in term ed ias y  d e e s ta b le c e r  las g ran d es unidades taxonóm icas 
su p e rio re s  entran  en  ju eg o  las re la c io n e s  en tre  los ca ra c te re s  q u e d e 
s e r  co n sid erad o s individual y  aisladam ente pasan a ten er que s e r  con ­
s id erad o s com o piezas in tegran tes conjuntos m ás ám plios. M edio y 
p ro ce so s  s e  con v ierten  en  lo s e lem en to s p rin cip ales a ten er en  cuenta 
y seg ú n  e l clasificad or s e  o rien te  hacia uno o hacia otro los resultados 
p od rán  s e r  d iferen tes.

6.2.2. Las clasificaciones europeas

La ed afología m oderna n ace  en  la  Rusia d e fines d el siglo pasado y 
con  e lla  las p rim eras clasificacio nes d e  suelos. En estas p rim eras clasifi­
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ca cio n es d e la escu e la  rusa d e  D okuchaev y  sus d iscípu los se  van 
fijando lo s n o m b res y p recisan d o  los rasg o s d e  bastantes d e  los p rin ci­
p ales tipos d e  su elos que q u ed arán  in corp orad os al vocabu lario  edafo- 
ló g ico  in ternacional. La d ep en d en cia  d e  los su elos resp ecto  al m edio 
en  q u e se  d esarro llan  y m ás con cretam en te con  e l  clim a sirv e  d e b a se  
p ara su división en  tres  g ran d es conjuntos o c lases: su elos zonales, 
cuyos ra sg o s d ep en d en  estrech am en te  d el clim a y  d e  la vegetación  
clim ácica, intrazonales, lig ad os a d eterm inad as cara cterís tica s  lo cales 
d entro d e  una determ inada zona clim ática y  azonales o su elo s cuyos 
c a ra c te re s  d ep en d en  d el sustrato lito lógico p o r s e r  muy p oco  evolucio­
nados. A unque con  e l p aso  d el tiem po lo s ed afólogos so viéticos han 
in corp orad o  nuevos criterio s  en  la defin ición  y clasificación  d e  los 
suelos todavía la zonalidad sig u e  p resid ien d o  la clasificación  soviética  y 
los su elos definidos p o r su s ca ra c te re s  b iofisicoquím icos s e  agrupan 
p or zonas clim áticas.

M ayor im portancia ten d rá  p ara  nuestro país las clasificacio nes de 
las escu elas  germ an a y  fran cesa. La p re sen c ia  d e  Kubiena y  la p u blica­
ción  en  castellano d e sus C lav es Sistem áticas (Kubiena, 1953) s e rá  d e c i­
siva p ara  la configuración  d e la Edafología española. A nterior en  el 
tiem po e s  sin em b arg o  la o b ra  d e Huguet d el V illar (1937), p rim era  y 
única aportación  p rop iam ente esp añola a  las clasificacio nes d e suelos. 
D istingue este  autor cuatro c la se s  q u e denom ina s e r ie s  en  nuestro país 
e n  función p rincip alm ente d e l tipo d e humus y p ro p ied ad es quím icas: 
la se r ie  sialítica, la s e r ie  caliza, la se r ie  salina y la se r ie  turbosa. Esta 
línea d e  trab a jo  no tendrá, com o tam bién su ced erá  con  su  G eobotánica, 
continuidad y  durante los años cincuenta y sesen ta  la figura y o b ra  de 
Kubiena dom inan e l panoram a ed afo lóg ico  español.

Parte Kubiena d e la d istinción d e  tre s  g ran d es conjuntos d e  suelos: 
los su elos subacuáticos, los su elos se m ite rre stre s  y los su elos te rre s ­
tres. Estos g ran d es conjuntos q u e denom ina d ivisiones s e  subdividen 
en  c la se s  (y  su bclases), tipos, subtipos, v aried ad es y su bvaried ad es. 
Sus c lav es contienen  en  total 16 c lases, 40  tipos, 92 subtipos, 71 v aried a­
d e s  y  15 su bv aried ad es.

D edica Kubiena e sp e c ia l atención a los su elos subacuáticos, que 
ap enas son tenidos en  cuenta en  otras clasificaciones. Los con sid era  
división ap arte  y d istingue en  e llo s d os c lases, una no turbosa (dy, gittja 
y sap ro p el) y otra turbosa (fen).

En la  segund a división, q u e denom ina su elos se m iterrestres  y de 
inundaciones, incluye un conjunto bastante h e tero g é n e o  q u e estructura 
en  se is  c la ses: su elos brutos se m iterrestres  (ram bla, rutm ark y syro- 
g ley ), su elo s am nooriform es (anm oor y m arsch), suelos turbosos sem i­
te rre s tre s  (ca rr  o tu rb era  d e se lv a  y m oss o tu rb eras Sphagnum  y de 
tundra), su elos salinos (solonchak, solonetz y  solod), g le y  con  humus
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te rre s tre  (g ley ) y  suelos no gleyzad os d e  valles fluviales (paternia, 
borovina, sm onitsa y vega).

La te rc e ra  división son  lo s su elos te rre s tre s  q u e organiza en  diez 
clases: su elos bru tos te rre s tre s  (ram ark, yerm a y  syrosem ), su elos ran- 
k eriform es (nueve subtipos y cuatro v aried ad es d e  ran k eres), suelos 
rend sin iform es (rendsinas, xero ren d sin a  y pararend sina), suelos de 
estep a  (sero sem , b u rosem , castañosem , ch ern osem , p arach ern osem  
y p ra sero se m ), te r ra e  ca lx is  (té rra  fusca y té rra  rossa), p lastoso- 
le s  (braunlehm  y  rotllehm ), p seu d o g ley  y  p o d so les (sem ipodsol y pod- 
sol).

La clasificación  d e K ubiena constituye e l arm azón b ásico  d e  la p o ­
dría llam arse clasificación  tradicional española. Con algunas m odifica­
cio n es y  la adición d e  nuevos tipos y  co n cep tos ha sido segu id a en  la 
con fecció n  d el M apa d e Su elos d e España (G u erra  y co l. 1968) y d iv er­
so s m apas p ro v in cia les hasta m ediados d e los años setenta en  que se  
p asa a utilizar la clasificación  norteam ericana p rim ero  y  p osteriorm ente 
la d e  la FAO.

La clasificación  fran cesa  e s  muy conocid a en  nuestro país, so b re  
todo p o r la difusión alcanzada p o r las o b ras d e  Duchaufour, traducidas 
a nuestro idiom a. Se  trata d e una clasificación  al m ismo tiem po trad icio­
nal y m oderna q u e ha ido incorp orand o nuevos tipos y con cep tos 
aportados p o r in vestig acion es rec ien te s  o tom ados d e las clasificacio ­
n es n orteam ericana y d e la FAO y  cuya evolución p u ed e se g u irse  a lo 
larg o  d e las o b ras d el citado autor.

Las unidades su p erio res s e  b asan  p rincipalm ente en  criterio s edafo- 
g en ético s, p ro ce so s  y g rad o  d e evolución  y d iferen ciación  d el perfil, 
p e re o  en  los tipos d e  tien d e a una m ayor p recisió n  en  la definición y 
cuantificación d e sus p ro p ied ad es con cretas.

En total consta d e  d o ce  c lases, con  diez c lases  con  ca rá cter d e 
transición d en tro  d e  las cu ales s e  d istingue un núm ero v ariab le  de 
g ru p o s y  subgrupos. Son las siguientes:

—  Su elos p oco  evolucionados: crio so les  y su elos su bd esérticos, de 
erosión , aluviales y coluviales.

—  Su elos p oco  d iferen ciad os hum íferos desaturados: ran k eres y an- 
dosoles.

—  Su elos calcim ag nésicos: rend sinas y su elos pardocalizos, humo- 
calizos y hum ocálcicos.

—  Su elos isohúm icos: ch ern osem s, su elos castaños, su elos p ard os 
d e  estep a, brunisem s, su elos m arrón , suelos su bárid os, serosem .

—  Su elos podsolizados: su elo  o c re  pod solico , podsol, p od soles hi- 
d rom orfos tem plados y trop icales.

—  V ertiso les: v ertiso les oscu ros y v ertiso les co loread os.
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—  Suelos em pardecidos: suelos pardos, suelos lavados, suelos der- 
novo-podsólico y suelos g ris  forestal.

—  Suelos fersialíticos: suelos pardos fersialíticos, suelos pardos 
eutróficos tropicales, suelos ro jos fersialíticos, suelos fersialíticos 
ácidos.

—  Suelos ferruginosos: suelos ferruginosos y ferrisoles.
—  Suelos ferralíticos: su elos ferralíticos, ferralitas.
—  Suelos hidrom orfos: pseudogley, g ley, stagnogley, turberas, pe- 

losoles, planosoles.
—  Suelos salsódicos: suelos salinos, solonchak, suelos alcalinos, so- 

lonetz, solod.

La clasificación francesa, com o en  su m om ento la d e Kubiena, al 
m antener en  su m ayoría las denom inaciones tradicionales y con ced er 
esp ecia l im portancia a los p ro cesos, y p or tanto al am biente geográfico  
y eco ló g ico  en  que tiene lugar la form ación d e los suelos resultan más 
asequ ib les y  útiles p ara e l geógrafo , p or lo que será  la que utilizaremos 
preferentem ente en  la exposición  d e los principales tipos d e suelos.

6.2.3. Clasificación Americana (Soil Taxonomy)

Con este  nom bre s e  conoce a una clasificación, cuya p rim era v er­
sión ba jo  la denom inación d e 7 .a Aproxim ación ap areció  en  1960, que 
difiere d e las ap arecid as hasta entonces en  varios asp ectos importan­
tes. La clasificación de los distintos tipos y n iveles jerárq u ico s se  basa 
en la presencia-au sencia  d e determ inados horizontes, llam ados de 
diagnóstico, y en  e l edafoclim a. Estos horizontes están m inuciosam ente 
definidos p or un conjunto d e p rop ied ad es físicas, m orfológicas y quí­
m icas rigurosam ente cuantificadas y jerarquizad as. Se dividen en hori­
zontes sup erficiales o ep iped ones, en  los q u e los rasgos que los carac­
terizan están se leccionad os d e modo que en  su m ayoría s e  conservan 
aunque los suelos se  cultiven, y horizontes d e d iagnóstico profundos. 
Los tipos principales d e am bos grupos han sido ya sucintam ente d es­
critos.

Tam bién e l edafoclim a está m inuciosam ente cuantificado tanto en 
sus asp ectos térm icos com o hídricos.

En e l plano térm ico s e  definen los siguientes regím enes:

• H ipertérm ico, tem peratura m edia anual >  22 °C.
• Térm ico, tem peratura anual entre 15 y  22 °C.
• M ésico, tem peratura anual entre 8 y 15 °C.
• Frígido y críico , am bos con tem peratura anual entre 0 y 8o, distin­

gu iéndose entre sí p or la d el trim estre estival. En e l frígido la
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tem peratura m edia d el verano d eb e  se r  m ayor d e  15° (8o en 
suelos orgánicos), en  suelos no saturados d e  agua en  verano y en 
los saturados m ayor d e 13° (o 6o en  los orgánicos).

• P ergélico , m edia anual <  0 °C.

Para los tres p rim eros reg ím enes s e  estab lecen  los equivalente 
isoterm os si la d iferencia verano invierno es inferior a 5, regím enes 
isohipertérm ico, isotérm ico e  isom ésico. En todos los casos las tem pe­
raturas d eb en  m ed irse a 50 cm  d e profundidad o en  la b a se  d el perfil 
en  suelos d elgad os con contacto lítico o paralítico.

En e l plano h ídrico se  definen cinco reg ím en es d e humedad:

• Acuico: suelo u horizonte saturado d e agua en  condiciones reduc- 
toras en  parte d el p eriod o con  tem peratura su p erior al cero  b io ­
lógico (5°). Si este  hidrom orfism o es  perm anente o casi e l ré g i­
m en e s  perácuico.

• A rídico y torrídico. D ebe cum plir sim ultáneam ente estas dos con­
diciones, am bas durante e l p eriod o con tem peratura superior a 5 
°C: estar se co  en  toda la sección  de control durante al m enos la 
mitad d e dicho p eriod o y no estar húmedo en  toda o parte duran­
te 90 días.

• Údico. La sección  d e control p erm an ece húm eda al m enos 90 días 
acum ulables y no llega a se ca rse  45 días consecutivos en  verano. 
Si s e  está  húmeda todo e l año e^ régim en s e  califica d e perúdico.

• X érico. Sección  d e control se ca  en  su totalidad al m enos durante 
45 días consecutivos en  los cuatro m eses siguientes al solsticio de 
verano y húmeda totalmente en  los cuatro m eses siguientes al 
solsticio d e invierno tam bién durante 45 días. C orresponde por 
tanto aproxim adam ente al clim a d e tipo m editerráneo.

• Ústico. Sección  control se ca  al m enos 90 días, p ero  sin cum plir la 
condición d e xérico , y húm eda m ás d e la mitad d el p eriod o con 
tem peratura su p erior a 5 °C a 50 cm s. d e profundidad. C o rres­
ponde a clim as trop icales o subtropicales con estación seca  no 
estival.

Para definir los reg ím en es hídricos e l concep to  d e perfil e s  sustitui­
do p or el d e sección  d e control d e humedad d el suelo. Su esp esor y 
profundidad varían p or tanto d e uno a otro. La sección  d e control e s  un 
tramo subsuperficial limitado en  la parte superior p or la capa d e suelo 
que se  hum edece con un aporte d e agua d e 25 mm. en  24 horas y en la 
p arte inferior por e l límite de la capa que se  hum edece con un aporte 
d e agua d e 75 mm. en  48 horas. Los lím ites d e la sección  d e control son 
e l superior e l alcanzado p or una lluvia d e 25 litros en 24 horas y el 
inferior e l conseguido p or 73 mm. en  48 horas.
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La clasificación  am ericana o Soil Taxonom y consta d e se is  n iveles 
jerárq u ico s: orden, suborden, gran  grupo, subgrupo, familia y  serie . 
Los cuatro n iveles taxonóm icos su p erio res están m inuciosam ente d es­
critos, clasificados y jerarqu izad os m ientras q u e los n iveles in feriores 
se  señalan solam ente unas indicaciones g en e ra le s  p ara su individuali­
zación. En total la Soil Taxonom y (1975) consta d e 10 órd enes, 47 su bó r­
d enes, unos 225 gru p os y m ás d el m illar d e subgrupos.

Los n om b res utilizados p ara  los distintos tipos en  todas las ca teg o ­
rías son totalm ente nuevos. Los n om bres d e los ó rd en es constan d e  una 
raíz, norm alm ente alusiva al tipo d e horizonte o rasgo principal q u e los 
caracteriza, a la q u e se  añade e l sufijo so l-soles. Los n om bres d e los 
su bó rd en es y gran d es gru p os s e  forman anteponiendo un p refijo  en 
los su bó rd en es y dos en  lo s g ran d es grupos. Los su bó rd en es resultan 
así n om bres d e dos sílabas y los gran d es gru p os d e tres  o cuatro. 
Para los su bg rup os s e  añade un adjetivo relativo al rasg o  que los dife­
ren cia  dentro d e  su gran  grupo.

Las características p rin cip ales d e los ó rd en es y  su bó rd en es y sus 
equ ivalencias aproxim adas con las denom inaciones tradicionales d e los 
suelos contenidos en  ellos son los siguientes:

• Entisuelos: suelos muy p oco  evolucionados desp rovistos d e hori­
zontes d e d iagnóstico o q u e sólo tienen un ó crico . Incluyen los 
suelos aluviales no evolucionados, litosuelos y  reg o su elos de 
otras clasificaciones:

Aquents: entisuelos hidrom orfos, con  rég im en  h íd rico  ácuico, 
suelos aluviales gleyzados.

Fluvents: suelos aluviales no hidrom orfos
Psamments: reg o so les  arenoso, dunas y arenales
Arents: suelos con los horizontes d e diagnóstico destruidos 

p or cultivo.
Orthents: entisuelos típ icos, restantes re g o so le s  o litosuelos.

• Histosuelos: suelos con horizonte hístico, suelos orgán icos h id ro­
m orfos, tu rb eras y sim ilares.

F ib ris t: h istosoles fibrosos con m ateria orgán ica com puesta 
principalm ente p o r fibras d e Sphagnum  muy p oco  evolucionada.

Folist: histosoles d ren ad os con  hidrom orfism o ligado a lluvias 
abundantes d e clim a muy húmedo.

Hemist: suelos turbosos con m ateria orgán ica parcialm ente 
descom puesta y humificada.

Sapríst: suelos turbosos con m ateria orgán ica  muy descom ­
puesta p or fases aero b ias  p or oscilación  d e la cap a d e agua.

• V ertisuelos: suelos con alto contenido en  arcillas expansivas que 
som etidas a alternancia hum ectación-desecación , provocan al de-
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se ca rse  form ación d e grietas anchas y profundas (al m enos d e  1 
cm . a m edio m etro d e  profundidad) y un auto rem ovim iento d el 
suelo al c e r ra rs e  con deslizam iento d e las unidades estructurales 
y aparición  d e ca ra s d e frotam iento brillantes (slickensides).

Uderts: vertisuelos d e clim a húm edo. G rietas ab iertas m enos 
d e 90 días la m ayoría d e los años.

Xererts: vertisuelos d e  clim a m editerráneo, rég im en  xérico .
Usterts: vertisuelos d e rég im en  d e hum edad ústico.
Torrerts : vertisuelos d e  clim a árido con g rie tas cerra d a s m e­

nos d e 60 d ías consecutivos.

• Inceptisoles: suelos con ep ip ed ón  úm brico u ócrico , con o sin 
horizonte cám bico, p e ro  sin horizontes B iluviales. Sus horizontes 
m ás rep resentativos s e  forman con bastante rapidez b a jo  clima 
húm edo o subhúm edo d esd e  las reg io n es ecu atoriales hasta la 
tundra. Engloban los ran kers y suelos p ard os d e otras clasificacio­
nes.

Aquetps: in cep tiso les hidrom orfos tanto g ley  com o pseudo- 
g ley.

U m brepts : inceptisoles con ep ip ed on  úm brico, ran k ers y tam­
b ién  suelos p ard os con A l úm brico.

Andepts: inceptisoles so b re  cenizas volcán icas r ico s en  m ate­
riales v itreos. R ecientem ente han sido elevad o s a ord en: andiso- 
les.

O chrepts: suelos p ard os con ep ip ed on  ó crico  d e clim a tem pla­
do.

Troppets: suelos pardos tropicales, rég im en  térm ico isom ési- 
co  o m ás cálido.

Plaggepts: su elos con ep ip ed ón  d e tipo p laggem .

• A ridisoles: su elos con  edafoclim a árido, régim en  térm ico arídico, 
su elos d esértico s y su bd esérticos.

O rth ids: arid iso les propiam ente d ichos, serosem , su elos g ri­
ses.

A rg ids : arid isoles con horizonte B arg ílico  o nátrico. (Com o el 
clim a actual e s  dem asiado se co  p ara  p erm itir e l lavado d e arc i­
llas, es te  d eb ió  p ro d u cirse en  e l pasad o p or lo que pu ed en  consi­
d e ra rse  p aleosuelos.)

• M ollisoles: suelos con ep ip ed ón  m óllico. C om prende su elos muy 
d iversos com o rendsinas, suelos p ard os eutrofos muy hum íferos, 
suelos d e estep a, etc ., cuyo perfil e s  muy variado d esd e A/C a 
A/B/C.

A quo lls : m ollisoles hidrom orfos.
R endolls : rendsinas.
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A lb o lls : su elos con  un horizonte á lb ico  — crom a igual o inferior
a 2—  so b re  un arg ílico  o nátrico, p lanosuelos y solonetz.
BoroIIs: ch ern o sem s b o rea les .
U dolls : su elos d e p ra d era  húm eda, ch ern osem s.
Ustolls : ch ern o sem s d e rég im en  h íd rico  ústico.
X ero lls : su elos d e estep a  d e rég im en  x érico , su elos castaños. 

Sp od osoles: su elos con  B esp ó d ico , en riq u ecid o  p or iluviación en 
humus y sesquióxid os. N orm alm ente p o seen  tam bién un horizonte 
eluvial d e  tipo á lb ico  y un ep ip ed ón  ú m brico o hístico. Pueden 
ten er tam bién otros horizontes com o arg ílico , duripán o fragipán. 
C o rresp o n d en  a p o d so les y su elos podsólicos.

A q u o d s : p od soles h idrom orfos, g leyzados.
O rthods: p od soles y su elos p od sólicos en riq u ecid o s en  humus 

y sesquióxid os.
Humods: p od soles húm icos.
F errods: p od soles férricos.

A lfisoles: su elos con B arg ílico , o nátrico, ep ip ed ón  norm alm ente 
ócrico , tasa d e saturación m edia o alta en  al m enos p arte  d el perfil 
y a lteración  reducida. C om p ren d e num erosos tipos d e suelos d e ­
nom inados tradicionalm ente plastosuelos p o r Kubiena en tre  ellos 
los su elos ro jo s  m ed iterrán eo s y térra  rossa y su elos lavados en  la 
clasificación  francesa.

Acualfs: su elos hidrom orfos, p seu d o g ley  lavado planosuelos.
Boralfs: su elos lavados b o rea les.
Udalfs: suelos lavados d e  clim a húm edo.
Xera lfs: su elos lavados d e  clim a m ed iterráneo, su elos rojos.
Ustalfs: suelos fersia líticos y ferru gin osos d e  clim a seco . 

U ltisoles: suelos con  B arg ílico  y  tasa d e saturación muy b a ja  en 
todo e l perfil . Fu erte  a lteración  y  clim a cálido y húm edo.

A quu lts : u ltisoles hidrom orfos.
Udults: edafoclim a húm edo.
Ustults: u ltisoles d e  clim a cálido y  seco .
Xeru lts : u ltisoles m ed iterráneos.
Hum ults: u ltisoles hum íferos.

O xisoles: su elos con  horizontes oxico , a lteración  total d e los m ine­
ra le s  prim arios prod ucto  d e una ed afo g én esis  prolongad a b a jo  
clim a cálido y húm edo. Su elos lateríticos o ferralíticos muy ricos 
en  sesquióxid os.

A q u o x : o x iso les h idrom orfos, con  plintita.
O rthox: clim a húm edo.
Ustox: clim a cálido y seco .
Hum ox: o x iso les hum íferos.

T o rro x : clim a actual muy seco . P aleosuelos form ados b a jo  c li­
ma m ás húm edo.

R ecien tem en te han sido suprim idos los hum ox y se  ha crea d o  
e l su bo rd en  Perox.

6.2.4. La clasificación de la FAO

Con e l ob jetiv o  d e  q u e s irv iera  d e b a se  p ara  la realización d e un 
m apa d e  su elos d el mundo la  FAO  acom etió la tarea  d e e la b o ra r una 
clasificación  q u e su p erara  la d iversid ad  d e  criterio s  en tre  las d iversas 
escu elas  nacionales. El p ro y ecto  su rg e  en  1960 p o r recom end ación  d el 
7 .° C o n g reso  d e  la A sociación  Internacional d e la C ien cia  d el suelo. 
Una p rim era  versión  con 79 tipos b a se  agru p ad os en  23 g ru p o s data d e 
1967 y fue ap ro bad a en  e l C o n g reso  d e A delaida en  1968. P o steriores 
rev ision es fueron am pliando e l núm ero d e unidades hasta lle g a r  en  la 
v ersión  d e 1988 a los 28 gru p os sigu ien tes subdivididos en  143 tipos.

• Flu visoles (FL): su elos aluviales y coluviales. 7 tipos o unidades.
• G ley so les (GL): su elos hidrom orfos. 8 tipos.
• R eg o so les (RG): su elos p oco  evolucionados (sin horizontes distin­

to d e  un ó crico  o úm brico, so b re  m aterial no consolidado). 6 tipos.
• L eptosoles (LP): (lithosoles y ra n k ere s  d e  clasificaciones an terio­

res), su elos p oco  d esarro llad o s so b re  m aterial consolidado. 7 ti­
pos.

• A ren oso les (AR): su elo s aren o so s profundos. 7 tipos.
• A ndosoles (AN): su elos con  p ro p ied ad es ánd icas so b re  cenizas 

volcánicas. 6 tipos.
• V ertiso les (VR): su elos con a l m enos 3 0%  d e  arcillas expansivas. 4 

tipos.
• C am bisoles (CM): su elos con horizonte cám bico . Su elos p ardos. 9 

tipos.
• C a lciso les (CL): su elos con  horizonte C a cá lc ico  o p etro cá lc ico  y 

sin  otros horizontes q u e no sean  un ó crico , un cám bico  o un 
a rg ico  (arg ílico ) invadido p o r Ca. 3 tipos.

• G yp siso les (G Y): su elos con horizonte g y p sico  o p etro g y p sico  sin 
otros horizontes q u e no sean  ó crico , cám bico , a rg ílico  o cá lcico . 4 
tipos.

• Solonetz (SN): su elos con  B nátrico. 6 tipos.
• Solonchaks (SC): su elos salinos, sin B nátrico, sin  otros horizontes 

q u e un A  hum ífero o hístico, un cám brico  o un cá lc ico  o gypsico.
• Kastanosem s (KS): su elos castaños. 4 grupos.
• C henosem s (HH): ch ern osem s. 5 tipos.
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• Phaeozem s (PH): brunisem s y ch ern o sem s lavados. 5 tipos.
• G reyzem s (GR): su elos g rise s  forestales. 2 tipos.
• Luvisols (LV): su elos con  B arg ílico  y S/T m ayor d e l 50 % . Suelos 

lavados, su elos ro jo s  m ed iterráneos. 8 tipos.
• Lixisols (LX): su elos con  B arg ílico  y b a ja  cap acid ad  d e  cam bio 

(in ferior al 24 m eq. p o r 100 g  d e arcilla ) y tasa d e saturación 
su p erior a l 50% . 6 tipos.

• P lanosoles (PL): planosuelos. 5 tipos.
• Podsoluvisols (PD): suelos lavados y p od sólicos g ló ssicos. 5 tipos.
• Podzols (PZ): podsoles. 6 tipos.
• A crisols (AC): com o lix iso les p ero  con  tasa d e saturación inferior 

al 5 0 % . Suelos lavados ácid os ultisoles. 5 tipos.
• A lisóles (AL): com o acriso le s  p e ro  con  cap acid ad  d e  cam bio 

su p erior a 24 m eq. p o r 100 g  d e arcilla . U ltisoles. 6 tipos.
• N itisoles (NT): su elos ferruginosos con  p ro p ied ad es níticas y  B 

arg ílico . 3 tipos.
• F erra lso le s  (FR): su elos con B férrico . Su elos ferralíticos tropica­

les. 5 tipos.
• Plintosoles (PL): su elos hidrom orfos tro p ica les con plintita. 4 tipos.
• Histosols (HS): su elos con  A0 hístico, su elos turbosos.
• A nthrosols (AT): su elos profundam ente m odificados en  sus ca ra c­

terísticas p rincip ales p o r e l h om bre p or lab o reo , ap o rtes orgáni­
co s o irrig ació n  prolongada.

A parte d e un notable aum ento d el núm ero d e  unidades m enores 
hasta casi dup licar la cifra inicial esta  última versión  d e la clasificación 
d e la FAO reco n o ce  8 gru p os o tipos p rin cip ales no señalad os en  las 
p rim eras version es. Se  trata d e lo s L ep tosoles, C alciso les, G ypsisoles, 
L ixisoles, A lisóles, Plintisoles y  A ntrosoles. En com pensación  no figuran 
algunas denom inaciones y tipos p re sen tes  en  las p rim eras clasificacio­
n es com o litosoles, rendsinas, ran k eres, y erm o so les y xero so le s . Los 
tres  p rim ero s quedan en  su m ayor p arte  refundidos en  los Leptosoles, 
a lo q u e indudablem ente d e b e  contribuir e l  d ese o  d e facilitar la carto ­
grafía, q u e constituye su  finalidad inicial. La su p resión  d e  yerm o so les y 
x ero so le s  co n sag ra  la d esap arición  d el edafoclim a, aridez, com o crite ­
rio d e clasificación, y  su sustitución p o r criterio  quím ico ligado al m ate­
rial d e  origen : ca lc iso les y  gyp siso les.

La clasificación  d e  la FAO d eb id o  a las razones que m otivaron su 
origen  e s  m ás una ord enación  ló g ica  y  operativa d e cara  a la carto g ra­
fía que una v erd ad era  clasificación  g en ética  o taxonóm ica. P or e llo  se  
m ueve so lo  en  dos n iv eles in term edios sin d e sce n d e r a n iv eles com o 
los d e familia o se r ie  d e  la clasificación  am ericana y sin p lantearse e l 
p roblem a d e  e s ta b le ce r  un núm ero red u cid o d e unidades d el m ás alto
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rango. Es ev id en te  q u e e l  núm ero d e  unidades p rin cip ales q u e utiliza 
e s  ex ces iv o  p ara una clasificación  y  que v arios gru p os d e estos tipos 
princip ales podrían  fácilm ente ag ru p arse  en  unidades d e  rango 
su p erior. P or e jem p lo  los su elos d e  estep a, los su elos lavados con B 
argílico , e tc . P ero  com o señala  Duchaufour, la ex p e rien cia  dem uestra 
q u e e s  m ás fácil lleg ar a un acu erd o  internacional en  la definición d e 
unidades in term edias a n ivel d e  g ru p os q u e e s ta b le ce r  una clasifica­
ción  plenam ente jerarqu izad a. La clasificación  d e la FAO p re ten d e se r  
útil y operativa y esto  ob lig a  a rehuir los asp ecto s m ás conflictivos y 
b a sa rse  en  los puntos d e  co incid en cia  y m ás fácil acuerdo.

Estos o ríg en es y  esta finalidad exp lican  su eclectism o. G ran parte 
d e las d enom inaciones que utiliza p ro ce d e n  d e clasificaciones trad icio­
nales, chernozem s, solonetz, etc. O tras p ro ce d en  m ás o m enos d ire c ­
tam ente d e la clasificación  am ericana, com o vertiso les, andosoles, etc. 
y otras son nuevas. En cuanto a los criterio s  utilizados en  la definición 
d e los tipos guarda estre ch a s re lacio n es con  la Soil Taxonom y, d e la 
q u e toma la m ayoría d e  los horizontes diagnóstico q u e utiliza com o 
criterio  fundamental. D ifiere sin  em b arg o  en  asp ecto s im portantes: con­
fie re  una im portancia m ucho m enor al edafoclim a. Los criterio s p ara la 
identificación d e  suelos y horizontes son m ás sen cillo s y  m anejab les. 
Por último, co n ce d e  una atención p re fe ren te  m ayor que en  las clasifica­
ciones eu ro p eas y en  la Soil Taxonom y a p ro p ied ad es q u e ap arte  d e  su 
m ayor o m enor significación g en ética  o eco ló g ica  resultan im portantes 
d e cara  a l aprovecham iento d e los su elos com o son las distintas m odali­
d ad es d e hidrom orfism o y  la p re sen c ia  d e p erm afrost en  los suelos de 
reg io n es frías. Esto s e  m anifiesta p or e jem p lo  en  la p resen cia  d e  subti­
pos g lé y co s  (g ley c) con p erm afrost (g e lic ) en  varios grupos, adem ás 
d e la individualización d e  los gru p os hidrom orfos d e g le y so les  y plinti­
so les. R eco rd em os q u e la p resen cia  d e plintita e ra  una p ro p ied ad  d e 
varios tipos d e horizontes en  la clasificación  n orteam ericana p e ro  no un 
tipo d e horizonte.

6.3. Evolución ed a fo g en ética  y tipos de suelos

6.3.1. Suelos brutos e insuficientemente evolucionados

La ex p re sió n  insuficientem ente evolucionados q u e hem os añadido a 
la denom inación g en era l d e su elos brutos la utilizamos en  sentido re s ­
tringido p ara  p o d er incluir las form as d e  transición hacia los suelos 
p oco  evolucionados, p u es en  sentido am plio serían  p oco  evolucionados 
todos los q u e no han com pletado sus posib ilid ad es evolutivas. Suelen
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d iferen ciarse y clasificarse en  función d el m aterial d e partida o d e su 
carácter zonal o azonal.

En función d el m aterial d e partida o roca  m adre e s  habitual distin­
guir entre litosuelos y reg o so les. Los p rim eros s e  d esarrollan  so b re  
sustratos duros y com pactos, p or lo que p u ed e hablarse tam bién de 
suelos rocosos, y la evolución hacia etapas m ás evolucionadas pasa por 
la d isgregación  o alteración d e  la roca, p or lo que es  con frecuencia un 
p ro ceso  muy lento. Los segundos se  forman so b re  sustratos sueltos o 
blandos y en  ellos e l paso a suelos m ás evolucionados es en  principio 
m ás fácil.

Dentro d e los regosu elos en  sentido amplio ca b e  distinguir varios 
tipos en función de las p ro p ied ad es u origen  d el m aterial inicial o d el 
clim a. Así los suelos d e dunas y aren ales forman un grupo especial, 
arenosoles (FAO) o psam m ents (USA) distinto d e los reg o so les norm a­
les. Igualm ente los aluviones recien tes pueden se r  sep arad os com o 
suelos aluviales, ñuvisoles (FAO) o fluvents (USA). El edafoclim a, y más 
concretam ente la p resen cia  d e un perm afrost, define a los criso les d e la 
FAO y d iversos gran d es gru p os d e la clasificación am ericana.

La idea d e zonalidad ha sido tam bién utilizada p ara clasificar estos 
suelos incip ientes y e s  frecuente dividirlos en  zonales y azonales. Pue­
den co n sid erarse en  principio zonales únicam ente en reg ion es q u e por 
su clim a d esértico  o muy frío resultan inadecuadas p ara la form ación de 
suelos mínimamente evolucionados.

En los d esiertos m ás rigurosos puede resultar inadecuado hablar de 
suelos y denom inaciones com o erg , re g  o takir tienen un significado 
más litom orfológico que edáfico. Bastan sin em b arg o  unas precip itacio­
nes escasas p ara perm itir un mínimo aporte d e m ateria orgánica y un 
cierto  lavado d e parte d e los elem entos más solubles com o sales, yesos 
o carbonatos. Puede así in iciarse la form ación d e un horizonte A poco 
hum ífero característico  d e los serosem  o suelos g rises  subdesérticos, 
d e encostram ientos y costras propios d e los xero so les (FAO) o tierras 
yerm as d e Kubiena o eñ o rescen cias salinas tan típicas d e los solon- 
chaks.

En la tundra las ba jas tem peraturas limitan la ed afogénesis y tam­
bién  e l d esarrollo  de la vegetación. Aunque los aportes d e m ateria 
orgánica son escaso s la extrem a lentitud d e la humificación facilita la 
acum ulación d e m ateria orgánica y la evolución, p or form ación d e un 
horizonte A, hacia suelos tipo ranker (criosoles con m or) en  m edios 
drenados, o turbosos (crio so les turbosos) o gleyzados (criosoles glei- 
cos), en  m edios mal d renad os o hidrom orfos, que están muy extendi­
dos p or la frecuente p resen cia  d e un perm afrost a escasa  profundidad. 
La crioturbación conduce p or su parte a la form ación d e los llamados 
suelos poligonales que son m ás bien  una form a d e relieve.
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6.3.2. Suelos humíferos poco evolucionados

Fuera d e las áreas m ás d esfavorables d e las reg ion es áridas y frías 
los suelos brutos tienen siem p re un claro  significado azonal. R ep resen ­
tan la etapa m ás inicial d e  la ed afogénesis en  vertientes som etidas a 
erosión intensa, litosuelos y  regosu elos d e  erosión, en  depósitos muy 
recien tes, suelos aluviales no o muy poco evolucionados, o m aterial 
muy d esfavorable p ara la edafogénesis, suelos d e aren ales y  dunas o 
arenosoles.

En clim a fresco  y húmedo, salvo que una erosión  muy activa lo 
impida, se  form a rápidam ente un horizonte A hum ífero cuya génesis 
está todavía fuertem ente condicionada p or la naturaleza quím ica del 
sustrato que a través d e su influencia en  e l p ro ceso  d e humificación 
determ ina que s e  form e un ranker, un andosol o una rendsina.

Estos tres tipos d e suelos tienen en  común su perfil A/C con un A ¡ 
rico en  humus poco evolucionado y e l form arse en  condiciones clim áti­
cas bastante sem ejantes, frescas y húm edas, preferentem ente d e mon­
taña. D ifieren, sin em bargo, en sus propied ad es físicas y quím icas 
resultado d e la intervención d e p ro ceso s diferentes.

El ranker es el suelo poco evolucionado típico d e  los sustratos 
silíceos, con un A, rico  en  humus ácid o tipo m or o m oder con pH bajo, 
fuerte desaturación, alta relación C/N y estructura suelta o particular. 
En e l piso alpino y ciertas áreas d e tundra puede rep resen tar la etapa 
final de evolución d el suelo, p ero  tam bién ap arecen  en clim as más 
tem plados en vertientes en  las que la erosión im pide la form ación de 
suelos m ás evolucionados.

Adem ás de los ran keres alpino y ártico y  del ránker d e erosión 
existen  otras variantes b ien  iniciales, protoranker, b ien  d e paso a sue­
los m ás evolucionados, ranker pardo hacia los suelos pardos y ranker 
criptopodsólico o nanopodsol ártico hacia los podsoles. El ranker crip- 
topodsólico incluye los llam ados anteriorm ente ranker alpino y ranker 
atlántico presentando horizontes hum íferos superpuestos: un A, típico 
en  superficie e  inm ediatam ente ba jo  é l un horizonte humífero con ca­
racteres interm edios entre un A 1 y un Bh esp ód ico  p or su riqueza no 
sólo en  humus sino tam bién en  h ierro  y aluminio.

Por su parte el llamado xeroranker, propio  d e reg ion es m editerrá­
neas, s e  distingue por su m enor contenido en  m ateria orgánica y color 
m ás claro, así com o con frecuencia  por su pH m enos bajo , rasgos todos 
ellos relacionados con un clim a m ás seco  y m enores aportes d e materia 
orgánica.

Los andosoles se  desarrollan  so b re  cenizas y otros m ateriales volcá­
nicos rico s en  elem entos v itreos m ediante e l p ro ceso  d e andosoliza- 
ción. Rasgos típicos d e los andosoles son los altos v alores d el contenido
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en  m ateria orgánica, del 15 a l 3 0 % , d e  la cap acid ad  d e reten ció n  de 
agua, su p erior al 100% , y alta capacidad  d e  cam bio. Este último rasgo 
s e  d e b e  a la form ación m asiva d e  com p lejos am orfos humus-aluminio, 
lo que im plica una evolución m ás avanzada y com pleja  que la que 
co rresp o n d e a los ran k eres y que pasa p or varias fases. Más que un 
suelo p oco  evolucionado los and osoles son un su elo  p oco  diferenciado.

Las rendsinas com parten  con  ran k eres y and osoles su p erfil A/C, 
alto contenido en  humus y co lo r oscu ro o negro , p e ro  d ifieren  p or su 
pH elev ad o  y com plejo  ab so rb en te  saturado p or la abundancia de 
calcio, ya que s e  d esarrollan  so b re  m ateriales calizos m ediante e l  p ro­
ceso  d e carbonatación . O tros rasg o s suyos son  la alta cap acid ad  de 
cam bio, la estructura grum osa g ru esa  muy estab le  debid a a la form a­
ción d e a g reg ad o s arcilla-calcio-hum us y la frecu en te p resen cia  de 
cantos calizos. Com o variantes d e  las rendsinas típicas pu ed en  co n sid e­
rarse las form adas so b re  dolom ías, rendsinas dolom íticas y so b re  y e ­
sos, rendsinas d e yeso. En las rendsinas m ás evolucionadas s e  inicia 
en tre  e l A, y  e l C o R la form ación d e un (B) d e alteración, propio  d e  las 
rendsinas p ard as o em p ard ecid as.

Al igual q u e su ced ía en  los ran k eres en  las reg io n es m ed iterráneas 
la sequ ed ad  p u ed e im pedir la form ación d e  rendsinas típicas, q u e son 
p ropias d e  clim as húm edos, en  su lugar a p a re ce n  las llam adas xero- 
rendsinas, m ás p o b re s  en  m ateria orgánica y d e co lo r m ás claro . Las 
llam adas pararend sinas, form adas so b re  sustratos gran íticos rico s en  
feldespatos calcosód icos que liberan  calcio  p or a lteración  en  clim as 
se co s  q u e im piden su explotación  fuera d el suelo , s e  asem ejan  p or su 
perfil a las xerorandsinas, p e ro  al in tervenir en  su g én esis  la alteración 
están  m ás em parentad as con los suelos pardos.

6.3.3. Suelos evolucionados de la zona templada húmeda

En etapas evolutivas m ás avanzadas tem peratura y tipo d e v eg eta­
ción desplazan al sustrato com o factores p rincip ales d e la ed afogénesis 
y a través d e  p ro ceso s d e  em pardecim iento, lavado d e  arcillas o p od ­
solización cond ucen  a un perfil m ás d iferen ciad o d e  tipo A/(B)/C o 
A,/A2/B/C  p o r aparición  d e horizontes d e alteración  o d e eluviación e  
iluviación. Al p rim er tipo d e  perfil co rresp o n d en  los suelos pardos o 
tierras p ard as y al segund o los suelos p ard os lavados y los podsoles.

6.3.3.1. Podsoles

El elevad o núm ero d e horizontes y la fuerte d iferen ciación  d el perfil 
h ace d e los p od soles uno d e  lo s tipos d e suelos m ás conocidos. Su
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nom bre, d e o rig en  ruso, alude al co lor ceniciento , b lanquecino d e  su 
rasg o  m ás llamativo: la p re sen c ia  d e un horizonte eluvial d e textura 
muy aren osa  y co lor muy cla ro  producto d e la em igración  d e  ácidos 
orgán icos muy so lubles y d e  óxidos d e h ierro  y  aluminio cuya solubili­
dad e s  facilitada p or la fuerte acidez. Su rasg o  definitorio no es  sin 
em b arg o  este  horizonte A2 sino e l  B esp ód ico , en  é l p recip ita  y se  
acum ulan estos com p lejos m óviles orgán ico-m in erales en  e l que con 
frecu en cia  pu ed en  distinguirse d os subhorizontes uno hum ífero, Bh, en  
e l q u e predom ina la iluviación d e com puestos orgánicos, situado inm e­
diatam ente d eb a jo  d el A2 eluvial y  otro m ás profundo caracterizad o por 
la acum ulación d e sesquióxid os, so b re  todo h ierro , Bs o Bfe. En su p er­
ficie un A0 d e  resto s orgán icos p arcialm ente d escom puestos y  un A, 
hum ífero com pletan e l perfil.

El á rea  fundam ental d e los p od soles son los dom inios d e  los b o s­
q u es d e con iferas tanto b o re a le s  com o subalpinos, d ond e unas tem p e­
raturas bajas, clim a húm edo y vegetación  acidificante fav orecen  el 
p ro ce so  d e podsolización. P or e llo  los p od soles han sido consid erad os 
d esd e  su definición a finales d el sig lo  pasad o p or la escu ela  rusa com o 
prototipo d e su elo  zonal. Sin em b arg o  ex isten  tam bién en  otras zonas 
clim áticas, incluso trop icales, s iem p re que a un clim a húm edo s e  unan 
otras cond iciones favorables.

6.3.3.2. Suelos pardos

El rasg o  fundam ental d e  los su elos p ard os es  la p resen cia  d e un 
horizonte d e alteración  d e tipo cám bico  b a jo  un A, d e tipo ó crico  p or lo 
que su p erfil es  d el tipo A/(B)/C. El p ro ce so  d e  em pardecim iento re s ­
p onsable d e  su form ación determ ina sus p rincip ales características: 
m oderada acidez, tasa d e saturación m edia o alta, turnover rápido, 
intensa actividad b io lóg ica , ba jo  contenido en  m ateria orgán ica con 
humus d e tipo mull y  buena estructura y a ireación  con form ación de 
a g reg ad o s estab les arcilla-hum us-hierro.

Las con d icion es m ás favorables p ara  la form ación d e los suelos 
p ard os co rresp o n d en  a un clim a tem plado m oderadam ente húmedo 
con  v eg etació n  d e frondosas q u e aportan restos fácilm ente humifica- 
b les. Al su elo  p ard o  p u ed e lle g a rse  p o r evolución d esd e  distintos 
suelos p oco  evolucionados d e  perfil A/C. D esd e los rán k eres e l paso se  
h ace a través d el estadio d e transición rep resen tad o  p or e l ranker 
pardo. D esd e las rend sinas e l p ro ceso  e s  m ás com p lejo : d e la rendsina 
se  pasa al su elo  pard o calizo y  d e éste  p or d escarbon atación  al suelo 
pardo. Los su elos p ard os pu ed en  form arse tam bién en  clim as más 
cálidos.

En la zona tropical los llam ados su elos p ard os trop icales rep resen -
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tan una fase  inicial d e a lteración  m oderada d e  tránsito hacia su elos de 
alteración  intensa. En la zona m ed iterránea están  muy extend id os y 
aunque no rep resen ten  e l final d e la evolución ed afogenética  si son una 
etapa d e larg a duración, dada la lentitud o dificultad d e alcanzar la 
etapa d e su elo  ro jo  m ed iterráneo . Los suelos p ard os m ed iterráneos o 
tierra  pard a m eridional tienden a evolucionar p or fersialitización y 
rubefacción  hacia los llam ados suelos ro jo s m ed iterráneos.

Por lavado d e  arcillas los suelos p ard os evolucionan hacia los suelos 
p ard os lavados. Su perfil d e  tipo A ,/(B)/C  s e  va transform ando en 
A ,/A 2/Bt/C. E ste  p ro ceso  resulta en  ocasiones d e la propia evolución 
natural d e  lo s su elos p ard os en  m edios favorables al lavado d e arcillas, 
b ien  p or insuficiencia d e calcio , b ien  p or e x ce s iv a  acid ez o déficit d e 
aireación . Todo e llo  p u ed e fav o recer e l a rra stre  d e arcillas hacia la 
p arte  in ferior d el perfil con form ación p aralela  d e un A2 lim oso d e 
co lor claro , p e ro  no blanco, y  d e un B arg ílico . Con frecu en cia  sin 
em b arg o  e l p ro ce so  s e  d e b e  a una d eg rad ación  d e  la vegetación  de 
orig en  antrópico seguid a d e la instalación d e  una vegetación  acidifican­
te. Si la d eg rad ación  e s  dem asiado acentuada se  reb a sa  la fase d e suelo 
pard o lavado. La actividad b io ló g ica  dism inuye y la form ación en 
su p erficie  d e  humus tipo m or a b re  el cam ino a la podsolización. Los 
pod soles secu n d arios así form ados pu ed en  co n servar en  su p arte  infe- 
podsólico  en  la p arte  su p erior (podsoluvisoles d e la clasificación d e la 
FAO).

6.3.4. Suelos de estepa y vertisuelos

Los llam ados suelos d e estep a, ch ern osem s o tie rra s  n egras, casta- 
ñosem  o su elos castaños y brunizem s o phaeozem , y los v ertiso les 
tienen en  com ún e l s e r  su elos d e textura fina con  alto contenido en 
arcillas 2/1, y m ás concretam ente m ontm orillonitas, un edafoclim a con­
trastado con  alternancia d e p erio d o s d e d esecació n  y hum ectación y 
una distribución bastante hom ogénea d e  humus muy polim erizado e  
íntim am ente unido a la arcilla  en  profundidad. Se  cuentan p or e llo  entre 
los suelos m ás fértiles d el mundo. Hay sin em b arg o  en tre  ellos d iferen ­
cias im portantes en  cuanto a su g én esis  y p rop ied ad es.

Los su elos d e estep a son con sid erad os suelos zonales, ligad os a 
unos d eterm inados tipos d e clim a y d e v egetación . En cam bio  los 
vertisuelos son claram ente intrazonales, pues, aunque p recisan  un ed a­
foclim a con alternancia d e d esecació n  y hum ectación, só lo  pu ed en  d e ­
sarro llarse  so b re  un sustrato muy concreto , con m ás d el 30%  d e arc i­
llas expansivas. La riqueza en  arcillas exp ansivas e s  en  unos casos 
hered ad a d el m aterial d e  o rig en  y en  o tros producto d e una intensa
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neoform ación. Esto p erm ite  distinguir dos tipos d e  vertisuelos: los lla­
m ados litom orfos, cróm ico s o co lo read o s y los vertisuelos topom orfos u 
oscuros. Estos últimos situados en  d ep resio n es y  á rea s  m al drenadas 
sufren un intenso encharcam iento y m uestran una alteración  y neofor­
m ación m ás activa y son los vertisuelos m ás típicos. El ca rá cter zonal d e 
los suelos d e estep a  es  muy acusado y d estaca  esp ecia lm ente en  la 
URSS donde fueron estudiados y definidos.

El ch ern osem  típ ico q u e su ele  co n sid erarse  e l  e jem p lo  m ás re p re ­
sentativo, tien e  un perfil muy característico . El horizonte A, rico  en 
humus y d e  co lor n eg ro  alcanza g ran  e sp eso r y está norm alm ente 
saturado, aunque d escarbonatad o. En profundidad ex iste  un horizonte 
Ca con vetas d e acum ulación d e carbon ato  cá lcico . El ch ern osem  típico 
co rre sp o n d e  a la p arte  m ás húm eda d e  la estep a  rusa, a la franja 
llam ada bosqu e-estep a.

Hacia e l  n orte d e  clim a m ás frío y húm edo se  su ced en  p rim ero  el 
ch ern osem  lavado, ya caren te  d e  horizonte Ca p e ro  que p resen ta  hori­
zonte arg ílico , y d esp u és e l su elo  g r is  forestal o grey zem  ya ba jo  
b o sq u e d e  frondosas. Hacia e l  sur las p recip itacio n es dism inuyen y con
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F ig u r a  20. Cartela de tramas utilizadas en los perfiles de suelos. (FAO).
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ellas la profundidad y contenido en  humus d el horizonte A, al tiem po 
q u e e l horizonte A gana en  e sp e so r  y  se  a c e rc a  a la  su perficie. Su cesi­
vam ente a p a re ce n  e l ch ern osem  d e  estep a, los su elos castaños o casta- 
ñosem  y p o r último los x ero so le s  y suelos g rise s  su bd esérticos.

6.3.5. Los suelos mediterráneos. Entre lo templado y lo tropical

La form ación y evolución d e los su elos en  las reg io n es d e  clima 
m ed iterráneo p resen ta  ca ra c te re s  in term edios en tre  la ed afogénesis 
d e las reg io n es d e  clim a tem plado húm edo y las d e clim a tropical. Las 
tem peraturas ya elevad as p erm iten  la aparición  d e p ro ceso s d e a ltera­
ción geoqu ím ica com o en  las reg io n es cálidas y  húm edas, p e ro  la 
d esecació n  estival del su elo  limita su eficacia  y aún en  suelos antiguos, 
aunque m ás avanzados que en  la zona tem plada húm eda no lleg a  a la 
intensidad p ro p ia  d e las reg io n es tropicales.

Los su elos m ás evolucionados q u e han sufrido una ed afogénesis 
prolongada co rresp o n d en  a los llam ados su elos ro jo s  m ed iterráneos, 
cuyos rasg o s fundam entales s e  d eb en  a los p ro ce so s  d e fersialitización 
y  rubefacción . Pueden form arse so b re  cualquier sustrato, tanto silíceo  
com o ca lcáreo  y su perfil se  caracteriza  p or una fuerte alteración  con 
una elevad a relación  h ierro  lib re -h ierro  total, y una m arcada iluviación 
d e arcilla  con  un horizonte Bt b ien  d esarro llad o  y d e intenso co lor rojo 
p o r la fuerte deshidratación d e  los óxidos d e h ierro  que han em igrado 
junto con la arcilla . Esta e s  en  p arte  h ered ad a y  en  parte neoform ada 
con claro  predom inio d e las d e tipo 2/1. S o b re  e l  Bt descansan  los 
horizontes A: un A i p oco  hum íero d e co lo r pardorojizo  y un A2 más 
claro y d e textura limosa. En la parte inferior p u ed e p resen tarse  un 
horizonte cálcico .

La activa m orfog énesis q u e caracteriza  a las reg io n es m ed iterrá­
neas, fav orecid a p o r la intensidad horaria d e  las p recip itacio n es y e l 
re liev e  accid entad o y  los cam bios clim áticos, h ace q u e los su elos rojos, 
aunque frecu en tes, no sean  los m ás exten d id os y predom inan otros 
tipos m enos evolucionados que, en  g en era l m uestran m ayor sem ejanza 
con los su elos d e la zona tem plada d e los que suelen co n sid erarse 
variantes secas . Esto su ced e  con  los p oco  desarrollad os, conocidos 
com o x ero ra n k e r y  xeroren d sin a y con los que presentan  una evolu­
ción m oderada, com o los llam ados tierra  pard a m eridional y los suelos 
p ardo-ro jizos. En estos últim os e s  muy característica  la p re sen c ia  de 
costras calizas, así com o en  los llam ados suelos m arrones, con  afinida­
d es con los su elos d e estepa.
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6.3.6. Suelos con edafogénesis de tipo tropical

Las reg io n es con clim a cálido y húm edo perm iten  la actuación de 
p ro ce so s  d e  ferruginación  y  ferralitización caracterizad os p or una alte­
ración  geoqu ím ica q u e si ha sido suficientm ente prolongada lleg a  a se r  
total, p or lo  que la fracción  m ineral p u ed e lleg a r a estar com puesta 
exclusivam ente p or cuarzo, sesquióxid os y  arcillas d e neoform ación d e 
tipo caolinita.

Estos p ro ce so s  son sin em b arg o  muy lentos, d e ciclo  larg o , y p or 
ello  junto a suelos resultantes d e ellos encontram os tam bién suelos 
m enos evolucionados en  los que la ed afog én esis se  asem eja  m ás a la de 
la zona tem plada. Este e s  e l caso  d e los llam ados suelos p ard os tropica­
les  y  los suelos ro jo s trop icales. En los p rim eros, propios d e rocas 
b ásicas ricas en  Ca y Mg, las arcillas son  h ered ad as y d e  tipo 2/1 y en 
los segundos hay ya neoform ación d e  caolinita y la rubefacción  es 
intensa. El perfil en  am bos es  d e tipo A/(B)/C.

Los suelos ferruginosos rep resen tan  un g rad o  d e evolución m ayor y 
en  e llo s la neoform ación d e  caolinita es muy intensa. En con secu en cia  
dism inuye la cap acid ad  d e  cam bio  q u e e s  inferior a 24 m q p o r 100 gr. 
d e arcilla, aunque no tan b a ja  com o en  los suelos ferralíticos. El perfil 
d e  los suelos ferruginosos o acriso le s  (FAO) e s  d e tipo A,/A2/Bt/C con 
frecu en te hidrom orfism o en  profundidad. El horizonte A t está m ás d e­
sarro llado en  clim as con  estación  se ca  y  e l A2 alcanza un e sp eso r del 
ord en  d el m edio m etro. El Bt lleg a  hasta m ás d e d os m etros d e profun­
didad y s e  caracteriza  p o r a rg ila res  brillan tes p oco  definidos. En la 
clasificación  USA estos suelos s e  incluyen principalm ente en  los ultiso- 
les.

Un paso m ás avanzado en  la alteración  co rresp o n d e a los ferriso les 
o nitisoles (FAO). Duchaufour señala  q u e los ferriso les pu ed en  tener 
todavía un horizonte Bt p oco  definido o c a re c e r  ya d e él. La FAO p or su 
p arte  señala  com o rasgo típico d e  los n itosoles una fuerte dism inución 
d el contenido en  arcilla  en  profundidad.

Por último los suelos ferralíticos y ferralitas, ferra lso les (FAO) u 
o x iso les (USA) se  caracterizan  p or un alteración  total. Son propios de 
su p erficies muy antiguas y clim a sin  d esecació n  acusada. Bajo un hori­
zonte A con mull ácido y em p o brecid o  en  arcilla  e  h ierro  se  encuentra 
en  los ferralíticos un B en riq u ecid o  en  h ierro  ro jo  u o cre . En profundi­
dad e l (B) ó x ico  p u ed e alcanzar un e sp eso r d e  bastantes m etros consti­
tuyendo la zona m oteada y en  la b a se  la zona d e alteración  s e  d iferencia 
p o r su  pH neutro.
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6.3.7. Suelos salinos

Duchaufour distingue en tre  suelos salinos, que contienen sales y 
suelos sódicos o alcalinos q u e contienen sodio reuniendo am bos ba jo  la 
denom inación d e suelos salsódicos. Hemos p referid o  no obstante con­
servar la denom inación tradicional para referirn os a ambos.

El tratamiento de los suelos salinos varía según las clasificaciones. 
Duchaufour distingue:

—  Suelos salinos con com plejo cálcico  o solonchak cálcico.
—  Suelos salinos con com plejo  sódico o solonchak sódico.
—  Suelos salinos con sulfato-reducción o suelos d e p od ers y man­

glares.
—  Suelos alcalinos no lavados o solonchak-solonetz.
—  Suelos salinos con lavado de arcillas sódicas o solonetz.
—  Suelos salinos d egradados o solod con acidificación en superficie 

y que form a transición con los planosuelos si esta se  prolonga en 
profundidad.

La clasificación am ericana no los reúne en  una categoría especial 
sino que los distribuye en tre  distintos órd enes y subórdenes. Define no 
obstante p ara ellos los horizontes sálico y nátrico, que corresp ond en  en 
líneas g en era les  a los solonchak y solonetz.

La FAO p or su parte distingue dos grupos solonchak y solonetz.
Los solonchak se  caracterizan p or su perfil A/C, su pH tanto más 

elevado cuanta m ayor se a  la proporción  d e sodio d e cam bio y  la 
form ación d e eflorescencias en  periodo seco . Los solonetz por su parte 
son suelos d e perfil A J A J B J C  con lavado d e arcillas sódicas, forma­
ción d e un A2 parcialm ente d ecolorado y un B nátrico con una estructu­
ra en  colum nas redondeadas muy típica.

Los suelos salinos son considerados suelos intrazonales p or d ep en ­
d er su form ación d e la p resen cia  d e sales en  e l suelo. No son sin 
em bargo indiferentes al clim a, pues en  reg ion es húm edas su p resen cia  
s e  limita a á rea s costeras afectadas p or agua m arina, m ientras en  las 
reg ion es se ca s  perm anecen  en  e l  suelo o s e  concentran en  las d e p re ­
siones, p or lo que están m ucho m ás extendidos.

6.3.8. Suelos hidromorfos

El hidrom orfism o e s  un p ro ceso  típicam ente azonal en e l que la 
p resen cia  d e agua estancada, carente d e oxígeno, influye de modo 
d ecisivo en  e l estado d el h ierro  y si afecta a los horizontes A tam bién 
en  la humificación. Esto perm ite distinguir d e entrada dos grupos de
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suelos hidrom orfos: los suelos hidrom orfos orgánicos o turberas y los 
suelos no orgánicos, o m inerales, gleyzados o pseudogleyzados.

Las turberas o histosoles (USA y FAO) son suelos encharcados p e r­
m anente o casi perm anentem ente hasta la superficie. El hidrom orfism o 
frena la descom posición d e la m ateria orgánica d e m odo que los ap or­
tes superan a la m ineralización y ésta se  acumula hasta esp eso res que 
pueden alcanzar varios m etros. Es clásica  la distinción entre turberas 
ba jas y turberas altas. Las prim eras se  forman en  cualquier área  inun­
dada o som etida a una capa d e agua muy alta y perm anente. Son las 
únicas que pueden ser eutrofas. Las segundas son propias d e climas 
muy húmedos y fresco s ba jo  vegetación  d e m usgos del g én ero  Sphag- 
num cuyos restos forman una masa espon josa con gran  p od er de absor­
ción d e agua.

Los suelos hidrom orfos no orgánicos pueden p resentar un hidro­
morfismo perm anente, g ley , o estacional, pseudogley. Los prim eros 
son, evidentem ente, los m ás representativos, su rasgo m ás significativo 
es  la reducción  y  m ovilidad d el h ierro.

El tratamiento d e los suelos hidrom orfos no orgánicos varía según 
las clasificaciones. La Soil Taxonom y no prop one p ara ellos un orden 
esp ecia l, sino que distingue en  la m ayoría d e los órd enes un suborden 
ácuico sin tom ar en  consideración e l carácter estacional o perm anente 
d el hidrom orfism o, p ero  en  las dem ás clasificaciones suelen constituir 
un grupo esp ecia l y  distinguirse en tre  encharcam iento tem poral, pseu­
dogley, y  perm anente, gley.

El carácter perm anente d el hidrom orfism o d e los g ley  su ele  ir liga­
do a la p resen cia  d e una capa d e agua profunda d e flujo muy lento y 
p or tanto p o b re  en  oxígeno. Son p or tanto muy característicos de los 
valles aluviales. Su rasgo m ás destacado es la fuerte reducción d el 
h ierro. Si e l m edio no es  muy ácido e l h ierro  tiende a acum ularse en  la 
parte inferior d el perfil dando al suelo un color v erd e  oliva o azulado. 
En el límite su p erior d e la capa d e agua que p u ed e sufrir variaciones 
estacionales parte del h ierro  reducido se  oxida form ándose co n crec- 
ciones herrum brosas. El perfil tipo, según Duchaufour, constaría por 
tanto d e un A 1 muy humífero y b a jo  é l dos horizontes gley: e l superior 
oxidado, Go, y e l inferior reducido, Gr.

El pseudogley p or su parte d eb e  e l carácter tem poral d e su hidro­
morfismo a la mala p erm eabilidad  con form ación d e una cp a d e agua 
suspendida estacional a escasa  profundidad. El h ierro  reducido duran­
te la fase d e encharcam iento em igra a corta distancia se  oxida durante 
la fase d e d esecación  formando con crecio nes cuyo co lor rojizo contras­
ta con las vetas decolorad as que han perdido su hierro.

Existen, adem ás, otros suelos hidrom orfos en tre  los que cab e  citar 
los pelosoles, los planosoles y  los suelos con plintita. Los dos últimos
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form an grupo propio  en  la clasificación d e la FAO. Los p rim eros son 
suelos p oco  evolucionados so b re  m aterial rico  en  arcillas finas con 
déficit d e aireación  cuando están  húm edas. En los segundos es la p re ­
sencia  d e un B arg ílico  p oco  p erm eab le  la causa d el hidrom orfism o. El 
h ierro  red u cid o es exportad o lateralm ente y  so b re  e l Bt se  form a un A2 
á lb ico  con contacto b ru sco  en tre  am bos horizontes. La form ación de 
plintita e s  utilizada p or la FAO cuando su intensidad y  proxim idad a la 
superficie son suficientes.
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Las zonas templada y fría

7.1. Rasgos generales y subdivisión

La existencia  d e una estación fría o m enos cálida, p ero  ya con cierto  
rie sg o  d e heladas y daños p o r frío, q u e im pone una paralización, o al 
m enos una m arcada dism inución d el crecim iento , y  la estacionalidad 
clara  d e todas las activ idades b io lóg icas, es la d iferen cia  fundamental 
q u e sep ara  la  vegetación  d e las zonas tem pladas y frías d e la zona 
tropical y tam bién e l principal factor d iferen ciad or dentro d e ellas. 
D esd e las latitudes su btrop icales hasta las tierras p o lares e l  frío inver­
nal se  va acentuando, la duración d e  la estación  vegetativa s e  acorta y 
e l  veran o va siendo cad a vez m enos caluroso. La vegetación  acusa 
estos cam bios y varias form aciones v eg eta les b ien  definidas s e  su ce­
d en  una tras otra d esd e  los b o sq u es laurifolios o esclerófilos subtropi­
ca les  hasta las tundras p olares.

A esta  d iferenciación  latitudinal hay que añadir la división d e estos 
dom inios en tre  e l hem isferio norte y  e l sur sep arad os p or la zona 
tropical. De esta sep aración  d erivan  varias d iferen cias im portantes.

Las zonas tem plada y fría d el hem isferio  norte s e  hallan sep arad as 
d e la zona tropical en  A frica y  g ran  p arte  d e  Asia y A m érica p or 
exten sas zonas áridas, elev ad as montañas o m ares d e m odo que su 
contacto d irecto  se  red u ce  casi exclusivam ente al Extrem o O riente. Al 
m ismo tiem po las sem ejanzas internas son g ran d es; p erten ece n  todas al 
reino Holártico y las p rincip ales familias y g én ero s en  reg io n es d e los 
distintos continentes d e clim a sem ejan te son  las mismas. En cam bio en 
e l hem isferio sur hay continuidad física en tre  la zona tem plada y la zona
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tropical y los lím ites entre dominios d e vegetación  y territorios florísti- 
cos no coinciden. La región  d e El C abo forma p or sí sola e l reino 
C apense, e l sur d e Chile y d e Nueva Zelanda p erten ecen  al reino 
Antártico y Australia y Tasmania a l reino Australiano, que incluye no 
sólo dom inios tem plados, sino tam bién tropicales y áridos, p ero  el 
resto  d e las tierras tem pladas del hem isferio sur p erten ecen  a reinos 
tropicales: al Paleotropical las d e Africa y O ceanía, y al N eotropical las 
sudam ericanas. La com plejidad florística d e la zona tem plda d el hem is­
ferio sur es p or tanto mucho m ayor y esto se  refle ja  en  las familias y 
g én ero s dom inantes en  sus principales d e sus form aciones vegetales. 
La m ás tem prana sep aración  y m ayor aislam iento d e las m asas conti­
nentales d el hem isferio sur e s  la causa d e  su m ayor com plejidad y 
alejam iento florístico.
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F ig u r a  23. Disposición latitudinal y altitudinal de las grandes formaciones 
vegetales según J. Schmithüsen, 1965.
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7.2. Las zonas ártica y subantártica. La tundra

Más allá d el límite del bosque, que v iene m arcado aproxim ada­
m ente por la isoterm a d e 10 °C en el m es m ás cálido se  extien d e por 
tierras árticas en  e l hem isferio norte y subantárticas en  el sur, e l domi­
nio d e la tundra. Bajo este  nom bre, usado tanto en  sentido b iogeográfi- 
co  y clim ático com o sim plem ente territorial, com prensivo d e todos los 
ca ra cteres  d el m edio, s e  incluyen tipos de vegetación  muy variados y 
que presentan tam bién d iferencias entre am bos hem isferios.
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7.2.1. La tundra ártica

En e l hem isferio  n orte adem ás d e una am plia zona ecotón ica o d e 
transición taiga-tundra conocida com o tundra arbolad a y dentro ya de 
la tundra p ropiam ente dicha pu ed en  distinguirse:

—  M atorrales d e arbustos y  arbolitos enanos, hasta 2 m d e altura y 
d e hoja caduca. Principalm ente sau ces y abed ules, p e ro  tam bién 
alisos y  serbales.

—  Landas subarbustivas d e  corta  talla o rep tantes en  q u e suelen 
dom inar e r icá ce a s  d e hojas g ru esas y  p equeñas: Em petrum , Vac- 
cin ium , Lo ise luria , etc.

—  Form aciones cerra d a s m ás o m enos cerra d a s e  higrófilas d e g ra ­
m íneas, c ip e rá ce a s  y ju ncáceas.

—  A m plios esp acio s caren tes  d e plantas su p erio res y ocupadas a 
v e ce s  d e m odo muy discontinuo sólo p or m usgos y liqúenes.

—  Form aciones h erb á cea s  d e tendencia m egafórbica, Angé lica , A l- 
chem illa , Phleum  y  nitrófila Stellaria, Papaver, etc ., en  las áreas 
d e acum ulación d e n itrógeno d e orig en  principalm ente animal.

La d istribución d e estos tipos tan distintos da lugar a una variada 
gam a d e m osaicos com p lejos en  función d e las d iferentes com binacio­
nes lo ca les d e num erosos factores: tem peratura, hum edad d el suelo, 
exposición , duración, e sp e so r  y  fecha d e d esap arición  d e  la cubierta 
d e nieve, p resen cia  d e perm afrost y esp eso r  d e la cap a deshelada, 
nubosidad, v iolencia d el viento y p rincip ales p ro ceso s m orfogenéticos 
activos, crioturbación, form ación d e  suelos poligonales, solufluxión.. 
Las condiciones m ás favorables, suficiente p ro tección  nival contra los 
fríos intensos, situación al ab rig o  d e  los v ientos violentos, «verano» 
suficientem ente largo  p or fusión relativam ente tem prana d e la  nieve, 
hum edad sin encharcam iento, son con  frecu en cia  incom patibles mutua­
m ente y según  los casos e l factor d esfavorable principal e s  distinto. Un 
esp eso r ex ces iv o  d e nieve retrasa  la fusión y  acorta e l ya b re v e  p erio ­
do vegetativo, q u e p ara la m ayoría d e las e s p e c ie s  s e  inicia d esd e  que 
la tem peratura reb a sa  los 0 °C. Un e sp e so r  insuficiente o su ausencia 
ob liga a adaptaciones p ara  p o d e r soportar heladas muy rigurosas sin 
daños en  sus te jid os ( - 3 0  °C p ara  Pyrola ro tund ifo lia ) (Birot 1965). El 
viento eficaz red istribu id or d e la n iev e une a sus efectos m ecánicos, y 
fotosintéticos d esfavorables, los negativos d e la d eñ acción  en  las áreas 
q u e b ate  con m ás violencia, com o crestas  y p lan icies a las que con v ier­
te en  cam pos estérile s  (b a rren  grounds) d esp rov istos casi p o r com ple­
to d e  vegetación .

Algunos e jem p lo s pu ed en  ilustrar la m ultiplicidad d e situaciones
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con cretas q u e derivan  en  m icrom osaicos rep etitivos p o r m ultiplicación 
d e m icrocatenas en  distancias d e  unos d ecím etros a varios m etros.

En la Laponia su eca  en  la  reg ió n  d e  A bisko s e  ha d escrito  la su ce ­
sión catenal siguiente:

—  Landa rasa reptante d e  Lo ise lu ria  p rocum bens  en  los afloram ien­
tos roco sos batidos p or e l  viento y  casi d esp rovistos d e nieve.

—  Landa d e  Em petrum  n ig ru m  y Betula nana en una banda d e inni- 
vación delgada.

—  Vaccinium  m yrtillu s  y Deschampsia flexuosa  b a jo  una capa de 
n iev e m ás gruesa.

—  Salix herbácea  soporta una innivación d el orden d e 1 m y  fusión 
tardía.

—  D iversos m usgos en  e l fondo d e la cubeta d e acum ulación de 
nieve.

D e esta catena, propia d e los su elos silíceo s d el b o rd e  m eridional 
d e la tundra, cuya estación  vegetativa es todavía relativam ente larga 
conviene d estacar junto a l papel d e  la duración d e la n ieve y d e la 
acción  d el viento la variación d e la hum edad y resistencia  al frío. 
Loise luria  p resenta la m áxim a resistencia  al frío y la sequedad. Vacci- 
nium  y  Deschampsia, sen sib les  a los fríos intensos p recisan  una eficaz 
p ro tección  nival y ex ig en  un veran o relativam ente largo  p u es son tam­
b ién  plantas d e  los b o sq u es acidofilos d e coniferas y caducifolios mon­
tanos húm edos. Salix herbácea  s e  contenta con una estación vegetativa 
corta  q u e p u ed e s e r  in ferior a dos m eses con tem peratura su p erior a 
0 °C, p ero  e x ig e  un suelo em b eb id o  en  agua.

De la península d e Seew ard , en  Alaska re c o g e  Birot (1965, p. 219) la 
siguiente catena d escrita  p o r Hopkms y Sigafoos:

—  G rand es sau ces arbustivos en  e l b o rd e  d el río.
—  Una banda intensam ente crioturbada con form ación d e suelos 

poligonales. Contra los montículos d e turba s e  acumulan m usgos 
y cá rices , m ientras E riopho rum  ocupa e l á rea  central d e los polí­
gonos, que d ond e la crio tu rbación  es  m ás intensa, a p arecen  d es­
provistos d e  vegetación . Betula s e  instala p referen tem en te en los 
cep e llo n es d e cárices.

—  Landa d e Vaccinium  u lig inosum  y Em petrum  n ig ru m  con  E riop- 
hoprum  y ab ed u les en  las p end ientes suaves con m enor criotur­
bación.

—  Tapiz d e  D ryas octopelata  en  p end ientes m ás secas, p ed reg o sas 
o aren osas d e d esh ielo  m ás p reco z  y muy d éb il crioturbación  por 
falta d e hum edad.
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7.2.2. La tundra subantártica

En e l hem isferio  austral e l lím ite d e  los b o sq u e s se  halla a latitudes y 
altitudes m ucho m ás bajas. En las islas subantárticas en  latitudes d el 
ord en  d e 50° y  aún m enos no ex isten  ya b o sq u e s y sólo en  la ex trem i­
dad m eridional d e A m érica, en  los A ndes p atagónicos y T ierra  de 
Fu ego e l á rb o l avanza hasta e l p aralelo  56° si b ien  su lím ite altitudinal 
se  aproxim a al nivel d el m ar. La causa s e  ha atribuido a un clim a 
h ip ero ceán ico  que com bina una elevad a nubosidad, unos veranos e x ­
cep cionalm ente fresco s y  so b re  todo unos vientos fuertes frecu entes 
que han h ech o  hablar d e «d esierto  d e viento».

Las islas K ergu elén  son un buen e jem p lo  d e este  clim a h ip ero ceán i­
co  frío cuyas m edias m esuales oscilan en tre  6,5 °C en  verano y 0 JC  en 
invierno. Hoy los v eg eta les p rin cip ales son la ro sácea  Acaena ascen- 
dens, arbusto d e tallos leñosos su bterráneos y la um belifera Azore lla  
selago  q u e form a d ensas alm ohadillas cuya su p erficie  p u ed e cubrir 
varios m etros cuadrados. En e l pasado sin em b arg o  dom inaba la «col 
d e  las K ergu elen » (P ring lea antiescorbú tica ) consum ida p o r los m arine­
ros p ara com batir e l esco rbu to , q u e ha sufrido gran d es daños con la 
introducción d el con ejo . D ensas matas d e gram íneas d e  los g én ero s 
Poa, Festuca y  Deschampsia, junto con m usgos, h eléch o s y liqúenes 
term inan d e  caracterizan  un p a isa je  que en  e l  plano ed áfico  tiene en  la 
om n ip resen cia  d e la turba uno d e  sus rasg os m ás característicos.

En e l continente antártico y arch ip ié lag o s próxim os al círcu lo  polar, 
com o las O read as d el Sur la escasa  v eg etació n  está com puesta casi 
exclusivam ente p or crip tógam as. En la Antártida sólo ex isten  d os fane­
rógam as nativas: la cario filácea  Colobanthus crassifo lius  y  la gram ínea 
Descahmpsia antartica. Estas e s p e c ie s  son tam bién las únicas existentes 
en  las O read as d el sur dond e ocupan las o q u ed ad es con algo d e suelo 
exp u estas al norte, d ejand o d o rso s ro co so s a los liqúenes, Usnea, las 
lad eras a los m usgos P olytrichum  y D icranum  que form an gran d es 
co jin es so b re  su elo  turboso y  los nichos d e  nivación d e fusión m ás tar­
día y m ayor hum edad a las hepáticas. Estas últim as plantas faltan por 
com pleto en  la Antártida.

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 d e  b o sq u es o incluso 
p rad eras d e la zona tem plada p ropiam ente dicha o latitudes m edias se 
ex tien d e p o r todo e l h em isferio  norte una am plia franja q u e p u ed e
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reb asar e l  m illar d e kilóm etros d e anchura caracterizad a p or la p re sen ­
c ia  d e m onótonos b o sq u e s d e  con iferas. S e  trata d el llam ado bosque 
b o rea l d e con iferas conocid o tam bién con  e l  nom bre ruso d e  taiga, 
p o b re  en  e s p e c ie s  y adaptado a l clim a rudo y su elos p o b re s  d e  estas 
latitudes.

Las con d icion es clim áticas son, en  efecto  rigurosas. El verano es 
corto , d e uno a tres  m eses p o r encim a d e 10 °C y  fresco . El invierno 
larg o  y  muy frío; e x cep to  en  algunos puntos p ro teg id os d e la costa 
noruega, las mínimas absolutas son  in feriores a - 3 0  °C pudiendo llegar 
a - 7 0  °C en  las á rea s m ás continentales d el este  d e la URSS en  Yacucia. 
Por ello  todas las e s p e c ie s  d e la taiga m uestran una acusada adaptación 
a l frío en  e l d o b le  sentido d e  q u e p o r un lado inician su crecim ien to  y 
tienen  su óptim o térm ico  a tem peraturas m ás b a ja s  q u e las e s p e c ie s  d e 
la  zona tem plada y p or otro m uestran una acusada resisten cia  al frío 
tanto m ás d estacab le  cuanto q u e la  m ayoría d e las e s p e c ie s  dom inantes 
pinos, p íceas y ab etos son  perennifolios y só lo  los a le rces , dom inantes 
en  la taiga d e  la m itad oriental d e  Asia, y  los chopos y abed ules, que en 
conjunto ju eg an  un p ap el secundario  son  caducifolios.

La p obreza d e los su elos e s  otro factor d esfavorable . Los su elos más 
rep resen tativ os son  los pod soles, p e ro  las tu rb eras encuentran  con 
frecu en cia  cond iciones fav orab les p ara su d esarro llo  y ocupan am plias 
su p erficies. Se  trata tanto d e  tu rb eras ba jas prop ias d e  zonas pantano­
sas o en charcad as, com o d e  tu rb eras altas d e esfagnos (Sphagnum ) de 
d iversos tipos unas en  co jín  o m ontículos y  otras en  cordón. C onviene 
ten er en  cuenta p ara  co m p ren d er la frecu en te tendencia al en charca- 
m iento d e los suelos d e  la taiga la d eficien te organización d el d ren a je  
p or lo rec ien te  d e la fusión d e  los casq u etes g la c ia res  cuaternarios 
w urm ienses y la p re sen c ia  d e  perm afrost so b re  todo en  los dom inios 
m ás continentales d e la taiga q u e im pide la  infiltración d e  las aguas d e 
fusión d e la n iev e y d e  d esh ielo . Así m ismo q u e la extrem a planitud d el 
re liev e  h ace d e  S ib e ria  occid ental la m ayor llanura pantanosa d el mun­
do.

V ariacion es en  todos estos factores, duración d el verano, frío in v er­
nal, p resen cia  o ausencia d e  perm afrost, su elo  m ás se co  y a iread o o 
b ien  g leyzado o turboso y  e sp e so r  y duración  d e la cu b ierta  d e nieve, 
factor este  último esp ecia lm ente im portante p ara la  p ro tección  contra el 
frío d el so to bosqu e, rig en  la d istribución d e las e s p e c ie s  p rincip ales y 
la d iversid ad  q u e dentro d e  su unidad florística, fisonóm ica y estructu­
ral p resen ta  la taiga.

Su ele señ a larse  com o rasg o  muy d estacad o d e la taiga su m onotonía 
d erivad a d e la proxim idad florística d e las e s p e c ie s  dom inantes, p e rte ­
n ecien tes todas e llas a la m isma familia: las p ináceas y su sem ejan te 
fisonom ía y su sim plicidad estructural. E l so tobosqu e arbustivo su ele
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estar muy p o co  d esarrollad o, e x cep to  en  algunos se c to re s  m eridiona­
les, en  q u e abundan d iv ersos arbustos caducifolios y aunque a ras de 
su elo  alternan e r icá ce a s  leño sas rastrera s  o d e  b a jo  p orte  con m usgos y 
en  m enor p ro p orció n  h e rb á ce a s  la d iversid ad  tam poco es  muy acusa­
da. M erece  d estacarse  con todo la dism inución d e  altura y  densid ad  d el 
arbolad o hacia e l n orte d e  m odo que e l  tránsito hacia la tundra se  
d esco m p on e en  un variado m osaico q u e form a un am plio ecoton o de, a 
v e ce s , cen ten a res d e  kilóm etros.

7.3.2. La taiga eurosiberiana

De Escandinavia al Pacífico las características clim áticas y d e l re lie ­
v e  se  con vierten  en  un eficaz factor d e d iferen ciación  en  q u e perm ite 
distinguir varias unidades d en tro  d e  la taiga.

Al o este  d el Ural la taiga eu rop ea  a p a re ce  dom inada p o r e l abeto  de 
navidad (Picea ab ies) y e l pino silv estre  (Pinus silvestris). E l p rim ero , 
m ás ex ig en te , p e ro  tam bién capaz d e form ar b o sq u e s m ás d en sos y 
crecim ien to  m ás rápido, tien d e a re le g a r  al segund o a los m edios más 
d esfav o rab les com o suelos dem asiado se co s  y  p o b re s  o dem asiado 
húm edos y turbosos, así com o hacia e l b o rd e  norte. El abed ul (Betula 
pubescens ), esp ecialista  en  la colonización d e  tu rb eras sólo lleg a  a 
h a cerse  dom inante en  e l  ecoton o con la tundra.

Entre los U rales y e l Y en isey , Pinus s ib ir ic a , muy próxim o a Pinus 
cem bra  cen tro eu ro p eo , Picea obovata  y  L a r ix  s ib ir ic a , m ás resistentes 
al frío invernal van sustituyendo al ab eto  d e navidad y al pino silvestre. 
Con todo e l rasg o  d iferen cial fundam ental no e s  esta d iferen cia  ñorísti­
ca  sino e l en o rm e d esarro llo  q u e alcanzan las tu rb eras p o r e l  carácter 
pantanoso d e  la llanura d e  S iberia  occidental.

En S ib e ria  central a estas e s p e c ie s  se  une L a rix  dahurica, capaz de 
resistir hasta - 7 0  °C, q u e term ina p o r dom inar en  solitario en  las áreas 
m ás se ca s  y extrem ad am ente frías d e Y acucia ,d ond e form a bosqu es 
muy ab iertos so b re  un p erm afrost situado con frecu en cia  a m enos de 
un m etro d e  profundidad.

7.3.3 La taiga canadiense

T am bién  llam ada b o sq u e hudsoniano, la  taiga can ad ien se s e  ex tien ­
d e d esd e  T errano va a A laska y p resen ta  resp ecto  a la eurosiática una 
m ayor riqueza en  esp ecies .

Esta riqueza ñorística e s  característica  d el se cto r  suroriental y se 
m anifiesta tanto en  e l  arbolad o com o en  e l so to bosqu e. Entre los árb o ­
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les destacan  las p ice a s  (Picea mariana, P. glauca), ab eto s (A b ies  balsa- 
mea), a le rce s  (L a r ix  la ric ina )  en  los su elos turbosos, y  pinos (Pinus 
banksiana) en  los m ás seco s. El so tobosqu e d e sau ces, se rb a le s  y er icá ­
ce a s  e s  así m ismo d enso  y diversificado.

Hacia e l norte p arte  d e estas e s p e c ie s  d esa p a recen  y Picea glauca  y 
P. mariana, junto con L a r ix  la ric ina  son las e s p e c ie s  p rincip ales. P arale­
lam ente la aparición  d el p erm afrost contribuye a d eso rgan izar e l d re ­
n a je  y la taiga s e  vuelve pantanosa d esarrollánd os inm ensas turberas. 
El paso hacia la tundra es  gradual, en  form a d e una am plia fran ja de 
transición en  la q u e b o sq u e te s  claro s avanzan a favor d e los suelos 
m ejo r d ren ad os y  m enos exp u estos a los vientos d e  d esh ielo  relativa­
m ente tem prano y profundo.

No faltan en  la taiga can ad ien se  las frondosas y  con cretam ente a b e ­
dules (Betula p a p y rife ra )  y ch op os (Populus trem ulo ides). Su ca rá cter 
heliófilo le s  h ace  colon izad ores d e  c la ro s y  tienden a s e r  desplazados 
p or las con iferas. No obstante hacia la zona d e contacto con la p rad era, 
con aguas freáticas próxim as a la su p erficie  y p recip itacio n es escasas, 
los chopos lleg a r a alcanzar una notable im portancia en  e l p aisa je .

7.4. Los bosques de frondosas y conifera 
de las latitudes medias

La m ayor p arte  d e las tierras d e las latitudes m ed ias y en  e l hem isfe­
rio  norte tam bién las m edias altas co rresp o n d en  a un am plio dominio 
forestal en  e l que frondosas m esófilas, las m ás d e  las v e ce s  caducifolias, 
y  con iferas s e  rep arten  unas v e ce s  e l esp acio  y lo com parten  form ando 
b o sq u e s m ixtos otras. Un clim a húm edo, d e v eran os todavía la rg o s y 
relativam ente cálidos en  la zona tem plada p ropiam ente dicha p ero  
p ro g resivam en te  m ás corto  y  fresco  al avanzar en  latitud, fav o rece  el 
d esarro llo  d e  los b o sq u e s p e ro  las d iferen cias d e calo r estival, hum e­
dad y so b re  todo d e  frío invernal en  e l hem isferio  n orte co laboran  en  la 
d iferen ciación  d e  varias form aciones foresta les b ien  individualizadas.

Es en  e l hem isferio  norte dond e esta d iferen ciación  s e  manifiesta d e 
form a m ás acusada, d eb id o  a l m ayor d esarro llo  d e las m asas continen­
tales y  consiguiente d iversid ad  clim ática lo que perm ite distinguir va­
rias gran d es form aciones q u e tratarem os p o r sep arad o . En cam bio 
aunque existan  d iferen cias e l hem isferio  sur se  p resen ta  com o un dom i­
nio p oco  contrastado y relativam ente hom ogéneo, ya que e l escaso  
d esarro llo  d e los continentes facilita e l q u e todos los dom inios foresta­
les  disfruten un m ismo clim a muy húm edo y  oceánico .
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7.4.1. Los bosques de coniferas del oeste templado 
de Am érica del norte

Un rasg o  q u e no d e ja  d e  resultar llam ativo e s  q u e m ientras en  el 
v ie jo  m undo e l  b o sq u e  caducifolio  tem plado está p re sen te  tanto en  la 
fachada oriental com o en  la occid ental en  A m érica d el n orte solo se  
halle en  la fachada oriental, m ientras en  la o ccid en ta l a latitudes y 
clim as equ ivalen tes a los q u e en  Europa ocupa e l b o sq u e caducifolio se 
d esarrollan  tanto en  la costa p acífica  com o en  las m ontañas in teriores 
b o sq u es d e  con iferas.

Se  trata en  am bos casos, en  las R ocosas y  en  las s ie rra s  y fachada 
pacífica, d e b o sq u e s  d e  con iferas distintos, p o r su estructura y  p or las 
e s p e c ie s  q u e los form an, d el b o sq u e b o rea l o taiga y  tam bién d iferen ­
tes  en tre  sí.

Los b o sq u e s  d e con iferas d e  las R ocosas tien en  un claro  ca rá cter  
orófilo. O cupan una banda m od erad am ente lluviosa en  las montañas 
limitada en  la b a se  p or la arid ez y en  altura p or la insuficiencia d e  calo r 
estival. E l ab eto  D ouglas (Pseudotsuga m enziesii) y  e l pino am arillo 
(Pinus ponde rosa ) en  e l tram o in ferior y Picea enge lm ann ii en  e l su­
p erio r son  las e s p e c ie s  a rb ó re a s  principales.

Los b o sq u e s  d e las m ontañas y fachada co stera  d el Pacífico son los 
que con fieren  a e s te  conjunto su p erson alid ad  e  im portancia. Se  trata 
d e b o sq u es d e  con iferas d e  talla elev ad a  v arios d e los cu ales pu ed en  
se r  calificados d e g ig antesco s. Las m ay ores alturas co rresp o n d en  a las 
secu oyas: Sequoya sem perv irens  d e las s ie rra s  co stera s  californianas 
q u e p u ed e re b a sa r  los c ien  m etros d e  altura y Sequoyadendron g igan- 
teum  d e S ierra  N evada q u e d estaca  p or e l en o rm e g ro so r  d e  su  tronco. 
A m bos ocupan sin  em b arg o  una posición  m eridional, aún clim ática­
m ente m ed iterránea, p ero  con  la arid ez  estival atenuada p or las n ieb las 
en  las s ie rra s  co stera s  y p or la altitud en  S ierra  Nevada.

El v e rd a d ero  b o sq u e d e con iferas d e  la costa  p acífica  com ienza más 
al norte al aco rta rse  la sequ ía  estival y lleg a  hasta las costas d e  A laska a 
lo largo  d e unos 20 d e latitud. Alcanza p u es un am plio d esarro llo  
latitudinal q u e contrasta con  la estre ch ez  d e  su dom inio p or la p roxim i­
dad al océan o  d e  la s ie rra  d e  las C ascad as, las R ocosas can ad ien ses y 
las m ontañas d e  Alaska. E s p recisam en te  la p re sen c ia  d e esto s re liev es 
la  que con tribu ye a p ro p o rcio n ar al clim a d os rasg o s muy caracterís ti­
cos: unas p recip itacio n es muy abundantes, aunque con un b re v e  p ero  
acusado d esce n so  estival hasta e l p ara le lo  50“, y una acusada suavidad 
térm ica. Los v eran os aunque muy su aves son  la rg o s en  la mitad m eri­
dional y en  la m ayor parte d e l dom inio la estació n  lib re  d e heladas 
larg a , d e 4 a 7 m eses. A dem ás las h elad as realm en te intensas son  poco
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frecu en tes p u es las m ontañas suponen una b a rre ra  eficaz frente a las 
invasiones in vern ales d e a ire  ártico  o p olar continental.

Las e s p e c ie s  dom inantes en  este  b o sq u e p acífico  son p in áceas y 
cu p resáceas . Entre las p rim eras d estacan  Picea sitchensis, A b ies  gran- 
d is , Pseudotsuga m enziens ii y  Tsuga he te roph y lla  a  las q u e s e  p u ed e 
añadir L a r ix  occidenta lis, q u e com o todos los a le rc e s  e s  caducifolio. 
Entre las segu n d as Thuja p lica ta . A ntes d e  q u e con la llegad a d e la 
colonización talas e  in cen d ios fav o recieran  una m ayor expansión  d el 
abeto  D ouglas, q u e com o e s p e c ie  heliófila y resisten te al fuego ju eg a  
un activo p ap el reco lon izad or (Birot 1965), eran  Tsuga h e te ro p h y lla , 
Thuja p lica ta  y  A b ies  g rand is  las e s p e c ie s  dom inantes en  situación 
clim ax. Hacia e l  n orte la e sp e c ie  principal es  Picea sitchensis  q u e  form a 
e l lím ite sep tentrional del b o sq u e  hasta la península d e Kodiak. En este  
b o rd e  septentrional e l b o sq u e p acífico  d e  con iferas g ig an tes en tra  en 
contacto con la tundra y son abundantes las tu rberas, cuya colonización 
a rb ó re a  s e  realiza in icialm ente p o r Pinus contorta. Este á rb o l tiene 
tam bién un p ap el im portante en  la m eseta  d e  Colum bia britán ica y 
R ocosas canad iensis, d e clim a m ás frío  y  seco , p o r lo que m uestra una 
g ran  am plitud eco ló g ica  q u e recu erd a  en  c ierto  m odo a Pinus sylves- 
tr is  en  Europa.

Ind epend ientem ente d e las d iferen cias eco ló g ica s  que puedan señ a­
la rse  en tre  e lla s  todas estas con iferas co incid en  en  su  crecim ien to  rápi­
do y en  p o d e r alcanzar rápidam ente una e lev ad a  talla que reb a sa  los 50 
m. Bajo su cu b ierta  se  d esarro llan  num erosas frondosas tanto caducifo- 
lias com o p eren nifo lias A c e r m acrophy llum  y Q uercus garryana  en tre  
las p rim eras y Q uercus chryso lepsis, Castanoposis ch rysophy lla  y  Ar- 
butus m enzies ii en tre  las segundas.

7.4.2. Los bosques mixtos de frondosas y coniferas del hemisferio norte

Tanto en  Europa com o en  e l  e s te  d e Asia y d e  A m érica d el n orte un 
á rea  su ficientem ente ex ten sa  com o p ara  p o d er s e r  con sid erad a  una 
unidad ind ep en d ien te s e  caracteriza  p or la m ezcla en  p ro p o rcio n es 
d iv ersas d e  frondosas, caducifolias y  con iferas. En Europa este  área  d e 
b o sq u e mixto tien e c a rá c te r  d e zona d e transición estando form ada p or 
e s p e c ie s  p ro ce d e n te s  b ien  d e  la taiga b ien  d el b o sq u e caducifolio, 
p e ro  en  E xtrem o O rien te  y A m érica d el norte tiene una m ayor p e rso ­
nalidad so b re  todo p or lo que s e  re fie re  a las con iferas q u e en  am bos 
ca so s  son distintas d e  las d e  la taiga.

7.4.2.1. Bosques m ixtos europeos

En Europa e l  dom inio d e l b o sq u e  m ixto form a una am plia banda 
d e sd e  e l sur d e  Escandinavia hasta los U rales p ro lon gán d ose en  Asia
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por e l sur d e  S iberia  occidental. Su lím ite septentrional ascien d e en 
Escandinavia hasta reb asar lig eram en te e l  p ara le lo  60°, m anteniéndose 
algo  p or d e b a jo  en  la URSS. El acortam iento d e l verano p a re ce  se r  la 
causa d e su  lím ite norte q u e coincid e aproxim adam ente con  90 d ías por 
encim a d e 10 °C (Birot, 1965). Su lím ite m eridional p a re ce  m ás com p le­
jo , aunque Birot su g ie re  la  ex isten cia  d e una relación  estrech a  con  la 
existencia  d e 90 d ías p o r encim a d e 15 °C, p u es ni Picea ab ies  ni Pinus 
sy lves tris  s e  benefician  d e tem peraturas elevadas. D entro d e  este  do­
minio com partido en tre  las e s p e c ie s  d e la taiga y las frondosas caduci- 
folias e l frío invernal actúa red u cien d o la gam a d e  caducifolios, e l  haya 
se  d etien e en  su m argen  suroccidental, e l ro b le  a lbar lleg a  a Suecia 
central, e l c a rp e  hasta el cen tro  d e  Rusia, e l  ro b le  com ún hasta los 
Urales, y ya en  S iberia  son principalm ente ch op os los que com parten el 
esp acio  con las coniferas. Al m ismo tiem po tam bién e l  suelo ju eg a  su 
papel, los aren o so s y  m ás p o b re s  son colonizados p or e l pino silvestre 
y los m ás rico s p or frondosas. De esta form a con frecu en cia  m ás q u e d e 
bo sq u es m ixtos s e  trata d e  un m osaico.

7A .2.2. Bosques mixtos de Extrem o O riente

En e l E xtrem o O riente los b o sq u es m ixtos s e  localizan en tre  el 
dom inio d e la taiga siberian a y las frondosas d e la China d el norte y 
centro-norte d e Japón, en  la cu enca m edia d el Amur y  en  e l  norte de 
Hokkaido, Sajalín  e  incluso Kam chatka. Las coniferas, d iferentes d e las 
siberian as aunque muy resisten tes al frío pu ed en  co n sid erarse  relativa­
m ente term ófilas ya que s e  b en efician  d e v eran os relativam ente cáli­
dos. Pinos y  ab etos (Pinus koraiensis, A b ies  ho lophy lla ) form an un 
estrato a rb ó re o  su p erior dom inando a d iversas caducifolias: abed ules, 
olm os, tilos, a rces , nogales, cerezo s, etc. El so tobosqu e d e estos b o s­
ques m ixtos, tam bién calificab les com o d e con iferas p or la m ayor talla 
d e éstas, e s  d enso  e  im p enetrable  y muy rico  en  lianas y epífitos.

7.4.2.3. Bosques mixtos de A m érica del Norte

En A m érica d el N orte e l b o sq u e mixto se  ex tien d e d esd e  e l Atlánti­
co  en  las provincias m arítim as can ad ien ses y b a jo  San Lorenzo hasta la 
reg ión  d e  los G rand es Lagos. Por e llo  s e  le  con oce tam bién com o 
bo sq u e laurentino o d e los G rand es Lagos. Sus con iferas son com o en 
Extrem o O rien te d iferentes d e  las d e la  taiga. Los árb o les principales 
son e l hem lock, Tsuga canadensis, Pinus strobus, P. resinosa  y Thuya 
occidenta lis  en tre  las con iferas y a rc e s  (A cer saccharum, A . rub rum ), 
rob les (Q uercus ru b ra ) e incluso e l haya am ericana (Fagus g rand iflo ria ) 
en tre  las frondosas. La m ayor parte d e estas últimas p ro ce d en  del 
bo sq u e caducifolio ap alache. El so tobosqu e d e este  bosque m ixto lau-
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rentino en  e l que predom inan los arbustos caducifolios p resen ta  b as­
tantes afinidades con e l d el b o sq u e apalache, pues se  ben eficia  com o él 
d e  unos veranos todavía relativam ente larg os y en  invierno una esp esa  
cap a d e n iev e  lo p ro teg e  d el riguroso frío invernal.

7.4.3. Los bosques mesófilos caducifolios de la zona templada 
del hemisferio norte

7.4.3.1. Rasgos generales

Son varias las denom inaciones q u e se  han utilizado p ara este  tipo de 
b osq u es, cuyo rasg o  m ás llam ativo y definitorio e s  la pérd id a otoñal de 
las h o jas en  otoño d e  m odo q u e s e  presentan  ante nuestro o jo s  desnu­
dos y  ap arentem ente m uertos durante e l invierno y  retornan súbita­
m ente a la vida activa con la llegad a d e la prim avera. De estas denom i­
n acion es unas aluden a la cad a d e las h o jas com binada con alguna otra 
p rop ied ad , com o la utilizada p ara  titular e l apartado o las d e bosque 
p lanocaducifolio, b o sq u e d e  frondosas caducifolias, b o sq u e caducifolio 
p o r frío e tc ., otras p o r e l contrario aluden a su d esarro llo  estival com o 
b o sq u e d e verano, b o sq u e v e rd e  en  verano. E sas últimas son  castella- 
nizaciones d e  las denom inadas ecofisio lóg icas A estisilva y A estilignosa.

La caíd a otoñal d e  las h o jas e s  una form a d e adaptación a la ex isten ­
cia  d e una estació n  fría con rie sg o  d e heladas d e m od erad as a fuertes 
durante varios m eses. No e s  una caíd a facultativa sino obligada, p ro ­
gram ada b iológicam ente, q u e s e  p ro d u ce aunque se  le  p ro te ja  d el frío. 
Los síntom as p rev io s a la caíd a con  la ap arición  d e tonalidades am ari­
llentas o ro jiza en  las h o jas a p arecen  ya a finales del verano, com o 
con secu en cia  d el acortam iento d e los días.

La p érd id a otoñal d e  las h o jas ob liga a c re a r  todas las prim averas 
un folla je d enso  y abundante totalm ente nuevo, destinados a vivir solo 
unos m eses. Esto p u ed e p a re ce r  un d esp ilfarro  p ero  tiene tam bién sus 
ventajas. Estas h o jas destinadas a v ivir tan solo durante una estación 
favorable no p recisan  s e r  p ro teg id as contra e l frío o una excesiv a  
p érd id a d e agua p o r tem peraturas dem asiado elevadas. Las h o jas del 
b o sq u e caducifolio están plenam ente adaptadas, casi podríam os d ecir  
program ad as p ara  trab a jar en  cond iciones d e  tem peratura y hum edad 
favorables. Son d elgad as, m ás b ien  gran d es y muy abundantes, p resen ­
tando en  relación  a su p eso  una gran  su p erficie  d e asim ilación varias 
v e ce s  su p erior a la d e l suelo , ad em ás en  la m ayoría d e los árb o les 
están adaptadas p ara traba jar, ex cep to  las d e la p arte  su p erior d e la 
corona, con buen rendim iento con b a ja s  intensidades lum inosas. Son 
m áquinas fotosintéticas d e  alto rendim iento, p e ro  delicadas, muy sensi­
b le s  al frío  y  a la escasez  d e agua. Una helad a tardía p u ed e ocasionar
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g rav es daños. Su activa transpiración obliga a ce rra r  los estom as si el 
agua escasea  o aún no escasean d o si las tem peraturas son dem asiado 
elevadas. Por eso  es frecuente que c ierren  los estom as e  interrum pan 
la fotosíntesis en  las horas cen tra les d e día en  verano. Por otra parte 
previam ente a su caída la circu lación d e la savia retira d e las hojas los 
cloroplastos y dem ás sustancias valiosas d e modo que cuando éstas 
caen  al suelo son  poco m ás que un esqu eleto  d e celulosa.

La p rep aración  p ara e l invierno no consiste sólo en  esto. Á rboles y 
tam bién arbustos, pues la m ayoría d e éstos son tam bién caducifolios 
sintetizan y alm acenan sustancias d e reserv a  y prep aran  las yem as de 
las que s e  desarrollaran  con rapidez las ñores y b ro tes  con la llegada 
d e la prim avera.

Se  trata p u es d e un conjunto d e adaptaciones ínter relacionado.

7.4.3.2. El bosque caducifolio europeo

El b o sq u e caducifolio ocupa en  Europa una franja central q u e se 
extiend e d esd e e l Atlántico a los U rales en  contacto al norte con el 
bosque mixto que s e  interpone entre é l y la taiga y al sur con e l bosque 
esclerófilo  m ed iterráneo y ya en  la URSS con la estep a. P ese  a que su 
riqueza ñorística e s  m enor que la d e los bosqu es caducifolios d e E xtre­
mo O riente o d e  A m érica d e l Norte y a que en  la m ayoría d e los casos 
se  trata d e b o sq u es m onoespecíficos a nivel d e  e sp e c ie s  dominantes, el 
total d e á rb o le s  q u e pueden hallarse en  los bosqu es caducifolios eu ro­
p eo s e s  consid erable: hayas, robles, arces , tilos, fresnos, abedules, 
olm os, etc ., y en  suelos húm edos tam bién alisos, chopos, sauces, etc. 
Los perennifolios son raros y norm alm ente desem peñan un pap el muy 
secundario: e l aceb o  en  e l o este  y e l te jo  o e l en eb ro  común se  cuentan 
entre ellos. Bajo e l dosel a rb ó reo  su ele  h a b e r un rico  y variado estrato 
h erb áceo , p e ro  pocos arbustos. Estos sin em bargo abundan en  claros y 
bord es, p u es cum plen la función d e orla arbustiva.

El prototipo d e bosque caducifolio es  sin duda e l hayedo. El haya 
(Fagus sylvatica  y en e l su reste F. orienta lis) e s  e sp e c ie  netam ente 
m esófila. R eq u iere  clim a lluvioso, húm edo, sin excesiv o  calo r y  seq u e­
dad am biental. Rehuye los suelos mal drenados y se  acom oda mal a los 
excesivam ente p o b res. En condiciones óptim as form a bosqu es densos 
m onoespecíficos, p referentem ente en  m edia montaña, pues sólo hacia 
e l norte d escien d e a las llanuras. Hacia los b o rd es de su dominio se 
m ezcla con rob les u otras frondosas y en altura con abetos (Abies alba ) 
o p íceas (Picea abies).

Los rob led ales y los b o sq u es mixtos se  sitúan preferentem ente en 
las llanuras y en  posición p eriférica  resp ecto  al núcleo principal d e los 
bosqu es caducifolios rep resentad o por los hayedos. De los ro b les el

202

más extendido e s  e l ro b le  pedunculado o común. Relativam ente e x i­
gen te  en  ca lo r estival su be m enos en  altura que e l haya, p ero  su mayor 
resistencia al frío invernal le  perm ite avanzar por el centro d e Rusia 
hasta los U rales. Junto con los abed u les (Betula alba, B. péndu la) es 
dominante en  los suelos arenosos p o b res del noroeste. El ro b le  albar 
es  d e distribución sem ejante a la del haya, aunque algo más resistente a 
la sequedad. El resto  d e los ro b les eu rop eos son d e distribución más 
b ien  m eridional: Quercus pyrena ica  en  e l suroeste, Q. pubescens, cen - 
troeuropeo-subm editerráneo, Q. cerris , en  e l área  danubiana. Otros 
bosques caducifolios son los bosqu es m ixtos d e carp e (Carpinus betu- 
lus), tilos ( Tilia sp. d iv.), fresnos (Fraxinus excelsior), etc., en  los suelos 
rico s y húm edos m edioeuropeos y los d e Ostrya ca rp in ifo lia  y Fraxinus  
ornus  en  e l su reste con carácter subm editerráneo.

La diversidad d e los bosqu es caducifolios europeos, notable ya a 
nivel d e e sp e c ie s  dominantes, es m ayor aún a nivel de com posición 
ñorística global, com o muestran los num erosos estudios fitosociológi- 
cos de que ha sido ob jeto . Clima y suelo son los principales factores de 
diferenciación. En am bos asp ectos los hayedos ocupan una posición 
central. Hacia e l este  son elim inados p or e l frío invernal y ced en  ante 
los robled ales pedunculados. Hacia e l sur es e l calor estival y relativa 
sequedad y son sustituidos p or robled ales diversos. Hacia suelos d e­
m asiado p o b re s  o ácidos son pinares a lb ares, abed ulares y rob led ales 
pedunculados quienes desplazan a los hayedos. Por último, hacia sue­
los húm edos d e llanura o rib era  se  trata d e bosqu es mixtos o ribereños. 
En altura encontram os tam bién transiciones diversas: hacia abetales de 
Picea abies o  d e Abies alba  en  clim as húm edos y hacia p inares de pino 
silvestre en  valles seco s y  so leados d e montaña.

7.4.3.3. El bosque caducifolio en Extrem o Oriente

En e l otro extrem o d el continente euroasiático en  China, C orea  y 
Japón encontram os tam bién bosqu es caducifolios crecien d o  en condi­
ciones clim áticas sem ejantes, p ero  con algunas d iferencias im portantes. 
Se  sitúan a latitudes netam ente más bajas, casi subtropicales, rasgo 
determ inado p or e l rig or d e los fríos invernales, p ero  en contrapartida 
los veranos son más calurosos, casi tropicales. Las precip itaciones de 
tipo monzónico son muy abundantes en verano en  todo e l área  y en 
Japón durante todo e l año. La com posición ñorística de estos bosques, 
así com o su estructura son sem ejantes al bosque caducifolio europeo. 
Los g én ero s arb ó reo s principales son los mismos (Quercus, Fagus, 
Castanea, Carpinus, Tilia, Ulmus, Corylus, Acer, etc.), p ero  la d iversi­
dad esp ecífica  e s  mayor.
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7 .4 .3 .4 . El bosque caducifo lio  norteam ericano

En A m érica d el norte e l bosque caducifolio d e frondosas s e  sitúa 
com o en  e l este  d e Asia a una latitud m ás ba ja  que en  Europa. Su límite 
m eridional d escien d e d e Virginia, 36-37° N. hacia e l este  d e Texas, 28- 
30° d e latitud. El carácter oblicuo d e este  límite v iene determ inado por 
e l frío invernal que im pide e l avance d e las e sp e c ie s  subtrop icales del 
su reste hacia e l norte. El lím ite septentrional a unos 42-43° d e latitud es  
relacionable con e l acortam iento del verano.

En este  am plio territorio q u e se  extien d e d esd e la costa atlántica a 
los confines d e la p rad era  d e h ierbas altas, aunque los inviernos son 
rigurosos las abundantes p recip itaciones que oscilan en tre  1.000 y 
1.500 mm en  la m ayor parte d el área  y son p or tanto muy su p eriores a 
las d el dominio caducifolio europeo, y los veranos larg os y calurosos 
son condiciones favorables que perm iten e l d esarrollo  d e un bosque 
excepcionalm ente rico y frondoso. Junto a e sp e c ie s  de g én ero s tam­
b ién  p resen tes en  Europa com o hayas (Fagus g rand iflo ra ), a rces  (A cer 
sacharum  y A. rubrum ), tilos ( Tilia he te rophy lla ), ro b les (Quercus alba, 
etc.), olm os ( Ulmus americana), encontram os otros ausentes d e Europa 
com o m agnolias (M agnolia acuminata), tuliperos (L iriodend ron  tu lip ife - 
ra) y diveros C ar y  a y  L iqu idam bar styraciflora.

Rasgo muy característico , ligado a esta riqueza florística y que dife­
rencia  tam bién a l bosque caducifolio norteam ericano del europeo, es 
que con frecu encia  se  trata d e un bosque p luriespecífico  con cuatro y 
hasta se is e sp e c ie s  codom inantes. Este rasgo caracteriza so b re  todo el 
área  central d e su dominio, la m eseta y sierras d e los A palaches donde 
las precip itaciones adem ás d e abundantes están muy uniform em ente 
repartidas a lo largo  d el año. Hacia e l sureste, en  e l Piedmont, la 
relativa sequ ed ad  d el final d el verano provoca un cierto  em p o breci­
miento. A reces y  hayas escasean  y los rob les s e  hacen  dominantes. Por 
e l contrario hacia el norte, entre e l Ohio y  los G randes Lagos los 
inviernos m ás rudos con m edias d e las mínimas absolutas d e - 2 0  a 
- 2 5  °C, y e l acortam iento d e la estación vegetativa a 5 o 6 m eses limitan 
a las e sp e c ie s  m ás term ófilas d e origen  tropical com o m agnolias, tulipe­
ros y liquidam bar. Hayas y  e l a rc e  del azúcar son las esp ecies  principa­
les  junto con e l rob le  rojo am ericano (Quercus rubra). E l a rce  ro jo  y el 
olmo am ericano ocupan los suelos gleyzados y pantanosos.

7.4.3.5. Los pisos de vegetación en las latitudes m edias

Las montañas d e las latitudes m edias y m ás concretam ente los A lpes 
y montañas centroeu ropeas en  g en era l sirvieron  d e b a se  p ara la siste­
matización d e la sucesión altitudinal d e los tipos d e vegetación. Se  trata 
d e un fenóm eno d e carácter g en era l que hasta c ierto  punto rep rod uce
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la sucesión latitudinal, pues con la altitud tiene lugar un d escen so  de 
tem peratura que cre a  condiciones térm icas sem ejantes a las d e latitu­
des más elevadas. P ero  sem ejanza no significa identidad p u es las con­
diciones d e  iluminación d ependen exclusivam ente d e la latitud, aunque 
matizadas p or la exposición  y e l régim en pluviom átrico d e las monta­
ñas es  sem ejan te al d e las tierras ba jas adyacentes. Por ello  la com posi­
ción florística e s  con frecuencia  distinta, aún en  e l caso d e que exista 
coincidencia fisonóm ica en  las form aciones.

La sucesión altitudinal clásica  de las montañas m edioeuropeas dis­
tingue cuatro pisos d e vegetación:

—  El piso colino que ocupa las tierras ba jas y tram o inferior d e las 
montañas y estaría caracterizado p or rob led ales y bosqu es mix­
tos.

—  El piso montano, situado a m edia montaña y que e s  p or e x ce le n ­
cia e l piso d e los hayedos.

—  El piso subalpino, caracterizad o p or coniferas, y que sería  equ i­
valente a la taiga o bosque boreal,

—  El piso alpino, definido p or sus p rad eras y pastizales, y  conside­
rado análogo a la tundra.

Los lím ites altitudinales entre estos pisos varían en  función d e la 
latitud, p ero  s e  presentan  bastante b ien  caracterizados en  todas las 
montañas de las latitudes m edias, aunque su validez com o m odelo sea 
relativa p o r lo q u e d iversos autores utilizan denom inaciones propias 
p ara otras regiones.

En los prop ios A lpes e l lím ite entre hayedos y coniferas no siem pre 
coincide con e l límite montano-subalpino. Picea abies  y Abies alba  se 
desarrollan  tam bién en  buena parte d el p iso  montano com partiendo o 
disputando e l esp acio  al haya y en  los valles se co s  d e  los A lpes internos 
hay p inares d e pino silvestre y no hayedos. Por otra parte las coniferas 
fundam entales del piso alpino de los A lpes no son e l pino silvestre  y el 
abeto d e navidad sino Pinus m ugo , P. uncinata y L a rix  decidua.

Del mismo m odo gran  parte d e las coniferas y frondosas que se 
superp onen a en cin ares y a lcornocales en la región  m editerránea son 
distintas d e las esp ecies  cen troeu rop eas o b oreales. Fenóm enos sem e­
jan tes s e  producen en  otras m ontañas con otras form aciones. El caso de 
las sequoyas en  e l bosque d e coniferas del o este  norteam ericano es 
buen e jem p lo  en  e l doble sentido d e que se  superponen a la vegeta­
ción californiana d e tipo m editerráneo y de que están ausentes del 
resto  del dominio del bosque pacífico d e coniferas.
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F ig u r a  25. Cliseries de Sierra Nevada (Cordilleras héticas) y de Tenerife 
(Islas Canarias). Alcaraz y otros, 1981.

A. Sierra Nevada. Cliserie silicícola. 1. Encinares termófilos con mirtos, la. 
Encinares termófilos con alcornoques. 2. Encinares supramediterráneos. 2.a 
Encinares mesomediterráneos con retamas. 2b. Encinares con alcornoques. 3. 
Alcornocales. 4 Robledales de Quercus pyrenaica. 5. Elenbrales y piornales

oromediterráneos. 6. Pastizales de Festuca clementei.
B. Tenerife. 1. Cardonales y tabaibales semiárido-áridos. 2. Sabinares acebu- 
chares, y lentiscares semiárido-secos. 3. Laurisilva. 4. Fayal-brezal. 5. Pinares

de pino canario. 6. Retamares y codesares. 7. Comunidades orocanarias.

207www.FreeLibros.org



7 .4 .4 . L o s  b o s q u e s  d e  la  z o n a  tem p lad a d el h e m isfe r io  su r

En e l hem isferio austral las tierras em erg id as alcanzan un desarrollo  
muy escaso  en  las latitudes apropiadas p or su clim a p ara e l desarrollo  
d e bosqu es tem plados caducifolios o d e coniferas. Africa y Australia no 
pasan d e latitudes subtrop icales y sólo e l sur d e Chile en  A m érica y 
Tasmania y parte d e Nueva Zelanda reúnen condiciones p ara su d esa­
rrollo. Por otra parte el clim a h ip eroceán ico perm ite la p ersistencia de 
frondosas perennifolias junto a coniferas y caducifolias gracias a la 
suavidad d e los inviernos. Por otro lado las ba jas tem peraturas estiva­
les y  la v iolencia d e  los vientos sitúan e l límite del bosque a altitudes y 
latitudes muy ba jas reduciendo la amplitud d e la franja com prendida 
en tre  los b o sq u es subtrop icales p or un lado y el dominio d e la tundra 
subantártica p o r otro.

En Tasmania y Nueva Zelanda las e sp e c ie s  fundam entales d e los 
bosqu es tem plados son d iversas esp ecies  de Nothofagus d e hoja p e ­
renne (N . cunningham ii). En Tasmania, muy próxim a al continente 
australiano a cuyo reino ñorístico p erten ece , d e l b o sq u e d e Nothofagus 
denso y d e unos 30 m de altura, em erg en  gigantescos eucaliptus de 
hasta 70 y  90 m de altura (Eucaliptus regnans, E. gigantea). La estructu­
ra biestrata a nivel arb ó reo  d e  este  tipo d e b o sq u e se  atribuye al fuego. 
Tras e l incendio germ inan las sem illas de am bas esp ecies . Eucaliptus 
c re c e  con m ayor rapidez y em erg en  d el nivel inferior denso d e Notho­
fagus  cuya som bra densa no perm ite e l desarrollo  d e nuevos eucalip­
tus. El sotobosque denso, rico  en  epífitas y h eléch o s arb o rescen tes , que 
le  confieren  un aspecto  tropical, cuenta con Anodopetalum  b ig landu lo - 
sum, árbol extraño cuyo tronco y ram as principales s e  curvan hacia el 
suelo dibujando arcos que s e  entrecruzan formando una esp ecie  de 
bóved a hacia los 10 m d e altura. Este bosque d e Nothofagus  a partir de
1.000 m da p aso  a un bosque ba jo  d e Eucaliptus coccifera  y la conifera 
Arthotaxis, y  éstas a las turberas y form aciones h erb áceas d e las su p er­
ficies culminantes.

En Nueva Zelanda, que no p erten ece  ya al reino australiano, sino en 
parte al paleotropical y en  p arte  al antártico faltan los eucaliptus y son 
m ás abundantes las coniferas que cuentan con 5 esp ecies  d e Podocar- 
pus, adem ás d e otros g én ero s com o D acrid ium , Phylloclados  y Agathis. 
Prescindiendo d el norte subtropical donde a los Podocarpus  s e  unen 
Agathis, palm eras y lauráceas, los bosqu es propiam ente tem plados 
corresp on d en  a las distintas e sp e c ie s  d e Podocarpus  y Nothofagus, que 
tam bién cuentan con 5 esp ecies . Rasgo llamativo e s  que e l bosque se 
d etiene hacia los 1.100 m pasándose tras una estrech a franja arbustiva 
d e Olearia  y Senecio a la tundra d e montaña.

Es en  A m érica del Sur cuyo extrem o m eridional se  alarga hasta los
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56° de latitud donde se  halla e l área  m ás extensa y variada d e bosques 
tem plados y tem plado-fríos. Su dominio com ienza hacia e l paralelo  38°, 
donde s e  sitúa e l contacto o transición con los bosqu es esclerófilos del 
centro d e Chile, si b ien  com o bosque montano avanza a lgo  más al norte 
hasta unos 35-36°. No abarca sin em bargo todo e l extrem o sur de 
A m érica pues la m eseta patagónica e s  dem asiado seca  p or su situación 
a sotavento, sino solam ente las tierras ba jas d e la vertiente pacífica y las 
laderas d e  los A ndes hasta una altitud que en  e l norte, hacia los 37° se  
a cerca  a los 2.000 m p ero  que dism inuye gradualm ente hacia el sur de 
modo que hacia el p aralelo  50° e l límite superior d el bosqu es se  sitúa 
hacia los 800 m y en e l extrem o sur d escien d e hasta casi e l nivel del 
mar.

Las sem ejanzas en tre  estos b o sq u es australes d e frondosas y conife­
ras con los del hem isferio b o rea l son bastante lejanas. En e l plano 
ñorístico las principales coniferas, Araucaria  araucana, Fitzroya cupres- 
soides, W einmannia ricnosperm a, Austrocedrus chilensis, P ilg iloden- 
dron uviferum , Podocarpus nubigena  y P. saligna, p erten ecen  en su 
m ayoría a familias d iferentes y otro tanto su ced e con las frondosas.

No obstante los Nothofagus  son fagáceas com o las hayas y rob les del 
hem isferio norte.

Fisionóm icam ente las d iferencias son tam bién muy m arcadas. De los 
cuatro tipos d e bosqu es que suelen distinguirse sólo uno es propia­
m ente caducifolio, otro es  mixto y los dos restantes son básicam ente de 
hoja p eren ne. Estos cuatro tipos fundam entales son, d e norte a sur, los 
siguientes:

El tipo m ás septentrional delim itado aproxim adam ente p or los p ara­
lelos 38° y 41° situándose entre e l bosque esclerófilo  al norte y el 
bosque valdiviano al sur. Localizado p referentem ente en  e l valle cen ­
tral está form ado por d iversos Nothofagus, algunos endém icos d e este  
área, y  otras frondosas, unas caducifolias y otras d e hoja p eren ne, y 
tam bién p or coniferas, Podocarpus. Parte d e los integrantes d e esta 
form ación son lauroides.

El b o sq u e o selva valdiviana pasa p or ser uno d e los bosques más 
densos y frondosos d el mundo p or su riqueza en  h eléchos a rb o resce n ­
tes, epífitos y lianas. De entre sus Nothofagus  destaca e l coihue (Notho­
fagus dom beyi) considerado e l ro b le  chileno más alto y herm oso y 
entre sus coniferas Winmania trichosperm a.

D esd e e l sur d e C hile a la península d e Taitao e l llamado bosque 
norpatagónico, sigue siendo predom inante perennifolio p ero  menos 
alto y d enso  p or lo g en era l que la selva valdiviana. Junto al coigue y 
otras e sp e c ie s  d e la selva valdiviana destaca el coigue d e M agallanes 
(Nothofagus betu lo ides) y  en  las áreas m ás frías y m enos húmedas 
ap arecen  ya las e sp e c ie s  d el bosque caducifolio subantártico.
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Nothofagus antártica , e l  ñ irre , N. p um ilio ,  la lenga, am bos d e  hoja 
caduca caracterizan  al b o sq u e caduciflio subantártico. Es la form ación 
dom inante al sur d e la península d e Taitao y p aralelo  47°, aunque en  los 
se cto re s  co stero s se  p resen ten  tam bién b o sq u es perennifolios prolon­
gación  m eridional del norpatagónico.

El b o sq u e  caducifolio subantártico se  prolonga haca e l norte com o 
último piso arbolad o en contacto con e l dom inio supraforestal, por 
d eb a jo  d e é l se  su p erp one a los bosqu es m ixtos y valdiviano un piso 
caracterizad o p or la im portancia que en  é l ad qu ieren  las coniferas. En 
e l á rea  norpatagónica destacan  P ilg ilodend ron  uviferum , e l c ip rés de 
las G uaytecas y W einmania tnchosperm a. A la altura d e la selva valdi- 
viana Fitzroya cupresoides, g ig an tesca  con ifera  q u e cuenta con e je m ­
p lares m ilenarios y m ás al norte Araucaria  araucana, e l pehuen.

7.5. Esclerófilos y laurifolios de la zona subtropical

7.5.1. Rasgos generales y diversidad

Entre la zona tem plada propiam ente dicha y las reg io n es tropicales 
húm edas o los d esierto s su btrop icales s e  in tercala una zona com pleja 
en  la que la estación  vegetativa e s  larga, p e ro  en  la que e l invierno, 
aunque norm alm ente tem plado y  suave no está  exen to  d e fríos que 
im ponen un rep oso  m ás o m enos total, y q u e en  ocasiones pueden 
alcanzar cierta  intensidad. Las p recip itacio nes p or su abundancia y 
distribución perm iten  distinguir d os dom inios d iferentes. Por un lado 
en  las fachadas orientales son  abundantes y s e  distribuyen a lo largo 
d el conjunto d el año, b ien  con  un acusado m áxim o estival en  e l Asia 
monzónica subtropical, b ien  d e m odo m ás o m enos uniform e en  e l resto 
d e los casos. Por otro lado en  las fachadas occid entales y en  torno al 
m ar M ed iterráneo las lluvias tienen  lugar en  e l sem estre  invernal, en 
ocasiones con m áxim os d e otoño o prim avera, p e ro  siem p re con una 
clara  sequía en  verano.

A esta  d iferencia  pluviom étrica resp on d e una d iversid ad  vegetal 
q u e se  manifiesta a nivel d e b o sq u es en  la ex isten cia  d e d os tipos de 
form aciones v eg eta le s  fundam entales distintas. El b o sq u e laurifolio en 
las reg ion es su btrop icales húm edas y e l b o sq u e esclerófilo  en  las d e 
verano se co  tam bién llam adas m ed iterráneas p or incluir las tierras 
rib ere ñ a s d e  este  m ar. A m bas son form aciones planifolias y perennifo- 
lias y con num erosos rasg os com unes y e l hech o d e que en  sus facies 
m ás húm edas la vegetación  esclerófila  p resen te  rasg os lauroides justifi­
ca  pensar q u e e l b o sq u e y e l m atorral m ed iterráneos no son sino una 
adaptación xerom orfa d e  tipos d e  vegetación  lauroides cada vez más
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m icrófilos o espinosos a m edida que la sequ ed ad  aumenta y s e  pasa 
gradualm ente a tipos d e  vegetación  áridos. A m bos dominios, e l e s c le ­
rófilo y  e l laurifolio, com parten tam bién e l contar en su flora con e le ­
m entos tem plados y tropicales, si b ien  la p enetración  de estos últimos 
se  v e facilitada en  e l dominio laurifolio p o r su continuidad con e l mundo 
tropical.

7.5.2. La vegetación laurifolia subtropical

El térm ino laurisilva que norm alm ente su ele  utilizarse no d e b e  inter­
p re tarse  en  e l  sentido d e q u e se  trate d e b o sq u es d e lau reles o de 
lauráceas, ya q u e s e  d e b e  sim plem ente a que buena parte d e los 
árb o les principales tienen h o jas sem ejan tes a las del laurel. En realidad 
e l caso d e la laurisilva m acaronésica, en  la que las dos e s p e c ie s  p rinci­
pales, e l laurel canario (Laurus azorica ) y e l viñátigo (Persea ind ica ), 
son lau ráceas e s  excep cional.

7.5.2.1. Bosques laurifo lios d e i hem isferio  norte

P rescindiendo d e la citada laurisilva m acaronésica, Canarias, Ma- 
d eira  y A zores, q u e tiene ca rá cter d e b o sq u e nublado y d e  la em po­
b recid a  d e  las costas orientales d el m ar N egro en  G eorgia, donde 
p rescind iend o d el lau rel cerez o  (Prunus laurocerasus) e l  estrato arb ó ­
reo  es  principalm ente caducifolio, los b o sq u es d e  tipo lauroide se  
localizan en  las fachadas surorientales d e A m érica d el norte y Asia.

En A m érica d el norte e l b o sq u e caducifolio apalache d escien d e 
hasta latitudes bastante m eridionales y sólo en  las llanuras co steras d el 
Golfo y d el Atlántico sur a p arecen  e sp e c ie s  perennifolias d e  tipo lauri­
folio: M agnolia g rand iflo ra  y d iversos Quercus, así com o llex , M yrica, 
Persea, etc ., y abundantes lianas (Smilax), En los suelos pantanosos 
cre c e n  Nyssa sylvatica, si e l n ivel d el agua es  fluctuante, y Taxodium  
dixtichun, e l c ip rés  d e los pantanos, en  los d e inundación perm anente. 
Sin em b arg o  e l tipo d e vegetación  m ás extendido son los p inares de 
Pinus toeda, que tienen un claro  significado secundario.

En E xtrem o O riente los b o sq u es laurifolios están muy extendidos 
p o r e l sur d e  China y Japón y en  ellos se  entrem ezclan algunas e sp e ­
c ie s  caducifolias. Entre sus num erosos árb o les y arbustos ca b e  d estacar 
a varios ro b le s  perennifolios, (Quercus g ilva , Q. acuta, Q. glauca, etc.), 
m agnolias (M agnolia hypoleuca), a lcan foreros (Cinnam omum campho- 
rá), a ligustres (L igustrum  japón ica ), aralias (A ra lia  sp.), cam elias (Ca- 
m ellia  japón ica ), etc. En Japón  d eb en  añ ad irse tam bién d iversas conife­
ras en d ém icas ( Tsuga s iebo ld ii, Pinus densiñora, C rip tom eria , etc.).
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7.5.2.2. Bosques subtropicales del H em isferio sur

Cada continente p resenta en  e l hem isferio austral sus prop ias ca ra c­
terísticas, con una acusada personalidad  en  e l plano florístico p o r en ci­
ma d e la co n v erg en cia  m orfológica determ inada p or el clim a.

En A m érica d el sur e l  rasgo m ás d estacado e s  la p resen cia , con 
frecuencia  dom inante d e una conifera (Araucaria  angustí fo lia), e l pino 
d e Paraná. Dado que se  trata d e una e sp e c ie  heliófila resulta difícil 
com p rend er q u e pueda rep resen tar la clim ax actual, pues b a jo  su 
cubierta se  d esarrolla  una vegetación  densa en  la que junto a otras 
coniferas (Podocarpus lam bertii, P. se llow ii) predom inan las esp ecies  
d e tipo laurifolio. Entre ellas m erecen  d estacarse la laurácea Phoebe 
porosa  y la llam ada h ierb a  m ate {¡¡ex paraquensis). Birot (1965, p. 356) 
su g iere  al resp ecto  la p osib le  intervención d e cam bios clim áticos re ­
cientes.

En A frica d el sur los b o sq u es laurifolios d el su reste  d el país inclu­
yen  junto a e s p e c ie s  perennifolias lauroides (Olea laurifo lia , Ocotea 
bullata, e tc .) d iversos caducifolios (C eltis , Eryth iná), algunas coniferas 
(Podocarpus). La estructura d e estos b o sq u es s e  caracteriza  p or un 
estrato a rb o resce n te  d enso  d e l q u e em erg en  algunos árb o les d e m a­
yor talla. Los h eléch o s son muy abundantes.

En Australia las p ro teáceas y so b re  todo los eucaliptos dominan la 
v egetación . En e l área  calificable com o subtrop ical húm eda oriental se  
localizan no obstante elem entos indom alayos y  sólo hacia e l su reste 
destacan eucaliptos d e talla g ig antesca  {Eucaliptus regnans , E. g igan­
tea) dom inando una vegetación  en  la q u e a p arecen  ya elem entos antár- 
ticos. Esta convivencia e s  p osib le  p o r la  suavidad d e los inviernos, 
to lerab le  p ara  las e sp e c ie s  subtrop icales, y d e los veranos, adecuada 
p ara las antárticas.

7.5.3. La vegetación esclerófila mediterránea

Se denom inan «m editerráneas» las reg io n es q u e bord ean  e l mar 
M editerráneo y, p or extensión, las reg io n es subtrop icales d e fachada 
occidental d e los continentes que tienen un clim a com p arable : Califor­
nia, Chile central, e l ex trem o sudoccidental d e la Provincia d e El C abo 
y Australia m eridional.

7.5.3.1. D ivers idad de la vegetación m editerránea afroeuroasiática

Como los d e  la Europa tem plada, los p aíses m ed iterráneos están 
profundam ente humanizados y la vegetación  natural ha sido con sid era­
blem ente tranform ada. Las form aciones d egrad ad as ocupan un lugar 
co n sid erab le  y, en  g en eral, los bosqu es s e  han m antenido en  los m aci­
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zos m ontañosos. En conjunto los p aíses m ed iterráneos están m enos 
arbolad os que las reg io n es d e la zona tem plada propiam ente dicha.

Los p aisa je  m ed iterráneos s e  caracterizan  p or su extrem a variedad  
b iog eog ráfica  resultado de:

—  La yuxtaposición d e m acizos m ontañosos e lev ad o s y llanuras lito­
ra les o d ep resio n es in teriores.

—  El constituir una zona d e transición en tre  las reg io n es tem pladas 
p ropiam ente dichas y los d esiertos cálidos; lo que influye d e 
m anera muy im portante tam bién en  la com posición floristica d e 
las form aciones v eg eta les m ed iterráneas (determ inadas e sp e c ie s  
d e la zona tem plada siguen d esem peñando un im portante papel, 
en  particu lar en  los m acizos montañosos).

—  Las características clim áticas (e l clim a e s  función d e su posición 
en la unión d e dos m asas d e a ire , e l a ire  polar y  e l a ire  tropical) 
definidas p o r una contrastada alternancia estacional, oposiciones 
pluviom étricas muy m arcadas e  im portante papel d e los vientos 
lo ca les (m istral, bora, sirocco).

La form ación consid erad a clim ax en  la reg ió n  m ed iterránea e s  el 
llam ado b o sq u e esclerófilo , durisilva o sim plem ente b o sq u e m ed iterrá­
neo. Se  trata d e una form ación p oco  elevada, 10-15 m. norm alm ente, 
con frecu encia  m onoespecífica  a nivel a rb ó re o  p ero  muy rica  en  sus 
estratos arbustivo y subarbustivo. El estrato h erb á ceo  está al contrario 
d e lo que su ced e  en  e l caducifolio p oco  desarrollad o. A rboles y  arbus­
tos m uestran, com o adaptación a la sequ ía estival, los rasg os con sid era­
dos propios d e  las e sp e c ie s  esclerófilas: red u cción  d e la superficie 
foliar, g ru esa  cutícula, p ro tección  contra la transpiración  p or una capa 
d e cera  o abundante p u bescen cia , frecuente esp in escen cia , frecuente 
enraizam iento profundo, etc.

La intensidad d e  estas adaptaciones xerom orfas varía  en  función d e 
la hum edad o sequ ed ad  d el clim a y d el estado d e conservación  d e la 
vegetación . En las áreas m ás secas , dond e la vegetación  clim ácica 
p u ed e ya no s e r  forestal sino arbustiva, y en  los m atorrales d e d eg ra ­
dación es  m ás acusada y la esp in escen cia  e s  en  ocasiones casi general, 
so b re  todo en  m ontañas secas . Así mismo en  los m atorrales las hojas 
su elen  se r  muy p equeñas, lin eares o enrolladas. Por e l contrario en  
á rea s más lluviosas ap arecen  biotopos m ás o m enos abiertam ente lau­
roides, p or e j. Viburnum  tinus, o  s e  infiltran elem entos caducifolios que 
pu ed en  lleg ar a s e r  predom inantes.

Durante e l invierno la actividad vegetativa s e  ralentiza p ero  no se 
detiene.

Las encinas (Quercus ile x , Q. ro tund ifo lia ) y  a lcornoqu es (Q uercus  
súber) son las e s p e c ie s  esclerófilas norm alm ente dom inantes. Las enci-
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ñas por su plasticidad e co ló g ica  e  in d iferencia  resp ecto  a los su elos se  
extien d en  conjuntam ente p o r la m ayor parte d e l á rea  m ed iterránea. El 
a lcornoqu e m ás sen sib le  al frío, ex ig en te  en  lluvias y silicíco la  tiene 
una d istribución m ás restringida, p re feren tem en te  p o r e l M ed iterráneo 
occid ental d e sd e  la Provenza cristalina al M agreb . En á rea s cálidas 
p u ed en  acom p añ arles otras e s p e c ie s  tam bién escleró filas ca p a ces  de 
alcanzar talla a rb ó re a  com o e l a ceb u ch e  u olivo silvestre  (Olea euro- 
paea var. o leaster) y e l a lg a rro b o  (Ceratonia s iliq u a ) o b ien  algunas 
frondosas caducifolias en  á re a s  lluviosas o hacia lo s lím ites sep tentrio­
nales o altitudinales d el b o sq u e  escleró filo  y tam bién coniferas. Entre 
las frondosas m erece n  d e stca rse  los q u e jig o s y rob les: Quercus cana- 
r iens is , 0 .  faginea, Q. trojana, Q. ithaburensis, e tc . y en tre  las coniferas 
m ás term ófilas y p or tanto m ás estrictam ente m ed iterrán eas Pinus hale- 
pensis, P. b ru tia , P. p inea  y en  gran  p arte  P. p inaster.

Bajo la cu b ierta  d e estos á rb o le s  se  d esarro lla  un rico  estrato arb u s­
tivo en  e l que m e re ce n  d estacarse  las co sco ja s  (Q .cocciíe ra ), m adroños 
(.A rbutus unedo, A. andrachne), en e b ro s  y sab in as (Juniperus oxyce- 
d ru s , /. phoen icea), b rezo  a rb ó re o  (Erica a rb ó rea ), lentiscos (Pistacia 
lentiscus), a lad iernos (Rhamnus a iaternus ), etc. A un nivel in ferior se 
sitúan otros arbustos d e m en or talla com o Ruscus aculeatus , e sp a rra ­
g u eras (Asparagus sp. d iv .)  co n  frecu en cia  esp in osos. Por último d iv er­
sas lianas y  trep ad oras com o la  rubia (Rubia pe re g rin a ), la zarzaparrilla 
(Sm ilax aspera), la h ied ra (H ederá he iix ), m ad reselva  (Lonicera  sp.), 
e tc ., com pletan la estructura d el b o sq u e esclerófilo .

Hacia e l sur e l aum ento d e  la seq u ed ad  estival y dism inución d e las 
p recip itacio n es p or d eb a jo  d e aproxim adam ente 350 mm. m arcan el 
límite d el b o sq u e  escleró filo  dando paso al dom inio d e los m atorrales: 
g arrig as, m aquias y esp inales. Las co sco ja s  (Q uercus coccifera  en  el 
m ed iterráneo  occid ental y Q. ca llip r in o s  en  e l oriental), junto con lentis­
cos, azufaifos (Ziziphus), palm itos (Cham aerops hum ilis ) y otros arb u s­
tos resisten tes a la seq u ed ad  constituyen la v eg etació n  clim ácica. Aún 
pu ed en  en co n trarse  en  e s te  dom inio sem iárid o  algunos á rb o le s  com o 
a lg arro b o s, alm endros (Prunus dulcís), pinos ca rra sco s  (Pinus halepen- 
sis), sab in as m oras (Juniperus phoen icea) y en  á re a s  co steras resto s de 
b o sq u etes d e  Tetraclim s articu la ta , m ientras e l  esp arto  (Stipa tenacissi- 
má) cu b re  su p erfic ies cada vez m ayores.

Hacia e l  n orte la transición hacia los b o sq u e s caducifolios v iene 
m arcada p o r la p resen cia  d e  e sp c ie s  calificadas com o subm editerrá- 
neas y en  e l o este  com o subatlánticas. Quercus pubescens  y Q. p y re -  
naica  son  resp ectiv am en te b u en os e jem p los.

D ado q u e las tem peraturas y la sequ ed ad  estival dism inuyen no sólo 
con la latitud sino tam bién con  la altitud la transición en  latitud y altitud 
presentan  notables sem ejanzas. Es habitual en  g ran  parte d e  la región

214

m ed iterránea q u e dond e las p recip itacio n es son suficientes so b re  el 
p iso  tradicionalm ente denom inado m ed iterráneo  escleró filo  s e  sitúe un 
p iso  m ed iterráneo  m ontano caducifolio form ado p or d iv ersos ro b le s  y 
q u e jig o s, y en  m ontañas muy lluviosas incluso hayas o abed u les. Por 
encim a siguiendo e l esqu em a clásico  s e  situaría un p iso  d e  coniferas 
a rb ó re a s  o arbustivas y  finalm ente los pastizales eq u ivalentes a l piso 
alpino.

La realid ad  e s  sin em b arg o  m ucho m ás com p leja  y los lím ites en tre  
la v eg etació n  esclerófila  y la caducifolia son con frecu en cia  m ás de 
naturaleza h íd rica  q u e térm ica  y  e s p e c ie s  tan típ icam ente m ed iterrá­
neas com o las encinas, a lco rn o qu es y  sab inas a lb a res  (Juniperus thuri- 
fera) d esb o rd an  hacia e l n orte lo s lím ites d e  la reg ió n  m ed iterráneas o 
ascien d en  en  ella  a altitudes e lev ad as en  m edios funcionalm ente seco s, 
m ientras tipos d e  v eg etació n  caducifolios d escien d en  a altitudes ba jas 
en  á rea s lluviosas o con su elos con  gran  cap acid ad  d e  retención  de 
agua. El co cie n te  d e E m b e rg e r  refle ja  con bastante p recisió n  estos 
com portam ientos.

En realid ad  las m ontañas m ed iterrán eas pu ed en  clasificarse  en  dos 
categorías:

—  A quellas en  las que se  encuentran  á rb o le s  d e  la zona tem plada 
propiam ente dicha, en  esp e c ia l ro b le s  d e  hoja caduca y  hayas, 
resp o n d e a la secu en cia  húm eda d e p isos d e  las m ontañas m edi­
terrá n ea s en  la q u e al aum entar la altitud dism inuye no só lo  la 
tem peratura sino tam bién la  estación  seca .

Esta p rim era  ca teg o ría  incluye las m ontañas d e  la orilla norte 
del M ed iterráneo: m ontañas b alcán icas, A peninos hasta C alabria 
e  incluso las p en d ien tes n orte d el Etna en  Sicilia, m ontañas ib é r i­
cas  hasta la S ierra  d e G red os. Los p isos d e vegetación  caducifolia 
y  aciculifolia s e  sitúan so b re  la v eg etació n  m ed iterránea d e las 
tie rra s  bajas.

Al n ivel o p iso  escleró filo  siem p re v e rd e  o m esom ed iterráneo 
le  sigu e un nivel o piso su p ram ed iteráneo dond e dom ina e l b o s­
que caducifolio  d e  hayas, ro b le s  y castaños, y tam bién pinares 
n e g ra le s  en  d iv ersas reg io n es. Estos b o sq u e s han sido a m enudo 
d egrad ad os.

Por encim a e l p iso  oro m ed iterrán eo  p u ed e p resen tar un a rb o ­
lado c la ro  d e  pinos, o incluso abetos, o ten er ca rá cter  arbustivo y 
en  e l crio ro m ed iterrán eo  d iv ersas festucas form an pastizales m e­
nos d en so s q u e los alpinos.

—  En la p arte  m eridional, dond e la sequ ía  estival e s  siem p re larg a  y 
rigurosa, los caducifolios d esem p eñ an  cuando ex isten  un pap el 
muy secu n d ario  y p or encim a d el dom inio d e  los escleró filo s d e
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los p isos in ferio res y  q u e pu ed en  a sce n d e r hasta los 2.000 m 
dom inan las con iferas a rb ó re a s  o arbustivas junto con  los m ato­
rra le s  esp inosos. En á re a s  muy lluviosas d e  m edia m ontaña en ­
contram os red u ctos d e ab eto s en d ém icos d e  área  muy reducida 
com o A bres p insapo , A. marocana, A. n um id ica , A. cephalonica. 
En m ontañas m enos lluviosas pu ed en  seg u ir ap arecien d o p inares 
com o en  las m ontañas b éticas, p e ro  en  e l n orte d e  A frica y  O rien ­
te M edio los ce d ro s  (C edrus  atlántica, C. lib a n i)  constituyen un 
tipo d e v eg etació n  muy característico  q u e s e  ex tien d e m ás a l este  
hasta e l  Himalaya. En las m ontañas m ás secas , en e b ro s  y sabinas 
junto con m atorrales esp in oso s alm ohadillados, form a hacia la 
que co n v erg en  e s p e c ie s  d e distintas familias, pu ed en  ocu p ar un 
am plio tram o altitudinal p o r d eb a jo  d e los pastizales lim itados a 
las m ás altas cu m bres.

En e l  m om ento actual las localizaciones m ás favorables están 
ocupadas p o r cultivos y las e s p e c ie s  m ed iterráneas s e  han visto 
desp lazad as hacia lu g a res d e  su elo  p o co  profundo y  p o r ello  
v iven  en  cond iciones relativam ente d esfavorab les.

En la zona m ed iterránea e l b o sq u e ha sufrido la acción  antró- 
pozoógena p e ro  aquí su reg e n e ració n , a causa d e la sequ ed ad  
estival ha sido muy difícil. La p resión  antrópica (roturaciones, 
so b rep asto reo , incend ios rep etid os, e tc .)  han transform ado la 
m ayor p a rte  d e  los agrupam ientos b o sco so s m ed iterráneos en 
form aciones arbustivas.

F ig u r a  26. Degradación del bosque mediterráneo Q. Demangeot, 1989), 1. 
Bosque climácico de encinas, 2. Maquia de enebros. 3. Garriga de coscoja. 4. 
«Yermo» de gramíneas. SB. Suelo pardo mediterráneo. TR. Terra rossa. CA

Roca caliza.

216

Estas form aciones secu n d arias no fo resta les están extrem ad a­
m ente d esarro llad as en  e l mundo m ed iterráneo.

7.5.3.2. E l m osaico californiano

La zona d e C alifornia con clim a m ed iterráneo  tiene una vegetación  
clim ax forestal d e la q u e hoy só lo  subsisten  p eq u eñ as exten sio n es de 
b o sq u es p ersisten tes y caducos, constituidos p or una g ran  varied ad  de 
ro b le s  y  otras e s p e c ie s ; con  h o jas p ersisten tes destacan: Q uercus a g ri-  
fo lia , Q. chryso lepsis, Q. w is lizen ii, Castanopsis ch rysophylla , Carpen- 
tana ca li fo rn ica , A rbustus m enziezii, y con h o jas caducas: Q uercus lo- 
bata, Aesculus c a li fo rn ica  e l castaño d e  California. Restos d e  bosqu es 
m ixtos asocian  a frondosas y con iferas com o Pinus co u lte ri o  Pinus 
sabiniana, Pinus radiata, Cupressus sa rgen tii y Cupressus m acrocarpa.

La m ayor p arte  d el dom inio no cultivado está hoy ocupado p o r el 
ch ap arral constituido p o r e s p e c ie s  d e los g é n e ro s  Arctostaphylos, Ade- 
nostoma  y Quercus. En gran  p arte  d e su extensión  e l ch ap arra l p u ed e 
se r  con sid erad o  com o una form ación secu n d aria  en  eq u ilibrio  con el 
fuego, análogo al m aquis o a la g a rrig a . Sin em b arg o  e s  muy p ro b ab le  
q u e en  las v ertien tes orien tad as hacia e l S., así com o en  una banda 
m arginal en  e l  contacto d el sem id esierto , las cond iciones h íd ricas son 
tales q u e e l ch ap arral rep resen ta  la v erd ad era  clim ax. Es el equ ivalen­
te eco ló g ico  d e las form aciones eu rop eas.

El ch ap arral está constituido p o r un Q uercus  enano con hojas cadu­
cas (Q uercus dumosa) y  e l resto  con h o jas p ersisten tes. A com pañado 
d e un rico  co rte jo  d e arbustos en tre  lo s q u e figuran num erosas Ramná­
ce a s  d el g é n e ro  Ceanothus (C . cuneatus, C. oliganthus, C. spinosus, C. 
divarica tus ), ro sáceas (Adenostom a fasciculatum, Prunus ilic ifo lia ) y E ri­
cáceas d e l g é n e ro  A rc tos taphy llo s .

Com o en  la cu enca m ed iterránea, la acción  antrópica, esencialm ente 
e l  fuego ha perm itido la extensión  d e los ch ap arra les antrópicos en 
detrim ento d e los bosques.

En una band a co stera  bastante estre ch a  s e  en cuentra una form ación 
m ás baja, p resen tand o ciertas analogías fisionóm icas con los ja ra le s  y 
los tom illares d el M ed iterráneo. Son e s p e c ie s  con tallos leñosos y d el­
gad os y h o jas arom áticas: salvia.

7.5.3.4. Vegetación m ed iterránea  en e l H em isferio  austral

Zona esclerófila  chilena

A b arca  la p arte  central d e  C hile y limita con  las zonas árid as del 
norte. D e e lla  ex isten  sólo resto s rep resen tad o s p or b o sq u es d e  10-15 
m. con  e s p e c ie s  xerófitas: Lithraea caustica, Q uilla ja  saponaria, Peumus
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boldus  y C ryp tocarya  y Beilschm iedia  que p refieren  las quebradas 
húmedas. Existen adem ás num erosas e sp e c ie s  arbustivas.

En los A ndes la vegetación  esclerófila  su be hasta unos 1.400 m, las 
com unidades d e m atorrales dan paso al piso alpino, y en  algunos pun­
tos ap arece  la e sp e c ie  aciculifolia A ustrocedrus  (L ibocedrus ) chilensis.

Vegetación de la  zona sudafricana de lluvias invernales

La vegetación  esclerófila  re c ib e  e l nom bre d e fynbos; se  trata d e un 
m atorral d e proteáceas, d e 1-4 m. d e altura y p arecid o  al maquis. El 
único árbol Leucadendron argenleum  tiene un área  de distribución 
muy limitada en  las laderas húm edas d e la Montaña d e la Tabla y por 
d ebajo  d e los 500 m so b re  e l nivel d el mar.

Vegetación de las zonas con lluvias invernales de Australia

T iene un carácter totalm ente distinto. Dominan las form as arb ó reas 
(esp ecies d e Eucalyptus)-, las p ro teáceas forman e l estrato d e m atorral 
p or d ebajo  d e ellas o dominan so b re  los terren o s arenosos. Constitu­
yen una característica  d el SW  australiano las m onocotiledóneas a rb o ­
rescen tes (Xanthorrhoea, K ing ia ), la cicad ácea  Macrozamia  y las e s p e ­
c ie s  d e Casuarina. Las e r icá ce a s  están sustituidas p or las ep acrid áceas.

Para el clim a corresp ond iente al m editerráneo, con 625 a 1.250 mm 
d e lluvias y sequía estival, es  característico  e l b o sq u e d e «jarran» en  el 
que domina d e m anera absoluta e l Eucalyptus m arginata. Las condicio­
n es eco-fisiológicas d e Eucaliptus marginata  corresp on d en  a las norm a­
les en  los bosqu es esclerófilos.

7.6. Praderas y estepas

P raderas y estep as h erb áceas, com o form ación vegetal natural o 
clim ácica, ocupan am plias su p erficies en  e l hem isferio norte, tanto en 
Eurasia com o en  N orteam érica, p ero  tam bién existen  en  el hem isferio 
sur en  torno al río d e la Plata y d e modo m ás localizado en el interior de 
Africa d el sur y en  la isla sur d e Nueva Zelanda.

Se trata en  todos los casos d e reg ion es m ás b ien  secas en  las que las 
p recip itaciones son norm alm ente in feriores a la evapotranspiración, 
p ero  que no d eb en  situarse en tre  las reg ion es áridas, aunque algunos 
autores así lo hagan, no ya p or la cuantía d e las precip itaciones, sino 
so b re  todo por la densidad y continuidad norm alm ente elevada d e la 
cubierta vegetal, la no d esp recia b le  productividad vegetal en  m ateria 
seca  y tam bién por el alto g rad o  d e evolución d e sus suelos isohúmi- 
cos, chernozem s, castañosem  y phaeosem  en  la clasificación d e la FAO.

2 1 8

Con todo p rad eras y estep as ocupan clim áticam ente una situación 
d e transición en tre  dominios forestales m ás húm edos y form aciones 
m ás abiertas y discontinuas d e carácter ya m arcadam ente árido.

7.6.1. Praderas y estepas del hemisferio norte

Una d iferencia fundamental sep ara las p rad eras y estep as euroasiá- 
ticas d e las norteam ericanas. En Europa y Asia su dominio s e  alarga 
zonalm ente d esd e la cuenca m edia d el Danubio hasta Manchuria y  los 
inviernos son siem p re fríos. En A m érica d el norte p or e l contrario se  
alarga d e norte a sur, d esd e las provincias d e la p rad era canadiense 
hasta e l noreste m ejicano donde contacta con form aciones sabanoides. 
Por ello  las h ierbas d e las p rad eras euroasiáticas son de origen  septen­
trional, m ientras en  la norteam ericana unas son d e origen  septentrional 
y otras d e afinidad tropical.

7.6.1.1. Las praderas euroasiáticas

El área  fundamental d e las p rad eras euroasiáticas s e  extiend e d esd e 
e l o ese  d e Ucrania hasta S iberia  occidental. Más al o este  ap arecen  en  la 
cuenca m edia y b a ja  d el Danubio y com o reliquias d el periodo xerotér- 
m ico fragm entos d isp erso s p or Europa central. Al este  la taiga llega a 
contactar con  las form aciones sem iáridas d el Asia central y  las estep as 
h erb áceas no forman sino un rosario discontinuo.

En este  am plio dominio las precip itaciones y e l ca lo r del verano 
aumentan d esd e la franja d e transición bosque-p rad era hacia las form a­
ciones áridas d e la dep resión  aralocaspiana y paralelam ente va dismi­
nuyendo la densidad d e la p rad era  y se  va pasando d e los chernosem s 
lavados d e la franja bosq u e-p rad era  y d e los crihenosem  profundos a 
los suelos castaños y a los xero so les y suelos g rise s  subdesérticos. •

Esta gradación  d e hum edad perm ite distinguir una banda septen­
trional d esarro llad a so b re  chernosem s profundos, la estep a n eg ra  o 
húmeda, que m uestra una m ayor riqueza d e e sp e c ie s  y una banda 
m eridional m ás se ca  y  p o b re  so b re  suelos castaños más p o b re s  en 
m ateria orgánica y con horizonte cálcico  a m enor profundidad, cuya 
cubierta h erb á cea  es más ba ja  y m enos densa.

En la estep a húmeda o p rad era  destacan aparte d e d iversas Stipa, 
Koeleria g racilis , Festuca sulcata, Bromus ripa rius , Poa pratensis  y Ca- 
re x  hum ilis, p ero  las h erb áceas no gram inoides son num erosas y abun­
dantes repartiénd ose en  num erosas familias en tre  las que destacan las 
ranunculáceas (Anem one, Pulsatilla, Ranunculus, e tc .) legum inosas, 
com puestas, liliáceas, etc. Entre ellas destacan los geófitos d e floración 
precoz, p ero  distintos grupos escalonan o su ced en  d esd e principios de
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abril hasta finales de julio en  q u e e l conjunto s e  agosta y p erm anece 
se co  hasta e l retoñar otoñal, o hasta que las p rim eras n ieves lo cubren  
de blanco.

En la banda m eridional las Stipa o espolines dominan y Poa p ra ten ­
ses forma una p rad era  ba ja  com parable a la short grass. Geófitos prim a­
v erales (Iris , Tu lipa , Cagea) y so b re  todo las d icotiledóneas d e d esa­
rrollo más tardío (com puestas, um belíiferas y labiadas principalm ente) 
van siendo m enos frecuentes, dejando cada vez m ás vacíos que ocupan 
m usgos ( Tortula) y la aparición de eflorescencias salinas en  e l suelo y 
d e e sp e c ie s  d e Artem isa  y Lim onium  anuncian la proxim idad de los 
sem idesiertos.

7.6.1.2. Las praderas norteamericanas

La p rad era  norteam ericana s e  diferencia d e la euroasiática p or su 
gran  d esarro llo  latitudinal d esd e los 55° en A lberta hasta enlazar con 
las sabanas d el noreste m ejicano con Prosopis  p or d ebajo  d e los 30° N. 
Por ello m uestra una m ayor diversidad clim ática en  el plano térm ico, 
perpend icular a la gradación d e humedad d e este  a oeste.

El avance d e la p rad era hasta latitudes ya subtrop icales hace que 
junto a gram íneas d e los m ismos g én ero s q u e en  la estepa soviética, 
com o Stipa, Koeleria  y Festuca, aparezcan otras gram íneas d e gén eros 
tropical-subtropicales com o Andropogon, Panicum, Bulbilis, Bouteloua. 
Las d iferencias entre am bos grupos, que conviven en una amplia zona 
central, se  manifiesta en e l com portam iento fotoperiódico y en  e l más 
tem prano d esp ertar prim averal d e las gram íneas d e origen  templado.

La d iferencia principal dentro d e la p rad era  viene determ inada sin 
em bargo p or la humedad. Es clásica la oposición entre la p rad era de 
hierbas altas y la de h ierb as cortas. En la p rim era las esp ecies  princi­
pales son A ndropogon furcatus  (b ig  blue stem ) que puede reb asar los 
dos m etros d e  altura y cuyas ra íces se  alcanzan p or su parte una 
profundidad sem ejante, Panium furcatum, propia d e suelos más húme­
dos y Spartina pecticata  que soporta una inundación tem poral. En la 
pradera d e h ierbas cortas, con suelos encostrados a 20-40 cm  d e p ro­
fundidad son B u lb ilis  dacty lo ides  y Boutelua grac ilis , la buffalo g ra ss  y 
blue gram  respectivam ente, las gram íneas dom inantes y la riqueza 
florística es  m ucho m enor. Entre am bos tipos d e p rad era se  intercala la 
p rad era  mixta, en  la que la b lu e gram a y buffalo g rass com parten el 
terren o con gram íneas d e talla m enor que las d e la p rad era alta, pero 
d e altura aún notable com o Andropogeon scoparius.

La riqueza florística e s  muy elevada so b re  todo en la p rad era  de 
hierbas altas, p or un lado p or las d iferentes profundidades d e e n r iz a ­
miento y p or todo por e l escalonam iento d e crecim iento y floración
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entre las h ierbas d e origen  m eridional y septentrional. A ello  contribu­
ye e l retraso en  e l d esp ertar d e las m eridionales que son las dominan­
tes en la m ayor parte d e la prad era típica, que d e ja  un tiem po al 
d esarrollo  a num erosas dicotiledóneas. En com paración con la estepa 
rusa destaca la escasez  d e geófitos y el papel secundario d e las Stipa y 
Festuca que sólo hacia e l norte van cobrando m ayor im portancia so bre 
todo en  la p rad era  canadiense, pues las gram íneas tropicales apenas 
rebasan  la frontera del paralelo  49°.

7.6.2. Las praderas del hemisferio sur

Las p rad eras del hem isferio sur se  sitúan a latitudes m ás ba jas que 
las d el hem isferio norte, y pueden calificarse d e subtropicales, p or lo 
que su invierno es mucho m ás suave. Los dos dominios principales son 
la Pampa sudam ericana y e l veld surafricano.

7.6.2.1. La Pampa

El vasto dominio h erb áceo  d e la Pampa ocupa un área  aproxim ada­
m ente sem icircu lar a am bos lados d el estuario d el Plata d esd e Bahía 
blanca a Rio G rande do Sul. Se  trata de un territorio cuya vegetación 
natural ha sido casi totalm ente sustituida p or cultivos y pastos d e e sp e ­
cies introducidas.

La Pampa re c ib e  en  su m ayor parte unas precip itaciones más bien 
abundantes. En el área  d e Buenos A ires son d el orden d e 800 mm y 
aumentan hasta más d e 1.000 hacia el noreste. En cam bio disminuyen 
hacia e l oeste y sur hasta unos 500 en  los lím ites d e la Pampa con las 
form aciones arbustivas con Prosopis  características d el oeste argenti­
no.

Puede, en  función d e las precipitaciones, distinguirse una Pampa 
húmeda con p recip itaciones su p eriores a 800 mm y una Pampa seca 
entre esta cantidad y 500. Se  trata en conjunto d e precip itaciones abun­
dantes que han hecho dudar a d iversos autores d e l carácter natural. El 
problem a es  d iferente según e l secto r que considerem os. En la parte 
nororiental, Uruguay y sur d e Brasil con precip itaciones ligeram ente 
su p eriores a un m etro y re liev e  ondulado que facilita el d ren a je  es 
p ro bab le que la p rad era  sea una herencia  d e un clim a más seco  que el 
actual, que se ría  m ás adecuado para bosque p ero  que s e  ha mantenido 
por inercia.

En la Pampa húmeda argentina, con precip itaciones d el orden de 
800 mm con máximo en  el verano austral d eb e  h aber un lig ero  déficit 
global d e lluvia pues e l d ren a je  es  inexistente o indigente y el agua
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tiende a acum ularse en  d ep resio nes tem porales cuyos suelos s e  alcali- 
nizan. La granulom etría fina d e los suelos y lo m oderado de los e x c e ­
dentes invernales d e agua dificultan la form ación d e reserv as en  los 
horizontes in feriores y la capa freática s e  halla a dem asiada profundi­
dad. P ese  a las lluvias más abundantes e l b alan ce h ídrico e s  com o en  la 
estepa soviética o la p rad era  norteam ericana m ás favorable para las 
gram íneas que p ara  los árb o les. Los suelos son tam bién sem ejantes 
p ero  p or e l clim a m ás cálido los chernosem s son  sustituidos p or phaeo- 
zenos.

En la Pampa húmeda la flora autóctona era  muy rica  en  gram íneas y 
p o b re  en  dicotiledóneas. D iversas Stipa , A ndropogon  en suelos más 
seco s, Paspalum quadrifo lium  en  los húm edos y D istich lis  en los alcali­
nos son las e sp e c ie s  principales. En la pam pa se ca  la densidad dism i­
nuye adoptando la forma d e gran d es matas m ás o m enos aisladas d el 
tipo denom inado tussok. D iversas Stipa m ás xerófilas son las esp ecies  
dom inantes (Stipa brachycheata, S. trichotom a )

7.6.2.2. El veld

Themeda triandra , junto con otras gram íneas d e los g én ero s Era- 
grostis  y A ris tida  form a en  las altas m esetas d el interior d e A frica del 
Sur la única form ación h erb ácea  no sabanoide al sur d el Sahara. D esta­
ca  d el veld  e l  carácter d e ce sp e d  raso d e la e sp e c ie  dominante que la 
asem eja  a las p rad eras d e la zona tem plada con las que tienen en 
común un clim a fresco , d eb id o  a su altitud su p erior a 1.400 m no exento 
d el frío en  invierno. Las lluvias, aunque m ed iocres, no son escasas, 
p ero  al igual que e l resto d e las estep as y p rad eras los exced en tes 
m ensuales p oco  importante.
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Zonas intertropicales

8.1. Distribución espacial

El área  tropical no árida está am pliam ente rep resentad a en todos los 
continentes, y sus límites, a favor d e  circunstancias locales favorables 
(vientos y co rrien tes m arinas cálidas), s e  extienden a menudo mucho 
más allá d e la zona limitada p o r los dos trópicos. Esta área  cu b re  gran 
parte d e A m érica central, A m érica d e l S. y A frica (M adagascar inclui­
do), India, SE asiático, arch ip iélago indonesio y N. d e Australia.

Esquem áticam ente puede dividirse en  zonas de clim a tropical y una 
zona d e clim a ecuatorial.

Al igual q u e en  la zona tem plada, la actividad humana ha m odificado 
profundam ente la vegetación  prim itiva. Existen aún en la zona tropical 
bosqu es prim arios, ciertam ente, p e ro  mucho m ás a menudo e l bosque 
denso es una form ación secundaria cuya com posición florística no es la 
misma q u e la d e la selva virgen. Las roturaciones han provocado el 
re tro ceso  del bosque en  ben eficio  de las form aciones h erb áceas y el 
fuego im pide que e l suelo vuelva a se r  ocupado p or los árbo les. En 
inm ensos territorios s e  yuxtaponen islotes forestales y zonas d e saba­
nas en  com plejos m osaicos cuyo dibujo se  exp lica  p or la acción  del 
hom bre tanto com o p or factores clim áticos o pedológicos.

8.2. Rasgos generales

Las zonas in tertropicales pueden caracterizarse p or un p rogresivo  
cam bio clim ático hacia e l Ecuador que se  m anifestaría en  una m ayor
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uniform idad térm ica, m anteniendo siem p re un aum ento d e las p re cip i­
taciones hasta lleg a r a a b a rca r  todo e l año (este  fenóm eno no sólo se  
p ro d uce en  función d e la latitud sino tam bién en  función d el régim en  
local d e vientos, que d esem p eñ a un p ap el co n sid erab le  en  las zonas 
in tertrop icales) y un equ ilibrio  d el ritmo fotoperiódico tanto a nivel 
d iario com o estacional.

Pueden d iferen ciarse  los siguientes reg ím en es:

—  El rég im en  ecuatorial definido p or p recip itacio n es extend id as a 
lo larg o  d e  todo e l año (pluviom etría anual d el orden d e 1500 
mm).

—  El subecuatorial con una o dos estacio n es sin p recip itaciones 
im portantes, si b ien  s e  m antiene todavía una vegetación  forestal 
g racias a la  reserv a  h íd rica  d el suelo.

—  Los reg ím en es trop icales, incluidos los clim as d e monzón, con 
notables variaciones p luviom étricas (total d e  p recip itacio nes 
anuales con m edias próxim as a las d el clim a ecuatorial o a la 
aridez) y  la estación d e  lluvias concentrada, lo q u e determ ina una 
m ayor p érd id a h íd rica  b ien  p or d ren a je  o p or evap oración  di­
recta  sin  aprovecham iento b iológico .

La duración d e  la estación  s e c a  s e  co n v ierte  p u es en un factor 
esen cia l p ara  la  distribución d e las gran d es form aciones v eg eta les: la 
se lv a  densa o b o sq u e om brófilo o pluviisilva s iem p re  v erd e  co rresp o n ­
d e a los clim as lluviosos en  todas las estacion es; a m edida que nos 
ale jam os d e  la zona ecuatorial la estación  se ca  s e  h ace  cada vez m ás 
neta y  se  a larg a  p rogresivam en te: la  selva c e d e  su lugar a b o sq u es 
tropicales, se co s  o húm edos, y form aciones d e  tipo sabana dond e las 
h e rb á cea s  ocupan un lugar esen cia l en e l p aisa je . Al aum entar la s e ­
quía e l manto v eg eta l s e  h ace m ás discontinuo y s e  pasa al d esierto .

Esta d isposición  zonal d e  la vegetación  s e  v e  p ertu rbad a p or: la 
ex isten cia  d e  m acizos m ontañosos (contrastes p luviom étricos y  escalo- 
nam iento v eg eta l en  altura) y la oposición d e  las fachadas continentales. 
Las zonas co steras y reg io n es d e las d esem bocad u ras d e  los gran d es 
ríos son zonas d el m anglar.

En g e n e ra l p u ed e afirm arse q u e la flora y la  fauna son  m ás ricas  que 
en  las zonas extra trop ica les y lo s táxones son  ca s i totalm ente distintos.

Los su elos s e  engloban  en  los denom inados «suelos rico s en  ses- 
quióxidos», son  suelos ferru gin osos y ferralíticos, definidos por:

—  Una alteración  d e  tipo geoquím ico m ás intensa que en  clim a 
tem plado y  en  g en era l ligada a un cic lo  larg o . El factor tiem po es 
p ara  esto s suelos d e  g ran  im portancia.

—  Fuerte concentración  d e  óxidos d e h ierro  b ien  cristalizados que

224

co n fiere  a los suelos un co lo r vivo. Ferruginación  y ferralitización 
pu ed en  co n sid erarse  com o etapas d e un m ismo p ro ce so  que se  
d iferencian  en  q u e la a lteración  cada vez es  m ás intensa, la p érd i­
da d e s ílice  y b a ses aum enta y la neoform ación d e arcillas tiende 
a h a ce rse  m ás exclusiva.

S o b re  p en d ien tes d e  ro cas eruptivas en  e l m edio tropical a p arecen  
su elos fersialíticos que rep resen tan  una fase jo v en  d e los su elos ferru ­
ginosos so b re  m ateriales básicos.

Los suelos ferralíticos rep resen tan  la fase term inal d e la evolución 
d e  los su elos d e  la reg ió n  ecuatorial húm eda, la  alteración  d e  los 
m inerales prim arios e s  casi total; las arcillas, todas neoform adas, son 
caolinitas, los óxid o s lib res, b ien  cristalizados, son abundantes y tiñen 
e l  suelo d e  o c re  vivo o ro jo . T ien e  una cap acid ad  d e intercam bio 
catiónico muy b a jo  y g rad o  d e saturación gen eralm en te b a jo , lo que 
indica una gran  p o b reza  en  cationes básicos.

Dos h ech os han d e  d estacarse :

—  La in tervención  d e  una a lteración  bioquím ica, ligada a la m ateria 
orgánica, q u e afecta a  lo s horizontes d e  su p erficie  y s e  su p er­
p one a la alteración  geo qu ím ica  global.

—  El p ro ce so  d e endurecim iento en  m asa, o form ación d e  corazas, 
ligado a una fuerte acum ulación d e óxidos lib re s  muy cristaliza­
dos.

Los suelos foresta les trop ica les no son en  absoluto suelos fértiles. 
D esd e e l punto d e vista edáfico  e l suelo evoluciona, en  función del 
clim a, hacia una p érd id a d e  su fertilidad: se  fav o rece  la form ación en 
profundidad d e horizontes arcillo -ferruginosos o arcillo-alum inosos 
com pactos, im p enetrables p ara  las ra íces. La p arte  profunda d el perfil 
evoluciona en  un contexto geoquím ico, donde la hidrólisis p or una 
p arte  y las m ig racion es d e  sustancias disueltas, se  convierten  en  p re ­
pond erantes o exclusivas. La m ineralización es  muy rápida, no hay una 
buena hum ificación, lo q u e debilita  e l com p lejo  ab sorb en te. Al mismo 
tiem po ex iste  una intensa lixiviación (incluso s e  d isuelve la sílice), 
favorecida p or la abundancia d e agua tem plada y la p erm eabilid ad  de 
la arcilla  caolinítica.

Bajo e l b o sq u e denso e l su elo  e s  habitualm ente ferralítico , b a jo  
b o sq u e s e c o  s e  form an su elos ferruginosos m enos em p o brecid os. A 
esta  gam a zonal hay q u e añadir los su elos originados p or las particu la­
rid ad es d el d ren a je  tales com o e l su elo  g ris  del m anglar, los suelos 
n eg ro s d e los se c to re s  b a jo s, su elos p ard os d e las vertien tes, todos 
ellos m e jo res  q u e los p re ce d en te s .
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8.3. D om inio  del bosque

En los p aíses tropicales e s  e l  b o sq u e la form ación vegetal clim ácica, 
pudiendo distinguir en  é l varios tipos distintos en tre  si, que siguiendo a 
D em angeot serían:

—  El b o sq u e denso, pluviisilva tropical, b o sq u e ecuatorial o bosque 
om brófilo y m esófilo que p ro sp era  en  las varied ad es m ás húm e­
das d e los clim as tropicales.

—  Bosques tropicales o b o sq u e tropófilo.
—  Bosque húm edos que penetran  p or los valles en  las zonas más 

secas: b o sq u es inundados o pantonosos, bosqu es d e rib era , b os­
ques galería .

—  El agua salada d e los litorales im pone un tipo esp ecia l d e bosque, 
e l m anglar.

—  Finalm ente en  todos aquellos territorios donde s e  ha sustituido el 
bosque prim itivo se  encuentran bosqu es secundarios.

8.3.1. Bosque denso o Pluviisilva tropical siempre verde

Se localiza en  reg ion es con clim a ecuatorial, definidas clim ática­
m ente com o reg ion es muy húm edas. La zona clim ática ecuatorial se  
caracteriza p o r la nula variación diaria y estacional d e las tem peratu­
ras. Las m edias térm icas m ensuales oscilan en  torno a los 25 y 26°, y las 
precipitaciones, d e m ás d e 1.500 mm anuales, s e  distribuyen d e m anera 
uniforme a lo larg o  d el año, presentando una fuerte y constante hum e­
dad relativa.

En e l interior d e la pluviisilva la no incidencia d irecta  d e la luz solar 
origina un m icroclim a mucho m ás hom ogéneo: sin oscilaciones d e tem ­
peratura y  con e l a ire  siem p re saturado d e vapor. La luz p en etra  en  el 
sotobosque p e ro  a  nivel d el suelo su intensidad e s  muy baja.

Edáficam ente se  caracteriza p or suelos muy viejos, principalm ente 
d e origen  terciario , salvo los suelos volcánicos recien tes y los suelos de 
aluviones. Son suelos extrem adam ente p o b res en  sustancias nutritivas y 
muy ácidos (pH =  4,5-5,5); en  ellos se  p roduce un intenso laterización 
lavado d e las b a ses  y d el ácido silícico  y p erm anencia d e los sesquióxi- 
dos (A120 3, F e 20 3), y form ación d e arcillas pard o rojizas.

La descom posición d e la m ateria vegetal (esencialm ente la fitomasa 
aérea) es muy rápida y constituye la verd ad era  reserv a  nutricia p ara el 
suelo. De ahí que los árb o les d e la selva ecuatorial tengan un enraiza- 
miento débil.

Son suelos ro jo s  ferralíticos co loread os p or los óxidos férricos con 
un esp esor d e varios m etros. Es muy frecuente la aparición  d e corazas.
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El dominio d el bosque denso s e  distribuye en  3 gran d es conjuntos:

1. Á rea am ericana, extendida so b re  todo al S. d el Ecuador (al N. 
d el Ecuador, e l estrecham iento del continente en A m érica cen ­
tral y la abundancia d e las islas antillanas multiplica los contras­
tes d e clim a y vegetación): en  Sudam érica cu b re  las Guayanas y 
la cuenca d el Amazonas llegando hasta la vertiente oriental de 
los Andes, en  e l lado oriental d esd e A m érica central hasta e l S. 
d e M éxico, así com o en  la costa oriental brasileña hasta e l  trópi­
co; d eb id o  a la m arcada oposición de las fachadas continentales 
en  la costa d e l Pacífico, e l  d esierto  llega muy ce rca  del Ecuador.

2. Un área  africana, so b re  todo nor-ecuatorial, escindida en e l b os­
que d e la cuenca d el Congo y un m acizo eburneo-liberiano, al 
que se  p u ed e unir la parte oriental d e M adagascar.

M ientras que las bandas zonales paralelas de vegetación  
ap arecen  claram ente en  A frica occidental, en  A frica oriental 
d esap arece  la zona ecuatorial siendo sustituida p or clim as de 
larga estación seca . En e l hem isferio S. la disim etría es  inversa: 
la vegetación  árida está próxim a al Ecuador en  la costa occid en­
tal (Angola), m ientras que en  la oriental ap arece  vegetación  
tropical y subtropical.

3. Un área  indonesia muy dispersa en Malaya, Indonesia, las Filipi­
nas y Nueva Guinea y  una estrech a banda en la costa oriental de 
Australia hasta m ás al S. d e l trópico.

La característica  m ás m encionada d e la pluviisilva tropical e s  el 
elevado núm ero de esp ecies  leñosas que form an e l estrato arbóreo , 
generalm ente p erten ecien d o  a d iversas familias; p o r otra parte muchas 
familias cuyos táxones tem plados son h erb áceo s están rep resentad as 
p or árboles.

La riqueza floristica s e  manifiesta tam bién en  e l núm ero d e esp ecies  
en e l seno d e un mismo gén ero .

Esta constatación ha suscitado num erosas hipótesis explicativas:

—  M ultiplicidad de los hábitats induciendo a la especialización.
—  Intensidad d e la com petencia p or un m ismo nicho eco lóg ico , lo 

que conduce a diferenciaciones.
—  Presión d e  parásitos, contra los que la diversidad taxonóm ica 

constituye un m edio d e defensa.
—  Estabilidad clim ática consid erad a com o factor favorable a la evo­

lución.
—  La antigüedad del bosque denso que ha perm itido a los m ecanis­

m os d e evolución alcanzar una eficacia máxima, etc.
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Ahora b ien  existen  tam bién b o sq u es con pocas e sp e c ie s  arbóreas: 
en Indonesia dominan las d ip terocarp áceas, en  Trinidad la M ora excel­
sa (Legum inosas).

En consecu encia  puede afirm arse com o nota prim ordial la extrem a 
variedad d e tipos de bosques.

Los bosqu es presentan tam bién estructuras muy diversas, a v eces 
se  pueden d iferenciar tres  n iveles de árb o les (inferior, m edio y 
superior) y en  otros casos no ex iste  tal estratificación. Si a p a re ce  esa 
estratificación, p o r lo general, e l aspecto d el b o sq u e p resenta una capa 
superior d e árb o les no com pacta y en  la que so bresa len  algunos e je m ­
plares esp ecialm ente altos; los n iveles m edios e  in feriores form an ya 
una cobertu ra  densa d e hojas; la falta de luz h ace q u e la parte inferior 
d e los troncos esté  d esguarnecid a perm itiendo e l tránsito entre los 
árboles.

La cuestión d e la estratificación d el bosque denso ha dado origen  a 
num erosas discusiones.

C orrientem ente se  distinguen 5 estratos:

—  Un estrato superior, a m enudo discontinuo, form ado p or «gigan­
tes» d e 50 o 60 m, y á rb o les d e 30 a 40 m.

—  Un nivel d e árboles d e tamaño m edio, en  torno a 20-25 m, consti­
tuyendo una frondosidad continua.

—  Un estrato d e arb o les d e tamaño más pequeño integrado en  bue­
na p arte  p or árbo les jó v en es  d e los estratos dom inantes p ero  
tam bién palm eras, bam búes, etc.

—  Un estrato arbustivo.
—  Un estrato h erb áceo  que form a un tapiz d isp erso  d e gram íneas 

con hojas anchas, d e c ip eráceas, rubiáceas, com m elináceas, lo­
calm ente m ás tupido a favor d e boquetes ab iertos por la caída de 
un árb o l o p or una intervención humana.

Muy d iferente d el bosque tem plado e l esp ectro  b iológico bruto está 
m arcado p o r la ausencia d e los tres  grupos hem icriptófitos, y so bre 
todo criptófitos y terófitos, una rep resen tación  im portante d e los cam é- 
fitos y epífitos y e l amplio predom inio d e las fanerófitas (un 70 p or 100 
aproxim adam ente d e todas las e sp e c ie s  que ap arecen  en  la pluviisil- 
va).

La reg en eración  d e las form aciones de la pluviisilva es  una cuestión 
poco conocida. S e  ha com probado que los árb o les d e la selva carecen  
a menudo d e d escend ientes d irecto s y de ello  se  ha deducido que este 
tipo d e bosque tiene una estructura en  m osaico, e s  d ecir  que cada 
esp ecie  d e árb o l e s  sustituida p or otra en la reg en eración  y que sólo 
tras varias g en eracio n es p u ed e volver a ocupar e l lugar primitivo; 
tiene lugar, p or tanto, una cierta  rotación o reg en eració n  cíclica . Esto
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nos podría exp licar por qué ninguna d e las e sp e c ie s  en com petencia 
llega a alcanzar un dominio absoluto sino que las form aciones son 
siem pre mixtas.

El porte d e los árb o les se  define p or troncos esbelto s y con corteza 
delgada, cop as alargadas y relativam ente p equ eñas en función d e la 
densidad con que c re c e n  los árboles. La edad e s  difícil d e determ inar 
puesto que faltan los anillos anuales. Las ra íces son poco profundas en 
relación  con un suelo siem p re húm edo, proliferan  en  los m ayores 
e jem p lares p od erosas ra íces tabulares que salen radialm ente d e la 
base  d el tronco y en forma d e pilar pueden subir hasta 9 m tronco 
arriba.

Las hojas son tanto m ayores cuanto m ás húm edo y  caluroso es el 
clima.

La intensa insolación origina p e se  a la elevada saturación atm osféri­
ca, una elevación  d e tem peratura y  un acusado déficit d e saturación de 
vapor d e agua en  e l sistem a foliar. De m anera que las hojas están 
som etidas a una sequía extrem a durante horas incluso en  los trópicos 
más húm edos, lo que origina en  las hojas una elevada resistencia  a la 
transpiración m ediante una cutícula muy gru esa (co riáceas o xerom or- 
fas, Ficus elástica, Philodendron), y el c ie rre  d e los estom as para limitar 
su transpiración y m antener la hidratura elevada d el plasma.

El contexto eco ló g ico  d e la selva densa con fiere  un papel d eterm i­
nante a los ritmos endógenos, exp resad o s en  todas las m anifestaciones 
d el desarrollo .

La no existencia  d e oscilaciones térm icas anuales y  la constante 
hum edad determ ina que fenóm enos periódicos, con e l crecim iento en 
longitud d e las ramas, la floración,etc., no estén ligados a una estación 
determ inada. No existe pues en  este  tipo d e bosque una ép o ca de 
desarrollo  o d e  floración g en eral, si no m ás b ien  una periodicidad 
autónoma, no sólo distintas e sp e c ie s  tienen com portam ientos distintos 
sino incluso distintos individuos d e una misma e sp e c ie  o d iversas ra­
m as d e un m ismo árbol.

El bosque denso está tam bién m arcado p or particularidades m orfo­
lógicas d e determ inadas esp ecies . Los troncos, en  particular los d e las 
e sp e c ie s  que constituyen los estratos su p eriores, llevan a m enudo con­
trafuertes. Estos pueden se r  entendidos com o una esp ecie  d e com pen­
sación con e l  enraizam iento superficial, aumentando la resistencia al 
viento de los gran d es árboles.

O tros presentan  raíces-zancos; este  dispositivo que caracteriza á r­
b o les d e talla m edia o pequeña, e s  particularm ente frecuente en secto ­
re s  pantanosos.

La caulifloria, e s  d ecir  la form ación d e ram as florales en  partes 
v iejas d el vegetal, p or e jem p lo  en  e l tronco, e s  corrien te  en  esp ecies
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d el b o sq u e d en so . Algunos autores le  atribuyen la utilidad d e colocar 
las ñ o res en  cond iciones óptim as p ara  facilitar la polinización.

O tras form as d e vida muy im portantes son las lianas o b e ju co s y los 
epífitos. Los p rim eros no form an un tronco ríg id o sino que utilizan los 
á rb o le s  com o sostén  p ara su tallo q u e c re c e  rápidam ente m ientras que 
los epífitos depositan sus sem illas d irectam en te so b re  las ram as 
su p erio res d e los árb o les, q u e le s  sirven  únicam ente d e soporte.

Las lianas s e  fijan a  los á rb o les-so p o rte  d e distintas m aneras:

—  T rep ad o ras con ram as q u e s e  entrem ezclan  con e l sistem a de 
ram as d el árbol y  con ganchos o esp inas (palm a trep ad ora  Cala- 
mus o  lianas Rubus).

—  Con ra íce s  q u e s e  fijan en  las hendiduras d el tronco o q u e lo 
abrazan (aráceas).

Las lianas se  d esarrollan  en  lo s claro s d el b o sq u e y c re c e n  a l mismo 
tiem po q u e lo s árboles; así llegan  con e l tiem po al techo form ado p or 
las cop as d e lo s árb o les. Com o d eb en  se r  fle x ib les  p ara seg u ir los 
m ovim ientos d el á rb o l sop orte, no forman un cu erp o  leñoso com pacto 
sino un xilem a dividido en  co rd o n es sep arad os p or te jido parenquim á- 
tico y p or am plios radios m odulares (crecim ien to  en  g rosor anorm al). 
T áxones com o los P h ilodendron ,' Culcasia o Ficus, estab lecen  la transi­
ción d e la form a liana a la form a epifítica.

Los epífitos, q u e gozan d e  b u en as cond iciones d e luz p ara germ inar 
so b re  las ram as altas d e los á rb o le s , presentan  p ro blem as d e ab astec i­
m iento d e agua ya q u e sólo p u ed en  a b so rb e r  agua durante las lluvias 
p or esta razón e s  m ás im portante p ara estas plantas la frecu en cia  d e las 
lluvias q u e la cantidad absoluta d e las mismas. La frecu en cia  d e lluvias 
en  las lad eras d e las m ontañas, d eb id o  a lluvias orográficas, determ ina 
q u e los b o sq u e s m ontanos sean  m ás ricos en  ep ífitos esp ecia lm en te  los 
b o sq u es d e n ieb la  en  los q u e las h o jas gotean continuam ente.

Los hem iepífitos ocupan un lugar interm edio en tre  las lianas y los 
epífitos. M uchas ará cea s germ inan  en  e l  su elo  y lu ego c re c e n  hacia 
arriba  com o lianas. Con e l tiem po m uere la p arte  in ferior d e sus tron­
cos, pasando en ton ces a s e r  epífitos, aunque continúan en  contacto con 
e l suelo, a trav és d e ra íces a ére as.

La b iom asa anim al com o en  otros biom as no rep resen ta  m ás q u e una 
ínfima p ro p orció n  d e la b iom asa total. P ero  en  esta zoom asa limitada 
ex isten  una profusión d e organism os y form as d e vida. A bundancia y 
d iversid ad  d e  la fauna son las con secu en cias d e  la m ultiplicidad d e los 
habitats, d el su elo  a la copa d e los árb oles, d e las re se rv a s  alim enticias, 
y  tam bién d e la perm anencia  d e l b o sq u e d enso  a esca la  g eo ló g ica . Una 
característica  rep resentativa d e  la m ayor p arte  d e  los táxones e s  el 
gigantism o.
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F ig u r a  27. Corte estructural del bosque pluvial ecuatorial (Ozenda, 1982).

La antropización d el b o sq u e denso está ligada a un abanico d e 
actividades, cuyo im pacto e s  desigual. Las roturaciones d e los cultivos 
itinerantes realizan in terrupciones relativam ente b re v e s  en  e l c iclo  del 
bosque; p e ro  su paso p erió d ico  p o r los m ism os lu g ares entraña efectos 
acumulativos.

La roturación d e  la selva y  la quem a d e la m ad era origina un rápido 
lavado d e las sustancias nutrientes y  una intensa m ineralización por. el 
fuego, q u e origina una p equ eñ a re se rv a  q u e p u ed e s e r  ap rovechada 
p ara cultivos. Cuando estos cultivos se  abandonan c r e c e  un b o sq u e 
secundario  q u e no alcanza la exu beran cia  d e  la selva v irgen . T ras una 
nueva roturación d ebid o a la agricultura nóm ada s e  p rod ucen  nuevas 
p érd id as d e sustancias nutricias p o r efecto  d el lavado, hasta que una 
vez rep etid o  e l p ro ce so  varias v e c e s  e l su elo  sólo p erm ite  e l c r e c i­
m iento d e h eléch o s (P te rid ium ) o d e e s p e c ie s  d e G leichenia. Si se  
incendian estas zonas a p a re ce  a m enudo una vegetación  h erb á cea  con 
alang-alang (Im perata ) u otras e sp ecies .

E l sistem a d e plantación p u ed e conducir a un agotam iento d e los 
suelos. La explotación  del b o sq u e , la construcción d e  vías d e com unica­
ción  d estru yen  la cubierta , la p rim era  d e m anera tem poral, la segunda 
d e m anera perm anente.
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F ig u r a  28. Algunas particularidades biológicas de los bosques intertropicales
(Elhai, 1968; Ozenda, 1982).

8.3.2. Vegetación de la zona tropical con lluvias estivales

Al p asar d el Ecuador hacia los tróp icos entram os en  la zona clim áti­
ca  tropical d e las lluvias estivales cen itales, con lo que la cantidad 
absoluta d e p recip itaciones dism inuye constantem ente y se  acorta la 
estación d e lluvias.

A uno y otro lado d el b o sq u e pluvial ecuatorial reinan clim as que no 
son constantem ente húm edos sino que presentan  1 ó 2 estaciones secas. 
Los b o sq u es en  equ ilibrio  con estos clim as no están ya com puestos 
esencialm ente d e v eg eta les con h o jas p ersisten tes sino que presentan 
una proporción, crec ie n te  con  la amplitud d el p erio d o  seco , d e árbo les 
con hojas cad ucas y, en  con secu en cia , variaciones d e fisonomía y de 
b iología a lo largo  d el año (de ahí e l nom bre d e tropófilo, de 
trop o s= cam bio). Por otra parte las form aciones no forestales d esem p e­
ñan un papel m ás im portante q u e en  la reg ión  ecuatorial.

Los b o sq u es trop icales con estación  se ca  son a m enudo denom ina­
dos b o sq u es d e  monzón, p o rq u e  son típicos d e  Asia d el SE donde 
ocupan vastas exten sio n es en  la costa birm ana, en  una gran  p arte  d e las 
penínsulas india e  indochina, d e M alaca y del arch ip iélago d e las Filipi­
nas. S e  p u ed e distinguir varios tipos según la im portancia d e la esta­
ción seca :

—  B osques subecuatoriales, próxim os al b o sq u e ecuatorial, p ero  en 
g en era l m ás b a jos y en  los que los tipos b io lóg ico s característicos 
d el b o sq u e ecuatorial: epífitos, árb o les con contrafuertes o cauli- 
floria son m ás raros; los á rb o les con hojas caducas ap arecen  
so b re  todo en  e l estrato superior.

Si la duración d e la estación  seca  aumenta m ás se  a ltera  e l tipo 
d el bosqu e: e l nivel su p erior d e á rb o le s  queda form ado p or 
e sp e c ie s  caducifolias; en  Sudam érica se  trata d e las gran d es 
bom báceas  d e g ru eso  tronco, m ientras que los n iveles in feriores 
continúan siendo siem p re v erd es. Por esta  razón hablam os de 
bosque tro p ica l sem ipe renn ifo lio  (o selva d ensa mixta o selva 
m esófila o hem iom brófila).

—  Cuando la duración d el p eriod o se co  e s  d e 4 a 5 m eses, a p a re ce  
un b o sq u e dond e las e s p e c ie s  caducifolias dom inan en  todos los 
niveles, este  bosque tropofilo típico s e  d esarro lla  p or e jem p lo  en 
la Birm ania septentrional o e l Dekan. Vastos esp acios son ocupa­
dos p o r sabanas o in term ediarios en tre  e l b o sq u e se co  y la sab a­
na (bosqu e p arqu e, sabana arbolada).

—  Cuando e l p erio d o  se co  ocupa la m ayor parte del año e l bosque 
es m ás b a jo  y m ás aclarado y está  com puesto p or á rb o le s  q u e no 
son v e rd e s  m ás que los m ese s húm edos (las acacias d esem p e­
ñan un pap el muy im portante). Esta form ación pasa p ro g resiv a­
m ente a la vegetación  d e las reg io n es sem iáridas o incluso d e sé r­
ticas.

Estos b o sq u es han sido esp ecia lm ente atacados p or la acción  
antrópica puesto q u e son m ás fáciles d e roturar que las pluviisil- 
vas ya que pu ed en  se r  quem ados durante la  estación seca ; p ero  
las p recip itacio nes son aún tan elev ad as q u e la agricultura p u ed e 
contar con co sech as anuales q u e no s e  obtienen ya en  los tipos 
seco s d e bosqu e. En lugar d e los b o sq u es originarios han ap are­
cido sabanas antropógenas con h ierbas altas («sabanas húm e­
das») o h ierbas b a ja s  («sabanas secas»),

—  Si la cantidad anual d e lluvias d escien d e p or d eb a jo  d e los 500 
mm, la vegetación  natural v iene determ inada p o r e l  suelo: so b re  
aren as arcillosas profundas, la vegetación  zonal e s  una sabana 
determ inada p or e l clim a com o la q u e se  p u ed e o b serv ar en  el
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SW  africano con  una co b ertu ra  vegetal natural aún en  gran  parte; 
so b re  su elo  ro co so  predom ina un m atorral espinoso:

Los bosqu es tro p ica les caducifolios están b ien  rep resen tad os en  la 
India y en e l  SE asiático, siem p re que no hayan sido convertidos en 
tierras de cultivo. En A frica sólo al S. d el Ecuador s e  ha conservad o un 
tipo se co  (m iom bo) en  su p erficies g ig antescas d esd e  el E hasta e l SW  
septentrional d e A frica. En Sudam érica e s  difícil e s ta b le ce r  la delim ita­
ción con los «cam pos cerrad o s» , en  ellos las plantas leñosas son siem ­
p re  verd es.

En Australia la pluviisilva trop ical siem p re v erd e  s e  encuentra en  el 
NE. y  constituye un «cuerp o extraño» ya que está form ada p or elem en ­
tos paleoantrópicos indom alayos que penetraron  a través d e Nueva 
Guinea. El b o sq u e caducifolio sem iperennifolio  está rep resen tad o úni­
cam ente p or algunas p equ eñas form aciones d e o rig en  tam bién indoma- 
layo. En todo e l resto  d e Australia con elem entos australianos predom i­
nan, com o form a leñosa, e l g é n e ro  Eucalyptus  q u e es  siem p re verd e. 
Existen  algunas e sp e c ie s  caducifolias d e Eucalyptus  (so b re  todo E. 
a lba ) que a p a re ce n  en  los lím ites d e la pluviisilva tropical siem p re 
v erd e, p ero  desem peñan un p ap el muy reducido en  lo que se  re fie re  a 
la su p erficie  ocupada. A parte d e estos casos todos los tipos d e bosqu es 
húm edos y se co s  d e la zona d e  lluvias estivales y las sabanas están 
form adas por e s p e c ie s  siem p re v e rd e s  d e Eucalyptus , q u e en  las p ar­
tes m ás se cas d e l centro  d e Australia son sustituidas p or esp ecies  
tam bién p ersisten tes d e Acacia. Por esta razón e s  difícil com p arar la 
v egetación  d e A ustralia con la  d e los otros continentes.

Los árb o les presentan  caída d e hojas durante la estación  seca . Si 
b ien  los b o sq u es húm edos caducifolios, en  los q u e la reserv a  d e agua 
d el suelo es m ayor, conservan durante mucho tiem po las hojas y éstas 
sólo caen  hacia finales d e la estación  seca.

Dicha estación  se ca  no supone un p eriod o d e rep oso  com pleto p ara 
los bosqu es trop ica les caducifolios, ya que m uchas e s p e c ie s  d e árb o les 
em piezan a flo recer a finales d e  la misma. Es p ro b a b le  que e l aumento 
d e  las tem peraturas constituya e l im pulso n ecesario  p ara que se  abran  
las yem as florales, ya que e l m áxim o d e tem peratura s e  alcanza antes 
d e que com ience la estación d e lluvias y d eb id o  a la larga duración del 
día.

En los tipos se co s  d e b o sq u es tiene lugar una se lecc ió n  en  favor de 
las e sp e c ie s  m ás resistentes al fuego d ebid o a los frecu en tes incendios 
que se  p rod ucen  en  ellos.
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F ig u r a  29. Diferentes tipos de bosques tropicales (Ozenda, 1982). A. Bosque 
pluvial típico. B. Bosque de transición, con especies de hojas caducas en los 
estratos más elevados. C. Bosque tropófilo típico. D. Bosque xerófilo, transición 
progresiva al bosque-parque. E. Sabana arbolada, transición a la sabana típica

sin árboles.

8.3.3. Manglares y formaciones de las playas

Los lim os litorales salados y m óviles d e  la zona intertropical son 
colonizados p or una form ación v eg eta l particu lar q u e ha recib id o  e l 
nom bre d e  m anglar.

Son b o sq u es cuyos á rb o le s  ap enas asom an la  cop a p or encim a del 
agua durante la p leam ar; la p arte  inferior d e  los troncos, con sus ra íces 
resp iratorias, só lo  son v isib les durante la bajam ar.

Los m anglares c re c e n  en  la zona d e m areas en  e l agua salada, están 
form ados d e un total d e 20 e s p e c ie s  leñosas. Podem os distinguir entre 
los m anglares orien tales rico s en  e sp e c ie s  d e las costas d el océano 
Indico y d e las costas occid entales d el océano Pacífico y los m anglares 
m ás p o b res en  e sp e c ie s  d e las costas d e  A m érica y  d e la costa oriental 
d el océano Atlántico.

El m anglar alcanza su d esarro llo  óptimo a lre d ed o r del Ecuador en 
Indonesia, Nueva Guinea y las Filipinas; al aum entar la latitud e l man­
g lar se  em p o b re ce  cada vez m ás hasta que finalm ente solo presenta 
una e sp e c ie  d e Avicennia.

Los g é n e ro s  m ás im portantes d e los m anglares son m angles (Rhi- 
zophora), arbustos ram ificados y provistos d e abundantes raíces-zancos 
y Avicenn ia  con  ra íces resp iratorias d elgad as que salen del suelo. En 
los m anglares occid entales encontram os adem ás Laguncularia, m ien­
tras que Conocarpus  c re c e  únicam ente en  puntos con baja concentrac- 
ción salina. En e l  m anglar oriental a p arecen  tam bién e sp e c ie s  d e los 
g én ero s Brugu iera  y  Ceriops, Sonneratia  y  e s p e c ie s  d e  Xylocarpus,
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Aegiceras  y Lumnitzera, en tre  otras. La m ayoría d e e sp e c ie s  d e los 
m anglares su ele  c r e c e r  en zonas definidas, rara vez en form aciones 
mixtas. Esta zonación está relacionada con las m areas.

Podem os distinguir en tre  m anglares costeros, q u e c re ce n  en  costas 
llanas sin aporte d e  agua d el interior y  que a m enudo alcanzan varios 
kilóm etros de anchura, m anglares d e desem bocadura, que pueden ser 
muy extensos, principalm ente en  los deltas d e los ríos y m anglares de 
arrecife  que c re c e n  so b re  los a rrec ifes  coralinos que so bresalen  por 
encim a d el nivel d e l m ar y que desem peñan un pap el p oco  importante.

F ig u r a  30. El manglar (Ozenda, 1982). A: Esquema de la zonación de un 
manglar. B: Pie de Rhizophora mostrando sus particularidades biológicas: C: 

Detalle de una rama de Rhizophora.

8.3.4. Zona de transición del dominio del bosque al de sabana

Birot utilizó e l térm ino m osaico bosque-sabanas p ara indicar e l ca­
rácter mixto d el p aisa je  vegetal d e los trópicos húm edos com prendidos
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entre e l bosque denso om brófilo y las form aciones sem iáridas. Se  trata 
de un dominio donde las condiciones d e clim a y  suelo son cap aces de 
ex p re sa r tanto tipos d e vegetación  forestal tropófila, densa o clara, 
com o sabanas, cuyo aspecto  varía d e las facies h erb áceas a la sabana 
arborescente.

El bosque en  e l área  d e las sabanas presenta una d e estas formas:

—  G alerías forestales: son irrad iaciones d el bosque denso húmedo, 
en un dominio donde las n ecesid ad es d e agua son cubiertas por 
las infiltraciones a partir d el lecho m enor. La estructura d e las 
ga lerías es  muy variada.

—  Bosques con ritmo estacional: Con este  nom bre s e  agrupan aque­
llos b o sq u es donde la alternancia d e estación seca-estación  hú­
m eda se  m arca d e m anera mucho m ás v isible que en  e l bosque 
siem p re v erd e o sem i-caducifolio. Ha d e en tend erse que la tran­
sición es progresiva.

—  Bosque se co  denso q u e se  d iferencia por: m enor d esarrollo  en 
altura, sim plificación d e  la estructura, afirm ación d el ritmo esta­
cional.

La estructura d el b o sq u e seco  es  siem p re m ás sim ple que la 
d el bosque om brófilo: no p o see  m ás que dos estratos d e árboles 
o uno solo, y un nivel arbustivo. G eneralm ente las epífitas d esa­
p arecen  y  las palm eras y h eléchos son raros.

La caducidad d e los fo lla jes co n ciern e a la m ayor parte d e las 
esp e c ie s  d e los estratos arb o rescen tes m ientras que el nivel ar­
bustivo e s  caduco o perm anente.

Las sup erficies cubiertas hoy p or e l bosque denso seco  son 
difíciles de estim ar, d eb id o  a la existencia  d e transiciones al 
bosque om brófilo y al b o sq u e seco  claro. La evaluación e s  aún 
más com plicada p or la im bricación d e este  tipo d e b o sq u e y 
d iversos p aisa jes d e sabana. A menudo p a re ce  se r  una form ación 
secundaria.

—  Bosque se co  claro: el m odelo d e este  tipo d e bosque d eb e  bus­
ca rse  en  la península Indochina. Este térm ino ha sido utilizado 
para designar una form ación arb ó rea  cuyos elem entos están sufi­
cientem ente espaciados p ara que el suelo recib a  m ás luz que 
som bra.

El tipo «bosque claro» p resenta estructuras y com posiciones 
florísticas d iversas en e l conjunto d e los «trópicos húm edos». El 
poblam iento arb o rescen te  está  form ado so b re  todo por un p e ­
queño núm ero de esp ecies.
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8.4. Sabanas

D esd e e l punto d e vista geobotán ico  se  denom inan «sabanas» aq u e­
llas su p erficies h erb á cea s  hom ogéneas y con plantas leñosas en  d isp er­
sión m ás o m enos regu lar; cuando faltan totalm ente las plantas leñosas 
hablam os en  los tróp icos d e «p rad eras» ; cuando s e  trata d e p rad os y 
form aciones d e á rb o le s  m ayores o m enores, que c re c e n  en  m osaico, 
hablam os d e «p aisa jes en  parqu e» form ados p or varias com unidades 
v eg eta le s  ecológ icam ente distintas.

La transición en tre  los b o sq u es poco d ensos con subsuelo d e gram í­
n eas (bosques sab an eros) y  las v erd ad eras sabanas no tiene solución 
d e continuidad. En los p rim eros dom ina aún e l estrato arb ó reo , en  las 
segundas e l estrato  h erbáceo .

Los g én ero s m ás rep resen tad os en tre  estas gram íneas v ivaces son 
A ndropogon , Panicum , H yparrhenia , Im perata\ y en  Australia: Triodia, 
A strebla , Themeda o Pennisetum.

Junto a sabanas sim ples, form adas únicam ente d e gram íneas existen  
m últiples form as d e sabanas arb ó rea s que se  han intentado clasificar en 
función de la densidad d el estrato arb ó reo : sabana arbustiva o sabana 
p arq u e con arbustos esp arcid os; sabana m atorral con poblam iento a r­
bustivo denso; sabana bosque cuando las cop as d e los árb o les son casi 
contiguas; etc.

La sabana h erb á cea , sin estrato leñoso, sino muy d isp erso , no es  el 
tipo m ás común. No s e  red u ce a un m odelo único: a v e ce s  e s  uniestrato, 
p ero  m ás a m enudo o frece  una estructura vertical escalonada.

Las sabanas con  estratos leñosos (uno o varios estratos leñosos) 
están  m ás extendidas. Son sabanas arbustivas. En esta denom inación se  
exclu y e la existencia  d e palm eras que son un elem ento im portante del 
p a isa je  (Africa, V enezuela, p or e j.)

Entre sabana arbolad a y sabana bosque (próxim a a un bosque claro) 
ex isten  todos los grados. El porte d e los árb o les, acacias u otras m im o­
sas, b aobabs, e tc ., s e  convierte a v e ce s  en un elem ento d e m ayor 
atención que la estructura d el estrato  h erb á ceo  en  sí misma. Un solo 
g é n e ro  o una sola familia dom ina a m enudo exten sas regiones: Com- 
bre tum , Adansonia  (baobab) en  Senegal; Faidherb ia  d e Senegal a 
Chad; Butyrosperm um  en  Sudán; E uphorb ia  en  A frica oriental; palm e­
ras en  A frica occid ental en M adagascar, en  Sudán y en  Brasil; Eucaly- 
ptus  en  Australia.

E l exam en d e estructuras y e l estudio d e la distribución esp acial de 
las sabanas, m uestran claram ente que este  tipo d e vegetación  no resu l­
ta en  su totalidad únicam ente d e las d ire ctrices  clim áticas. Por otra 
parte, este  m edio natural, tan d iferente del m edio forestal, s e  encuentra 
exactam ente b a jo  los m ismos clim as que el bosque, tanto en  Amazonia
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com o en  e l Congo, en  Borneo com o en  e l Sudán, no ex iste  p u es un 
clim a d e  sabana. Bajo e l m ismo nom bre a p arecen  reunidos p aisa jes 
genéticam ente d iv ersos y d e ed ad es diferentes. Muchos asp ecto s de 
las sabanas están  ligados d e igual m anera a las condiciones ed áficas y a 
la topografía.

Las sabanas localizadas en  tales condiciones presentan  un carácter 
d e  perm anencia  que so brep asa  am pliam ente la duración d e la vida 
humana son las «v ie jas sabanas» (D em angeot, 1984) o sabanas prim a­
rias.

Muchas otras sabanas no tienen esta estabilidad en  e l e l tiem po y 
manifiestan p o r e l contrario un ca rá cter evolutivo: no son siem p re 
« jóvenes» y no pueden todas se r  consid erad as com o la exp resió n  d e  la 
antropización cre c ie n te  d el mundo tropical, sabanas secundarias.

Los suelos d e las reg io n es d e sabana son variados, aunque pueden 
agru p arse en  dos tipos esen cia les : en  las reg io n es relativam ente poco 
regad as (m enos d e 1.000 mm) con larga estación seca  ap arecen  suelos 
ferruginosos; en  las reg io n es donde las lluvias caen  durante m ás tiem ­
po y con m ayor abundancia suelos ferralíticos que d ifieren  d e los d e  la 
selva p or la p resen cia  m ucho m ás frecu en te d e una auténtica coraza 
laterítica.

Hay sabanas prim arias ed áficas d ebid as a las particu laridades d el 
su elo  o d el subsuelo, clim ácicas, y p or consiguiente necesariam ente 
antiguas.

Una, las m ás raras, ocupan suelos particularm ente húm edos: las 
sabanas h e rb á ce a s  d e las b a ja s  terrazas d e la  Amazonia, e l suelo está 
gleyficado (suelos ferrosos) o só lo  arenoso, inundado estacionalm ente. 
C itarem os tam bién los llanos d e V enezuela, cuyo suelo periódicam ente 
inundado tam bién esta  dotado d e un horizonte B com pacto e  im perm ea­
b le . Las otras sabanas edáficas m ás num erosas s e  han estab lecid o  so­
b re  sustratos a la vez se co s  y p o b res: vertien tes rocosas, m esetas de 
aren isca donde la roca  e s  fisurada, no hay o hay p oca agua d e  reten ­
ción, hay p oco s o ningún colo id e y  las plantas em iten ra íces  muy largas 
que alcanzan la capa freática  profunda; un e jem p lo  se ría  e l «cam po 
cerrad o »  q u e recu b re  la m ayor p arte  d e las «cahapadas» d e aren isca 
d e la m eseta  brasileña.

P ero  sab em o s tam bién que las sabanas pu ed en  s e r  form aciones 
v eg eta les recien tes  provocad as p or la intervención humana, p o r consi­
guiente sabanas secundarias. E s e l resultado d e las «rozas» efectuadas 
a exp en sas d el bosqu e, d e los b arb ech o s , d e las sabanas naturales.

La fisonom ía d e la sabana antrópica no es, p or otra parte, exacta­
m ente igual que la d e las sabanas prim arias. La ñora tiene m ás afinida­
d e s  con la d e la form ación inicial, d e la que d eriva  p or d iferenciación  in 
situ, que con la d e las sabanas naturales vecinas, quedan fragm entos d e
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bosque, sea porque ha sido resp etad o por e l fuego, sea porqu e el 
hom bre los haya p rotegido voluntariam ente (bosques sagrados de 
Africa).

8.5. Pradera tropical sobre suelo de humedad variable y en 
terreno de inundación y zonas pantanosas tropicales

8.5.1. Las praderas

Los dos e jem p los más rep resentativos son los Llanos d el O rinoco y 
e l África oriental.

En las sabanas d e los Llanos ap arecen  ligeras hondonadas en  las 
que e l agua confluye desp ués d e las lluvias intensas y en las que se 
depositan arcillas g rises, d e form a que e l agua en  las hondonadas 
alcanza los 30 cm  d e profundidad durante la estación d e lluvias, a 
finales d e la estación  se ca  e l suelo g ris  queda com pletam ente seco . 

Esta hum edad variab le e s  soportada por ciertas gram íneas (Leersia ,
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Oryza, Paspalum, en tre  otras) p ero  no p or las esp ecies  d e árb o les a 
excep ción  d e las palm eras. Se  forman así los «palm erales», p rad eras 
con la palm era Copernicia tectorum. Cuando e l suelo queda m ojado 
durante largo tiem po ap arece  la palm era M auritia  m inor.

Las p rad eras s e  encuentran tam bién en  e l A frica tropical, allí donde 
el terren o es  muy plano. Prescindiendo d e las p rad eras condicionadas 
antropógenam ente, podem os distinguir en A frica oriental los siguientes 
tipos de p rad eras naturales, condicionadas edáficam ente:

—  La p rad era  en la zona d e la vertiente hidrográfica entre e l O céa­
no Indico y e l Atlántico q u e re c ib e  e l nom bre d e «dam bo».

—  La p rad era  en d ep resio nes con suelo negro , rico  en  sodio, deno­
minado «m buga», que durante la estación d e lluvias se  hincha y 
en  la estación se ca  p resenta profundas grietas. So bre estos suelos 
a p a re ce  la Balanites aegyptiaca  espinosa y las acacias flauta (A ca­
cia drepano lob ium , en tre  otras).

—  La p rad era  inundada durante la crec id a  d e los ríos o p or estar en 
las inm ediaciones d e lagos. Se forma así la «sabana de term itas».

F ig u r a  32. Esquema 
de la transición de la 

c pradera al bosque seco 
(Walter, 1977). a. pra­
dera. b. sabana, c. bos­

que seco.
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3.000 m a un esp eso  maquis d e «quenuas», cubiertas d e brom eliáceas y 
a m enudo invadidas p or bam búes enanos. Este piso tipo subalpino 
ascien d e hasta 3.800 m en  e l S. d e Colom bia; en  e l Perú las quenuas y 
las yaretas alcanzan los 4.500 m.

Por último e l p iso  d e tipo alpino d e los trópicos húm edos re c ib e  el 
nom bre de «páram os». Es una zona húmeda y nebulosa, inhóspita y 
fría. A m edida q u e d escien d e la tem peratura, las plantas se  ven obliga­
das a extend er sus ra íces d e m anera m ás superficial. Por esta razón la 
cobertura vegetal se  vuelve cada vez m enos densa hasta que final­
m ente ap arece  un nivel sin vegetación  en  la zona d e n ieve y escarchas. 
Este piso del «d esierto  frío» e s  característico  d e las montañas tropica­
les.

El suelo d e los páram os está húm edo incluso durante la estación 
seca , por lo que la vegetación  no sufre la falta d e agua y da una 
im presión higrom orfa.

La com posición florística de los páram os d e  Sudam érica, Africa e  
Indonesia varía mucho y cada zona p osee sus peculiaridades. D ebe 
resaltarse que adem ás d e las plantas que cre ce n  a ras del suelo ap a re ­
cen  tam bién plantas altas, por lo g en era l com puestas, con un verd ad e-

8.5.2. Zonas pantanosas tropicales

Las elevadas p recip itaciones y la evaporación potencial relativa­
m ente pequeña producen en  los tróp icos húm edos gran d es exced en tes 
d e  agua. La zona pantanosa más extensa e s  la form ada p or e l Nilo 
blanco en  e l S. d el Sudán.

Se  trata de una superficie v erd e , d e h ierbas e  islas flotantes form a­
das p or los tallos d e las gram íneas Vossia y Papyrus  colocados so b re  la 
superficie d el agua. Una parte d el terren o em erg e  durante e l estia je  y 
forma una p rad era  con altas h ierb as H yparrhen ia  rufa  y Setaria incras- 
sata. Las p artes m ás húm edas están recu biertas p or e sp e c ie s  d e Echi- 
nochloa, por V ertive ria  y cañaverales (Phragmites).

Las zonas pantanosas y las acum ulaciones d e agua s e  encuentran 
tam bién en las dem ás reg ion es tropicales húm edas. La vegetación  
acuática consta d e algunas e sp e c ie s  cosm opolitas y d e esp ecies  pantro- 
p icales, con floras especializadas propias d e cada zona.

8.6. M o n ta ñ a s  t ro p ic a le s

La existencia d e re liev es m ontañosos (particularm ente en  Africa 
oriental, A ndes e  Insulindia) p rovoca una profunda m odificación d e las
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cond iciones clim áticas cuya exp resió n  m ás clara e s  e l aumento d e las 
cond ensaciones y la m odificación d e  las tem peraturas que s e  manifiesta 
en  un escalonam iento d e las form aciones v eg eta les y la aparición d e 
algunas esp ecies .

Las p rincip ales características d e  las montañas trop icales pueden 
resum irse en:

—  D ébil amplitud anual, com o en  las reg ion es bajas.
—  Aumento d e la oscilación diurna so b re  todo en  la estación seca, 

p or encim a d e los 3.500 m son frecu entes las heladas.
—  Las plantas han d e soportar variaciones d e tem peratura m ayores 

que en  las zonas bajas.
—  No hay oposición en tre  las vertien tes N. y S. com o en  la zona 

tem plada. P ero  sí existen  contrastes en tre  las vertientes E., más 
so leadas y las W.

—  Aumento d el total pluviom étrico, m anteniendo e l m ismo régim en 
d e lluvias (montañas ecu atoriales con lluvias casi cotidianas y 
montañas trop icales con estación  se ca  m ás o m enos m arcada si 
b ien  siem p re m ás regad a q u e las reg ion es bajas).

—  El aumento d e p recip itacio nes va acom pañado d e un increm ento 
d e la capa nubosa.

—  Increm ento tam bién d e la intensidad d el viento.

Las lad eras d e las m ontañas trop ica les suelen se r  muy escarp ad as 
p or lo que e l su elo  p resenta un buen d ren a je  y e l agua no se  estanca 
com o en  las zonas llanas. El suelo cam bia tam bién con la altura: las 
arcillas pardo-rojizas d e los n iveles in feriores d ejan  p aso  a otras más 
am arillentas y dism inuye al m ismo tiem po e l contenido en  arcilla. Más 
arriba  se  observa una lig era  form ación d e podsol y finalm ente ap a re ­
cen  v erd ad ero s p od soles con humus bruto; en  e l  nivel hiperhúm edo de 
n ubes se  pu ed en  en con trar tam bién suelos d e gley.

C aracterístico  d e las m ontañas trop icales e s  e l  llam ado bosque de 
n ieb la ; no s e  localiza a una altura determ inada, cuanto m ás húmedo es 
e l a ire  al p ie d e la montaña tanto m ás b a jo  e s  e l  nivel d e nubes, e  
incluso e l nivel varía con las estaciones. Los bosqu es d e n ieb la  a p are­
cen  generalm ente en tre  los 1.000 y los 2.500 m o incluso m ás y m ues­
tran d iversas cond iciones d e tem peratura que condicionan la existencia 
d e  d iferencias en  la ñora.

La altura d e los árb o les dism inuye a m edida q u e s e  su be p or la 
montaña. Los troncos son  m enos larg os, las ram as salen d e más ab a jo  y 
forman anchas cop as d e follaje. Los contrafuertes y las ra íces fúlcreas 
son p oco  frecu entes, porque los su elos en  d eclive están  m ejor d ren a­
dos. Las e sp e c ie s  d e hoja p eren n e son las m ás num erosas, p ero  tam­

244

b ién  s e  encuentran, p e se  a la abundancia d e lluvias y a la hum edad, 
árb o les caducifolios.

Bajo los árb o les se  su ele  p asar d irectam ente al estrato arbustivo, 
que com p rend e árb o les jó v en es  en  curso d e  desarrollo , arbustos siem ­
p re  v erd es y, en  los barrancos, m agníficos h eléch o s arb o rescen tes . Los 
gran d es b e ju co s son raros, p e ro  los sustituye una proliferación  de 
p equ eños b e ju co s y epífitas. S o b re  e l suelo, la vegetación  h e rb á cea  es 
muy discontinua, p ero  e l  m usgo ad q u iere una im portancia crecien te  
con la altitud.

El ca rá cter  com ún a todos los b o sq u es d e n ieb la  e s  su gran  riqueza 
en  epífitos; al aum entar la altura dism inuye e l núm ero d e fanerógam as 
epifíticas que p re fieren  las tem peraturas elevadas, p e ro  aumenta el de 
heléchos, licopodios y so b re  todo him enofiláceas y m usgos.

En los b o sq u es d e n ieb la  son  tam bién frecu en tes los h eléch o s arb o­
rescen tes que c re c e n  b ien  en  un clim a húm edo y frío. E l nivel más 
húm edo d e m uchas m ontañas trop icales s e  caracteriza por la p resen cia  
d e form aciones d ensas d e palm eras o bam búes.

Por encim a del nivel d e n ubes dism inuyen rápidam ente las p re cip i­
taciones. Si e l bosque se  extien d e m ás arriba  p or la lad era d e la 
montaña, las hojas d e sus árb o les s e  vuelven m ás p equ eñas y xerom or- 
fas. A p arecen  coniferas d el g é n e ro  Podocarpus , q u e no tienen acículas 
sino p equ eñas form aciones foliares duras. Los m usgos son sustituidos 
por liqúenes fruticosos.

Al alcanzarse e l  lím ite d el b o sq u e s e  pasa a una zona d e m atorral; 
vegetación  d e alta montaña d e los pisos tipo subalpino y  alpino, a 
m enor altura en  los trópicos q u e en  los subtrópicos.

Los factores que determ inan e l  lím ite d el b o sq u e en  los trópicos 
p u ed e d e b e rse  a varios factores: p a re ce  p osib le  que se  trate d e un 
límite se co  d eb id o  a que las p recip itacio nes dism inuyen con la altura, 
podría se r  un lím ite d e  heladas que a esas alturas ya ap arecen , o 
podría se r  d eb id o  a la tem peratura d el suelo.

Las form aciones supraforestales d e las altas montañas trop icales se 
caracterizan p o r su gigantism o: no constituyen landas, com o en  e l  piso 
llamado subalpino su p erior d e la zona tem plada, sino m atorrales e s p e ­
sos, casi podría d ecirse  que b o sq u es d e arbustos d e  8 ó 10 m d e altura.

Entre los 2.800 y los 3.400 m, en  A frica oriental, e s  d e c ir  en  un piso 
donde las lluvias finas son todavía frecu en tes (total 1.400 mm aproxim a­
dam ente) y donde las tem peraturas son m oderadas (m edia anual d e 10 
°C) los b rezo s arb o resce n tes  (ericáceas) form an agru paciones muy 
densas, d e las q u e em erg en  los últimos árb o les d e la selva. Esta form a­
ción e s  p oco  p en etrab le  a con secu en cia  d el enm arañam iento d e las 
ram as d e h o jas p equ eñas y co riáceas; estos ca ra cteres  xerom orfos se  
explican p or la frecu en cia  d e las «escam padas», que provocan saltos
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F ig u r a  34. Zonas de vegetación de Venezuela (N-S). (Walter, 1977). Precipita­
ciones anuales en mm. Temperatura media anual en °C.

brutales d e tem peratura y hum edad; estas e r icá ce a s  s e  encuentran en 
la parte su p erior d e  la zona nubosa. Los m usgos y liqúenes cu bren  
buena parte d e los troncos y  las ram as. Se encuentran  form aciones 
análogas en M alasia, donde los b rezo s son sustituidos p or otras e r icá ­
ceas, los rododendros. En los A ndes, la selva c e d e  su lugar a unos 
ro  tronco y gran d es hojas colocadas form ando penachos y que p re sen ­
tan un esp eso  fieltro b lanco (en  los A ndes e s p e c ie s  d e Espeletia-, en 
Á frica, e l Senecio  a rb o resce n te ; en  Indonesia varias e s p e c ie s  d e Anap- 
halis). E l limite su p erior d e la vegetación  s e  halla a 4.400-4.500 m  y 
co incid e m ás o m enos con una tem peratura anual d e aproxim adam ente 
+  1 °C.

En los A ndes s e  distingue un p iso  tipo alpino húm edo (el páram o) 
d el piso tipo alpino m ás se co  (la puna). Esta última com p rend e so b re  
todo gram íneas d e h ierb as duras, ca p a ces  d e a b so rb e r  d irectam ente la 
hum edad atm osférica y  pequeños arbustos espinosos, con adaptaciones 
xerófilas muy m arcadas. La vegetación  es muy discontinua y  s e  pasa 
p rogresivam en te a la «puna d esértica»  muy extendida en  e l Perú.

Por encim a d el piso tipo alpino la vegetación  es  muy escasa  y  hacia 
los 5.000 m no ex iste  m as que un p aisa je  d e rocas, n iev e e  hielo.
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Las regiones áridas

9.1. Rasgos generales

La aridez es un concepto d e  naturaleza clim ática y bioclim ática, 
d erivado d e  la insuficiencia d e las precip itaciones, que con fiere  a las 
reg ion es afectadas p or ella  unas esp ecia les  características b iogeográfi- 
cas  que s e  m anifiestan en  los tipos d e plantas cap aces d e vivir en  ellas, 
en  los rasg os d e  su p aisa je vegetal y tam bién en  su vida animal.

9.1.1. Diversidad de ios tipos de plantas

La insuficiencia d e las precip itaciones, propia d e las reg io n es ári­
das, supone norm alm ente escasez  d e  agua p ara las plantas q u e viven 
en  ellas, lo que s e  re fle ja  en  la necesid ad  d e adaptar sus actividades 
vitales y form a d e crecim iento  a estas lim itaciones hídricas. Térm inos 
com o xerófilo  o xerom orfo aluden precisam ente a estas adaptaciones a 
la sequedad, p ero  no d eb en  identificarse aridez y xerofitism o. Fuera 
d e las reg io n es áridas existen  tam bién m edios se co s  en los que se  
p recisan  adaptaciones xerom órficas y en  las reg io n es áridas hay m e­
dios húm edos o cortos p eriod os lluviosos en  los que no falta e l agua y 
no son p re cisa s  estas adaptaciones.

Un grupo d e plantas muy característico  d e las reg ion es áridas son 
los terófitos efím eros, tam bién llam ados efem erófitos. Pueden d esarro ­
llar todo su ciclo  vegetativo d esd e  la germ inación  hasta la fructificación 
en  unas p o cas sem anas, lo q u e le s  perm ite ap rovechar cortos period os
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húm edos o lluvias ocasionales intensas. Han adaptado su ciclo  vital, 
p e ro  no su m orfología. No muy d iferen te e s  e l caso d e  los llam ados 
efím eros vivaces o efem eroid es, geófitos d e ciclo  vegetativo anual muy 
b rev e , ajustado a un corto  p erio d o  con hum edad suficiente. Estas plan­
tas pueden s e r  considerados xerófitos en  e l sentido d e vivir en  áreas 
se cas , p ero  en  sentido m orfológico.

El caso d e los liq ú en es y otras plantas in feriores cap aces d e so p o r­
tar una deshidratación acentuada y  en trar en vida latente en  e sp era  de 
volver a revivir cuando las disponibilidades d e agua lo perm itan puede 
co n sid erarse  p or otro  lado m ás una tolerancia que una adaptación 
p ropiam ente dicha.

Las plantas m ás rep resen tativas d e las reg ion es áridas son sin duda 
las plantas xerófilas. P ero  e l xerofitism o adopta m odalidades muy di­
v ersas, que pu ed en  afectar a las distintas p artes d e  la planta. La red u c­
ción d e la su p erficie  foliar o incluso su d esap arición, los distintos g ra ­
dos y tipos d e esp in escen cia , la esclerofilia , e l enrollam iento d e las 
hojas y su vellosidad, etc ., son otros tantos m ecanism os adaptativos 
tend entes a lim itar e l  gasto d e agua. La suculencia d e  las hojas en  las 
p lantas crasifolias o del tallo en  las crasicau les son otras tantas form as 
d e alm acenar agua, al igual que la form ación en algunas d e reserv as 
su bterráneas. La hipertrofia d el sistem a radical, que contrasta con e l 
frecuente enanism o d e las p artes aére a s, e s  tam bién un rasgo muy 
característico , q u e d e  efectu arse tanto en  superficie com o en  profundi­
dad y tiene p or finalidad una utilización m ás com pleta y eficaz d e las 
limitadas d isponibilidades hídricas.

Junto a terófitos efím eros y  xerófitos, un tipo d e  plantas d e notable 
im portancia en  las reg io n es áridas son  los halófitos. Aunque la v eg eta ­
ción halófila e s  en  principio azonal, p u es no d ep en d e d e  la zona clim áti­
ca, sino d e la p resen cia  d e sa les en  e l suelo, e l clim a no d e ja  d e 
contribuir a su im portancia. La escasez  d e las p recip itacio nes im pide o 
dificulta su exp ortación  p or las aguas d e d ren aje , aunque éstas contri­
buyen a su acum ulación en  d ep resio n es, hondonadas y  hum edales. Por 
e llo  los suelos salinos y tam bién las plantas halófilas alcanzan en  las 
reg io n es áridas m ayor im portancia que en  cualquier otro dominio cli­
m ático. Aunque no falten suelos se co s  salinos lo m ás frecuente es  que 
sean  al m enos estacional u ocasionalm ente húm edos, p or lo que entre 
los halófitos encontram os todas las posibilidades d e com portam iento 
resp ecto  a la hum edad, d esd e los xerohalófitos hasta los hidrohalófilos.

Buena parte d e  los lagos, lagunas y hum edales d e las reg ion es 
árid as son m ás o m enos sa lo b res o saladas, p e ro  no todas. Por ello  
hallam os tam bién en  ellas plantas con las m ás variadas ex ig en cias de 
hum edad y tolerancia a la salinidad en  todas las com binaciones posi­
b les . No obstante y aún viviendo en  m edios con m ayor o m enor abun­
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dancia d e agua la sequ ed ad  d el a ire , que llega a v a lo res ex trem os en 
los d esierto s continentales ob lig a  tam bién a m uchas d e ellas a adapta­
ciones p ara limitar una transpiración excesiva.

9.1.2. Diversidad de los tipos de vegetación

La d iversid ad  d e tipos d e plantas cap aces d e vivir en  las reg ion es 
áridas tiene su refle jo  en  la d iversidad d e tipos d e vegetación  que 
podem os encontrar en  ellas. Un p rim er factor d e d iferenciación  es  la 
m ayor o m enor intensidad d e  la aridez. En este  asp ecto  existe toda una 
gam a en tre  los d esiertos absolutos y las reg io n es áridas. Esto ob liga a 
fijar un lím ite en tre  las reg io n es áridas y las no áridas, lo cual constitu­
y e  un p roblem a d elicado y según  e l criterio  o criterios que adoptem os 
determ inadas á rea s pu ed en  qu ed ar incluidas o excluidas.

D esiertos y sem idesiertos, territorios que constituyen e l ob jeto  fun­
dam ental d e este  capítulo s e  caracterizan  p o r la discontinuidad d e su 
cu b ierta  vegetal, independientem ente d e las características m orfológi­
ca s  y  tipos b io lóg ico s d e las plantas que los form en. Es frecuente 
distinguir dos g rad os dentro d e esta discontinuidad: la vegetación  d is­
p ersa  y la vegetación  contraída.

La vegetación  d isp ersa  es discontinua resp ecto  a la parte a é re a  de 
las plantas, p ero  no a nivel d e las ra íces. Resulta d e la n ecesid ad  de 
com pensar la escasez  d e agua d esarrollando un sistem a radical que 
coloniza una su p erficie  muy su p erior a la q u e ocupa la parte a é re a  y la 
m ayor o m enor sep aración  en tre  las matas está en  relación  d irecta  con 
las disponibilidades d e agua, que d ep end e principalm ente de las p re ­
cip itaciones y d e la profundidad y capacidad  d e  retención  d el suelo , así 
com o d e la topografía y d e la perm eabilid ad  d el su elo  o subsuelo.

Los sustratos im p erm eables o lo s suelos esqu elé ticos o encostrados, 
tan frecu entes en  las reg io n es áridas, resultan esp ecialm ente desfavo­
rab les. Por e l contrario los sustratos aren osos perm iten una rápida 
infiltración y  dificultan la ev ap oración  p or lo q u e conservan m ejo r la 
hum edad, a condición d e que e l agua se  en cu entre  a una profundidad 
asequ ib le  p ara  las ra íces. Estas características edafolitológicas d eterm i­
nan en buena p arte  el tipo d e  enraizam iento. Este su ele  s e r  profundo 
en  suelos y sustratos p erm eab les y superficial en  los im p erm eables o 
encostrados.

En las á rea s  d e aridez extrem ad a la m ayor p arte  d e  la su p erficie  es  
dem asiado se ca  y  ca re c e  d e  cualquier tipo d e vegetación . Las plantas 
se  refugian en  las grietas, fisuras u oquedades, así com o en  los fondos 
arenosos d e los ueds, donde pu ed en  d isp oner d e  hum edad, a v eces 
muy su p erior a la que co rresp o n d e a las p recip itacio nes p or razón de 
la escorrentía . Es la vegetación  contraída.
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En las á rea s d e  arid ez m enos acentuada la densidad d e la cubierta 
v eg eta l aumenta y s e  pasa gradualm ente a los dom inios sem iáridos. 
Tanto si se  trata d e  form aciones arbustivas o incluso arb o rescen tes , 
com o si se  trata d e form aciones h e rb á ce a s  e l límite e s  difícil d e  e s ta b le ­
c e r  e  incluso p u ed e se r  arb itrario . P or otra parte la intensa antropiza- 
ción  d e m uchas reg io n es árid as y sem iáridas resta  valor a rasg os 
actuales com o e l volum en d e la b iom asa y la densidad d e  la cu b ierta  
vegetal.

9.2. Los desiertos y sem idesiertos cálidos

9.2.1. Desiertos y semidesiertos del hemisferio norte

9.2.1.1. Los desiertos afroasiáticos. La región saharosindica

D e las costas atlánticas d el Sahara al valle d el Indo s e  ex tien d e la 
reg ió n  árida m ás exten sa  d el planeta. La p arte  central tanto en  el 
Sahara com o en  A rabia e s  un d esierto  casi absoluto, en  e l q u e las 
p recip itacio n es no lleg an  a 20 o 30 mm y son adem ás d e una extrem a 
irregularid ad . A parte d e  la ap arición  esp orád ica  y ocasional d e los 
pastizales efím eros d el ach eb  en  cond iciones d e su elo  favorables, la 
vegetación  perm anente d e tipo contraído s e  limita a  los lech os d e  los 
u ed s y  algunas d ep resio n es in terdunares, donde la p re sen c ia  d e aguas 
freáticas perm ite e l  d esarro llo  d e  d iv ersos arbustos y arbolillos com o 
tara jes  (Tam arix), acacias, retam as (Retama retam), etc.

Las montañas d el centro  d el Sahara ofrecen  a la vegetación  unas 
cond iciones m enos d esfav orab les tanto d e hum edad com o d e tem p era­
tura. En e l H oggar y en  e l T ibesti un m atorral esp in oso  d isp erso  d e tipo 
tro p ic a l'd e  acacias con un estrato h erb á ceo  relativam ente denso es 
sustituido a p artir d e 1.800 m p o r una vegetación  d e afinidad m ed iterrá­
n ea con olivos (Olea lape rrin í), e sp lie g o s (Lavandula), Astragalus, A rte ­
m isia, etc.

El predom inio d e  la v eg etació n  d e tipo m ed iterráneo  e s  ya g en era l 
en  las m árg en es sep tentrionales d el d esierto , caracterizad as p or una 
estep a  h erb á cea  en  la que dom ina e l  esparto  (Stipa tenacissima) o 
subarbustiva en  la que destacan  d iv ersas A rtem is ia , d esd e la q u e se  
p asa gradualm ente a los m atorrales sem iáridos m ed iterráneos.

P or e l contrario  en  e l  m argen  m eridional, e l  Sahel, la  vegetación  es  
enteram ente d e orig en  tropical. Un m atorral esp inoso d isperso , salp i­
cad o  d e acacias (Acacia radiata, A. sco rp io ides , e tc .), restos p ro b ab les 
d e  una form ación m ás densa tipo caatinga d egrad ad a p or e l hom bre a 
lo larg o  d e m ilenios, form a una am plia banda que s e  in terpone en tre  el
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d esierto  y e l dom inio d e las sabanas pro longánd ose en  A frica oriental 
hacia e l Ecuador p or e l sem id esierto  somalí y  ya en  Asia hasta e l valle 
d el Indo.

La vegetación  sahariana ad q u iere  rasg o s e sp e c ia le s  en  la fachada 
atlántica. Aunque sin  lleg ar a constituir un d esierto  plenam ente oceán i­
co, la m ayor hum edad am biental y  suavidad térm ica perm iten  una 
m ayor densid ad  d e la cu b ierta  v eg eta l y junto a los xerófitos com unes 
a l conjunto d e  la reg ión , com o Acacia rad iata o Salvadora pérsica, 
d estaca  la abundancia d e  suculentas (Euphorb ia , Senecio, e tc .) caracte ­
rísticas tam bién d el piso basal canario . En e l sur m arroquí sem iárido 
acacias d e o rig en  tropical (Acacia gum m ifera) contactan con los mato­
rra les  m ed iterrán eos y e l argán  (A rgan ia  spinosá) e s  un elem ento c a ­
racterístico .

9.2.1.2. D esiertos y sem idesiertos norteam ericanos

En A m érica d e l N orte lo s d esierto s cálidos alcanzan m enor d esa rro ­
llo q u e en  e l  v ie jo  mundo situándose adem ás a latitudes algo  más 
elevad as en  e l  n orte y n oroeste  d e  M éjico  y su ro este  d e Estados Uni­
dos. Por otro  lado la arid ez es  m enos acentuada y s e  trata m ás de 
sem id esierto s que d e v erd ad ero s d esiertos.

En las tres  reg io n es árid as m ás rep resentativas, conocidas com o 
d esiertos d e  Chihuahua, d esierto  d e Sonora y d esierto  M ojave, la v e g e ­
tación m ás rep resentativa e s  un m atorral p oco  denso dom inado p or 
Larrea tridentata, o creo so te . A  esta  zigofilácea le  acom pañan otros 
arbustos y  d iv ersos arbolillos, cuya im portancia varía d e  una reg ió n  a 
otra.

En e l  «d esierto  d e  Chihuahua» cuyas p recip itacio n es concentrad as 
en  verano varían d e m enos d e  100 a unos 500 mm, d estaca  e l ocotillo, 
Fouquieria  splendens, F lourensia cernua, lo s ag a v es (Agave lechequ i- 
Ila, A. falcata) y hacia los b o rd es  sem iáridos e l m ezquite, Proso'pis 
juü flo ra , y acacias, Acacia cym bisp ina. Las cactáce as ocupan un lugar 
secu nd ario , p u es p o r su latitud y  altitud la m esa  d el n orte no está 
exenta d el rie sg o  d e fríos invernales.

En los «d esiertos d e  Sonora y Baja California», d e clim a m ás m aríti­
m o y  lluvias d e  d istribución estacional e  interanual irreg u lar, q u e sólo 
tienden a co n cen trarse  en  veran o al sur y en  invierno al norte, d estaca 
la d iversid ad  y  abundancia d e  cactáce as y dentro d e ellas d e los cactos 
en  cad en lab ro  o cirio  d e  g ran  tamaño, com o e l saguano, Carnegia  
gigantea, que p u ed e re b a sa r  los 10 m d e  altura. Junto a cacto s y chum ­
b era s, agav es, d e  hojas carnosas, yucas y  otras plantas confieren  un 
p ap el predom inante a las suculentas.

En e l  d esierto  M ojave, ya m ás septentrional y  exp u esto  al frío,
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a p arecen  artem isias y  otras e s p e c ie s  prop ias d e la G ran C uenca en  el 
m atorral xerófilo  d e  Larrea  y Franseria dumosa, al tiem po q u e las 
cactáceas s e  en rarecen .

La vegetación  en  estos sem id esiertos su btrop icales es, pues, funda­
m entalm ente leñosa. D el estrato arbustivo d e 1-2 m e m erg en  arbolillos 
o gran d es arbustos, com o acacias, m ezquites, etc ., y en  las áreas co ste ­
ras so b re  todo g ran d es cactos o g ran d es plantas d e hojas carnosas en  
roseta. Form aciones sem ejan tes s e  hallan tam bién m ás hacia e l sur o el 
e s te  en  áreas se cas , com o en  la Huasteca. Las h erb á cea s  ju eg an  en 
g e n e ra l un p ap el secu n d ario  o subordinado. D entro d e ellas los efím e­
ros son unos invernales y otros estiva les en  función d e  las p recip itacio ­
nes.

9.2.2. Las regiones áridas del hemisferio sur

En e l hem isferio  austral la sequ ed ad  e s  esp ecia lm en te  acusada en 
los d esiertos co stero s, m ientras hacia e l interior no se  pasa norm al­
m ente d e  sem id esiertos. La ex isten cia  d e tres  continentes determ ina la 
ex isten cia  d e tres  dom inios áridos, cada uno d e e llo s encuadrado en  un 
reino  ñorístico y  d e  vegetación  d iferente.

9.2.2.1. Las regiones áridas tropicales de A m érica d e l sur

En A m érica d el sur constituye un rasgo muy llam ativo la p resen cia  
d e  la llamada diagonal árida d esd e  la costa norteña peruana hasta la 
Patagonia argentina. En esta diagonal s e  individualizan varias reg io n es 
árid as d e  las que dos, e l d esierto  co stero  ch ileno-peruano y la Puna 
se ca , pueden p o r su latitud ca lificarse  d e  trop icales o tropical-subtropi- 
ca les . Las otras dos, e l cen tro-oeste  y  la Patagonia argentinos se  sitúan 
ya en  latitudes tem pladas.

En toda la costa  d esd e  e l ex trem o norte d e Perú  hasta las proxim ida­
d es d e La Seren a  en  C hile las p recip itacio nes son muy escasas y en  un 
am plio tramo cen tral p rácticam ente nulas. En una fran ja próxim a al m ar 
la sequ ed ad  s e  v e  en  parte com pensada p o r la elev ad a hum edad relati­
va y en  los re liev es co stero s tam bién p or las abundantes brum as, p ero  
en  las d ep resio n es in teriores y á rea s  m enos ben eficiad as p o r las p re c i­
p itaciones ocultas típ icas d e los d esierto s d e co rrien te  fría  la sequ ed ad  
y p or tanto la ausencia d e vegetación  es p rácticam ente total.

D estacan en  la vegetación  d el d esierto  co stero  las Tillandsia  que 
colonizan las dunas y la riqueza y  d iversid ad  d e las «lom as», q u e se  
benefician  d e la garúa que baña los re liev es próxim os a la costa y que 
constituyen v erd ad ero s oasis d e nubes. La vegetación  actual d e  las
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lom as d ep en d e no sólo d e la hum edad, sino tam bién d e su co n serv a­
ción y  e s  p ro b a b le  que las form aciones a rb o resce n tes  d e Cesalpinia  
tinctoria, « im m ergrüne W aldlom a» d e W eb eeb a u e r, hayan estado más 
extendidas en  pasado. Junto a estas form aciones a rb o resce n tes  o arbus­
tivas, en  g en era l poco densas, las suculentas son  otro com ponente 
im portante d e la vegetación  en  las lom as m enos brum osas, en  las que 
no faltan p o r otra parte m usgos, liqúenes y las Tillandsia. Los terófitos 
efím eros pu ed en  p or su p arte  a p a re ce r  en  e l conjunto de la región.

El d esierto  co stero  p asa en  la costa ecuatoriana gradualm ente a un 
m atorral xerófilo  en  e l que e l a lg arro b o , Prosopis ju lif lo ra ,  junto con 
otros arbolillos y arbustos com o Acacia, Caparis sp. d iv ., Cesalpinia  
p ra e co x , e tc ., son las e s p e c ie s  p rincip ales. Hacia e l sur la transición es 
hacia la vegetación  esclerófila  d el cen tro  d e  C hile y en  altura e l límite 
en tre  la vegetación  xerófila y e l dom inio forestal andino se  elev a hacia 
e l  sur donde las cactáceas llegan  a contactar d irectam ente con la puna.

La Puna e s  e l dominio supraforestal d e  los A ndes seco s. Relativa­
m ente húm eda y su p arte  n orte y ésta e s  p rogresivam en te m ás seca  
hacia e l su ro este  donde p u ed e ca lificarse  d e v erd ad ero  d esierto  de 
altitud en  la llam ada puna d e Atacam a. Un m atorral subarbustivo alm o­
hadillado llam ado tola, en  e l  que Lep ido phy llum  quadrangu la re  e s  la 
planta m ás típica, e s  la form ación m ás característica . Los d ensos co jines 
d e A zore lla  compacta, la llareta, son tam bién muy rep resentativos. 
Junto a estos m atorrales a p arecen  form aciones h erb á cea s  gram inoides 
llam adas ichu y m ás localm ente turberas. E xtensos «salares» cu bren  
inm ensas su p erficies en  las d ep resio n es en d orreicas.

El n ord este  d e Brasil incluye un área  árid a con  un tipo d e v eg eta ­
ción  d e una personalidad  muy acusada la caatinga o tal vez m ejor las 
caatingas dada la d iversid ad  fisonóm ica y florística q u e p u ed e p re sen ­
tar dentro d e su indudable unidad d e conjunto.

La caatinga e s  una form ación leñosa x érica  y esp inosa arbustiva, o 
a rb o resce n te  totalm ente d esp rovista  d e hojas en  las ép o cas secas, ca ­
ren te  d e lianas y  epífitos y con un estrato h e rb á ceo  estacional y  d iscon­
tinuo. Legum inosas, entre las q u e sin em b arg o  faltan los Prosopis, ca c ­
táceas, eu fo rb iáceas y  b ro m eliáceas son las p rincip ales familias que 
constituyen su ñora, en  la que m e re c e  d estacarse  la ausencia d e briófi- 
tos y  h eléch os, a ex cep ció n  d e Selaginella con voluta, capaz d e revivir 
tras una prolongad a deshidratación. Las caatingas altas pueden se r  
consid erad os b o sq u es claro s esp inosos, m ientras las d e m enor talla son 
ya m atorrales.

Form aciones sem ejan tes a las caatingas ex isten  en  otras reg io n es 
se ca s  trop icales, concretam ente en  e l su roeste  d e M adagascar.
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F ig u r a  35. Distintos tipos de 
caatingas según Schell, 1987. A. 
Caatinga arbórea de barrigudas 
o árboles botella y grandes cac­
táceas. B. Caatinga arbustiva con 
cactáceas. C. Caatinga arbustiva. 
D. Caatingas discontinua de as­

pecto estépico.

artem isias y d e quenop od iáceas en  las d ep resio n es y suelos salinos 
form an su vegetación . En las vertien tes m ontañosas denudadas los ma­
torrales esp inosos alm ohadillados son un rasgo  com ún con  las reg ion es 
m ed iterráneas y e l Asia central.

Más al n orte la inm ensa d ep resió n  aralocaspiana s e  extien d e hasta 
los confines d e la estep a  h erb ácea . Las p recip itaciones, in feriores a 250 
mm en  toda la región , dism inuyen hacia e l centro-sur d e  la d ep resió n  y 
junto con los su elos contribuyen a d iversificar la  vegetación . En una 
am plia franja d e transición hacia la estep a h e rb á cea  d e  carácter sem i- 
d esértico  dominan d iversas e s p e c ie s  d e Artem isia , junto con g én ero s 
d e tendencia halófila com o Camphorosma, Kochia, Lim onium , etc ., pues 
la aridez dificulta la lixiviación d e las sales.

Hacia e l  in terior, m ás árido, topografía y suelo-sustrato son e l p rinci­
pal factor d iferenciad or. Las d ep resio n es arcillosas, takirs, constituyen 
un m edio hostil, caren te  casi p o r com pleto d e plantas su p eriores. Los 
su elos salinos cu b ren  im portantes su p erficies y ostentan una v eg eta­
ción especializada en  la que dom inan d iversas quenopodiáceas: Sali­
c o r nía, Halocnemun, Haloxilon, etc.

En la vegetación  d e los d esierto s arenosos, en  su m ayor parte for­
m ados p or dunas fijas o sem ifijas, d e la mitad m eridional d e la d e p re ­
sión destacan los m atorrales d e saxaul blanco (H aloxylon p e rs icum ) y

254

9 .2 .2 .2 . Las reg iones á ridas de l A frica  austra l

Al igual que en  A m érica d el sur e l d esierto  co stero  está b ien  d esa­
rrollado a lo largo  d e la costa d e Namibia y p arte  d e  Angola. La escasa  
vegetación  está ligada a valles se co s  con a lgo  d e hum edad en profundi­
dad o re liev es q u e condensan las frecu entes n ieblas. Son frecu entes las 
suculentas: E uphorb ia , A loe, M esem brianthem um , etc. En e l límite en­
tre e l d esierto  co stero  y e l in terior se  localiza W eltw itschia m irab ilis , 
extraña gim nosperm a que sólo tiene dos hojas que cre ce n  indefinida­
mente.

Hacia e l sur e l d esierto  d e Namibia pasa gradualm ente a la zona 
esclerófila  d e lluvias invernales d e  la reg ión  d e El C abo y  hacia el 
interior a las altip lanicies sem id esérticas d el Kalahari y del Karroo. El 
p rim ero es  una estep a  espinosa d e tipo sah elien se , e l thornveld con 
acacias y Tam arix  y  un estrato h erb áceo  sabanoide d e A ristida . El 
segundo añade a la vegetación  habitual d e los sem id esiertos africanos 
una extraord inaria riqueza en  suculentas y sem isuculentas, euforbias, 
aloes, crasu láceas, Pelargonium , etc. En los suelos salinos ap arecen  
d iversas Suaeda y  Salsola.

9.2.2.3. Las á reas  áridas australianas

G ran p arte  d e Australia tiene un clim a árido, aunque sin lleg a r a 
p od er calificarse  d e  d esierto . Las á rea s  m ás desp rovistas d e veg eta­
ción  son los cam pos d e dunas, d esierto  G ibson, d esierto  Sim pson, que 
sin em b arg o  no son las reg io n es m ás secas.

En gran  p arte  d el interior d e Australia las esca sa s lluvias no m ues­
tran una clara  estacionalidad y presentan  una acusada irregularidad 
interanual. El tipo d e vegetación  m ás extendido es e l  m atorral llamado 
«mulga scru b». La mulga (Acacia aneurá) e s  un arbusto d e 4-6 m etros 
que com o m uchas e s p e c ie s  d e  clim a cálido y se co  d e lluvias irreg u la­
res , ñ o rece  y  fructifica cuando éstas tienen lugar independientem ente 
d e la estación. Junto a la m ulga c re c e n  otros arbustos, Cassia, E rem op- 
hila, y d iv ersos efím eros. O tra form ación típica d e las su p erficies a re ­
nosas e s  la p rad era  d e h ierbas, erizo o pu ercoespín , spinifex grass- 
land. Triod ia  pungens  y T. basedow ii forman d ensos co jin es m ás o 
m enos esp aciad os. En p lanicies y d ep resio n es d e suelos salinos a las 
gram íneas erizo s e  unen quenopod iáceas com o A tr ip le x  vesicaria  y 
Kochia sediflora.

Rasgo muy llamativo e s  que ninguno d e estos tipos d e vegetación  es  
suculento. En la ñora d el reino australiano no s e  ha producido esta 
adaptación tan característica  d e las cactáceas en  A m érica o d e las 
euforbias en  A frica. Con excep ció n  d e las acacias y en  m edios salinos
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las quenopod iáceas, la  flora d el in terior d e Australia tiene p oco  en 
com ún con otras reg io n es áridas.

Hacia e l n orte las p recip itacio nes aumentan y tienden a con cen trarse 
en  verano, pasándose gradualm ente a una sabana salpicada d e eucalip­
tos. Hacia e l sur un m atorral d e p eq u eñ os eucaliptos (Eucaliptus dumo- 
sa, E. oleosa, e tc .), conocido com o «m alle scrub», form a la transición 
h acia  la vegetación  esclerófila  y ocupa gran d es exten sion es en  la cuen­
ca  d el Murray.

9.3. Las regiones áridas tem plado-frías

9.3.1. Las regiones áridas del hemisferio norte

9.3.1.1. El Asia central

Las montañas d el sur d e Turquía e  Irán m arcan en O riente M edio el 
lím ite en tre  los d esierto s cálidos al sur y los tem plado-fríos al norte. En 
una franja todavía subtropical p or su latitud y d e afinidad m editerránea 
p o r su clim a, q u e se  extien d e d esd e  Turquía al n oroeste  de Pakistán, 
las montañas re c ib e n  p recip itacio nes m ás o m enos abundantes, aunque 
m ilenios de p astoreo  han hecho d e sa p a re ce r  gran  parte d e los bosqu es 
que d eb iero n  cu brirlas, p ero  las altas m esetas y cuencas intramontaño- 
sas son secas, incluso d esérticas. Estepas d e gram íneas y m atorrales de 
saxaul n eg ro  (H . aphyllum ), propios d e suelos húm edos, y los form ados 
p o r d iversos C alligonum  y legum inosas, Am m odendron cono lly i, As- 
tragalus, etc ., q u e c re c e n  so b re  las dunas y destacan  p or su profundo 
enraizam iento. A orillas d e los río s se  d esarrollan  b o sq u es galería  de 
chopos, sauces, Eleagnus, e l á rb o l del paraíso y, si las aguas son salo­
b re s , d iversos Tamarix.

En p rim avera s e  d esarrolla una vegetación  d e terófitos efím eros 
cuya densidad d ep en d e d e las precipitaciones.

Al este  d e la diagonal m ontañosa Pamir-Altai se  encuentra un varia­
d o m uestrario d e  reg io n es áridas continentales. Las d ep resio nes son 
d esiertos rigurosos, com o e l Takla Makan en la d ep resió n  d el Tam ir en 
e l q u e la escasa  vegetación  s e  limita a acom pañar e l curso  d e los río s y 
colonizar los su elos húm edos. Más al n oreste  d e la d ep resió n  d e  Tsai- 
dam  se  halla e l d esierto  de G obi d el q u e s e  pasa a las estep as h erb á ­
c e a s  d e M ongo lia.

Por último en  Asia central s e  halla e l m ás exten so  d esierto  d e altura 
d el mundo: el Tibet. Las precipitaciones pueden se r  in feriores a 100 mm 
e incluso en  verano las heladas son frecu entes m ientras a m ediodía el 
suelo se  calienta intensam ente. La flora es muy p o b re  no sólo p or la
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rudeza d el clim a, sino p or p ro ce d e r  d e una colonización recien te , 
postg laciar. Las plantas más representativas son arbustillos enanos de 
crecim iento  muy lento. Entre ellos se  cuenta Eurotia  ceratoides, p re ­
sen te  en  nuestro país en  la d ep resió n  d el Ebro.

9.3.1.2. Desiertos templados de América del norte

La G ran C uenca e s  e l único territorio  árid o d e  A m érica d el norte 
que p u ed e con tarse  en tre  los d esierto s o sem id esiertos tem plados. Las 
p recip itacio nes escasas caen  principalm ente en  prim avera que e s  la 
única estación favorable p ara  la vegetación  p u es e l invierno es frío, con 
una cubierta d e  nieve cuya duración aumenta hacia e l norte y  los 
veranos muy calurosos. Es un clim a sem ejan te al d e la d ep resió n  aralo- 
caspiana, con la que su vegetación  guarda una le jana sem ajanza p or la 
p resen cia  d e algunos g é n e ro s  com unes d e am plia distribución en  re ­
giones áridas com o Artem isia , en tre  los arbustos, A tr ip ie x  entre los 
halófitos y A g ro p y ru m  y Stipa en tre  las gram íneas. Las cactáceas, tan 
típicas d e l d esierto  d e Sonora están ya ausentes d eb id o  al frío  invernal.

9.3.2. Regiones áridas del hemisferio sur

Sólo en  la Patagonia y o este  argentino encontram os reg io n es áridas 
en  e l hem isferio sur y  su ex isten cia  s e  d e b e  a un efecto  oro gráfico  por 
la posición a sotavento d e los A ndes. Al o este  d e la Pampa, cuando las 
p recip itacio nes d escien d en  p or d eb a jo  d e 500 mm. las Stipa son susti­
tuidas p or b osq u etes seco s d e  Prosopis  que al aum entar la sequedad 
tom an asp ecto  sabanoid e y term inan pasando a un m atorral sem id esér- 
tico d e Larrea d ivarica ta  q u e s e  extien d e d esd e  la reg ión  d e Cuyo 
hasta la Patagonia. En todo e l o este  argentino, del E stero  al río N egro, 
los suelos salinos son frecu entes y en  ellos se  d esarrolla  la típica v e g e ­
tación halófila: A tr ip ie x , Salicornia, Suaeda, etc. En la Patagonia a las 
e sca sa s p recip itacio nes se  une e l efecto  d esecan te  d el viento y un 
m atorral xerofítico  alm ohadillado form ado p or plantas d e muy d iversas 
familias cu b re  e l  suelo d e m odo discontinuo.
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