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INTRODUCCION

Una rama de las ciencias geoldgi-
cas y biolégicas, que no puede ser
ignorada por ningUn adepto moder-
no de la paleontologia, es la Paleo-
ecologia, que ha sido definida (Cloud,
1959) como la ciencig “‘que dspira d

lograr_una visién de las_relaciones
enire | rganis asado
los_medios_ambientes habitados ‘por
ellos'”. La utilizacidn de Tos fosiles pd-e
ra determinar la antigiedad relativa
de los . estratos es, por supuesto, tan
antigua .como la geologia misma. La
epaleogeografia, en el sentido algo
simplista de determinar las relacio-
nes de los mares y las tierras en las
edades geoldgicas pasadas, también
ha recibido mucha atencién en el pa-
sado; en este siglo casi se ha iden-
tificado, podemos decir,. con el nom-
bre del norteamericano Carlos Schu-
chert. Pero-la idea de una recofstruc-
cién realmente fiel y detallada del
medio ambiente habitado por los or-
ganismos représentados por un con-
‘junto cualquiera de fésiles, y de ahi,
de - una verdadera biogeografia del

S ta’t.

‘pasado, en tres dimensiones y con

el méximo posible de detalle, es al-
go que se ha impuesto muy moder-
namente y que muchos gedlogos- to-
davia no conciben en toda su poten-
cialidad. El motivo de tal desidia es,
quizés, la renuencia muy natural que
puede sentir un profesional para em-

prender el estudio de otra rama de-

las ciencias cuya aplicacién a su pro-
pio campo de actividad él concibe

como limitada o nula. Cuando se le -
representa al paleontélogo que para
poder interpretar la paleoecologia es-

necesario, en primer término, fami-
liarizarse con los conceptos bdsicos
de la Ecologia moderna, su primera
reaccién podria ser: “¢Yo? ¢Por qué?”
“Tales reconstrucciones geogrdficas
pueden ser muy interesantes desde

‘el punto de vista de la ciencia purd,

pero no veo la aplicacién inmedid-

No obstante, es dificil hojear una
revista geoldgica hoy en dia, sin ha-
llar al menos un articulo que alude
a las relaciones entre -las diferentes




facies de las rocas sedimentarias, y
la geologia aplicada. La ubicacién
de las lineas de playa antiguas, o la
interpretacién del complejo de un
arrecife madrepérico y los sedimen-
tos que lo rodean, se revelan como
temas de actualidad palpitante. In-
clusive, la terminologia biolégica in-
vade la geologia; un simposio im-
- portante sobre la geologia del pe-
tréleo se titulé “Habitat of Qil"". Ade-
mds, se hace cada vez mds patente

que la misma paleontologia estratig:

grdfica, la utilizacién de los fésiles
‘para determinar las secuencias geo-
[égicas. y las correlaciones entre una
regién y otra, no puede realizarse sa-
tisfactoriamente sin la ayuda de la

paleoecologia. La presencia o ausen#

cia de cierto fésil o grupo de fésiles,
es cierto que depende en gran parte
de la edad geoldgica, pero también
en parte del medio ambiente en que
se depositaron’ los estratos, y de las
potencialidades de diferentes espe-
cies por vivir bajo tales condiciones.
"El distinguido gedlogo y paleontd-
logo norteamericano T. W. Vaughan,
promovié én 1940 el establecimien-
to de una comisién permanente de
Ecologia "Maring,” ern la divisién de
-JiGeologia del Consejo Nacional de In-
vestigacién Cientifica (National Re-
search Council) de los Estados Uni-
dos. De las actividades de esta co-
misién resulté eventualmente la pre-
paracién -y publicacién de un' monu-
& mental tratado en dos tomos, que
versa sobre la ecologia® marina, es-
pecialmente. en su relacién con la pa-

" leocecologia, mds una serie de traba-
jos detallados sobre temas paleoeco-
‘1égicos. Este tratado aparecié como
la Memoria 67 de la "'Geological So-
ciety of America’ en 1957. El doctor
J. W. Hedgpeth, del Instituto Ocea-
- nogréfico de la Universidad. de Cali-
fornia, sirvié como el editor general
del primer tomo, el de Ecologia, en
. ¢uya prepdracién colaboraron mds

de veinte especialistas de varios pai-
ses; el doctor H. S. Ladd, del Servicio
Geolégico de los Estados Unidos, fue
el editor del segundo tomo, de Pa-
leoecologia. En 1959, aparecid un ar-
ticulo muy inferesante sobre el tema
de la Paleoecologia como ciencia, por
el doctor P. E. Cloud, jr., del U. S.
G.- S., que fue resefiada por Rivero
en Acta Cientifica Venezolana (vol.
11, N2 1, 1960).

Aungue la Memoria 67 de la G.S.A.
constituye por si sola una verdaderd
‘biblioteca’ de la Ecologia y la Paleo-
ecologia, hay que reconocer que to-
dos los articulos han sido redacta-
dos ‘por especialistas para especialis-
tas, y que el nedfito, especialmente
si no domina perfectamente el idio-
ma inglés, puede tener considerable
dificultad en sacar y asimilar algu-
‘nos conceptos generales. Hace falta,

en breve, alguna ‘introduccién al te- .

ma de la Ecologia marina. Afortuna-

& damente, en 1958 se publicé una tra-

duccién al espafiol, por el doctor Mi-
guel Fusté, de un tfexto notable del
doctor George L. Clarke, de la Uni-
versidad de Harvard y del Instituto
Oceanogréfico de Woods Hole, fitu-
@lcdo Elementos de Ecologia. Este
tratado de Clarke es excepcionalmen-
te valioso en que, a diferencia de mu-
chos fextos que se titulan de ecolo-
gia, no se restringe a la ecologia de

los vegetales o de los animales te-

rrestres, sino que considera también
la ecologia marina. El estudio de es-
te admirable trabajo, se recomienda
encarecidamente a todos ‘los adep-
tos de la paleontologia.

En 1958 aparecié también un li-
bro de texto con el sugestivo titulo
de Marine Ecology, por el doctor
H. B. Moore, profesor de Ecologia
Marina en la Universidad de Miami,
director asistente del Laboratorio ma-
rino de la misma e investigador aso-
ciado al Instituto Ocednogrdafico de
Woods Hole, . Massachusetts, uno de

los méas afamados del mundo. Ha-
bjamos aspirado a que este texfo nos
solucionara los problemas de una
presentacién elemental de la materia,

@pero con todos sus méritos indudables,
el libro-de Moore no es, sinceramen-
te, una introduccién a la ecologia ma-
rina. El autor ha incluido un volumen
impresionante de datos reunidos de
investigaciones detalladas sobre fe-
mas ecolégicos, los que en su fotali-
dad demuestran que la ecologia no es
simplemente la “‘historia natural” sino
una ciencia cuantitativa; pero, por otrd
parte, en materia de conceptos gene-
rales interesantes al paleontdlogo,
este libro es menos atrayente que el
Treatise (como llamaremos para
mayor brevedad a la Memoria 67 o
Treatise on Marine Ecology and Pa-
lececology)..

El interesante tratado de P. H. Kue-
nen (1950) sobre la ‘‘Geologia Mari-
na' contiene muchos datos y concep-

" tos. interesantes que hemos utilizado
en la preparacién de estos apuntes.

@Una hojeada a este libro revelard cudn
estrechas son las relaciones entre la
oceanografia, la ecologia marina, la
sedimentologia y la geologia.

Hay otros muchos: libros y trabajos
que ‘'se podrian citar como importan-
tes, y mds adn, esenciales, si quisiéra-
mos compilar una lista de citas biblio-
graficas importantes; pero tal lista po-
dria ser compilada, de las copiosas
bibliografias incluidas en las obras ya
citadas.” Queremos hacer constar que
aspiramos a que estas notfas sirvan
tan sélo de prolegémenos al tema de
la ecologia marina en relacién con la
pdleoecologia, no de un texto conden-
sado de la materia. :

.

Algunas definiciones y conceptos
generales

La palabra “oecologia’ fue emplea-

da por primera vez en 1869. por ei

zoblogo alemén Haeckel, aunque por
cierto la mayoria de los concepfos
fundamentales son mds antiguos. La
historia de la ecologia en general
ha sido discutida por Allee y otros
(1949), la de la ecologia marina en
especial por Hedgpeth y por Ladd en
el Treatise y por ‘H. B. Moore. Aun-
que los estudios fundamentales de la
ecologia marina moderna. datan de
las primeras décadas del siglo pasa-
do, p. ej., d'Orbigny ({1820, Audoin

Y Milne-Edwards {1832), Forbes (1844}

y Forbes y Godwin-Austen (1859), ia
ecologia como un enfoque particular

.de las ciencias naturales, podemos de-

cir que data del final del siglo, con
la publicacién en 1895 de una memo-
ria sobre la 'geografia vegetal ecolé-
gica’ por el boténico danés Warming.
(Fide Clarke). Durante el siglo actual,
la ecologia vegetal y animal se des-
arrollaron mds o menos independien-
temente, hasta el punto que a veces
parecia como si fuese un monopolio
de los botdnicos. Afortunadamente, las
sintesis de Clarke demuestra que no
existe tal antitesis. ,
La esencia de la ecologia es el con-
cepto. de las relaciones mutuas y reci-

“procas enire los organismos.y su am-
" biente. Puesto que este campo es tan
. vasto y complejo, a veces se conside-

ran varias subdivisiones; por ejemplo,

si se concentran los estudios en una . -

especie individual, sus necesidades y
sus reacciones frente al medio ambien-
te, se habla de autoecologia; ésta se®
ha contrastado con la sinecologia, lae
ecologia de las comunidades o aso-
ciaciones naturales de especies. Algu-
nos autores casi res’rringi_rian la eco-
logia como ciencia a esta Gltima, al
definirla como la_ciencia que estudia
los ecosistemas o complejos ecolégi-
cos de las reacciones no sélo de los
organismos entre si, sino también.con
las condiciones fisicas del ambiente.
Sin dejarnos confundir por los nom-
bres, vamos a tfener presente que la
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ecologia abarca los tres tipos de re-
laciones:

medio ambiente —— organismos

(relacién descrita por Clements
como “‘accién’’);

organismo —> organismo. (‘‘co-ac-

cién’’)

organismo — factores fisicos ("'re-

accién’’).

El concepto de medio ambiente (fre-
cuentemente apocopado o ‘‘medio”
como en la traduccién de Clarke por
Fusté, o a “ambiente’ solo), se refiere
en el sentido mds ampiio a todo el
complejo inorgdnico-orgénico con que
se relaciona una especie; en un sen-

" fido menos extenso, a veces se limita

a lo inorgdnico. Clarke {capitulo 1ll)g

esTableceria una distincién entre me-
dio, definido como ‘el material que

rodea al organismo de manera inme-,

diata”, en cuyo sentido los medios
fundamentales son dos, el aire y el
aguag; y el substrato (en inglés, "'sub-
strate”), definido como “las superfi-
cies o los materiales sélidos del am-
biente sobre o dentro de las cuales
vive el organismo” (Clarke, p. 80).
« Como discutido ampliamente por
Clarke en su segundo capitulo titula-
do “El Medio’, el agua es muy dife-
rente del otro medio fundamental, el
aire. Una de sus caracteristicas que
mas’ nos interesa, es su densidad, gra-
cias a la cual sostiene una enorme
cantidad y variedad de organismos
que pasan toda la vida o parte de élia
nadando o flotando entre dos aguas.
Los organismos,. vegetales o anima-
les, que viven flotando o nadando dé-
bilmente ({sin fuerza suficiente para
oponerse a los movimientos de las co-
rrientes)- se denominan colectivamen-
®te, el plankion; su famafo es por re-
gla general microscédpico, aunque al-
gunos celentéreos (medusas) alcan-
zan varios centimetros. Los vegeta-
les plankténicos, colectivamente, son
el fitoplankton. Los animales, el zoo-
plankton. Entre los organismos del

zooplankton siempre hay un elemen-
to mds o menos grande constituido

_por huevos y formas larvales o juve-

niles de dnimales que al estado adul-
to viven en los fondos: este plankton
transitorio se llama a veces el mero-

plankton. Los animales que nadan ac-’

tivamente, tales como los peces, las
ballenas y los cefalépodos, se deno-
minan colectivamente el nécton. Los
animales y/o las plantas que viven
en o sobre los fondos, se llaman co-
lectivamente el bentos. Este a su vez
podria ser dividido en el bentos sésil
o fijado, que abarca el bentos vegetal
(algas y unas pocas plantas superio-
res, como Zostera) y las especies del
bentos animal como p. ej., los cora-
les, las esponjas, los equinodermos fi-
jos, etc., que viven fijados o adheri-
das al substrato; y el bentos libre o
vagante, que comprende los animales
capaces de desplazarse, como los can-
grejos, gasterépodos, etc. Por supues-
to, la divisoria entre los animales sé-
siles y vagantes a veces es algo te-
nue y arbitraria; por ejemplo, los eri-
zos marinos, las estrellas y los pele-

cipodos, se desplazan ‘muy torpe v.

lentamente; sin embargo, 'se conside-
ran como organismos del bentos ‘‘va-

gante”. Otra subdivisién del bentos
animal, discutida més ddelante, dis--

tinguiria entre los animales que viven
habitualmente més o menos enterra-
dos en el substrato marino, la *in-

fauna”, y los que viven, por e]emplo r

sobre la superficie de olgas marmas
rocas, otros organismos, etc., la “epi-
fauna”. (Thorson, 1957).

A grandes rasgos, todo e| ambien-
te marino'y los organismos que lo

" hobitan, pueden considerarse como

constituyendo un ecosistema o ciclo
ecolbgico autosuficiente, segdn el con-
cepto general de tal ecosistema, como
indicado por Clarke en su figura que
hemos reproducido como Fig. 1. Los

‘vegetales y animales que dependen

sucesivamente unos de otros, en tal
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x4 Fig. 1. Los principales pasos y miembros de un sistema ecolégico-’ (ecosistema) autosuficiente.

{Segin G. L. Clarke, Elementos de Ecologia).

sistema, constituyen los eslabones en
una cadena de alimentacién. Algunas
cadenas de alimentacién en el mar
son largas y complejas, otras més cor-
tas. Como el eslabén fundamental de
cualquiera de ellas figuran las plan-
tas verdes del mar, que en su gran
mayoria son algas microscépicas,
principalmente diatomeas. (Las algas
macroscdpicas, visibles; de-las costas,
juegan un papel relativamente insig-
nificante, en cuanto a la produccién
de material orgdnico). Los animales
herbivoros marinos comprenden prin-
cipalmente formas microscépicas o di-

minutas; - protozoarios (p. ej., forami-.
niferos y radiolarios), pequefios crus-
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. Fig. 2. Representacién simplificada del principal

ciclo ecolégice en el mar. (Segdn Clarke).’




téceos y muchos moluscos; los carni-
veros varfan desde los que se alimen-
tan de material principalmente mi-
croscépico (p. ej., los pdlipos de co-
ral), hasta los peces, las focas, etc.
La cadena de alimentacién de una es-
pecie de pez es muchas veces muy
larga y compleja. En el caso de las
ballenas, al contrario, es muy corta:
éstas se alimentan exclusivamente de
pequefios crustdceos eufdsidos (Or-
den Euphausidcea de la serie Euma-
lacostraca), que a su vez se alimen-
tan de las diatomeas. La cadena de
-alimentacién aqui consiste de sélo
tres eslabones: diatomeas-eufdsidos-
ballenas.

Muchos animales marinos, que se
sepa, se alimentan indiferentemente
de fito, o de zooplankton, o hasta de
particulas de material orgénico en
desintegracién,. filirando este alimen-
to microscépico del agua mediante di-
versos dispositivos. Tales animales se
llaman en inglés “‘filter-feeders’. Otro
grupo humeroso se alimenta de ma-
terial semejante, pero lo separa de ia
superficie del fondo o de las particulas
inorgdnicas de éste, haciendo circu-
lar el barro o la arena a través de su
intestino para exiraer las materias nu-
tritivas -contenidas: éstos son los li-
méfagos, los ‘‘comedores de fango”
(Yimnivores de los autores francesesj,
tales como gusanos marinos, los ho-
Jotdridos y otros muchos. Probabie-
mente la mayoria de fos trilobites pa-
lezoicos eran liméfagos.

Los ‘‘desintegradores” y “transfor-
madores” del esquema de Clarke son
bacterias; hay numerosos trabajos so-
bre el papel de las bacterias en ei
mar, vy en el ciclo de varios elemen-
tos, pero no podemos detenernos aqui
a analizar sus actividades.

Factores imporiantes de| medio
ambiente inorgdnico

" Hay "diversos factores o aspectos
del medio ambiente marino cuyos

10

efectos sobre los organismos marinos
deben ser considerados, a titulo de la
ecologia del habitai. H. B. Moore lo¢
divide entre fisicos y quimicos, men
cionando bajo el primer grupo: tem
peratura, salinidad, presién, ilumina
cién, olas, corrientes, abrasién, subs
trato y mareas. Bajo factores quimis
cos: oxigeno, anhidrido carbdnico, sul
furo de hidrégeno, concentracién de
los iones del hidrégeno, sales inor
gdnicas y compuestos orgdnicos. Una
consideracién adecuada de estos fac
tores equivaldria materialmente a ur
tratado de la oceanografia fisica
Afortunadamente, para una introduc
cién a la ecologia marina podemos
omitir o, combinar algunos de estos
temas. Las olas, corrientes y marea
se podrian considerar bajo el tema dd
la circulacidn de las aguas, aungue
por otra parte es casi imposible fra
tar las relaciones de temperatura, sa
linidad, oxigeno, etc., sin introducir
algunas consideraciones sobre la cir
culacion.

Los factores inorgdnicos considera
dos dignos de capitulos separados en
el Treatise son los siguientes: 'luz,
salinidad, temperatura, oxigeno, car
bonatos y anhidrido carbdnico, ele
mentos nutritivos, y los metales raros.
Hay otro capitulo importante sobre ic
distribucién  del detritus inorgdnica
presente en el mar en forma coloidal
o de particulas.

Presién. Puede sorprender el qug
en la lista anterior no haya un capi
tulo sobre el efecto de la presién er
el mar. La diferencia de presiéri es
por supuesto, una de las diferencias
mds llamativas entre el agua'y el aire
La presién en el agua aumenta unc
atmésfera por cada 10 metros de des-
censo, de modo que a la profundidac
media de los océanos (3.700 m.), es de
370 atmésferas, y en la mdxima pro-
fundidad de 10.860 m. en la fosa de
las Marianas, es mas de mil atmés
feras. En los albores de las investiga-
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Fig. 3. Especies de la fauna de los grandes abismos ocednicos (fauna hadal): fosa de  las
Marianas, en 10.860 metros de profundidad. (Segin Bruun, 1957). .

1) un holotbrido (Scotoplanes), 17 mm. de longitud. 2} otro holotérido {Myriotrochus), long. 7 mm.

3) faringe de un gusano poliqueto de los Macellicephala, 7 mm. 4} un .pelecipodo (Glomus)

7 mm. 5) fragmentos de un equidrido, unos 5 mm. &) un’ anﬁpbdo (Crustdceos), 3 mm. 7 ur;

isépodo (Crustdceos), género Macrostylis, 6 mm. No representada en esta figura; una anémona

marina, género Galatheanthemum, que representa una familia nueva de Actinarios (Celentereos},
vea Bruun, fig. 5 (1957, Treat. Marine Ecology).
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ciones oceanogréficas se creia que las
presiones tan elevadas serian incom-
patibles con la vida de los organis-
mos; pero al contrario, con las dra-
gas modernas se han extraido orgai-
nismos en cantidades '~ apreciables,
hasta de los grandes abismos. Es cier-
to que los animales llegan a la su-
perficie muertos o moribundos, pero
no hay evidencia de que la muerte se
haya producido por el cambio de pre-
sién, ni que “estallen’” por el cambio,
como a veces se ha indicado. Los pe-
ces que viven en los abismos, en su
mayoria carecen de una vejiga nafa-
toria, que es el Unico érgano que con-
cebiblemente podria sufrir tal explo-
~sién. Los efectos mortales parecen ser
producidos mds bien por los cambios
de temperatura.

No obstante, es indudable, por es-
tudios experimentales de varios fisio-
logos, que la presién debe ser un fac-
tor importante, probablemente el fac-
tor Unico, en la evolucién de las fau-
nas abisales. La ausencia de luz y a
baja temperatura (cerca de 0°C} po-
drian duplicarse en muchas regiones
de los océanos. Bruun (1957, p. 646)
da citas de varios trabajos sobre los
efectos de grandes aumentos de la
presién en animales que viven nor-
malmente en las aguas someras, pero
considera que la fisiologia de los or-
gonismos abisales casi se ignora.

Luz.* La radiacién solar es ia
fuente primaria de energia para la
fotosintesis de las plantas marinas,
las que, especialmente las algas mi-
croscépicas, forman la base del com-
plejo vital de la vida marina. Aungue
la capa de agua afectada por la ra-
diacién solar es insignificante en con-
traste con el volumen de los océanos,
tiene una importancia que no lleva
proporcién a su espesor. i

La energia solar disponible a las.

plantas marinas depende: a) de la
cantidad y calidad de la luz que llega
a incidir en la superficie de los océa-

nos; y b) de la penetracién del agua
por la luz. Varios autores (p. ej., Sver-
drup, 1942; R. W. Holmes, 1957, fa-
bla 1) han hecho compilaciones sobre
la cantidad de radiacién solar expre-
sada en gramos-calorias por cm? por
minuto) que llegan a la superficie
ocednica durante los meses del afio.
En estas tablas se observa, desde lue-
go, la variacién con la latitud y con
la estacién. Naturalmente también, en
cualquier sitio varfa con la hora del

dia, factor que al igual de los anterio-.

res afectard el dngulo de incidencia
de los rayos. Por otra parte, antes de
llegar a la superficie, una parte apre-
cicble de la luz puede ser absorbida
o reflejada por nubes, gases, vapor
de agua o (raramente) polvo (p. ej.,
de una explosién volcdnica). En tér-
minos muy generales se considera
que un 65% de la radiacién inciden-
te llega a la superficie, cifra que pue-
de subir a 80% o mds con un cielo
completamente despejado y el aire
limpio, o bajar a 20% en dias os-
curos. .

Parte de la luz que incide en la su-
perficie ocednica estd reflejada. La
proporcién de luz reflejada depende
de: )

1) La altura del sol; Johnson
(1957, p. 114) da la tabla siguiente,
tomada de Schmidt (1915), que expre-
sa el porcentaje de la luz reflejada,
o diversas alturas del sol:

Altura del sol en grados
10 20 30 40 50 60-90

% luz reflejada
28 14 8 6 5 4

2) La presencia de nubes; en dias
nublados, la reflectividad de la super-
ficie es, aproximadamente, 10 % cuai-

quiera que sea la altura solar.

* Sobre este tema conviene estudiar el Capi-
tulo VI del texto de Clarke, que considera
en detalle los efectos bioldgicos de la iuz.

3) Agitacién de la superficie oced-
nica;.en un mar encrespado, la capa-
cidad de reflexién aumenta a 319%.

El rayo de luz al pasar por el agua
va perdiendo intensidad por: a) ab-
sorcién, y b) dispersién por las mo-
léculas. (Se considera por el momento
el caso del agua-de mar perfecta-
mente clara, sin sustancias extrafias,
en -solucién o suspensién). Holmes
(1957, p. 114} da la férmula para cal-
cular el coeficiente de extincién con
la profundidad, pero aqui nos limi-
taremos a relaciones generales cuali-
tativas. Es bien sabido que la luz ha-
cia el extremo rojo del espectro pe-
netra mucho menos que la azul-vio-
leta, pero puede ser sorprendente que
el agua del mar es adn mds transpa-
rente a estas ondas que el agua do-
ble destilada (véase Holmes, loc. cit.,
tabla 3). La penetracién de la luz dis-
minuye rdpidamente con la profun-
didad al principio y luego disminuye
a razbén casi constante. Fotémetros
sensibles o placas fotogrdficas espe-
ciales pueden detectar- alguna pene-
tracién de la luz hasta 1.000 m. o
mds; pero para la ecologia, lo que
importa es la profundidad hasta don-
de haya suficiente energia solar pa-
ra que las algas efectGen la fotosin-
tesis. Clarke ha resumido en forma
gréfica algunos datos sobre la pe-
netracién de la luz en‘el mar (Fig. 4).

Las aguas marinas costeras absor-
ben muché mayor proporcién de luz,
especialmente de las ondas mds cor-
tas (azules). Esto se debe -en parte al

“material terrigeno u orgdnico en sus-

pensién, pero también a la presencia
de un pigmento amarillo soluble iden-
tificado primero por Kalle (1937), cu-
ya naturaleza no se entiende bien {en
inglés se llama simplemente “‘yellow
substance”). Una cantidad considera-
ble de esta ‘'sustancia-amarilla™ es
aportada por los rios, aunque no fo-
dos la tienen en cantidad apreciable;
los rios tropicales en general, p. €j,,

el Nilo, son pobres en ella en com-
paracién con los rfos escandinavos,
pero el Amoazonas estd casi al nivel
de éstos.

Un organismo suspendido en la zo-
na iluminada o fética recibe luz - no
sélo desde arriba sino desde todos
los lados, debido a la dispersién mo-
lecular.

Como ya se ha dicho, aunque la
transicién desde la zona iluminada a.
la oscura es completamente gradual,
y ademds la extincién es diferencial
para luz de diferentes colores, con-
viene hacer una zonacién ecoldgica
un poco drbitraria del mar, en und
zona fética (o didfana), en la que hay
luz suficiente para la fotosintesis, y
una zona afdtica, enormemente ma-
yor en extensién vertical.

Superficia

100 m
160

250

§ Limite del desarrollo para los vegetales plancténicos
Méxima profundidad para los

Luz del dia equivalents a 0,001 ¢/, del valor en
la superficie

500
550

LIimite aproximado para ja visién de los peces
Obscuridad completa para el hombre

800 Limite de la respuesta de los crustaceos al

dla y ala noche

1,000 Obscurecimiento de piacas fotogréficas al cabo de

80 minutos de exposicién *

Ausencia total de Juz perceptible procedente
de la superficie

Piaca no imprasionada después de una exposicion
de 120 minutos .

1700

1)
I
iy
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] :
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10,860 _ﬂ Maximo sondeo registrado en el océzno

Fig. 4. La penetracién de la luz en el mar.
{Segin Clarke)
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Clarke (p. 286) usa una terminolo-
gia ligeramente diferente, reconocien-
do una zona intermedia, a saber:

Zona eufética: Suficiente luz para la

E fotosintesis.

Zona disfética: Insuficiente luz para
fotosintesis pero su-
ficiente para la res-
puesta de los ani-
males.

Zona aofética: Desprovista de luz
bicldégicamente  im-
portante procedente
de la superficie.

Holmes (1957) rehusa intentar si-
quiera una estimacién del nivel bati-
métrico en que ydce la base de la zo-
na fética, por ser tan diversos y va-
riables los factores que concurren a
determinarlo. Algunos otros autores
consideran que, en términos muy ge-
nerales, puede llegar a 70, quizds o
100-200 m. en ciertas regiones {150
m. segUn Riley et. al., 1949, fide John-
son, 1957, p. 446).

Un concepto ligeramente distinto
es el del nivel de compensacién, de-
finido como e nivel en que la produc-
cién de oxigeno por las actividades
de las plantas estd exactamente en
equilibrio con el consumo del elemen-
to por los organismos..

Aunque definida en términos del
oxigeno, la relacién con'la luz es ob-
via; pero hay diversos factores biolé:
gicos que deben ser considerados,
porque las diversas especies de la flo-
ra marina tienen exigencias diferen-
tes en materia de la iluminacién. Al
considerar esta flora, conviene dife-
renciar entre la sésil de los fondos,
principalmente algas verdes, pardas
y rojas, en orden descendente segin
las profundidades ¢ las que se adap-
tan preferentemente; y el fitoplankton
o plantas flotantes microscépicas, mas
algunas algas pardas flotantes. El fi-
toplankton consiste principalmente de
diatomeas, dinoflagelados, cocolitofé-
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ridos y algunos flagelados desnudos
muy pequefios (“mu” flagellates). To-
dos tienen exigencias distintas, aun
dentro de un mismo grupo: p. ej., un
estudio hecho por Hasle (1950) de 4
especies de dinoflagelados del fiordo
de Oslo, revelé que dos de ellos, Ce-~
ratium fripos y C. fusus, abandonan
la superficie de| océano de dia, su-
biendo a élla de noche, mientras que
dos ofras especies, Gonyaulax polye-
dra y Prorocenfrum micans, suben de

dia y bajan de noche. Las diatomeas,

por regla general, son “plantas de
sombra’’, encontrando las condiciones

bptimas de luz a cierta distancia de- .

bajo de la superficie.

Steemann Nielsen, 1937, 1951 (fide

Johnson), en aguas cerca de Dinamar-
ca, encuentra que la iluminacién ép-
tima para el pléncton es 7.000. lux,
mientras que a 2.000 lux la produc-
cién es la mitad. Més de 20.€00 lux
ya es netamente excesivo. En esa mis-
ma regién, e[ promedio de la inten-
sidad solar a las 12 m. es de 45.000
lux en julio, contra 6.000 en enero.
Pero en regiones tropicales hay estu-
dios que indican que la iluminacién
bptima es de 30.000 lux, o sea que
el fitoplankton de estas regiones mas
intensamente iluminadas estd adap-

tado para vivir con éxito bajo tales .

condicionés. Sin embargo, es notabie
que las diatomeas predominan en el
plankton principalmente en latitudes
altas, mientras que en las aguas mds
calidas son mds importantes los co-
colitoféridos. Aun asi, los estudios de
Nielsen (1952) y de Riyel (1939) in-
dican que las mejores condiciones en
las regiones tropicales se hallan de
1G a 15 m. debajo de la superficie.

Algunas mediciones del nivel de
compensacién dan las cifras aproxi-
madas siguientes:

Aguas costeras turbias: 1-12 m.
Aguas costeras limpias

y ocednicas turbias: 25-45 m.

Aguas ocednicas limpias: no hay
cifras. exactas, pero probablemente
desde 150 m. en el agua extremada-
menfe transparente del mar de .los
Sargazos, hasta 50 m. en latitudes

"medianas.

No se debe suponer que a mayor
profundidad del nivel de compensa-
cién, mayor productividad del plank-
ton en la columna de agua correspon-
diente: al contrario, si se piensa un
momento serd evidente que donde
hay gran abundancia de plankton la
penetracién de la luz serd menor, lo
que-tenderd a subir el nivel de com-
pensacion.

Se mencioné anteriormente los mo-
vimientos verticales de algunos dino-
flagelados, pero es de notar que
fambién muchos de los organismos

. del zooplankton efectan movimientos

diurnos, casi todos en el sentido de
una bajada de dia y una subida ha-
cia la superficie de noche. Esta mi-
gracién diurna puede afectar niveles
hdsta de 88 m. de profundidad {Wa-
terman etf. al., 1939, fide Johnson,

1957, p. 453). Durante el dia, gran

parte del zooplankton parece estar
mds o menos concentrada en una o
mds capas en niveles hasta de 400 m.
de profundidad. Este fenémeno se no-
t& por primera vez en 1942, por re-
flejos del sonido emitido por los apa-
ratos sénicos para medir la profundi-
dad. La explicacién no se veia a| prin-
cipio y se hablaba del “nivel profun-
do dispersor (del sonido)” o ‘deep
scattering layer”, abreviado a D.S.L.
Investigaciones posteriores a 1945,
cuando se descubrié el origen biolé-
gico del fendmeno, han identificado
muchos de los organismos implicados,
que incluyen crustceos plankténicos,
quetognatos y varios grupos de pe-
ces. ,

Con referencia a las plantas sésiles
marinas, Johnson {1957) caleula que
tan sélo un 2% del fondo marino re-

cibe una cantidad de luz suficiente.

para el crecimiento de tales algas. La
produccién de material vegetal en es-
ta zona es relativamente insignifican-
te en comparacién con el fitoplankton.
Algunos animales de la zona sublito-
ral se alimentan de dichas plantas,
pero numerosos grupos se alimentan
exclusivamente del zoo- y fitoplankton
microscépicos; entre tales animales fil-
tradores, mencionemos los briozoarios,
braquiépodos, pelecipodos, cirrépo-
dos y tunicados. Por lo tanto, la pros-
peridad de éstos depende del piank-
ton, para cuya abundancia, como he-
mos visto, uno de los principales fac-
fores es la luz.

El desarrollo de un colorido brillan-
te en las conchas es un fendmeno que
parece ‘estar restringido a las forma-
das en aguas someras bien ilumina-
das, y en ellas, si viven habitualmen-
te con un lado de la concha o capa-
razén hacia arriba, se restringe a di-

cho lado. (Forbes, 1843). Ladd (1957)

sefala que estas relaciones pueden
dar informacién sobre los hébitos de
animales fésiles, en cuyas conchas no
pocas veces se conservan vestigios del
colorido original. g

Salinidad. El agua del mar lleva
en solucién una cantidad de sales, de
las que las més importantes son de
Na, Mg, Ca, K y Sr. Estas sales estén

presentes en proporciones tan cons-.

tantes que con determinar la clorini-
dad o cantidad de- cloruro. presente
(expresada en partes por mil, escrito
como %), se puede derivar facilmen-
te la salinidad, segin la férmula:

Salinidad = 0,034+ 1.805 x clorinidad

La clorinidad del agua marina nor-
mal es del orden de 19% vy la sali-
nidad alrededor de 35%, pero varia
ligeramente en los diferentes océa-
nos; es baja en los polos, més alta
en las latitudes medianas y baja otra
vez sobre el ecuador, asi:




Océano Artico =33 %
Océano Antartico =34 %
Pacifico central =355%
N. Atléntico central =37 %
Atléantico ecuatorial =35 %
Pacifico e Indico, re-

gidn ecuatorial = 34(-)%
Mar Rojo =40 %

Estas diferencias estdn claramente
relacionadas con la afluencia de agua
fresca derivada del derretimiento del
hielo polar mas la poca evaporaciéon

en los polos; en las regiones subtro-.

picales la evaporacién estd al. maxi-
mo, ayudada por los vientos, pero
cerca del ecuador hay una faja con
pocos vientos, alta precipitacién plu-
vial y cielos frecuentemente anulo-
blados, donde la evaporacién dismi-

nuye. El Mediterrdneo, el Mar Rojo y

el Golfo Pérsico tienen salinidad ele-
vada. por la activa evaporacién y po-
ca afluencia de aguas frescas; en con-
traste, en-el Mar Bdltico y en los ma-
res de Indonesia, la alta precipita-
cién pluvial reduce la salinidad.

Pearse y Gunter (1957) dan las ci-
fras siguientes de los porcentajes de
los iones, segin Rubey (1951) y Sver-
drup et al (1942). Posiblemente las
diferencias se deben a diferencias en
la salinidad del agua. Kuenen, quien
reproduce esencialmente las figuras
de Sverdrup, expresa que se refieren
a agua de salinidad de 34,3%.

Cerca de las desembocaduras de
grandes rfos y en bahfas y golfos, las
proporciones de sales en solucién son
ligeramente diferentes, pero en grado
muy poco considerable. Donde sf son
notablemente diferentes las propor-
ciones de sales es en el agua de rios
gue desembocan en los mares, en las
gue predominan el carbonato cdlci-
co en vez de] cloruro de sodio.
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anes Rubey, 1951 Sverdruﬁ,— 1942
cr 19,630 18,9799
Br 0,066 0,0646
SOs 2,701 2,6486
HCOs 0,116 0,1397
++
Mg 1,298 1,2720
++
Ca 0,408 0,4001
_[_
K 0,387 0,3800
+
Na 10,770 10,5561
++ :
Sr 0,014 0,0133

Los mares interiores como el Bélti-
co y el Mar Negro, tienen sales en
proporciones semejantes al agua ma-
rina, pero en menor concentracién.
En contraste, los mares Caspio vy
Aral tienen proporciones bastante
diferentes, - distinguiéndose principdi-

mente por su contenido elevado de .

SOs.

Mapas indicando las  variaciones
de salinidad en la superficie de los
océanos se encuentran en varios atlas,
p.ej., el “Oxford (Bartholomew Ad-
vanced” (1942). Fleming (1957, fi-
gura 2) da una tabla basada en una
de Wuest y otros (1954) que expresa
mds precisamente que lo indicado

arriba, la variacién de la salinidad .

promedial con la latitud geogréfica.

Debido a la salinidad las propie-
dades fisicas del agua del mar son
apreciablemente diferentes de las del
agua destilada. Kuenen {1950} sefa-
la los siguientes aspectos importan-
tes en que el agua del mar se distin-
gue:

a) Su mayor densidad - aproxi-
madamente 1,025, dependiendo de
la temperatura, salinidad y presidn.
Los cambios de densidad del agua
del mar relacionados con la dilucién
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Fig. 5. Clasificacién de las aguas de salinidad reducida, segin diversos especialistas europeos.
{Segn Hedgpeth). ‘ '




o concentracién de las sales son de
la mayor importancia para la circu-
lacién de los océanos. '

b) A diferencia del agua dulce, el
agua de mar de salinidad normal
continta reduciendo su volumen has-
ta el punto de congelacidén, que estd
aproximadamente 2° bdjo cero; o sea
que la méxima densidad se desarro-
lla a -2° en vez de a 4° C como en el
agua dulce. Por lo tanto, la tempera-
tura de los mares profundos es mds
baja de lo posible en los cuerpos de
agua dulce, y temperaturas por de-
bajo de 0° no son raras en las regio-

_nes polares y en los abismos.

Los efectos fisiolégicos de las sa-
les en solucidén sobre los organismos
acudticos son tan grandes, que éstos

son notablemente distintos segin las

aguas que habiten, siendo muy con-
tados los que pueden vivir indiferen-
temente en aguas dulces y marinas.
Muchos, sin embargo, toleran ciertas
variaciones en la salinidad. Los orga-
nismos que toleran considerables va-
riaciones de salinidad se describen
como eurihalinos; los que toleran muy
poca variacién, se llaman estenoha-
linos. »

Las aguas de salinidad reducida vy
sus biotas han recibido considerable
atencién de los investigadores eu-
ropeos. Varios de ellos han propues-
to términos para designar aguas de
determinados  grados de salinidad
subnormal, sin que se haya llegado
a un acuerdo en la terminologia, co-
mo se ve por la tabla de Hedgpeth
(Fig. 5). Se notard que no hay una-

- nimidad de criterio ni siquiera en
~cuanto al limite entre .agua “‘mari-

na' y “salobre', ya que algunos bié-

logos, acostumbrados a la baja sali-

nidad ‘del Mar Bdaltico, consideran
aguas de salinidad tan baja como
18 0 209% como todavia “marinas’.

Hedgpeth considera interesante dis-
tinguir entre aguas salobres y aguads
estuarinas. El término “'brackish’ {sa--
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lobre) sugiere cierta estabilidad en las
condiciones, al menos una estabilidad

~durante una estacién climatolégica,

mientras que las aguas ‘“‘estuarinas”
estdn sujetas a variaciones no sola-
mente estacionales sino también diur-
nas relacionadas con las mareas. Por
esto Emery.y otros (1957) consideran
que los términos propuestos para cla-
sificar las aguas salobres carecen de
valor para los estuarios, porque en
cualquier punto el agua pasa por to-
da la gama de salinidades en el cur-
so de un dia. En tales estuarios, -el
dato de significancia ecolégica no es
la salinidad promedial sino la gama
de su fluctuacién diaria y estacional,
ast como también la rapidez del cam-
bio durante el ciclo de la marea. Un
cambio repetido diariamente de la sa-
linidad puede tener un efecto cumu-
lativo sobre un organismo marino,
p. ej., puede obligarlo a retirarse ha-
cig una parte del estuario donde la
salinidad es menos reducida de la
que podria folerar bajo condiciones
constantes (Emery, p. 685). ‘

Al otro extremo de la gama de sa-
linidad marina estdn las condiciones
halladas en varias partes del mundo,
en lagunas someras comunicadas con
el mar, pero expuestas a una evapo-
rocién excesiva que en combinacidn
con una deficiencia en la afluencia
de aguas de lluvia o de rios, produce
salinidades por encima de la normal
(aguas hipersalinas, ‘‘sursalées’” en
francés, a veces llamadas en inglés
“ultrahaline” o "metahaline”).

Con respecio a la distribucién de
los organismos marinos, Pearse y Gun-
ter (1957) hacen las siguientes obser-
vaciones: la mayoria de las especies
acudticas son estenohalinas y tan sé-
lo una minorfa puede tolerar cam-
bios considerables de salinidad. La
mayor parte de tales especies son
animales, notablemente peces, aun-
que algunas diatomeas neriticas y ai-
gas estuarinas pueden tolerar cam-

Lot

bios considerables. Los invertebrados
completamente eurihalinos son muy
raros, destacdndose como tal el co-
pépodo -~ Pseudodiaptomus euryhali-
nus, que folera una gama de salini-
dad desde 1,8 hasta 68,4% y mds
atn, se reproduce bajo tales extre-
mos. Pearse y Gunter (p. 147) men-
cionan también que las especies ha-
bitantes de aguas hipersaladas gene-
ralmente se derivan de las de aguas
de salinidad reducida (aguas.meso- o
polihalinas), lo que sugiere que en fa
evolucién hacia la condicién euriha-
lina “‘es el primer paso lo que cuen-
ta” :

Para la gran mayoria de los inver-
tebrados, una salinidad normal evi-
dentemente es la éptima, ya que el
nomero de especies baja notablemen-

te con la reduccién de la salinidad.

Entre los inveriebrados restringidos a
oguas madrinas de salinidad normal
estdn los radiolarios, corales, sifond-

foros, braquiépodos (a excepcién de

Lingula), los equinodermos y las es-
ponjas, excepto una sola familia de
agua dulce. Los celentéreos no tienen
sino’ unas pocas formas (hidroideos y
anémonas) en aguas salobres y dos
medusas de los hidroideos en aguas
dulces.

Los crustdceos decdpodos y algu-
nos moluscos son los invertebrados
més caracteristicos de aguas estuari-
nas y dulces. *

Pearse y Gunter han reunido obser-
vaciones interesantes sobre las rela-
ciones entre salinidad y la estructura
y/o el tamafic de los animales. En
muchas especies se ha observado una
disminucién del tamafio con la reduc-
cién de la salinidad, en los organis-
mos sésiles; en el caso de los anima-
les necténicos, esta relacién parece
‘deberse a la predileccién de las for-
mas juveniles por las aguas de sali-
nidad reducida, las que al paso gue
van creciendo prefieren aguas de sa-
linidad progresivamente mds normal.

Se ha sugerido que tales relaciones
deben ser registradas en poblaciones
fésiles, permitiendo hacer deduccio-
nes paleoecolégicas y paleogeogréfi-
cas. .
Temperatura. La femperafura del
agua es quizds el factor indivi-
dual més importante en la ecologia
marina. Hay mucha menos variacién
de temperatura, tanto diurna como
anual, sobre la superficie del mar que
sobre los continentes. Fleming (1957,
Fig. 1), da un diagrama de la tem-
peratura promedia anual en los océa-
nos, como funcién de la latitud, con
la escala ajustada de modo que se
puede calcular directamente las Greas
ocednicas afectadas. El promedio de
la temperatura sobre toda la superfi-
cie ocednica es 17,54° C (en el he-.
misferio Norte es 19°, en el hemisferio
Sur 16°). Aproximadamente, una cuar-
ta parte de la superficie tiene una ci-

fra promedio por encima de 25° C, y

una mitad la tiene por encima de 20°.
En los trépicos la temperatura en la
superficie es casi 30°, en las regiones
polares, de 0° o adn menos, debido
a que el agua de mar empieza a con-
gelarse a -2° C. ‘
las fluctuaciones anuales de la
femperatura en unha misma regidén
son relafivamente insignificantes, -con
maximas de 9° en el hemisferio Norte

*y-6° en el Sur. En los frépicos es me-

nos de 2° y en las regiones polares

menos de 1°.
n escala vertical, en los primeros

25-50_m. por debajo.de_la.superficie.
&l descenso de temperatura. general: .

a la mezcla

fente es poco, débid'

-Entinua de estas aguas. superficiales
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Tas olas y .las corrientes. Luego
baja rapidamente. hasta--150-200-m:

Vel &l 'descenss es ofra vez muy Ten-_
to;~viniendo a"ser “casi constante. . A~
400-m:~de préfundidad -en los océa-
nos las méximas temperafuras regis=

tradas son alrededor de 15°, en zo-

dé ‘profundidad, debajo de cuyo ni-.

1
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nas al Norte y- al Sur del ecuador,
mientras que en el ecuador mismo las
_temperaturas-son de 8° a 10°. A los

1.060~m.de profundidad Tas tempe- ~

ratoras por encima de T0° son excep:
~conalés y en las.zonas adn mas pro-
fundas. las femperaturas pUeden ser
desde * 5° L;E?cﬁ%v-]". Schott (1935,
11942) y Sverdrup (1954} han dado
mapas de las cotas isotermales o
200, 400 y- 1.000 m. dé profundidad.

?\4 Los cambios de temperatura en el

sentido vertical son considerados por.

‘Bruun {1957) como el factor mdés sig-
nificante . para la  zonacién de. las
aguas ocednicas . peldgicas (e inélu-
yendo las del fondo) (Véase Fig. 6).
‘A este respecto considera ,q,ugéyﬁl,ct.,iso-
‘ferma 'de 10°:C es |a mds significan-
te, y que se puede. establecer una-di-
visién entre una.zona tibia.encima.de
este nivel -la “termésfera’ (= tropés-
‘fera de ‘algunos autores); y la zona
de aguas frias, la “psicrésfera” {psy-
chrosphere} (= estratésfera. de algu-
nos oceandgrafos) por debajo de 10°.
La profundidad de esta isoterma por
supuesto-que varia con la latitud, los
‘caracteres locales de ‘la circulacidn
ocednica y otros factores, pero en las
latifudes ‘medianas suele hallarse en-
tre 100" y /00 m. por debajo de la
su"perﬁciérm E’oj,i ' k,ésﬁe{gQESQ_anrende,
pues, la zshd ilumindada o epipélégi-
ca ‘con su abundante- flora y fauna
plankténica y nectériica, pero también
una _parte mds superior de la zona
afética,. habitada por animales que
huyen dea luz, pero’ que hecesitan
temperaturas por encima ‘de 10°. Es-
ta’ pdrte oscura de la termésferd,
Bruun la describe como la zona meso-
peldgica. Muchos habitantes de esta
zona suben a lg zona. epipelagica du-
rante /la noche? ,

" El' limite supetior de la psicrésfera,
pues, es la isoterma de 10°; alli em-

"\ pieza la zona batipeldgica, segin ia

\\interpretocién de Bruun (quien sefiala
gue algunos autores han confundido
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a‘la zona mesopelagica bajo esta de-
nominacién). El nimero de especies
y de individuos disminuye considera-
blemente. Bruun da una lista de al-
gunas especies y géneros caracteris-
ticos de esta zona, que incluye prin-
cipalmente peces pero también algu-
nos radiolarios {p. e|., Tuscaretia), pte-
répodos {Peraclis bispinosa, Limacina
helicoides) y el holotdrido Pelagothu-
ria. Algunos de los peces que viven
en esta zona suben a la termésfera
para reproducirse, y dalgunos pasan
su vida larval en ella.

El limite inferior de la zona bafi-
peldgica y superior de la zona abiso-
peldgica, Bruun lo pondria en la iso-
terma de 4° C; utilizaria el mismo ¢ri-
terio, en vez de la profundidad, para
el limite entre la fauna benténica ba-
tial y la abisal. Sefala Bruun que en
el Océano Atldntico esta isoferma ya-
ce alrededor de 2.000 m. en profun-
didad, mientras que en los océanos
Indico y Pacifico puede hallarse a
1.500 o hasta 1.000 m., hecho que
explica en parte los diferentes crite-
rios sobre la divisién batimétrica. La
disminucién en el nimero de las es-
pecies y de individuos por debajo de
los 4°, es ain mdés marcada que con
Ja . isoterma de 10°." Algunos ani-
males abisopeldgicos que menciona
Bruun son: el radiolario Procystis, los
crustdceos Eucopia australis y Gnatho-
phausia gigas, mds peces especiali-
zados de los Ceratoidea, como Boro-
phryne apagon (Bruun, pl." 1, Fig. 2).

En estas grandes. profundidades es
dificil hacer una distincién entre espe-
cies peldgicas y bentdnicas, ya que
hay formas de vida intermedia que
viven nadando cerca de los fondos.
El limite inferior de la zona abisope-

ladgica ha sido colocado provisional-.

mente al mismo nivel que para la zo-
no benténica abisal, o sea a 6.000 m.
Aqui la temperatura no juega papel
alguno. Debajo de este nivel se en-
cuentran los grandes abismos o fosas

o
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Fig. 6. La zonacién ecolégica de las aguas marinas peldgicas en las regiones tropicales y
subtropicales. ({SegUn Bruun, 1957).

En orden descendiente desde la superficie, estas zonas son: la termésfera, con temperaturas > 10° C,
cuya parte superior es la zona epipeldgica, definida por la penetracién efectiva de los rayos solares
Y donde abunda el fitopldncton. Por una zona transicional de iluminacién débil, se pasa a la parlé
inferior de la fermésfera, la zona mesopeldgica como definida por Bruun. Por debajo de la termésferaq,
yace la psicrésfera, definida como las aguas con temperatura por debajo de 10° C. La parte superior,
menos fria, con femperaturas por encima de 4° C, se puede definir como la zona batipeldgica, y
19 inferior como la abisopeldgica. Cerca del fondo marino, y en la base de la figura, el acumulo

L
}
;
i
4



ocednicas que constituyen la zona
hadal. _ ‘
Bruun sefiala que de los 361 mi-

llones de kildmetros cuadrados de

los - fondos ocednicos, aproximada-
mente 84% yacen por debajo de los
2.000 m. Puesto que la isoterma de 4°
puede hallarse a2.000 m. en el Atlan-
tico y a profundidades aln menores
en el Pacifico, se desprende que el do-

minio ocednico se caracteriza en. su

mayor parte por su temperatura fria.

Hay una relacién directa, natural-
mente, entre la temperatura del agua
del mar y la densidad. Las mayores
densidades en aguas de mar abierto,
1,027 a 1,028, se encuentran en los
mares polares. La densidad’ disminu-
ye gradualmente hacia el ecuador,
donde mide 1,022.

El factor temperatura, tan impor-
tante en la zonacién batimétrica de
la biota, lo es igualmente en el sen-
tido horizontal. Se ha tratado de dis-
tinguir zonas biogeogréficas basadas
en la temperatura, como ‘“‘boreal™
o “polar”, “subpolar”, “templada™,
““templada-fria” (cold - femperate],
“templada-célida’™ (warm-temperate},
efc., pero estas zonas ho siempre

. coinciden como definidas por diferen-

fes aufores.

cambios de temperatura se describen
como. euritérmicos; los més exigentes,
como- estenctérmicos siendo los cora-
les madrepéricos un buen ejemplo de
éstos. Con respecto al comportamien-
fo de una especie ante varidciones
térmicasyffo de los otros factores] se
debe digtinguir entre los exiremos que
puede tolerar un individuo, y los li-
mites dentro de los que la especie
puede reproducirse y persistir. Hut-
chins (1947, fide Hedgpeth, 1957 e)
considera que hay cuatro aspectes

que se han de tomar en cuenta, a sa-

ber:

1) La temperatura minima que el
individuo puede resistir;

2) Lo femperatura minima a la
que la especie se reproduce en
ndmero suficiente para mante-
ner su poblacién;

3) La temperatura méxima a la
que la especie se mantiene;

4] Lo temperatura méxima que

| resiste el individuo de la es-
pecie.

En diferenfes especies la distribu-

cién geogrdfica estard controlada por

diferentes combinaciones de. estos fac-

‘tores; Hutchins expresa esto por el
diagrama siguiente. (Fig. 7}
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55 organismos que foleran grandes.

Por ejemplo, en las especies deli
grupo 1, siendo el factor limitante la
temperatura mdxima y minima que
puede tolerar el organismo indivi-
dual; su distribucidén hacia el ecua-
dor estd controlada por- la tempera-
tura maxima que resiste, hallando
temperaturas aptas para la reproduc-
cién en la misma zona en el invier-
no, y viceversa, hacia fa zona boreal
logra sobrevivir en el invierno y se
puede reproducir en verano. Con ia
especie 2, son las temperaturas que
limitan la reproduccién, las que con-
trolan la distribucién geogréfica.

‘c\i{{Hoy numerosos estudios sobre las

‘felaciones entre la temperafura y el

crecimiento de los animales. Se ha
expresado muchas veces que en tér-
minos generales ‘

— Los invertebrados marinos no
conchiferos alcanzan mayor fa-
mafo hacia los polos;

— El ndmero de especies en las
faunas disminuye hacia los po-
los, pero

— El ndmero de individuos de una
especie aumenta en el mismo
sentido;

— Los organismos en las aguas
mas frias crecen mds lentamen-
te, demorando mds en llegar a

. la edad reproductiva, y tienen
una vida més.larga que los ani-’
males de tipo semejante en
aguas cdlidas.

Excepciones a la regla de mayor
tomafo - para los invertebrados de
ogua fria se hallan entre los inver-
tebrados de concha calcérea, ya que
en_las aguas frias es dificil la preci-

pitacién _de CaCOs. Paor ejemplo,_en .

. z Prrarrerupvtamet P
los foraminiferos algUnas de las es-

Pecies 'més “grandes son de aguas,
frias;~-pefo” tienen concha arendce

‘aglutinada, no calcérea, mientras que-. -

las. mayores especies-de -concha. cai-,

cérea se encuentran-en-lds agugs cé((-/
e R
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lidas del Pacifico (p. ej,,//Cycloclyp_eu\s,

“Otbitolites). El pelecipods Tridacna,
"gUe en los arrecifés de Australia lle-

ga a un metro de largo, mide unhos
pocos centimetros en el extremo sep-
tentrional de su drea de distribucién.

Otro dafto interesante, se relaciona
con la disminucién. de_la viscosidad
del agla con la elevacién de la tem-

" peratura. La viscosidad a 0° es casi~
el doble del valor a 25°. Esto se re-_

fleja en que los organismos plankié-
nicos (forgminiferos

e @, o] N - . -
foram adiolarios;-dia- ~
femeas), tienen..espinas .mds largas

e Ak . . N
en dguas cdlidas, para impedir el .

) \Fu Adimiento.

En los océdnos abiertos el plankton
es mucho méas abundante en aguas
frias. Hacia los polos se nota que su
composicién va cambiando, consiste
principalmente de diatomeas y faltan
casi por completo las formas peldgi-
cas larvales de diversos animales,
que son un componentfe fan impor-
tante en las latitudes mds bajas.

Con referencia a la distribucién de
formas larvales en el plankton, Thor-
son (1950) (fide Gunter, 1957) ha de-
mostrado que los gasterépodos Pro-
sobranquios que habitan las aguas ar
ticas y antdrticas no tienen larvas,
plankténicas, pero que hacia el ecua-
dor aumenta el porcentaje de espe-
cies con larvas plankténicas, pudien-

do llegar a un 85% de las especies ’

en algunas regiones. Las especies con
lorva benténica tienen el huevo gran-
de, la concha larval (protoconchal
tiende a ser grande y tfosca; en con-
traste, la concha larval plankiénica es
mdas delicada, enrollada estrechamen-
te y con frecuencia finamente escui-
pida (véase la figura de Gunter, re-
producida aqui como la Fig. 7. Esta re-
ldcién podria ser utilizada por los pa-
leontélogos para deducir condiciones
paleoclimaticas.

Los' corales madrepédricos son neta-
mente esfenotermales, no pudiendo
'sobrevivir donde la temperatura mi-




Fig. 8.

Natica nitida

Natica clausa

Efectos de la temperatura sobre el tamafio de la protoconcha en especies de. Naticd.

Abqjo, especies de aguas frias con larva ‘benténica y profoconcha grande. (De Gunter, - 1957,
segdn figuras de Thorson, 1950). .

nima llegue por debajo de 18-19° C.
Segin Pruvot (1896) la mayoria de las
aigas sésiles son estenotermales. Los
cirrbpodos son notablemente euritér-
micos, como lo son muchos pelecipo-
dos, especialmente las ostras. La es-
pecie europea O. edulis, tolera tem-
peraturas de 0 a 20° y la americana,
Crassostrea virginica, resiste tempera-
furas entre 4 y 34° en el golfo de
México.

Los isétopos de oxigeno presentes
en conchas calcéreas han sido utili-
zados para determinar temperaturds
en épocas geoldgicas del pasado. Los
métodos precisos para determinar ias
proporciones de 0%/0%8, fueron des-
arrollados por H. C. Urey y varios co-
laboradores (Epstein, Buchbaum, lo-
wenstam y  Mackinney). Numerosos
trabajos han aparecido ya: se pueden

consultar en especial las explicacio--

nes del método en Geol. Soc. Amer.
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Bull, 62, pp. 417-426 y 64, pp. 315-
326 (Epstein y otros, 1951, 1953).

La temperatura parece ser un fac-
tor importante en la distribucién de
magnesio en los esqueletos de orga-
nismos marinos. Lla proporcién de
magnesio, d su vez, estd relaciona-
da con las proporciones de aragonifo
y calcita presentes, ya que el primero

raras veces contiene mds de 1% de

MgCOs, mientras que la calcita gene-

ralmente contiene més, y a veces lle- -

ga a tener 20 a 30% de MgCOs. Al-
gunas especies que en latitudes ba-
jas segregan un esqueleto puramente
aragonitico, incluyen un poco de cal-
cita hacia latitudes més altas. (Véase
Chave, 1954: Lowenstein; 1954 a, pj.
Hay una relacién bastante estrechg
entfre temperatura clta y la presencia
de magnesio (véase la seccidén sobre
Carbonatos en el mar), aunque el ara-
gonito es siempre bajo en Mg.

Qxigeno. Estd presenfe en todas
las aguas ocednicas, adn en las ma-
yores profundidades, a diferencia de
lo que se suponia antes de empezar
los estudios oceanogréficos en el si-
glo pasado. Se observé luego que lo
habia en todas las muestras de agua
en todas las profundidades. La canti-
dad presente varia de un sitio a otro,
pero no directamente en funcién de
profundidad, 'sino que depende de
la circulacién ocednica y de ofros fac-
tores.

En la superficie de los ocednos las
cguas normalmente estdn saturadas
de oxigeno; la cantidad presente va-
ria entre 4,5 a 9 cm?®/litro, la cifra
mds alta correspondiendo a las aguas
mds frias. La solubilidad del © en ei
agua marina disminuye con el au-
mento de la temperatura y también
de la salinidad. A la salinidad usual,
la solubilidad disminuye a razén de
entre 0,1 a 0,2 m/lt. por 10° C.

. Las aguas marinas estdn perdiendo
oxigeno constantemente por las acti-
vidades respiratorias, quimicas y en-
zimdticas de los organismos {incluyen-
do las bacterias) presentes en todos
los™ niveles. Esta pérdida se puede

‘compensar por absorcién de oxigeno-

atmosférico en la zona superficial, y
en la zona fética, por la produccién
de nuevo O, por la fotosintesis de ias
plantas marinas.

La distribucién del oxigeno a tra-
'vés de los océanos se efecta casi en
su totalidad por el desplazamiento de

" -masas de agua oxigenada desde un

sitio ‘a otro, ya que la difusién mole-
cular es demasiado lenta para ser efi-
caz. En términos generales, hay una
citculacién lenta de agua oxigenada
desde las regiones polares {“los pul-
mones de los océanos’’} hacia las re-
giones tropicales; este proceso ha sido
llamado “adveccién’ (Richards, 1957).
{Véase la seccién sobre ‘‘Circulacién
en los Océanos’”, mdés adelante).

En general, hay muy pocas regio-
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nes del océano donde hay un equili-
brio exacto de 100% de saturacidn
con respecto al oxigeno; lo mismo
hay zonas o regiones pobres en oxi-
geno, como las hay “'sobresaturadas”,
por ejemplo, debajo de la superficie
en la zona iluminada, puede ser pro-
ducida mayor cantidad de oxigeno
por fotosintesis de lo que puede ser
absorbido o difundido.a otras aguas
o a la atmésfera. En contraste, en
paries de la zona afética el oxigeno
puede ser consumido més rdpidamen-
te de lo que se surte y el agua em-
pobrece en O.

Y

Nivel de compensacién (compensa-.
tion depth). Es un término aplicado
a la profundidad a la que la produc-
cién del O por la fotosintesis-y el con-
sumo por los organismos, estdn en
equilibrio. Este nivel varia de una re-
gién a otra, no se puede predecir
porque implica diversos factores. Al-
gunas determinaciones de este nive!
varian desde 0,8 m. en una bahia de
Long Island fuera de Nueva York, a
100 m. en el Mar de Sargazos.

Aungue la profundidad por si soia
no trae como consecuencia necesaria
una deficiencia de O, cualesquiera
condiciones que interfieran con la cir-
culacién del agua si producirdn anor-
malidades en el surtido de O en las
aguas mds profundas. Tales condicio-
nes generalmente se presentan. en
mares circundados ‘por tierras [mares
mediterrdneos) -0 .en golfos, bahias y
fiordos, donde el fondo de la entrada
esid notablemente mds elevado que
el de la cuenca. Kuenen describe tal
umbral como un “sill” (Kuenen, Fi-
gura 2). Este autor, basdndose en el

* trabajo de Fleming y Revelle {1939},

distingue dos tipos de cuencas: a) de
aguas completamente estancadas {fi-
gura superior), condicién asociada con-
la presencia de un umbral o “sill" a
poca profundidad, 'y largo; y b) cuen-
cas no completamente estancadas (o




no estancadas), donde el umbral es
mdés corto y més profundo y permite
una renovacién periédica o continua
aunque limitada de las aguas: Los
caracteres de estos tipos de cuenca
se pueden enumerar ast:

A '

, uencas estancadas:

Marcada estratificaciéon del agua
en la superficie, debido a la afluencia
de aguas pluviales; las capas de den-
sidad igual son delgadas; faunas
-plankténicas de aguas dulces, salo-
bres y salinas pueden encontrarse en
niveles poco “distantes verticalmente.

Aguas de la cuenca: Condiciones
uniformes en toda la cuenca debajo
de los estratos ya mencionados; no
hay circulacién. Caracteristicas de es-
tas aguas: .

1.—Temperatura y salinidad uni-
formes

2.—Temperatura anormalmente al-
ta

3.—Falta de oxigeno

4.—Presencia de HaS.

- 5.—Abundancia de sales nutritivas
{pero, naturalmente, por la ausencia
de oxigeno, éstas no pueden ser ufi-
lizadas por las plantas)

6.— Saturadas con
CaCOs.

Los caracieres de
que se forman son:

a) Grano fino :

b) Quimicamente, fuertemente re-
ductivos .

c) Contienen HsS

d) Altos en CaCOs

e) Laminados

f) Sin organismos bentdnicos

g) Los fésiles serdn una mezcla de
formas plankténicas y nectbnicas que
habitaban las aguas superficiales.

h) Alta proporcién de material or-
gdnico

i) Fésiles presentes sélo en ciertos
niveles. Esto se explica porque muy
excepcionalmente tempestades, movi-

respecto  ai

los sedimentos
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mientos sismicos, etc., podrian causar
un aporte de agua marina d traves
del umbral, lo que provocariala ma-
tanza de las faunas y floras necto-
plankténicas muy especializadas de
las aguas superficiales. :

B — Cuencas con estancamiento me-
nos completo: {se produce una
renovacién periddica o conti-

nua, en escala limitada, de las -
aguas). Hay estratificacién de -

las aguas superficiales, lo mis-
mo que en (A), pero los estra-
tos son mds amplios.

Condiciones uniformes y ausencia
de circulacién de las aguas de la
cuenca  debajo del nivel superficial,
lo mismo que en (A).

Cendiciones de estas aguas:

T.—Temperatura y salinidad uni-
formes.

2.—Temperatura anormalmente al-
ta.

3.—Poco oxigeno.

4.—Sales nutritivas
altas (en cantidad).

5.—Saturacién respecto al CaCOs.”

relativamente

~

Caracteres de los sedimentos:

a) Grano fino.

b) Quimicamente reductores.

c) Fauna bentdnica presente pero
anormal. :

d) Material orgénico relativamen-
te alto. »

e} CaCOs elevado.

La formacién La Luna de Venezue-
la se deposité bajo condiciones de
aguas estancadas del fondo semejan-
tes a las descritas en (A}, excepto que
la regién no tiene necesariamente que
haber estado circundada por ftierras;
més bien las aguas superficiales ha-
bran sido marinas de salinidad nor-
mal, con abundancia de Globigerina.

Y

Pero los ofros caracteres concuerdan
con lo indicado arriba.
Regiones actuales con condiciones
anormales de oxigenacién son, p. ef.:
La Fosa de Cariaco; es excepcional

.en que estd en el mar abierto, pero

carece de oxigeno por circulacién de-
ficiente.

El Mar Negro; los caracteres perti-
nentes son: Aguas superficiales bien
oxigenadas hasta los 50 m. de pro-
fundidad, de alli hacia abajo el oxi-
geno disminuye répidamente, debdijo
de los 150 m. ya falta y hay H.S, que
aumenta desde 4 cm3/litro a 500 m.
hasta 6 cm3/litro en el fondo,
2.000 m. v :

Un ejemplo de una bahia con con-
diciones de ausencia de oxigeno y
formacién de HsS en e| fondo es la de
Kaoe en la isla Halmahera de las is-
las Molucas (Kuenen, Fig. 5). Este
ejemplo demuestra que el estanca-
miento se produce més facilmente en
regiones tropicales, donde las condi-

ciones atmosféricas son més unifor-

mes. Aunque esta bahia tiene una en-
trada bastante ancha y- el umbral a
50.m. de profundidad, por debajo de
los 350 m. las aguas carecen de oxi-
geno. Comenta Kuenen que un fiordo
noruego de topografia semejante es-
taria bien oxigenado.

En términos generales, -parece que

los animales -marinos no exigen und

concentracién determinada de O en el
agua,. sino que se adaptan facilmen-
te o todos los cambios, y con ta] que
no haya H,S pueden funcionar, al me-
nos por cierto tiempo, en aguds cuyo
contenido de oxigeno es tan reduci-
do que casi no se puede medir en fas
muestras  oceanogréficas  [Richards,
1657, p. 212).

En todos los océanos se encuentrd
que algunos niveles batimétricos son

‘pobres en oxigeno, pero no’se ha no-

tado que estos niveles sean pobres en

necto-plankton. Richards concluye que
en ‘general el contenido de O no es.
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un factor primario que controle la pre-
sencia de organismos y su crecimien-
to, excepfo en los casos extremos de
condiciones anerdbicas con desarrollo
de sulfuros. Dicho autor sefiala tam-
bién que la abundancia de animales
disminuye con la profundidad perc
no paralelamente a los cambios del
oxigeno; tampoco hay evidencia de
que aumente debajo de aquellos ni-
veles pobres en O. Por lo tanto, debe
presumirse que otros factores limitan-
tes, fales como la temperatura, pre-
sién .o surtido de alimento, juegan un
popel mucho- més importante en_ el
empobrecimiento de la fauna hacia
los fondos, que no la escasez de oxi--
geno.

Richards (1957) considera con lujo
de detalles el tema del oxigeno oced-
nico, incluyendo secciones sobre la
distribucién en los varios mares vy
océanos. A este respecto podemos ci-
tar sus notas sobre e| Mar Caribe,
éste estd dividido en una serie de
“cuencas” y separado del Océano
Atléntico por umbrales submarinos
que no permiten la entrada de agua
ocednica debajo de los 1.000 m. En
la . cuenca venezolana, la concentra-
cién minima de O se halla entre 400
y 600 m. de profundidad, donde hay
menos de 3 ml/litro en la parte sur
de la cuenca. Por debajo de 1.500 m.,
el contenido es més de 4,8 ml/lt. 'y
continla aumentando hasta mds de
5 ml/lt. en el fondo (3.600-3.800 m.}-
(Estos datos por supuesto que no ri-
gen para la fosa de Cariaco).

Carbonato y CO, en los océanos.

casi exclusivamente en el admira-

ble articulo por Revelle y Fairbrid-

ge (1951] en el Tredtise.

El calcio y el didxido carbénico son
esenciales en e| metabolismo de los
seres vivienfes; son también de gran
interés al gedlogo, sedimentblogo vy
paleontélogo porque gran proporcién
de los sedimentos forméndose actual-




mente en los ambientes marinos o
presentes en la columna geolégica,
son carbonatos. Puesto que los ele-
meritos magnesio y estroncio frecuen-
temente estdn asociados con el cal-

cio en los sedimentos que se estdn

formando ahora, y en los del pasado,
conviene incluir su biogeoquimica en
esta discusién. Hay que notar que en
la actualidad el MgCOs no se pre-
sentd como magnesita o dolomita en
los esqueletos de organismos mari-
nos, sino en solucién sélida; lo mismo
rige. para el SrCOs.

Revelle y Fairbridge (en su tabla 1,
p. 241) dan cdlculos de las cantida-
des de C y de CO, presentes en las
rocas sedimentarias y en la atmésfe-
ra, la hidrésfera y la bidsfera. Conclu-
yen que, aproximadamente, un 73 9%
del C estd en los carbonatos sedimen-
tarios, casi un 27 % como carbén or-
gdnico en sedimentos® y solamen-
te 0,16%. en la hidrésfera, atmésfera
y biésfera combinadas. La cantidad
~de CO:z en el océano es 25 veces ma-
yor que la de la atmésfera (60 x 102
toneladas contra 2,2 x 10*2 tonela-
das, fide Kuenen). Ademds se calcuia
que la cantidad gastada por la foto-
sintesis de las plantas marinas es so-
lamente 1/280 del total presente, con-
tra '1/32 del CO, atmosférico usado
por la vegetacién terrestre. Si las
aguas del océanc no estuvieran én
mocién en gran escala, existiria un
flujo de CO: desde el océano d la -
mésfera, pero las corrientes oceérii-
cas introducen ‘complicaciones de -mo-
do que Revelle y Fairbridge conside-
ran que el balance néto del movi-
mienfo es dudoso. En las corrientes
que fluyen desde el Sur hacia el Nor-
te (como la corriente del Golfo), las
aguas se van enfriando, de ahi que
pueden contener mds CO,, la foto-
sinfesis: es mds activa, total que ¢l
movimiento de CO: es mds bien des-
de el aire al agua. En contraste, las
corrienfes en’ los lados occidentales
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de los continentes llevan aguas hacia
el ecuador, éstas al calentarse tien-
den a perder CO, a la atmésfera; pe-

ro luego cerca de los continentes se

produce el fenémeno de ‘‘upwelling”
o subida de aguas frias ricas en nu-
trientes, por cuyo motivo el fitoplank-
fon es mds abundante, hay mayor
gasto de CO, en la fotosintesis, total
que el balance neto de las dos ten-
dencias no se conoce.

"En términos generales, los océa-
nos estén esencialmente saturados en

cuanto al CaCOs y la razén a que és-

te se retira del agua en la forma de
depésitos calcdreos, en su gran mayo-
ria de origen orgdnico, debe de ser
casi exactamente igual a la propor-
cién en que se introduce el carbona-

to por los rfos, que se calcula en .

0,29 mg. por cm? por afo. Se calcuia

la razén de depésito de CaCOs en los.

fondos ocednicos en 0,66 gm. por cm?
por 1.000 afios, que concuerda con
los célculos de Arrhenius (1952) sobre
el acumulo de los depésitos calcdreos
ocednicos. Hay dos regiones contras-
fadas P
se_estd qeumulando CaCQ;:

1) los fondos oceénicos, en pro-
fundidades generalmente de més de

. 1.000 m. y menos de 4.700 m., don-
~de se estdn depositando los barros

calcareos de' Globigerinas [y en me-
nor grado, de pterépodos) (véase
Fig. 9y '

2) las regiones de aguas someras
y cdlidas, donde se forman calizas
coralinas, sedimentos calcdreos peri-
arrecifales, efc.

Probablemente la mayor parte del
acumulo anual de CaCOs tiene lugar
en la regién (1). La vasta amplitud
geogrdfica de estos fondos, calcula-

¥ ' Estas Cifras contradicen la afirmacién he-

cha ‘por algunos ‘autores (p. &j., Kuenen,
p- 8) de que, en comparacién con los car-
bonatos sedimentarios, la cantidad de C en
todos los demds sedimentos es insignificante.
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Fig. 9. La distribucién de los varios tipos de sedimentos en los fondos ocednicos. (Segin Kuenen, 1950).




dos en 128 millones de km?, compen-
sa la lentitud de la sedimentacion.
Esta puede ser mucho mds rdpida por
unidad areal en las zonas someras
del segudo tipo, pero el drea es mu-
chisimo menor. Ignoramos si se han
hecho estimaciones, pero el drea ocu-
pada por todos los tipos de sedimen-
tos de las plataformas continentaies
es de sélo 30 millones de km?, contra
128 millones cubiertos por los barros
ocednicos calcdreos. )

La mayor parte del CaCOs que
afiuye al mar, en la actualidad estd
derivada de la destruccién de cali-
zas que afloran. Kuenen ha hecho
unas consideraciones interesantes so-
bre lo que podemos llamar la “fuga
de divisas” de CaCOs a los fondos
ocednicos, donde permanece encerra-
do y no vuelve a circular; esta fu-
ga habré principiado en el Cretdceo,
cuando los foraminiferos, més exac-
tamente los globigerinidos 'y familics
afiliadas, se adaptaron « ']G vida
plankténica. Kyenen prevé la posi-
bilidad de un déficit en el futuro geo-
légico, cuando todas las calizas de
los continentes hayan sido rebasadas,
y la Onica fuente de nuevo carbona-
to serd por la meteorizacién de ro-
cas no calcdreas.

Revelle -y Fairbridge hacen unas
consideraciones interesantes sobre {os
cambios en el sistema ‘de equilibrio
del CO: y CaCOs que pueden haber
tenido lugar en pasadas edades del
Cenozoico, cuando el clima era mds
c4lido o mds frio que el actual. Emi-
liani (1954) caleula por estudios de
paleotemperaturas que durante el Ofi-
goceno la temperatura promedial del
ogua ocednica profunda era aproxi-
madamente 10,5°, y que hubo una
bajada de unos 8° para fines del Plio-
ceno.

Estudios de testigos largos de se-
dimentos calcdreos en los océanos, en
el Pacifico por Arrhenius {1952) y en
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el Atlantico por Schoft (1939) han fra-
tado de interpretar la alternancia de
capas respectivamente bajas y altas
en CaCOs, fenémeno relacionado sin
duda con las glaciaciones pleistoce-
nas. En el Océano Afldntico las eta-
pas glaciales parecen haber estado
caracterizadas por sedimentos bajos

‘en CdCOs, pero en el Pacifico es al

contrario. Para la discusién de estos
fendmenos, véase Revelle y Fairbrid-
ge, ps. 283-284. Parecen depender del
balance de un complejo de facto-
res como ‘la circulacién atmosférica y
ocednica y la produccién acelerada
del plankfon calcéreo versus su solu-
cién en aguas frias mds ricas en COs.

La solubilidad del CaCOs aumenta
con la clorinidad, de ahi con la sali-
nidad. Bajo temperaturas y presiones
normales la calcita es menos soluble
que el aragonito. En experimentos he-
chos por Murray e Irvine (1891), ba-
jo evaporacién, el aragonito se pre-
cipitaba a temperaturas por encima
de 26°, y la calcita por debajo de esa
temperatura. En la naturaleza, el aro-
gonito se precipita en cantidad rela-
rivamente significante en aguas ftro-
picales someras, en bahias, lagunas,
efc., donde hay surtido constante de
agua saturada de CaCOs y recalenta-
da por el sol. El ejfemplo por excelen-
cia de estas condiciones se halla en
las Islas Bahamas, en el bajo fondo,
del que las islas constituyen una pe-
quefa parte emergida. Sobre la ma-
yor parte de este banco, el agua tie-
ne menos de 5 m. de profundidad. La
parte interna del banco estd cubieria
por un barro blanco calcdreo muy fi-
no, llamado drewita, compuesto de
cristales microscépicos de aragonito.
Drew (1911}, el primero en estudiar-

lo, atribuyé su origen. a actividad -

bacteriana, pero la mayoria de los
autores modernos consideran que es
un precipitado inorgdnico. Una terce-
ra interpretacién compara los crista-
les con los que se forman en los fe-

jidos de cierfas especies comunes de
algas verdes, pardas y rojas.

~ En contraste, la precipitacién inor-
gdnica de calcita parece ser casi nu-
la, si bien no de un fodo imposibie,
puesto que Chapman (1941} hallé
cristales de ella en un sedimento al
SE de Australia.

En general se considera gque la casi
totalidad del CaCOs que se estd acu-
mulando en el mar es de origen or-
gdnico. Revelle y Fairbridge expresan
“que Tos granos mayores en los sedi-
mentos neriticos calcdreos son en ge-
neral fdacilmente reconocibles como
fragmentos de organismos. La frac-
cién mds fina parece resultar de la
desmenuzacién de ellos, lo que esté
confirmado porque las razones de
CaCOs a MgCQs, y de calcita a ara-
gonito, no varian con la granularidad
de la muestra. Si la calcita precipita-
do inorgdnicamente fuera un compo-
nente importante de la fraccién fina,
el contenido de MgCQOs de esta frac-
cién deberfa ser menos de 29%, lo
que no es el caso. Cantidades apre-
ciables de Mg nunca se forman en cal-
cita precipitada directamente de| mair;
toda la cantidad que se observa en
los sedimentos se deriva del carbo-
nato segregado por plantas o ani-
males.

A propésito del carbonato de Mg,

‘es inferesante sefialar que hay tres

factores.que influyen en su abundan-
Cld:

1) Ta mineralogia de la concha o
caparazén animal; hay més MgCOs
en calcita, menos én aragonito. Co-
mo se expondrd en detalle més ade-
lante, las relaciones de calcita/arago-
nitfo a su vez dependen de:

a) - la filogenia, o digamos la cla-
sificacién sistematica, de los organis-
mos implicados. Diferentes grupos de
animales pueden segregar calcita o
aragonito exclusivamente,; o una mez-
cla de ambos. A este respecto se ha
notado que: ‘
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b) el aragonito se forma princi-
palmente en los esqueletos de orga-
nismos de aguas célidas, la caleita
en los de aguas mas frescas. En este
sentido, pues, el contenido de Mg ten-
deria a disminvir hacia el ecuador.
Pero por otra parte se ha observado
una relaciédn contraria; véase (2) «a
continuacion.

2) temperdafura.— Los estudios de
las conchas indican, sin embargo, que
la cantidad de Mg aumenta con la
femperatura, y ademds, que el au-
mento es mds marcado en los gru-
pos mds primitivos, como se ve por
la comparacién siguiente:

Temperatura

0° 30°

Foraminiferos 1 16
Cirrépodos (percebes) 1 5
% de

Mg C03

Con referencia a las relaciones en-
tre la filogenia y la segregacién cal-
cérea, vamos a considerar las rela-
ciones en los diversos grupos de plan-
tas y animales ‘que contribuyen a la
sedimentacién calcdrea en aguas so-
meras, empezando con las plantas.

Bacterias. Si se les niega partici-
pacién en la formacién de la drewi-
td, parece que la Unica regién impor-
tante donde las bacterias pueden ju-
gar un papel importante es én el fon-
do del Mar Negro. En este mar, don-
de existen condiciones anaerdbicas
por debajo de unos-150-200 m., hay
ausencia total de animales benténi-
cos, y el plankton de las aguas super-
ficiales, que comprende diatomeas,
dinoflagelados y otras algas micros-
copicas, no incluye microorganismos
calcdreos. Sin embargo, un 609% del
fondo estd cubierto por un barro - cal-
céreo blanco, finamente interlamina-
do con material carbonoso. El origen
de este barro es debatible: Shvet-
sov (1948) lo atribuye a la precipita-




cién de calcita debida a liberacion
de amoniaco por bacterias denitrifi-
cantes, pero Straknov {1947) niega ia
participaciéon de bacterias en la pre-
cipitacién. ‘

Algas. El CaCOs; es precipitado
por 5 grupos de algas; a saber: 2 fa-
milias (Dasycladédceas y Codidceas)
dc un orden de algas verdes; T sélo
género (Pading) de las algas pardas;
de las algas rojas, 2 Ordenes de las
subclasé Florideae, a saber: los Ne-
maliones, poco importantes, 'y los
Cryptonemiales, mejor conocidos co-
mo las algas coralinas, incluyendo
géneros - como Ceralina, Lithothain-
mion, Melobesia, etc. Los botdnicos
incluyen en las algas pardoamarilias
(Crisoficeas) a los microscdpicos Co-
celitoféridos, o veces referidos a
los protozoarios o a un Reino Pro-
fistas. Aunque las algas verde-
azules pueden segregar CaCOs, tales
formas generalmente .habitan lagos,
rios y fuentes fermales; las especies
mdrinas contribuyen més bien a la
destruccién de las calizas, al perfo-
rarlas con sus filamentos. Géneros ma-
rinos que depositan el CaCOs son
Rivularia, Calothrix y Oscillatoria.

En las algas verdes y pardas y en
el orden Nemaliones de las rojas, ei
CaCOs es aragonito, mientrds que en
las algas coralinas es calcita. En es-
tas Gltimas, considerable Mg COs
(7-30%) puede estar asociado con la
calcita en solucién sélida; la propor-
cién parece aumentar con la tempe-
ratura y fambién con la profundidad.
El contenido de SrCOs es bajo, alre-
dedor de 0,3%. Estas algas coralinas
rojas, aungue alcanzan su méximo
desarrollo en aguas cdlidas, también
pueden formar bancos extensos en
latitudes mds altas, p. ej., la costa de
Irlanda, donde las calizas formadas
por Lithethammivm se utilizan para
enriquecer los suelos.

Las algas aragoniticas verdes y ro-

jas {Nemaliones) se encuentran prin-
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cipalmente en aguas célidas, tropica-
les y subtropicales o en itios local-
mente favorables en zonas templa-
das. Halimeda, un alga verde, tiene,
aproximadamente, 1,3% de SrCOs;
ofras algas verdes analizadas por Lo-
wenstam dan valores de hasta 2,3%.

Invertebrados marinos.— Foramini-
feros. La mayoria de las especies de
esfos profozoadrios segregan und con-
cha calcdrea, aunque una proporcion
apreciable forman la concha de par-
ticulas recogidas del fondo y cemen-
tadas por sustancias tectinosas (*'qui-
tfinosas”’), calcdreas o ferruginosas, se-
gun la especie; en estas formas agiu-
tinadas la composicién puede variar
desde silicea a calcdrea, dependien-
do de los materiales disponibles y de
la composicién del material cemen-

" tonte. Muchas especies que incluyen

formas de varios milimetros de largo,
se¢ hallan en aguas frias y profun-
das, y se indican otras muchas de las
aguas frias polares.

En los foraminiferos que segregan
una concha calcdrea, en la gran ma-
yoria ésta es de calcita. De unas 1.700
a 2.000 especies recientes y fésiles
esiudiadas por Bandy (1954} sola-
mente 9 contenian aragonito; de és-
tas, 2 son especies recientes de aguas
frias en profundidades entre 30 bra-
zas a unos cenfenares; 4 eocenas y 4
cretéceas, lo que indica que el arago-
nito es més estable en estas conchas
que en algunos ofros organismos. En
una de estas especies aragoniticas, el
aragonito constituye las particulas de
una concha aglutinada (Bigerina irre-
gularis Phleger y Parker).

El contenido de MgCOs en las con-
chas de foraminiferos tiene un amplio
espectro de variacién, desde 0,33%
hasta 15,9%. Chave encuentra cieria
correlacién entre el contenido y la
temperatura (véase arriba). El prome-
dio de SrCOs es bajo, menos de 0,4% .

Poriferos. En una de las 3 clases
de espongiarios (las esponjas cal-

cdreas), las espiculas son de calcita.
En las pocas especies analizadas el
MgCOs varia desde 5,5% a 14,1 %,
mas alto en las aguas calidas.
Celenféreos. En este phylum, fos
grupos que contribuyen a la forma-
cién de depédsitos calcdreos modernos
son, ademds. de los hexacoralarios o
Scleraciinia, los [lamados hidrocorali-

nos (érdenes Milleporida y Stylaste- .

rida de la clase Hidrozoarios), y los
miembros. de la subclase Octocorallia
( = Alcionarios) de la clase Antozoos.
Los hidrocoralinos forman masas rami-
ficadas o irregularmente laminares,
frecuentemente confundidos con los
auténticos corales. Los alcionarios se-
gregan espiculas microscépicas de cal-
cita en los tejidos, que generalmente

se disgregan al morir los animales,

pero que pueden asi contribuir a ios
sedimentos de grano fino en aguas
someras. Expresa Bayer (Treat. Invert.
Paleo., pdg. F-176) que su produc-
cién de CaCOs es bastante importan-
te; en las Islas Tortugas Secas, ‘cerca
de Florida, se calcula en una tonela-
da por “‘acre” por afio. Helioporq, el
llamado “coral azul” del Océano Pa-
cifico, puede ser localmente importan-
fe como formador de arrecifes; este
género es Unico enfre los alcionarios
en que es aragonitico al igual de las
madréporas y los hidrocoralinarios.
El contenido de MgCQOs en las ma-

dréporas'va desde 0,12 a 0,76%, au-'

mentando en general con la tempera-
tura; su contenido de SrCOs es desde
0,5 a 1,5% . En los alcionarios cal-
citicos, el MgCOs va desde 6,05 a
14,9%, con los valores mds altos en
temperaturas por encima de 25° y fos
mds badjos por debajo de 5° C. El
SrCOs” es bajo en este grupo, O, %
0 menos.

Anélidos. Una familia™ de " poli-
quetos, las Serpulidae, forman tubos
de calcita, aragonito o una mezcla
de ambos, en forma de cristales en
una base de mucina. La proporcién
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de aragonito. varia desde 0 a 269
a femperaturas de 5°, hasta 60 a
100% por encima de 22° C; el con-
tenido de MgCOs varia inversamente
al del aragonito. Serpula puede local-
mente formar masas calcdreas consi-
derables. ‘
Equinodermos. El esqueleto pare-

ce estar invariablemente formado por
calcita. En el phylum, en general, el
MgCOs varia entre 4,5 a 15,7 %, ge-

neralmente en relacién directa con la
temperatura, especialmente en las es-
trellas (asteroides y ofiuroides). Las
proporciones de MgCOsz en diferen-
tes grupos son: 8,6 - 12,6% en aste-
roides; 9,2 - 16,6% en ofiuroides, y
7,3 - 12,8% en crinoideos. Los valo-
res de SrCOs son excepcionalmente
bajos en fodos, menos de 0,35%.
Briozoarios. Las partes duras con-
sisten en calcita, aragonito o una mez-
cla de los dos. Investigaciones preli-
minares de la parte calcdrea dan ci-

fras de mds de 4% de MgCOs, y de-

SrCOs;, 0,4 a 0,5%,.
Braquidépodos. En las especies vi-
vientes calcdreas, el CaCOs es calcita

con menos. de 4% de MgCQOs, con.

SrCOs excepcionalmente bajo, menos
de 0,259%,.

Moluscos. En los gasterépodos y
pelecipodos, lo mismo que en los ser-

pulidos y los briozoarios, la calcita y-

el aragonito a‘veces se forman en una
misma concha. Algunas especies se-
gregan solamente calcita o aragonito,
pero en la mayorfa hay una mezcla,
cuyas proporciones pueden - varidr
dentro de una misma especie o dun
en el mismo individuo, segin la es-
tacién [es decir, segdn la tempera-
tura). »
La proporcién de MgCQO; varia con
el contenido de calcita, siendo muy

baja en conchas aragoniticas, 0,09 a

0,25%. En los que tienen calcita sola,
la proporcién fue de 1,30 a 2,80%
en los pelecipodos, 0,71 - 2,409 en

gasterépodos, estudiados por Chave.




La proporcién de MgCOs es, por lo
tanto, mucho mds baja que en oiros
phyla. El SrCOs, como determinado
por Thompson y Chow (1955} es me-
nos de 0,2% en las familias Pectini-
deae, Ostreidae y Anomiidae. Ofros
pelecipodos, los gasterépodos y los
escafépodos contienen entre 0,15 y
0,4% de SrCQOs, mieniras que los An-
fineuros confienen 1% o mds (quizds
por habitar la zona litoral y estar més
expuestos a la ‘atmésferal.

En los mares actuales los cefalé-
podos con concha son tan raros que
no se consideran (e| solo género Nau-
tilus en el Océano Pacifico), pero en
el .pasado geolégico fueron mds im-
portantes; la concha en ellos es ara-
gonitica. ‘

Arirépodos. El carapacho quitino-
so en muchos de los crustdceos mds
avanzados estd fortificado por depd-
sitos de sales de calcio, principalmen-
te carbonato y fosfato. Parece que
gran parte, si no la totalidad de estas
sales, son reabsorbidas de la concha
antes de la muda, para facilitar la ra-
pida recalcificacién de] nuevo card-
pacho. ' ]

"En todos los crustéceos analizados
por Chave (1954 a), el CaCQs era cai-
cita, aunque algunos invesi’igddczres
han indicado también vaterita, a oa-
se de la refraccion de los rayos X. To-
dos estdn de acuerdo en que no hay
aragonito. En los cirrépodos (perce-
bes) a diferencia de ofros crustaceos,
hay muy pocos fosfatos o material or-
gdnico. El contenido de MgCOs en
varios grupos se indica como: de-
cdpodos, 52 - 11,2%; osirdcodos,
-2 - 10,2%; cirrébpodos, 1,35 - 4,6% .
El .SrCO: es relativamente alto,
0,5 - 0,8% . en cirrépodos y deca-
podos. .

Lowenstam (1954) resume las rela-
ciones ecolégicas del aragonito en
una tabla (véase G. S. A., Mem: 67,
vol, 1, fig. 7, p. 272), que presenta
en forma gréfica la correlacién entre
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este mineral y temperaturas altas.
Dicho autor establece 4 grupos de or-
gdnismos con respecto a la forma-
cién de aragonito y/o calcita:

1) Los que segregan solamente
aragonifo {como las madréporas),
donde el nimero de especies es mu-
cho mayor en aguas tropicales;

2) organismos, como las algas ro-
jas y los alcionarios, en los que ai-
gunas subdivisiones segregan calcita
o aragonito exclusivamente; los que
segregan dragonito se restringen a
los mares més cdlidos, los que se-
gregan calcita tienen una reparticién
geogréfica més amplic;

3) organismos que segregan dia-
gonito exclusivamente, excepto en la
parte mds extrema de su habitat geo-
gréfico hacia la temperatura minima;
algunas especies del pelecipodo Bra-
chydentes y del gasterépodo Littorina
conforman a esta condicidn;

4) organismos que segregan drd-
gonito y calcita en la misma concha,
la proporcién de aragonito aumen-
tando con la temperatura.

Hay ciertas indicaciones de que
pueda haber una relacién entre la sa-
linidad y el contenido de aragonito.
Poblaciones de Mytilus del Mar Bdi-
tico, en regiones de salinidad tan ba-
ja como 3 - 10%, tienen un conteni-
do mads elevado de aragonito que
oiras poblaciones que crecieron bajo

la misma temperatura pero con sali-

nidad de 18 a 34% (Revelle y Fair-
bridge, p. 273). .

El aragonito en las conchas es mu-
cho menos estable que la calcita,
siendo muy propenso a la recristali-
zaciéon en la forma de calcita; pero
en los ambientes arrecifales y peri-
arrecifales la calcita también se recris-
taliza con mucha frecuencia (Emery,
Tracy y Ladd, 1954). Estos fenémenos
han sido estudiados en testigos de
sedimentos calcéreos -recientes - del
atolén de Bikini. En orden descen-
diente de su propensién a la recrista-

lizacién, figuran: las madréporas, los
moluscos, el alga verde Halimeda, las
conchas de pared delgada de los fo-
raminiferos plankténicos, las de pared
gruesa de los foraminiferos benténi-
cos de aguas someras, las de los ma-
croforaminiferos (p. ej., Cyclociypeus)
y, finalmente, los equinodermos vy el
alga Lithethamnion, los que raramen-
te se recristalizan. Se observé en mu-
chos casos que dentro de un afo mds
de la mitad del aragonito se habia
transformado  en calcita. La  ra-
zén Sr/Ca se reduce notablemente
con la recristalizacién.

Las observaciones anteriores son

‘aplicables principalmente a los sedi-

mentos calcdreos formados en aguas
somerds, que son los tipos de caliza
mds representados en la columna
geoldgica, de ahi que son mds in-
feresantes para interpretaciones pa-
leocecolégicas. Como sefialado arriba,
sin embargo, la sedimentacién calcd-
rea peldgica es probablemente mu-
cho mayor en cantidad. Los organis-
mos que coniribuyen en grado nota-
ble a estos barros calcdreos son:

1) los Cocolitoféridos, organismos
microscopicos flagelados, muy dimi-
nutos, clasificados ya en un reino
Protistas, ya en las algas crisoficeas,
yd en protozoarios. Tienen la forma
esférica. con una envoltura formada
por discos o plaquitas de diferentes
formas, llamados cocolitos: Gran par-
te de los barros calcéreos de globige-
rinas estd formada por estos restos,
que por sus dimensiones tan peque-
fias han sido poco investigados hasta
Gltimamente. Los discoastéridos, res-
tos de forma estrellada e igualmente
diminutos, pueden ser relacionados
gon cocolitos, aunque hay ciertas du-

as.

2)  lLos foraminiferos plénkiénicbs,

-que comprenden especies de los gé-

neros Globigerina, Globorotalia, Has-
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tigerina, Pulleniatina, Orbulina y unos
pocos mds. i

3] Los pterépodos, diminutos gas-
terépodos peldgicos con una concha
delicada de unos milimetros de lar-
go, arrollada sinistralmente o rectq,
con forma de probeta, cono largo,
vaina de sable, etc. Un barro con un
10 0 25% de estas conchas general-
mente se describe como un barro de
pterdpodos, porque sus conchas son
muy llamativas por su tamafio més
grande entre las de los foraminiferos .
que constituyen la mayor parte del
depdsito. '

En cuanto a la interpretacién paleo-
ecolégica de barros de globigerinas
fésiles, Kuenen (1950, p. 315) enun-
cia un principio muy importante; dice
que: “la mayoria de los rasgos carac-
teristicos de los depésitos descritos
como de mares profundos. se deben a
la magnitud de la distancia de: las
costas del sitio en que se ‘acumula-
ron, no a la magnitud de la- profun-
didad de éste... Por ejemplo, el ba-
rro de globigerinas se puede formar

_a cualquier profundidad, hasta en la

zona neriticd; pero es muy escdso cer-
cano o la costa". Refiriéndose a los
sedimentos de los mares de Indone-
sia, este autor escribe (p. 203) que
“la naturaleza peldgica de los depo-
sitos ocednicos se considera, con de-
masiada ligereza, como indicio de
grandes profundidades, y se pdsa
por alto que es en realidad la gran
distancia de la tierra lo que ha pro-
ducido los rasgos tipicos de los ba-
rros’’. Pero también él sefiala que es
posible cometer el error contrario, de
subestimar la profundidad. “los ba:
rros que se estdn formando actual-
mente en las fosas submarinas de In-
donesia en profundidades de 5.000 a
10.000 m. son idénticos a algunos
que se hallan a 1.000 m. o menos. Al
estado fésil seria fdcil clasificar és-

“tos como sedimentos batiales o has-

ta neriticos (0 - 200 m.) que hubieran




sido depositados a considerable dis-
tancia de la costa’. (Kuenen, loc. cif.,
p. 203). )

El barro de pterépodos, segin Kue-
nen, se puede formar solamente a
considerable distancia de las tierras,
lo gue se sabe por la disiribucién ac-
tual de los sedimentos. Esto quizds se
explica, porque al menos algunos
pterépodos viven en la zona batipe-
ldgica, cuyo limite superior estd o
100 - 700 m. por debajo de la su-
perficie y cuyo limite inferior yace de
1.000 a 2.000 m.

Los _factores que limitan la formg-

€idn _de estos sedimentos calcdreos
del_océano abierta_son, entre otros:

a) la proximidad de las costas, debi-
do al aporte de sedimentos terrige-
nos, y b) las profundidades dema-
siado grandes, més de 4.000 m., don-
de las conchitas calcéreas que pue-
den caer desde la superficie o las zo-
nas peldgicas mds altas, se disuvel-
ven. Cerca de las costas hay fuerzas
que tienden a causar la destruccidn
de los sedimentos calcdreos: la ero-
sién de las olas y la accién destruc-
tora de organismos presentes en va-
rios “microambientes’’. Varias algas
verdes microscdpicas perforan las ca-
lizas; solucién activa de ellas se efec-
t0a debajo de masas densas de ul-
gas que tapizan ‘partes de arrecifes;
ciertas esponjas, p.ej., Cliona, per-
foran conchas de moluscos. Varios ii-
pos de animales, especialmente ios
holotdridos, que viven en la vecindad
de arrecifes, probablemente disuel-
ven magterial calcdreo al pasarlo por
el sistema digestivo, o al menos lo
desmenuzan. El ambiente de los man-
glares produce répida corrosién de

las calizas, aunque el mecanismo es-

t& imperfectamente entendido; proba-
blemente el 4cido principal es el car-
bénico producido por la descomposx-
cién de material orgénico, més el t4-
nico y quizds ciertos 4cidos hdmicos.
En sedimentos recién enterrados el
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CO:z producido por la accién bacteria-
na tiende a destruir ias conchas; ia
concentracién . del -material orgdnico
y la porosidad del sedimento son
factores importantes. Si el sedimento
es un barro sin material orgdnico,
conchas limpias enterradas no pre-
sentan evidencia de solucién después
de meses; en contraste, las enterra-
das con el animal muerto adentro,
pueden quedar completamente des-
truidas. Hecht (1933) demostrd que
tales conchas perdieron 10 - 249% de
su CaCQOs en uno o dos meses, en un
caso, 259 en dos semanas.
Elementos nuiritivos. Bajo este 1i-
tulo los oceandgrafos y ecdlogos se
refieren a cierfos elementos esencia-
les en la nutricién del fitoplankion,
los que, a diferencia de los elemen-
tos e iones mencionados a titulo de
la salinidad, no siempre estdn pre-
sentes en las mismas proporciones.
Los mds importantes de ellos son el
fésforo, el nitrégeno y el silicio; este

Oltimo es esencial para la formacién |

del esqueleto en las diatomeas y tam-
bién los radiolarios. Los otros elemen-
tos necesarios en la nutricidn, o estdn
presentes en cantidades reloqumen-
te grandes como -componentes cons-
tantes del agua del mar, o se utili-
zan en canfidades tan pequefias que
son necesarios andlisis delicados pa-
ra verificar su presencia {los llamados
“itrace elements’).

Cada uno de los tres elementos
(P, N y Si} pasa por un ciclo comple-
jo en el mar, que por ser bastante di-
ferente en sus detalles entre los tres,
han sido investigados por separado.
A grandes rasgos este ciclo puede re-

_presentarse asi:

Fosfatos, nitratos o silicatos — plan-

tas — herbivoros — carnivoros
(1 -2-3 - etfq,

o sed que, empezando con la forma
sencilla del fosfato, etc., el elemento

entra progresivamenfe en compues-
tos orgdnicos més complejos, pudien-
do, én el caso mds complejo, pasar
sucesivamente por e| cuerpo de di-
versos animales carnivoros antes de
ser devuelto al mar por la muerte del
Ultimo, para empezar la parte rege-
nerativa del ciclo. O puede ser de-
vuelto al fondo endiversas etapas de
esta cadena, por la excrecién o por
la muerte del organismo. El material
orgdnico soluble, coloidal, o fina-
mente dividido, luego pasa por la
parte regenerativa del ciclo, donde
la actividad bacteriana o autdlica re-
duce los compuestos orgdnicos com-
plejos otra vez a fosfatos, nitratos o

‘silicatos. Para los detalles del ciclo en

cada caso, véase el trabajo de Bar-
nes en el Treatise.

En aguas relativamente someras,
mayor o menor parfe de esta descom-
posicién bacteriana puede tener |u-
gar en el fondo, pero en aguas mds
profundas todo el ciclo se verificard
dentro del agua.

E| ciclo del fésforo y las proporcio-
nes. del fosfato en- diferenfes aguas
han sido mds estudiadas; el ciclo dei
nitrégeno es mds complejo. El ciclo
del silicio es el que menos se en-
tiende y presenta algunas anomalias.
Este elemento, como se ha menciona-
do, no es necesario para la nutricién
en el sentido estricto, pero si para la
formacién de los esqueletos en las
diatomeas y los radiolarios. La ano-
malfa estriba en que estas estructu-
ras siliceas, especialmente las frdstu-
las de las diatomeas, parecen ser ex-
tremadamente resistentes a la solu-
cién bajo condiciones experimenta-
les; ademds, las delicadas grabadu-
ras de las fristulas se conservan in-
tactas en los ejemplares hallados en
los barros de diatomeas en los fon-
dos. Pero, por otra parte, estudios he-
chos por Cooper (1933, 1952, fide
Barnes), basados en célculos sobre ia
produccién anual del plankton, sugie-
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ren que el ciclo del silicio es tanto
mds rapido que el del P o N, que el Si
utilizado en una poblacién de diato-
meas nacidas en una estacidn puede
ser utilizado varias veces dentro del
mismo ano.

Cooper sugiere que quizds la inso-
lubilidad de las fristulas bajo con-
diciones experimentales pueda deber-
se d una capa protectora de mo-
l[éculas orgdnicas que al saturar las
valencias residuales de los tetraedros
de SiO4, forman una barrera protec-
tora. Esto no se ha podido verificar
experimentalmente, pero podria ser
cierto. Se presume que al pasar por
el sistema digestivo de los abundan-
tes crustéceos plankténicos que se ali-
mentan de diatomeas, las frostulas
pierden tal capa y posiblemente tam-
bién sufren fractura, lo que facilitaria
an més la solucién. Tal hipdtesis en-
cuentra apoyo en que en estudios del
contenido del estémago en Euphasia
superba, el “kril” de los cazadores
de ballenas, pudieron identificarse
tan sélo unas especies muy fuerte-
mente silificadas de diatomeas.

Los ciclos indicados tienden ‘a pro-
ducir el acumulo de los elementos nu-

‘tritivos en niveles mds o menos pro-
fundos del mar. La redistribucién de.

los elementos a la zona fética fiene
que efectuarse por movimientos vei-
ficales de las aguas del mar. En cier-
tas regiones del océano abierto, las
aguas superficiales fluyen hacia afue-
ra, por lo tanto, el agua profunda
tiende a subir a la superficie para
compensar el desnjvel asi producido;
tales regiones se llaman en la ocea-
nografia, regiones de divergencia.
Ademés de estas zonas de diver-
gencia, relacionadas con las corrien-
fes ocednicas, se produce intermiten-
temente en la vecindad de ciertas cos-
tas, especialmente las del oeste de
los continentes, un fenémeno que se
ha llamado en inglés “upwelling”, o

" sed, la subida de una masa aprecia-

i
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ble de agua profunda. Este fendme-
no se ha observado especialmente en
la costa de California, y a veces tfam-
bién en la costa occidental de Suréfri-
ca. Parece que se produce cuanco,
durante un intervalo prolongado, so-
pla el viento casi paralelo a la cos-
ta pero con un componente hacia el
mar, por cuyo motivo [a superficie
del océano en la vecindad de la cos-
ta viene a ser deprimida con refe-
rencia al mar abierfo. La subida de
«esias grandes masas de agua fria, ri-
ca en elementos nutritivos, produce
‘generalmente una reproduccion ex-
plosiva o “‘florecimiento” de las dia-
tomeas, frecuentemente con efectos
nocivos sobre los peces de la region.

No podemos intentar resumir aqui
los estudios detallados sobre la dis-
tribucién de los elementos nutritivos
en los varios océanos, que se encon-
traran resefiados en Barnes (1957);
pero daremos algunas conclusiones
generales. Dicho autor expresa queé
hay cierta estratificacion en la distri-
bucién, a saber:

1). Un estrato superficial en que
las concentraciones localmente son
bajas, y son relativamente uniformes
dentro de la extensién vertical del es-
trato; :

2) - Un estrato en que la concen-
tracién aumenta rédpidamente con ia
profundidad;

3)- Un esfrato de mdxima concen-
tracién, generalmente en alguna par-
te del intervalo entre 500 y 1.600 m.
de profundidad;

4) " Un estrato mds inferior, den-
tro del cual hay poca variacién en el
contenido de fosfato y nitrato con el
aumento de la profundidad, pero
.donde por debajo de 2.000 m., puede
haber un aumento considerable de si-
licato. '

La capa (1} es més potente en jas
latitudes medianas en ambos hemis-
ferios. Hacia el ecuador, en regiones
de divergencia, es delgada y el gra-
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diente infrayacente es abrupto. En la-
titudes altas esta capa puede faltar,
apareciendo concentraciones altas en
la superficie.

En el Océano Atldntico el conteni-
do méximo de fosfato se encuenira
en una capa cuya profundidad media
yace a aproximadamente 1.000 m.,
extendiéndose hacia el N. desde el
Antértico; debajo de este nivel hay
una disminucién paulatina del fosfa-
to, desde S. hacia N. En el Océano Pa.-
cifico la distribucién de fosfato en la
regién antdrtica es semejante o la del
Atléntico en la misma regién, pero el
méximo de- fosfato se halla al norte
del ecuador. Las canfidades de PO
en el Océano Indico son intermedias

entre las del Pacifico (mds rico) y del”

Atlantico, con un maximo intermedio
en latitudes australes correspondien-
te al del Atléntico, y un maximo en
regiones ecuatoriales correspondiente
al del Pacifico.

Estas distribuciones de los elemen-
tos nutritivos (tipificados por el PO
.que ha sido el mds estudiado) se de-
ben a las diferencias en la circula-
cién de aguas profundas. Un infer-
cambio de aguas profundas a fravés

de la regién ecuatorial se efectda so--

lamente en el Océano Atléntico. El
agua que entra al Atlantico septen-
trional es pobre en fosfato. '

En cuanto a la distribucién de si-
licato, la concentracién aumenta en
proporcién directa con la profundi-

dad. En el Atldntico, es mucho menor:

lg cantidad de SiOs en latitudes ba-
jas que en el extremo sur, pero en el
Océano Indico el contraste no es tan
grande. Las aguads del| Pacifico norte
son extremadamente ricds en silicato,
comparables con las aguas antérti-
cas.
El Océano Arfico recibe las aguas
de muchos rios que drenan regiones
de tundra; hay considerable eviden-
cia ‘de que tales aguas. llevan mu-
cha silice en solucién. Desde ese océa-

no la corriente que pasa por el este
de Groenlandia puede llevar estas
aguas ricas en silicatos al sur de
Groenlondia, desde donde empie-
zan o descender hacia las partes pro-
fundas del Norte-Atldntico. Es nota-
ble que en estas aguas profundas el
contenido de silice se duplica entre
2.000 y 4.000 metros.

Elementos rares. Un ndmero im-
presionante de elementos estdn pre-
sentes en las aguas del mar en for-
ma de frazas; mds interesante ain
es la propiedad de diversos organis-
mos marinos de concentrar ciertos
elementos raros en sus tejidos. Una
resefa ampliaomente documentada so-
‘bre este tema es la de E. D. Goldberg
en el Treatise (Capitulo 12). Dicho
autor da una tabla de la abundan-
cia de todos los elementos en el ‘agua
_del mar, aunque sefala que puede
no ser enteramente representativa,
por la escasez de estudios sobre las
aguas por debajo de los 1.000 m.
Otro defecto en los estudios hasta !
fecha, es que pocos investigadores
hop distinguido si un elemento cual-
quiera estd presente en solucién o al
estado sélido en particulas mds finas.

Diversos autores han estudiddo la
concentracién de algunos elementos
por organismos marinos padrticulares,
p- €., la concentracién de Sr por al-
gas pardas, y de Y por ciertas algas
rojas {Spooner, 1949), de V . por es-
pecies de tunicados (Goldberg et «i.
1951), de Sr*° por el mejillén Mytilus
edulis. En algunos casos estudiados,
un organismo utiliza un elemento en
la forma de particulas sélidas, no de
iones, p. ej., la diatomea Asterioneila
japonica utilia Fe en particulas muy
finas o en el estado ‘coloidal. Es po-
sible que el Ti identificado en cenizas
de diatomeas del golfo de Puget en
el Pacifico fuese. absorbido de ia
misma manera. Ti y Z aparecieron en
una muestra de agua .con abundan-
tes dinoflagelados (Collier, 1953};

aunque el invesfiqudr no determi-
né si los elementos correspondian al
agua o da los microorganismos, no

pudo identificar los ‘mismos elemen:’

fos en aguds marinas de ofro sitio sin
dinoflagelados. o

Noddack y Noddack (1939) hicie-
ron estudios espectroscépicos de ias
cenizas de 9 especies de animales
marinos; Goldberg (loc. cit., tabla 2)
da una tabla de sus resultados, ex-
presados en forma de un factor de
enriquecimienfo en el elemenfo com-
parado con su abundancia en agua
marina normal. Es notable que el va-
nadio sobrepasa a todos los demés
glementos en el factor de enriqueci-

miento { > 280.000); siguen a él, aun- -

que en un orden inferior de magni-
tud, Fe (86.000); Ni y Mn con 41.000,
Zn (32.000), Ag (22.000), Co (21.000)
y Ti {10.000). De los 21 elemenios
idgn'riﬁcudos, el que tiene el factor
mds bajo es el antimonio.

Se noté que los invertebrados pa-
recen -acumular estos metales raros
en mayor grado que los vertebrados.
Diferencias en el factor de concentra-
cién existen no solamente entte fami-
lias sino entre especies de un mis-
'mo género biolégico, p. ej., en las es-
ponjas, una especie de Dysidea acu-
mula Ti, otra no; 2 especies de Ter-
pies acumulan Ti solamente, otra acu-
mula Mn y Sn en adicién. C

Las algas pardas acumulan Zn en
cantidad apreciable (con un factor
> 1.000); nihgldn otro metal excep-
to Ti tiene una concentracién tan efe-
vada en ellas. También acumulan 3r
por un factor pequefo (10 a 40} pero
las otras algas no.

Puesto que el estroncio puede acu-
mularse en conchas, tiene mucho in-
terés paleocecoldgico. Odum (1951)
cultivé moluscos de concha aragoni-
tica en agua con Sr, y encontré gue
la proporcién de Sr/Ca en las con-
chas era proporcional a la del agug;

" por lo que concluye que la razén en
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las - conchas fésiles no alferadas de-
be indicar la relacién Sr/Ca en las
aguas de su época. Kulp, Turekian
y Boyd (1952} encuentran que la for-
ma cristalina del carbonato célcico
también es importante, porque la es-
tructura cristalina del aragonito acep-
ta los &tomos de Sr con mayor faci-
lidad que la calcita. La razén Sr/Ca
es mds alta en el agua de mar que
en la mayoria de los organismos que
forman aragonito. La proporcién baja
marcadamente cuando ha habido re-
cristalizacién de la concha. Turekian
(1955) sefiala que la salinidad del
agua es también un factor en la te-
laocién Sr/Ca (véase G. S. A. Bull. 66;
ps. 155-158). Lowenstam (1954} notd
una reduccién, desde 8 &dtomos de Sr
por 1.000 de Ca en aguas frias, o
7/1.000 en aguas de arrecifes tropi-

cales (fide Revelle y Fairbridge, pd-

gina 273).

Particulas _de detritus orgdnico.
(Véase Fox; D. L., Geol. Soc. Amer.,
Mem. 67, vol. I, pp. 383-390). Es im-
portante tener presente que el agua
de mar, no es simplemente una solu-
cién de sales en la cual flotan ani-
males y plantas, sino que, debido a
las actividades vitales de estos orga-
nismos, contiene una cantidad mdés
o menos grande de material orgd-
nico en particulas cuyo tamano pue-
de variar desde dimensiones visibles
hasta coloidales. Fox, en el trabajo

citado, aplica el término propuesto

por-Fox et al; 1952, de *‘leptopel”,
para abarcar el conjunto de sustan-
cias orgdnicas e inorgénicas presen-
tes en las aguas naturales, en esta-
do de suspensién. Segln esta defi-
nicién -se puede hablar de leptopel
inorgdnico (silicatos, carbonatos inso-
lubles, fosfatos, etc.) u orgénico (pro-
teinas, polisacdrides, etc.); las propot-

.ciones entre los dos tipos varian gran-

demente. En las secciones anfteriores,
los componentes del leptopel inorgd-
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nico han sido considerados somera-
mente. :

Los colores que vemos en el mar,
desde "el azul profundo del océano
abierto hasta los diversos matices de
azul verdoso, verde-azul y hasta ro-
jizo o pardoso en algunas aguas cos-
teras, depende no sélo de la canti-
dad y tipo del plankton y material
terrigeno, sino del leptopel. La con-
centracién del leptopel puede variar
desde fracciones de una parte por
millén en aguas profundas o peldgi-
cas en el medio del océano, hastu
varios miligramos por litro cerca de
la superficie en los mares neriticos,
pudiendo subir adn més localmente.

Un dato muy importante es que
mientras las concentraciones en las
propias aguas se miden en padries
por millén, la cantidad de material
orgénico puede subir por un factor

de 10.000 cuando se trata de super-

ficies aptas para su absorcién, p.ej.,
la arena de playa, que puede con-
tener 1% de material orgdnico; o por
un factor de hasta 100.000, tratdndo-
se limos o barros, que ofrecen una

totalidad de -superficie mucho més.

extensa.

El leptopel .orgdnico en verdadera
solucién no excederd la fraccién de
una parte por millén en la mayor
parte de las aguas marinas, siendo,
por lo tanto, no aprovechable para
los animales marinos y con toda po-
sibilidad utilizado tan sélo lenta e in-
completamente por las bacterias,
hongos u ofras plantas. Pero en el es-
tado de finas particulas, o absorbido
por la superficie del barro, puede ser
utilizado por muchos organismos mi-
crdfagos, que, en la metdfora de Fox,
pueden separar un ‘‘puré’ orgdnico
de otros componentes inorgdnicos, pe-
ro no asimilan un “consomé" de ver-
daderas soluciones.

Entre los organismos marinos mi-
créfagos conviene distinguir tres -
pos, d saber: -

H
1
i
B
|
el
i

1) Llos organismos como los pe-
lecipodos, tunicados, esponjas, etc.,
qgue -se alimentan de las particulas
suspendidas en el agua, que separan
de ella por algin dispositivo filtran-
te; en el caso de los pelecipodos son
las branquias las que hacen este pa-
pel. Estos son los ‘‘filter-feeders” o
““suspension-feeders” de los autores
de habla inglesa.

2) Llos anélidos marinos polique-
tos y los holotdridos, que ingieren ios
sedimentos del fondo, pasédndoios
por su trayecto digestivo, rechazando
todo excepto la fraccién orgdnica. Es-
tos son los “mud-feeders”, digamos

‘los liméfagos.

3) Una tercera clase, probable-
mente mucho menos importante, estd
representada por los gasterépodos
como Litterina, tan comdn en las pla-
yas rocosas, que se alimentan de ma-
teriales orgdnicos adheridos a la su-
perficie de las rocas, que raspan de
esa superficie con la ayuda de la ré-
dula bucal, una especie de lengiitu
con denticulos microscdpicos que fun-
ciona como una lija.

Por supuesto, con cualquiera de es-
tos tipos, el material ingerido puede
consistir también de plantas y ani-
males microscépicos del plankton que
caen dentro de su alcance.

Fox da algunos célculos cualitati-
vos sobre el papel de estos animales
micréfagos en . la bioeconomia mari-
na. Una comunidad de un millén de
Mytilus, que es la cantidad -que se
halla en una regién limitada de cos-
ta rocosa, durante el segundo afio de
su vida, asimilan el leptopel de por
lo menos 22.000.000 de toneladas de
agua con un promedio de 5 mg. de
leptopel orgdnico por litro. De este
volumen de agua, los animales pue-
den filtrar unas 121 toneladas de
material potencialmente nutritivo; du-

rante el afioc aumentan su peso total

en aproximadamente 4,1 toneladas.
Una parte considerable del material
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ingerido, sin embargo, pasa por sus
cuerpos sin ser digerido, p. ej., hay

muchos dinoflagelados que no son:

digeridos debido a sus envolturas ce-
Juldsicas resistentes.

Como ejemplo de los liméfagos, el
gusano poliqueto Thoracophilia mu-
cronata de la costa occidental de Ios

“Estados Unidos, sirve como ejempio.

Estos gusanos viven en la arena ho-
meda a lo largo de la costa, en una
zona de unos 3 m. de ancho y que
se exiiende a lo largo de aquélla
por distancias limitadas solamente
por los cambios a playas rocosas. Se
calcula que una capa de arena de. tal

anchura (10 pies) por 500 millas de -

largo y 1 pie de espesor verfical, con-
tenga 2,64 x 107 pies cObicos de are-
na htmeda o 1,41 x 108 toneladas al
estado seco. La poblacién promedici

" de poliquetos es de 3.000 por pie cU-

bico, o sea del orden de 8 x 10™ gu-
sanos con un peso fotal de 3.500 io-
neladas, en la zona bajo considera-
cién. Cada gusano es capaz de pa-
sar por su cuerpo en el transcurso dzl
afio und cantidad de arena himedu
2.100 veces su propio peso, o sed
gue en total, 7,3 x 10° toneladas de
arena pasardn por los sistemas di-
gestivos de los animales. De los
7 x 10* toneladas de material orgd-
nico presente en la arena, més d=
700 toneladas corresponderdn a ia
produccién de tejido orgdnico.

los caracoles litorales del género
Litiorina, al raspar las superficies ro-
cosas en busca de alimento, juegan
un papel importante en la destruccion
de las rocas que afloran en las cos-
tas, principalmente las limolitas. Se

ha calculado que una poblacién de

100 individuos de Littorina planaxis
{cuya longitud promedial de la con-
cha es sélo 8 mm.) son capaces de
excavar un volumen de limolita iguai
al de un litro de agua en 11,5 afos
{North; 1953). El efecto de la erosidn
por estos animales es muy aprecic-
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ble en partes de la costa de Califor-
nia donde afloran tales rocas, puesio
que el desgaste no es uniforme sino
que forma numerosisimas pequefas
depresiones en la roca. La erosién por
afo en una milla cuadrada cuya po-
blacién de Littorina se calcula en
8,6 x 10% individuos, es, aproximada-
mente, de 2.200 toneladas.
Con referencia al material orgéni-
. co detritico, conviene considerar ia
relacién entre éste y los organismos
de las grandes profundidades oced-
nicas. La idea expresada frecuente-
mente de que éstos se alimentan por
una “lluvia” constante de cadéveres
de organismos plankténicos, se con-
sidera hoy en dia como demasiado
simplista; durante su largo descenso
al fondo, tal material pasard por los
cuerpos de animales micréfagos en
las profundidades intermedias, qui-
z&s varias veces; las Gnicas excepcio-
nes considera Bruun (1957) que sericn
cuerpos demasiado grandes para ser
atacados, como los caddveres de ba-
llenas, tiburones o peces muy gran-
des. Se supone ahora que la fuente
principal de alimento de los anima-
les en las grandes profundidades, la
constituyen las  bacterias  (ZoBell,
1954; Fage, 1955; Ekman, 1955). Los
organismos liméfagos, como los ho-
lotdridos, podrian utilizar directamen-
te el defritus orgénico. Segdn ZoBsll
las bacterias convierten, aproximada-
mente, el 60-70% del carbén orgdn:-
co en COg, pero el .30-40% restante
lo convierten al protoplasma de sus
propias células. Muchos animales in-
gieren y digieren bacterias, y algu-
nos pueden sostenerse por tiempo in-
definido con tal dieta exclusivamente.
Bruun refuta también el concepto
general de que el surtido de detritus
orgdnico tenga una relacién directq
inversa con la profundidad, o sea,
que a mayor profundidad, menos aii-
mento. Este seria el caso, afirma, so-
lamente si la “cadena de alimenia-
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cién”, es decir, de las diversas espe- .

cies carnivoras que se alimentan res-
peciivamente de los animales del es-
labdén antecedente, fuese més larga, a
6.000 m. de profundidad que a 2.000.
Pero probablemente debajo de la-zo-
na batipeldgica, la poblacién es ian
escasa que hay muy poca competen-
cia por el detritus. Hasta la descom-

posicién bacteriana probablemente so.

inhibe, debido a que la presién esig
aumentando constantemente al paso
que los restos se hunden, normali-
zdndose solamente cuando éstos ile-
gan al fondo.

Es notable que hasta en las fosas
ocednicas mdés profundas, por deba-

ic de 6.000 m. en la llamada zona

batiméirica hadel, hay evidentemen-
te una cantidad de material orgdnico
suficiente para sostener una fauna
que si bien abarca pocas especies,
posiblemente sea bastante numerosq
en ejemplares. Bruun informa que
3.000 ejemplares de una especie de
holotdrido fueron cogidos en un solo
dragado de la fosa de Sunda, aun-
que admife que esta cantidad corres-
ponde a varias horas de pesca y que
posiblemente la cantidad por unidad

areal no sea tan grande. Pero un dra- .

grado de 9.000 m. de profundidad
sacd 5.700 ejemplares repartidos en-
tre 17 - 18 especies. Fotografias sub-
marinas a diversas profundidades es-
tan revelando a cada rato que las
poblaciones benténicas en las zonas

profundas son mas ricas y variadas |

de lo que se hubiera sospechado por
los dragados. Es evidente, pues, que
asi como el surtido de oxigeno y la
presiéon no representan factores limi-
tanfes para los moradores de los
abismos, el surtido de material orgd-
nico aprovechable para su alimenta-
cién tampoco serd un factor limitante
significativo.
La circulacién ocednica

Las grandes corrientes ‘ocednicas,

desde luego que son muy importan-
tes en la vida del mar en numero-
sos respectos. Sus efectos sobre el cli-
ma .y la temperatura de las aguas
costeras, se notan en la distribucidn
de las especies de ‘las aguas cos-
feras, como se verd mds adelante
en la seccién sobre las provincias fau-
nales. Las corrientes juegan un papel
importante en la reparticién geogrd-
fica de las especies, porque franspor-
tan las formas larvales planktdnicas
de los organismos sésiles. Por supues:
to, a veces el efecto es contraprodu-
cente, es decir las corrientes pueden
llevar el plankten a una regién don-
de no puede sobrevivir.

Un andlisis de las causas de las
corrientes ocednicas, asi como una
descripcién detallada de éstas, que-
da -fuera del -alcance de estas lineas,
pero se pueden consultar en los
manuales de oceanografia. Kuenen

(1950, pp. 28-56) tiene una buena
discusién del tema, que incluye un
mapamundi con la representacién ds
las corrientes. Una versién simplifi-

cada, quizds mas satisfactoria, se en- —

cuentra en Clarke (véase nuestra Fi-
gura 10). B

Estas corrientes, debido a su im-
portancia para la navegacién, han
sido muy estudiadas, pero no se co-
nocen tan bien las corrientes verficq-
les del océano, que son quizds de
adn mayor importancia en la ecolo-
gia, por sus efectos en la redistribu-
cién de sustancias tan esenciales co-
mo el oxigeno, el fésforo, etc. En va-
rios de los capitulos del Treatise
se alude a estas corrientes, pero ia
discusion mds clara que hemos en-
contrado es la de Kuenen. La’ figu-
ra 11 acompafante, tomada de dicho
autor, representa la circulacién en
el Océano Atldntico, en una seccion

120° 140% 160" . 180t 160°° © o wot 120° 100"

80° 0" P 20 o 200 - 0.

‘Fig. 10. Prin‘cipu!és corrientes ccednicas. {Segin Clurke).b La mayor proximidad de las lineas

indica mayor fuerza
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de la corriente.




desde Sur a Norte. La enorme exage-
racién veriical de, aproximadamen-
te, 100:1, que produce tania distor-
sidbn de la topografia del fondo, es
necesario para poder reproducir en
" una misma figura las variaciones ver-
ticales y horizontales de temperatu-
ra y/o salinidad, muy paulatinas en
el sentido horizontal, pero en el ver-
fical, muy grandes sobre cortas dis-
tancias. En el Océano Pacifico, los
gradientes verticales son, aproxima-
damente, 6.000 veces mayores que ios
horizontales. Se comprenderd tam-
bién que las elevaciones del fondo
que figuran en el corte, no interfie-
ren con la circulacién de las aguas
profundas, ya que éstas se desvian
por alrededor de aquéllas (véase tam-
bién la prOleG figura).

En esta seccion del Atldntico, la
corriente’ mds llamativa es la marca-
do D" (por “‘deep’, inglés, = pro-
fundo) que viene desde la zona é&rti-
ca. El enfriamiento excesivo de las
aguas en el otofio e invierno produ-
ce un aumento en la densidad, ya de
suyo bastante elevada; estas aguas

Cuanca del Cuenca de quncu de
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frias se hunden en la vezindad de
Groenlandia, para formar una co-
rriente profunda que se puede se-
guir hacia el sur, hasta 60° lat. S,
donde finalmente pierde su identi-
dad. Las aguas invernales del An-
tariico, en esa regién, son mds den-
sas y frias, y se hunden por debdjo
de la “corriente profunda’ D, forman-
do una corriente que avanza por io3
fondos hacia el norte, corriente B {por
"bottom") de la figura.

Esta agua fria antértica se intro-
duce en todas las cuencas ocednicas,
siguiendo las grandes profundidades,
segln se indica en la Fig. 17 {tomada

de la Fig. 14 de Kuenen). Puesto que |

su densidad la obliga a quedar a tan
gran profundidad, estas aguas tienen
que seguir unas rutas-muy largas e
indirectas para doblar, .p. ej., la eie-
vacién submarina que divide el océa-
no Atléntico en dos. La velocidad de
estas corrienfes profundas no se sabe
a ciencia cierta, pero se estima que
pasan varias decenas de afios en el
desplazamiento desde el Antértico

hasta el ecuador. Wist estimé la ve-
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Fig. 11._ La circulacion vertical de las aguas en el Océano Atldntico; una seccion norte-sur,

con la escala vertical exagerada aproximadamente 100:1 en comparacién con la horizontal.
: {Segin Kuenen, 1950).
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locidad de esta corriente del fondo,
en el ‘Pacifico; en 2 - 3 ¢m./sec., o
sea, 1,7 a 2,6 km. por dia.

En un nive] menos profundo en el
Océano Atldntico, por encima de
1.000 m. de profundidad, se ha iden-
tificado una corriente intermedia (i de
la Figura 10), que se origina enla 1e-
gién llamada de la convergencia an-
tértica, entre lat. 50° y 60° S. (Se ila-
man zonas de convergencia o de di-
vergencia, respectivamente, regiones

donde las corrientes de la superficie
tienden a converger o a diverger). Es-
ta corriente intermedia tiene una ve-
locidad entre 5y 10 cm. por segun-
do, y se puede identificar hasta uncs
30° al N. del ecuador. Una corrien-
te semejante que se origina en la ve-
cindad de Groenlandia y fluye hacia
el Sur, es mucho menos claramente
distinguida. También hay corrientes
menos profundas no indicadas en Ia

seccidn; aproximadamente, a 30° iat.

Fig. 12. La circulacién de las aguas frias antériidas en los abismos ocednicos. {Segin Kuenen, 1950).




N. y S., hay corrientes descendientes
que fluyen hacia el ecuador, donde
suben lentamente formando una zona
de temperatura reducida.
Naturalmente, tiene que haber mo-
vimientos ascendentes para compen-
Sdr’eSTGS corrientes descendentes, pe-
rc estos son menos claramente defi-

nidos, porque se produce mucha mez- .

c_Io con las aguas de las capas supe-
riores.

El' Océano Indico estd completa-
mente aislado de la influencia direc-
ta de las corrientes frias profundas
del Artico, -y el Pacifico casi lo estd,
de: modo que las corrientes profun-
dasde " estos océanos se deben a
las aguas: dntérticas. Sverdrup et al.
(1942} han tratado esta circulacidn en
detalle. Kuenen (1950) reproduce en
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su Fig. 15, un esquema de la. circu- -

lacién profunda alrededor de las tie-
rras antdrticas (Fig. 12). Barnes (1957,
Fig. 16 y pp. 324-325) también’ traig
le circulacién en esta regién. Lo més
notable de esta circulacién es la su-
bida de aguas profundas a la super-
fic_:ie, las que traen materiales nu-
frientes, por cuyo motivo el fitoplank-
ton de esas aguas es excepcionai-
mente rico. Esto se refleja en los se-
dimentos peldgicos por la extensa zs-
na de barro de diatomeas.

Kuenen (pdg. 42 y siguientes) hu
tratado también en considerable de-
talle el tema de la circulacién verticai
de las aguas en mares o cuencas més
0 menos disladas. Los caracteres de
las cuencas estancadas o casi estan-
cadas, se han discutido en relacién

REGION

13.- Esquema de las corrientes y masas de agua de diferentes temperaturas, qlredeaor de

Antértica. {Segin Kuenen, 1950).
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Fig. 14. La circulacién de las aguas entre el Mediterréneo y el Océano Aflantico. {Segin Kuenen, 1950).

con la oxigenacién; pero en esta sec-

"cién citada, Kuenen trata el tema de-

la circulacidn en cuencas que si tie-
nen una circulacién constante, o segd,
intércambio de su agua con el océa-
no. El Mar Mediterréneo (Fig. 14} es
ur caso muy conocido de una cuencd
con un umbral o "sill" lo suficiente-
mente elevado para modificar los ca-
racteres del agua de la cuenca, pero
no tan alta como para impedir la cir-
culacién. En este mar, el exceso deo
evaporacidn sobre el aporte de aguu
dulce por los rios produce un déficit
de casi 3.000 kilémetros cuadrados
por afio, o en otros términos, la su-
perficie yace a un nivel entre 10 y
30 cm. mds bajo que el Océano Atldn-
tico. El agua de| Mediterrdneo, aun-

que relativamente cdlida {13° C} es -

densa por su-salinidad elevada (38 %)
y se hunde, de modo que toda ia
cuenca, materialmente, estd llena de
cgua homogénea de dicha tempera-
fura y salinidad. Por el estrecho de
Gibraltar entra una corriente con una
velocidad de 4 km./hora, pero en un
nivel mds profundo, a unos 300 m.,
fluye en el sentido contrario una co-
rriente de agua que es considerable-
mente mds densa que la del mismo
nivel en el Atlantico, a pesar de te-
ner una temperatura mds elevada. A
pesar de cierta mezcla con la corrien-
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te entrante en el estrecho que reduce
su salinidad de 38% a 37% vy su:.
temperatura de 13 a 11° C, esta ma-
sa de agua densa del Mediterréneo
iiene que bajar por el declive exte-
rior del umbral de Gibraltar, hasta
un nivel alrededor de 1.000 m. de
profundidad, hasta encontrar agua
de su misma densidad. En este nivel,
pues, se extiende hacia el Norte, Oesle
y Sur, formando una capa que se
puede identificar por la combinacién
de temperatura alta y salinidad alta.
En el mar Negro, al contrario del
Mediterréneo, la salinidad es subnor-
mal, debido a que la precipitacidn -
pluvial y el aporte de los rios son efe:
vados y la evaporacién baja; por lo
tanto, el agua més pesada fluye por
el fondo de los Dardanelos —el- Mar
de Marmara— el Bésforo, desde &l
Mar Egeo al Mar Negro, y el aguu-
mas liviana de éste fluye "hacia el
Egeo por la superficie (véase A. Hoi-
mes, Geologia Fisica, Fig. 174). El in-
tercambio de aguas con el Mar Ne-
gro, sin embargo, es relativamente
insignificante para el Mediterrdneo,
en compdracién con el intercambio
con el Atldntico (véase Kuenen, fu-
bla 4, pp. 44, para las cifras).
Kuenen ha discutido en detalle ias’
corrientes profundas de la regidén de
Indonesia, donde los mares entre ias
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que aparece en el segundo capitulo
del primer tomo (el de Ecologia) y el
sexto del fomo de Paleoecologia, y cu-
ya presentaciéon le correspondié al

do unidos en un solo complejo que
tiene que interpretar.

Puesto que una resefia de siquie-
ra algunas de las clasificaciones pro-
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Fig. 16. Otro esquema de zonacién del ambiente marino; la clasificacién de Clarke, modificada
de la de Sverdrup, 1942. (Segin Clarke, ‘“‘Elementos de Ecologia”). '

puestas seria imposible dentro de los™
limites de este articulo, vamos a uti-
lizar el esquema de Hedgpeth como
base de unas aclaratorias sobre. las
definiciones de las zonas y de cier-
tas discrepancias que podrian pro-
pender a la confusién en la mente .de
los que quieren hacer lectura de in-
vestigaciones originales.

El ambiente de las costas entre ias
mareas, ha sido generalmente dis-
tinguido por los ecélogos como una
zona especial, debido a los' fuertes
cambios diurnos de iluminacidén, tem-
peratura y, sobre todo, entre la inun-
dacién y:la emersién. Esta zona ha
recibido nombres como “‘litoral” o en
inglés: “‘intertidal” o “'intercotidai’.
En el esquema.del Treatise se ha
denominado, literal.  Hay que notar
que algunos autores han interprefado
esta palabra en un sentido més am-
plo, como, por ejemplo, en el esquema
de Clarke, que a su vez es una modi-
ficacién del de Sverdrup et al (1942).
Grabau {1923) aplicd e| término lito-
ral a toda la regién desde la mareu
alta hasta el extremo de’ la platafor-
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ma continental. Quizds hubiera sido
preferible utilizar la palabra en in-
glés ‘“intertidal”, pero no se presta
para una traduccién al espafiol. La

. extensién de la zona ‘litoral” a la
parte superior de la plataforma con-

tinental {como en la figura de Clar-
ke), tiene muchos argumentos.en sy
favor, y quizds convendria mds a los
sedimentélogos, guienes encuenfran
que con frecuencia es imposible dis-

tinguir dénde estaba la linea de pla- -
ya en un tiempo geoldgico determi-.
nado, por el estudio de los sedimen-
tos y prefieren hablar de ambientes

“mixtos’’ entre terrestre y marino, en

la sedimentacién (compdrese Krum-:

bein & Sloss, Tab. 12-6). No obstante,
con tal que se reconozca que la deli-
mitacién de este ambiente litoral no
es tajante, parece convenienfe conser-
var la zona entre las mareas como
una entidad particular. Para su des-
cripcién detallada habrd que buscar
una subdivisién mas refinada. H. B.
Moore, por ejemplo, considera las

subdivisiones siguientes: 1} las cos-

tas rocosas; 2) las de roca fragmen-

tada, que pueden variar desde playas
de arena con pefiones sueltos, hasta
las de guijarros; 3) las playas de are-
na; 4) las costas de barro. En el Treati-
se hay capitulos ‘individuales sobre
fres de estos tipos 1), 3) y 4) y Moore
mismo admite que su segundo tipo
es poco importante, porque en esen:
cio es una combinacién de 1) y 3).
Los fondos marinos de las plata
formas continentales: zona sublitoral.
El extremo externo de las platafor-
mas’ continentales, en fodos losi es-
gquemas de clasificacién, ha sido con-
siderado como una divisoria muy im-
portante, desde los albores de la eco-
logfa. Esta coincide' de manera apro-
ximada con la isébata de 100 brazas
(“fathoms™) en las cartas hidrogréafi-
cas de ‘los paises de habla inglesa.
Murray y Renard (1891) consideraron
esta cota submarina la més signifi-
cativa de todas, por coincidir apro-
ximadamente con: 1) el limite de la
plataforma; 2) el limite inferior de la

penetracién efectiva de la luz, bajo

condiciones favorables, y 3) el limite
para el asentamiento del material ie-
rrigeno mds fino. Por este Ultimo, los
autores ingleses a veces mencionaun
esta isébata de 100 brazas como
“Murray's mud-line” (Davies, 1934}.

Aunque la penetraciéon de la luz
llega a 260 metros tan sélo bajo con-
diciones excepcionalmente favorables,
y se sabe que barros de origen terres-
tre llegan a mayor profundidad, el li-
mite de . las plataformas  continenta-
les si parece ser una cota natural y
conveniente para marcar el limite en-
tre las aguas marinas costeras y las
del océano abierto. Haeckel, en el si-
glo pasado; aplicéd el término de ne-
ritica ‘o las aguas sobre la platafor-
ma, en distincién a las propiamente
“ocednicas” afuera. En afios recien-
tes, los paleontdlogos, y especialmen-
te los micropaleontélogos, 'han apli-

cado el término a los fondos ‘debajo

de las aguas ‘neriticas”.' Inclusive,
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en la versién preliminar de la zona-
cién circulada en copia mimeografia-
da entre los interesados en la prepa-
racién del. -Treatise, se sugirid ex-
tender el término '‘neritico’ para in-
cluir la zona entre las mareas, que
se llamaria “neritica superior’’. Na-
turalmente, surgieron criticas de esfe
esquema, y Hedgpeth (1957) hace
hincapié en que el término neritico
debe conservarse para las aguas y su
biota {plankton y nécton).

" Para los fondos y sus organis-
mos bentdnicos, pues, la comisién re-

dactora del. Treatise adoptaron por

fin la denominacién sublitoral para
denominar toda la regién desde baja-
mar hasta, aproximadamente, la 1s6-
bata de 200 metros (100 brazas). Una
ojeada d la Fig. 2 de Hedgpeth y a la
figura de Clarke, demostrard que tal
defiominacién no es enteramente fe-

Az, ya que ha sido restringida por

Sverdrup y otros varios autores a la
parte mds profunda de la pldtfafor-

- md.

Los ecélogos, en especial, han bus:
cado una subdivisién mas refinada
de esta zona de la pldataforma.  For-
bes (en Forbes y Hanley, 1853) pro-
puso una zohacién que hd sido muy

citada ‘(p. &j., por Davies, 1934), dis-

tinguiendo: -

a) Una “zona laminaria”, defini-
da por el limite inferior de crécimien-
to del alga parda Laminaria, que en

le zona templada es, aproximada-’

mente, 15 brazas o sea 27 metros;

b} Una “zona coralina”; cuyo [i-
mite inferior se define por el limite
inferior de crecimiento de las algas
rojas llamadas coralinas (no ‘tienen
nada que ver con los corales) a, apro-
ximadamente, 50 brazas (90 m.).

d) Por debajo de la anterior, ia
“yona de los corales solitarios™, con
su limite inferior, aproximadamente,
a 100 brazas. - o

Davies (1934, Fig. 1) sefiala que
la distribucién de lds “‘comunidades”
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de moluscos estudiadas por Petersen
en las aguas danesas, definen zonas
batimétricas someras para esa regién,
pero naturalmente -no son de valor
mundial. Otros autores han notado
que las zonas de Forbes tampoco son
de valor universal, porque los orga-
nismos utilizados no se hallan en to-
das las latitudes ni en todas las cos-
tas. No obstante, esta subdivisién del
aombiente de la- plataforma continen-
tal en dos o tres zonas, ha sido apo-
yada modernamente por Sverdrup
et al (1942) en su tratado de oceano-
grafia, y. por Clarke (1958, p. 47}
Kuenen, sin cita de autores, alude «
este esquema (p 315) como “'una que
@signa mayor importancia al fondo,
que a las. aguas que lo cubren”. En
la. figura de Clarke, se notard que [u
zona entre. las mareas no se separa
como una' zona distintd, pero que en
contraste, los -fondos marinos sobre
la plataforma se dividen. en una zo-

“litoral", definida como "la par-

te superior de la zona benténica ne-.

ritica” y una zona ‘‘subliforal” que
corresponde o la parte més profun-
da de la plataforma. La zona “lito-
ral” tiene su limite inferior “en ias
proximidades de los 40 a-los 60 me-
tros!’. Clarke no entra en detalles so-
bre la subdivisién, aunque alude a la
“fuerte accidn del oleaje y de las co-
rrienfes” en la zona superior, asi co-
mo también a que recibe luz suficien-
fe para el desarrollo de los vegetales.

En lo tabla de Clarke, se encuen-
tran algunos términos no bien acia-
rados, como los de ‘'grupo’” bentdni-
co. Sin tener el tratado de Sverdrup
y.otros a la mano, no podemos ave-
riguar si aquéllos usaron tal frase de
“grupo’’; presumimos que se refiere
al conjunto de los organismos. Se ob-
serva que hay cierta confusién en es-
ta tabla; porque el adjetivo ‘'neriti-
co’’, que conviene restringirlo o las
aguas, se aplica a la vez o éstas
{""grupo peldgico, provincia neritica’’)

como a los fondos, para los que ya
se definen una zona “litoral” y “sub-
litoral”” 'sobre la plataforma; enton-
ces, ¢por qué los organismos del “gru-
pc benténico” se habrian deé llamar
un ‘‘sistema neritico”'? También debe
ser evidente que, si “neritica” se apli-
ca o las aguas y su biota, el término
de “nerjtopeldgica’ es superfluo.

En el esquema de Hedgpeth, se in-.

dica en la figura el adjetivo “pelégi-

* como aplicable a todas las aguas
{en contraposicién a los fondos). Es-
ta palabra es una que nosotros per-
sonalmente quisiéramos ver suprimi-
da, porque se ha prestado a confu-
siones, y sin lugar a dudas, las crea-
r4 en el futuro mieniras se siga usan-
do. La misma explicacidén de Hedg-
peth deja enfrever la ambigUedad,
cuando escribe que el término

" .peldgico - perteneciente al
ambiente habitado por el plankton y
el nécton, con frecuencia .considerado
como sindénimo del “alto mar’ (o sed,
otedinico), y en varios términos com-
puestos, - se entiende universalmen-
te"

Como puede observarse, no- son
idénticas las interpretaciones de la pa-
labra. El sentido puede ser: a) refe-
renfe.a las aguas de los océanos zn

contraposiciéon a los fendes; o b) co-

mo sinénimo de las aguas ‘‘ocedni-
cas'’ o sed, de esa parte de los océa-
nos fuera de las plataformas, en cu-
yo .acepcidn seria el anténimo de
“neritico”’. Por mds que varios auto-
res, incluso los del Tratade, se em-
pefian en imponer la definicién ante-
rior, y distinguen una zona “‘nerifo-
peldgica’” de una “'oceanopeldgica’™
(o “epipelégica’), el concepto de ai-
guna relacién entre pelégico y el
océano abierio, de ahi de gran pro-
fundidad, queda muy enclavado en
la IlTeraTuron Esto se nota especial-
mente en el valioso tratado de. Kue-
nen, quien usa consistentemente el
término con la implicacién de distan-

cia de las costas. Dicho autor estable-
ce, con mucho acierto, que en la in-
terpretacién paleocecolégica de sedi-

‘mentos o de faunas marinas, con mu-

cha frecuencia se ha.atribuido a la
profundadad en que se formaron, as-
pecios que en realidad dependen de
la distancia de la costa. Para los fi-

_nes de la sedimentologia y de la geo-

logia marina, él distinguiria los am-
bientes siguientes: (pp. 316-317; he-
mos cambiado su orden para empe-
zar con los de aguas mds someras):
1)  El ambiente de las costas o am-
biente litoral (*‘littoral or beach envi-
ronment”), la zona entre bajamar y

gl limite mds alto alcanzado por ias

olas de las tempestades;

2)  El ambiente de la plataforma
continental (“shelf");

3) El ambiente hemipeldgico, don-
de se acumulan los sedimentos ie-
rrigenos mds finos (aproximadamen-
te equwalem‘e a la zona batial, ‘a ser
definida més adelante);

4) El'ambiente pelégico-abisal, sin

influencia terrigena en la sedimenta-

cién.

Esta clus:ﬁcaaon sefiala Kuenen,
que por lo general es pardlela a unu
clasificacién batimétrica, debido «l
declive’ muy gradual de los fondos

_ocednicos, de modo que las ‘zonas

batiméiricas més profundas yacen d
gran distancia de las costas; pero que
hay excepciones, como en partes  de
Indonesia [y podriomos agregar, de
nuestras Antillds) donde hay grandes
abismos ‘a poca distancia de las cos-
as, y donde sedimentos ‘‘hemipeld-
gicos”', normalmente hallados en pro-
fundidades muy inferiores, yacen a
7.000 metros. Vice versa, expresa que
en zonds remotas de las tierras, hay
sitios a relativamente poca profundi-
dad {digamos, como la loma subma-
rina del Atléntico™ central) 'que estén
recibiendo sedimentos *'peldgicos™
Otro ejemplo de la ambigiedad
del término "‘peldgico” se encuentra

en un autor de tanto . prestigio como
el paleontdlogo inglés A. M. Davies,
en su fratado de las faunas tercia- .
rias. Dicho autor define la fauna pe-
lGégica como -constfituida por e] néc-
ton y plankton, éstos o su vez de-
finidos como formados de los anima-
les y plantas que flotan en o cerca
de la. superficie del mar (una defi-
niciéh a'la que hay que hacer ciertos
reparos). Luego, al indicar los aspec-
tos generales de la "‘fauna peldgica™
(p. 24), Davies considera que el ce-
falépodo dibranquiado  Spirula:

es pelag[co en e| ‘sentido esTrlcTo,
porque vive 'a considerable profundl-
dad debajo de’ la superficie”. Aqui
tenemos ‘un caso de cierta confusién
entre peldgico y plankiénico (y sobre
todo, el plankton de las aguas super-
ficiales} que ha inducido a Hedberg
a sugerir la eliminacién dél - término’
"peldgico’ con referencia a los ford-
miniferos. No-hay ambigUedad 'si se

‘describen determinadas familias de

éstos como '‘plankténicas’’, pero si la
hay si se emplea la palabra * peld-
gica”

~Con " la restriccién propues’ra por
Hedgpeth, de llamar “'neriticas” las
aguas- sobre la plataforma, en ¢oii-
traposicién a una- zona “sublitorai”
de los fondos, una palabra como*'ne-
ritopelégica” estd de mds.

También hay cierta falfa de cons-
tancia en el uso de “'pelégico’ como
indicado por Hedgpeth, porque si por
una parte se indica como correspon-
diendo a todas las aguas, por otra
parfe, en combinacién con varios pre-
fijes (epi- ; meso- , bati-'y .abiso-} se
emplea para denominar zonas com-
pletamente fuera de las plataformas.

En resumidas cuentas, nos parece
conveniente -evitar en 16 posible ‘el
uso de ‘‘peldgico’”, para evitar caer
en ambigUedades como las arriba se-
Aaladas, y al consultar cualquier tra-
bajo que utiliza el término, poner mu-
cha atencién en ld aceptacién-que’le




dé el autor particular. Se puede sus-

tituir por mencién del plankton y/o -

nécton o hablar de organismos que
viven entre dos aguas. Hubiera sido
conveniente, a nuestro parecer, rede-
finir la palabra en el Treatise co-
mo anténimo de . “'neritico”, en sus-
titucién del término. ambiguo de
“ocednico” para las aguas fuera de
las plataformas; pero ya es tarde pa-
ra pensar en una redefinicién.
Zona batial. Los paleontélogos,
al menos los norteamericanos de la
generacién que estudié con los tex-
tos de Twenhofel o de Moore, estdn
familiarizados con el término baticl
para -describir los fondos ocednicos
por debajo de los 200 metros, hasta
un limite inferior nunca muy satisfac-
toriamente definido, pero considera-
do como separando fondos de pro-
fundidad intermedia de las grandes
profundidades o zona ‘“‘abisal” {o
abismal, de los abismos). Con fre-
cuencia se define esta regién batial
como la regién del talud continental.
Kuenen la describe, en términos de ia
sedimentologia, como abarcando los
fondos entre 200 y 1.000 metros, cu-
ya distancia de la costa normalmei-

te se mide. en unas decenas hasta

unos pocos centenares de kilémetros,

.y cuyo sedimento més tipico es el ba-

rro azul y algunos otros barros afi-
liados menos importantes. Este barro
azul consiste de material . -terrigeno
fino con cierta proporcién de forami-
niferos plankiénicos, pero la propor-
cién de CaCOs no debe .pasar de

-35%. El color es gris plomo a oscuro
‘cuando hUmedo. " {Kuenen; p. 338).

Otros tipos de barros hallados en es-
ta zona son barros coralinos, deriva-
dos de. erosién de los arrecifes; ba-
rros de ceniza volcdnica, etc.

Los organismos que han sido ci-

tados. de la “zona batial”’, son prin-
cipalmente foraminiferos bentdnicos;

los ecdlogos, por lo general, no nos
proporcionan una idea clara de la ha-
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turaleza' de los habitantes ni de cri-
terios para separar tal zona de los
fondos mds profundos. Hedgpeth, por
ejemplo, se limita al comentario si:
guiente: '

(Los términos) "‘arquibental, arqui-
benténico, talud continental, batial, o
arquibatial, se han aplicado con fre-
cuencia al ambiente del talud conti-

nental hasta la profundidad de unos.

1.000 a 2.000 metros, pero su uso
casi no ha trascendido fuera de los
diagramas en los libros de texto. Sos-
pechamos que existe alguna diferen-
cia entre el ambiente de los fondos
de profundidad intermedia y los
grandes abismos, pero ignhoramos
dénde se halla la transicion”.
Después de tal confesidn, no pode-
mos esperar que dicho autor nos ayu-
de a determinar un limite inferior de
la zona. En el diagrama, parece que
se han acomodado los limites de las
zonas bentdnicas para que correspon-
dan, aproximadamente, con los de las
zonas peldgicas como definidas por
A. F. Bruun en otro capitulo del Trea-
tise, y que definiremos un poco mds
adelante. La zona batial,” pues, se
ha indicado como, aproximadamente,
equivalente a las zonas méso- y bati-
peldgicas de Bruun, con su limite in-
ferior definido mds bien por la tem-
peratura {la isoterma de 4° C) que
por la profundidad. Pero mientras
que Bruun indica la profundidad co-
mo, aproximadamente, entre 1.000 y
2.000 metros, Hedgpeth (p. 21} men-

-ciona el limite como “‘aproximada-

mente, entre 2.000 y 3.000 m."" y en
su Fig. 4, [reproducida aqui como
Fig. 17) que es una curva hipsografi-
ca de los fondos, lo indica alrededor
de 4.000 metros; esto es, sin duda,
porque hay una marcada inflexién de
la curva a tal profundidad. Es: bas-
tante evidente, pues, que en realidad,
no existen criterios firmes para defi-
nir el limite inferior de la zona ba-
tial, sino que un autor ‘se basa en la
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Fig. 17. Las zonas batimétricas de la Fig. 15, represeniadas en relacién con la curva hipsogrdfica.
B {Segln Hedgpeth, 1957 b, fig. 3).

sedimentologia, otro en una relacién

matematica (la inflexién de una cur-

" va), y otro en un paralelismo: con

cambios en la fauna que vive entre
dos aguas. Indudablemente, un es-
tudio mds detenido del problema es-

"t& indicado. Mientras tanto, cabe no-
tar que Kuenen y Bruun estdn de-

acuerdo en admitir mds bien la cifra
menor {2.000 metros méximo) para el

limite inferior de la zona batial y su-

perior de la abisal. -

Zona abisal. Admitiendo la cifra
que acabamos de indicar, como el -
mite superior de la zona abisal, la ex-
tensién areal de ésta es impresio-
nante, segin las cifras dadas por
Bruun (p. 645); de los 361 millones
de kilémetros cuadrados de los océa-
nos y mares, aproximadamente, un
849, corresponde a dicha zona. Aun
sise resta a la zona la regién de los
fondos entre 2.000 y 3.000 metros, s&
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rebajaria solamente 6,8 % . Se ha con-
venido modernamente, viendo la-dis-
tribucién de los fondos por debajo
de la cota de 6.000 metros, que esta
cifra se puede considerar como el li-
mite inferior de la zona abisal; pero

-al restar esta zona ‘“hadal” de fos

849 originalmente asignados a ‘la

abisal, la rebaja es de solamente .

1,2%; en fin, la zona abisal cubre,
aproximadamente, 'un 76% de-los
océanos, o sea 273 millones de km®.
En compardcién, el drea de todos ios

-continentes es de 149 millones. En

otras palabras, més de la mitad del
4rea de nuestro planeta estd ocupa-
da por los abismos, de cuyos -habi-
tontes tenemos tan poca informacion.

Esta regién abisal estd cubierta por
los sedimentos que Kuenen describe
como ‘‘pelégicos”. Los barros calca-
reos ocupan unos 128 x: 10° km?,- los
barros siliceos 38, y la arcilla abismal
{generalmente llamada el “barro ro-




Termésfera {Zonas peldgicas)
(temperatura por encima Zona fética . i}
de 10° C) C Epipelédgica

< _ (Limite inferior, de
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Afdtica
Mesopeldgica

[Limite inferior, la isoterma de 10° C; profundidad, de 100 a 700 -

metros de profundidad, segin la regidn).

Psicrésfera Batipeldgica

(Limite inferior, isoterma
de 4° C; profundidad,
de 1.000 a 2.000,
aproximadamente}.

(temperatura menos
de 10° C))

Abisopeldagica

{Limite inferior, alrededor
de los 6.000 meftros).

Hadopeléagica

Fig. 17 bis. — La zonacién de las aguas pelégicas, segon Bruun.

jc") unos 102 x 10% km. (Bruun, pé- dos, del gran dominio pelégico, esid
gina 645). - establecida de manera més satisfac-
' toria’ (entiéndase, que la de los fon-
dos) “debido al mayor volumen de
investigaciones sobre los organismos
planktbénicos y necténicos’’. Este pun-
to nos parece algo dijscutible; quizds

Lo presién hidrostética en la zona,
dada la amplitud vertical, varia des-
de 200 a 600 atmésferas.. Hay que
sefdlar que las observaciones no apo-
yan la opinién vulgar de que los ani-
males procedentes de las grondes
profundidades ''se revientan” al ser
izados a la superficie a consecuen-
cia del cambio brusco de presiéon. No
hay lugar a duda de ‘que la adapta-
cién a la vida bajo tan grandes pre-
siones es el rasgo mds caracteristico
‘de ‘los organismos abisales, ya gue
la baja temperatura y la ausencia de
‘luz no se resiringen al abismo, pero
la fisiologia de estos animales toda-
via no estd bien estudiada. (Para al-
g}'unots‘consideraciones, véase Bruun,
p. 646).

Las zonas peldgicas profundas.
Hedgpeth considera que "'la zonacién
de las aguas por encima de los fon-

es, que el capitulo sobre los aspectos

cién, redactado para el Tratado por
A. F. Bruun, es uno de los més sa-
tisfactorios del simposio. No obstante,
es un poco dificil saber, sin haber es-
tudiado la bibliografia detallada de
las investigaciones de estas grandes
profundidades, hasta qué grado [os
organismos mencionados coma carac-
terfsticos de determinados niveles son
independientes de los fondes. El mis-
mo Bruun reconoce que en las zonas
profundas es dificil en muchos casos
distinguir entre las especies peldgicas
y bénticas y depende de a cudl dis-
tancia del fondo debe vivir un orga-
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lo que tiene en mente dicho autor

de los océanos profundos y su zona-.

nismo para ser considerado como pe-
l4dgico (Bruun, p. 643).

En los grandes abismos, por deba-
ic de los 6.000 metros de profundi-
dad, para los que Bruun ha propues-
fo el término de zona hadal, los ani-
males recogidos, por cierfo sorpren-
dentemente numerosos * y variddos,

son todos bentdnicos (véase la Figu-

ra 3). Expresa Bruun, que “'si exisfe
una fauna hadopeldgica, es proba-
blemente pobre, puesto que [a mayo-
ria de sus especies se hubieran deri-
vado del bentos hadal igualmente
pobre’’.

Bruun se ocupa principdlmente de

‘las zonas de las aguas, pero opina
-que la isoterma de 4° C, que consi-

dera que marca e| limite enfre las
faunas batipeldgica y abisopeldgica,
probablemente marca también el li-
mite enire las faunas bentdnicas ba-
tial y abismadl, respectivamente. En el
océano Atléntico esta isoterma de
4° C se halla, aproximadamente, a
2.000 metros de profundidad, mien-
tras que en los Océanos Pacifico e
Indico, yace a 1.500 o hasta los

"1.000 metros. Gran parte de las di-

vergencias de criterio sobre los limites
batimétricos de las zZonas batial vy
obismal, sin duda que se deben a ia
Ubicacién diferente de la isoterma en
las varias regiones. .

La zonacién usada por Bruun, de
las aguas profundas, se ha mencio-
nado ya, a propésito. de la tempe-
rotura, pero- se puede resumir aqui
en la Fig. 17 (bis}).

Las diferencias. de criterio sobre

la zonacién de los fandos profun-

dos, no afecta en mucho a los pa-
leontélogos, quienes no tienen equi-
valentes fésiles de las faunas de
esas aguas; pero si interesa la ad-
vertencia de Hedgpeth, de que ai-

gunos investigadores han aplicado

el término “abisal” a cualquier pro-
fundidad por debajo del barde de
la plataforma continental, hasta el
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extremo de indicar una fauna “me-
so-abisal”’ en 60-500 metros de pro-

fundidad. El autor de un texto fran--

cés moderno de ecologia (Bodenhei-
mer, 1955, fide Hedgpeth) describe
los géneros Lingula, Spirula y Chi-
maera, como ''fosiles vivientes' que
se han refugiado en la zona ‘‘abi-
sal”’ v. gr. por debajo de 200-500 me-
fros, lo que por cierfo es exacto tan
sélo de Spirula, si se admitiera tai
definicién de ‘abisal”’, y ni siquiera
de ella si se define la zona como la
define Hedgpeth. .

H. B. Moore, en su fratado de la
ecologia marina, empieza su descrip-
cién de los habitats o ambientes ma-
rinos, con el abisal, pero sin haberlo
definido. El distingue, en su discusidon
de 'los ambientes y los organismos,
las divisiones siguientes: los abisales;
los peléagicos de profundidades me-
dianas {mid-depth pelagic); los de ia
“‘zona ocednica superior’’ (upper ocec-
nic zone) y los de las aguas costeras.
Semejante agrupacién de los datos,
sin haber definido sus zonas, dificul-
ta la utilizacién del libro.

. La vida de los fondos someros so-
bre la plataforma continental (zona
“nerftica” o “sublitoral”” en el seniideo
de Treafise) Coe )

Vamos a empezar .nuestra discu-
sidn mds detallada, con esta.zona,
en vez de la litoral, como  quizds pa-
receria més ldgico; en réalidad,. esta
zona de los fondos somerds es la més
interesante al paleontélogo, y la que
estd representada por. la mayoria de
las formaciones fosiliferas. A la vez,
las condiciones son mds uniformes,
digamos que mds tipicamente mari-
nas, que en la zona entre las mareas,
la que en cierto modo representa una
fransicién al ambiente aéreo. Hemos
visto ya que varios autores (p.ej:,
‘Clarke) no separan la zona entre las
mareas de la de la parte superior de
la plataforma, -esto, porque muchas
de las mismas especies de ésta lo-




gran adaptarse a la zona entre las
maredas, principalmente por enterrar-
se en las arenas de la playa.

Desde principios de la Era Meso-
zoicd, y especialmente en g Cenozoi-
ca, dos de los grupos predominantes
entre los habitantes de estos fondos
someros han sido: los moluscos
pelecipodos y gasterépodos. A la
VeZ, son . grupos que se prestan
para la fosilizacién, o diferencia de
algunos ofros abundantemente repre-
sentados en los fondos actuales, co-
mo, por ejemplo los gusanos polique-
tos, los ofidridos y otros. Cualquier
informacién sobre los factores que
gobiernan la distribucién actual de
los moluscos es, por lo tanto, intere-
sante al paleontélogo.

En las zonas litoral y sublitoral, las
variaciones de la temperatura con I
latitud son importantes, como tam-
bién lo son las variaciones del subs-
frato. Hasta qué punto son importan-
tes las variaciones menores de la pro-
fundidad de las aguas {excepto en
cuanto a. la. penetracién de la Tuzj;
no parece enteramente clara. En vez
de ftratar de ‘establecer generalida-
des, es mds interesante conocer Io
que se sabe en concreto sobre Ig dis-
tribucién- de algunos organismos. Un
trabdjo moderno muy interesante .al
respecto es el de G. Thorson en el
Treqfisg (Capitulo 17),- sobre “las
comunidades de los fondos planos™
(entiéndase, de -las plataformas).

- Al tratar los ambientes bentdnicos,
especialmente los de las zonas firs-
ral y sublitoral, conviene recordar ai-

gunos conceptos ya mencionados. Los

paleontdlogos estdn acostumbrados a
distinguir un bentos sésil, que com-
-prende todos los organismos, plantas
y animales que estdn fijos en el subs-
tratfo; las algas macroscépicas, las es-
ponjas, las anémonas y los corales,
los  briozoarios, los percebes, los
braquidpodos y los equinodermos fi-
jos, y diversos otros animales que se
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fijan al fondo por algtn tipo de pe-
ddnculo o se anclan por un biso (co-
mo si fuera un cable) como hacen
ciertos bivalvos. Este bentos sésil s
ha contrastado con el bentos vaganie

o movible, o sea .que comprende los-

animales capaces de trasladarse de
un sitio. a otro por sus propios movi-

mientos. Por cierfo, el grado de faci-

lidad del desplazamiento, ha sido
poco tomado en cuenta, siendo muy
lento en algunos de ellos —los eri-
zos, las estrellas, los pelecipodos, por
ejemplo—, en comparacién con otros
més activos, como lo son los anélidos
marinos. No obstante, algunos de es-
tos organismos tforpes son més acti-
vos de lo que parecen; se ha comen-
tado que Donax variabilis, el “chipi-
chipe”, en algunas costas estd fre-
cuentemenfe entferrado bajo la arena
por el oleaje, pero a poco rato llega
a la superficie. Més que el grado ab-
soluto de movilidad, tal facilidad de
desenterrarse es el criterio més infe-
resante, en la opinién de algunos

ecélogos; pero aqui también el limi-

te tendria que.ser relativo, dependien-

do de la magnitud del entferramien-

to' catastréfico. .
Mucho menos conocida de los ges-

“logos y paleoecdlogos, es una subdi-

visién del bentos introducida por el
célebre bidlogo danés C. G. J. Peter-
sen (1931) y utilizada por su compa-
triota G. Thorson en el Treatise. Pe-
fersen considerd que la subdivisién
maés  significativa del bentos en el
sentido ecolégico, es en-dos grupos
confrastados, que él llamé, respecti-
vamente, la epifauna y la “infauna”
(literalmente, la “‘fauna de adentro’).

La epifauna comprende los anima-
les que viven sobre algdn substrato,
sea fijados a él o desplazdndose len-
tamente por la superficie. Tal subs-
trato podria ser, p. ej., los pefiones de
la costa, los muelles con su pobla-
cién de percebes, mejillones; etc., la
vegetacién marina que en aguas so-

con frecuencia, sea viviendo enterra-
dos casi permanentemente. En la Fi-
gura 19 se ilustra la infauna™ de un
fondo arenoso a 10 metros de profun-
didad en el estrecho del Kattegat. Al-
gunos miembros de la “infauna”, co-
mo el erizo irregular de la figura, vi-
ven casi permanenfemente enterrados;
en contraste, el gasterépodo se des:
plaza con mucha mas facilidad y su-
bird con frecuencia al fondo. Lq es-
trella y el camarén de la izquierda se
refieren a la "infauna’, segin nos
parece, principalmente porque no hay

meras sostiene una poblacién varia-
da de foraminiferos, pequehos gds-
terépodos, efc., que se desplozqrj len-
tamente por sus fondos; o los mismos
moluscos coloniales, como las ostras
y/o Mytilus, pueden ellos mismos
constituir el substrato a que se asocia
una epifauna diversificada. Tal, por
ejemplo, es la “Epifauna de Modiola
modiolus” que Thorson ilustra como
ejemplo (Fig. 18).

La “infauna” comprende todos los
animales que cavan en el fondo are-
noso o barroso, sea desplazdndose

Fig. 18.. Unu\epifcluna benténica, la* de Modiola modiola, representada en el Oc?éuno Atléntico
' ' nororiental.  (Seg6n Thorson, 1957).

llustrada de una muestra recocgida en el Kattegat, a unos iS metros deh.zl;ofdu::id_-}ﬂ.bj:::’e. l::
c i i i izquierda, se observan: un hidroideo, ;
valvas del ejemplar de Modiolus hacia la izquierda, s¢ n ¢
octocoralario, Alcyonium, y el ofidrido Ophiothrix; més abajo en.la misma concha,.fublos del ;:oh::e;:
Pomatoceros, el ofiurido Ophiopholis, y un cirrépodo, Bclan:s (gu_eI no se d:_s;ac?d;a;:/rgzrufncnnio
fi " i ' holotérido, Psolus, y un hidroi ,
figura). Sobre el ejemplar a la derecha, se observa un R y {  Mydrall e,
. irré . Sobre las piedras en primer plano,
tro cirrépodo, Scalpellum a la extrema derechu.. 0 pie prin "
'ic::uiec:'d: a ;erec}’m, se observan: el hidroido ~ Abietinaria, un diminuto carigrejo- del geq:li'z
Eurynome, el gasterépodo Calliostoma, dos algas rojas Delesseria y Rhodomenia, y un asci
' colonial, Botryllus. .
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Fig. 19. La infauna llamada de Venus galling, representada en un fondo arenoso en el Kaitegat,

a unos 10 mefros de profundidad. De izquierda ‘a derecha; el asteroide Astropecten, con el crustdceo

Leander arriba; enterrado en la arena, el equinido Echinocardium; a poca profundidad, los pelecipodos

Venus, Tellina y Spisula, con sus sifones respiratorios por encima de la superficie, mientras cue

el gasterépodo prosobranquiado Polinices se desplaza lentamente a través de la arena. A la exitrema
: derecha, el poliqueto tubicola Pectinaria. (Segén Thorson, 1957).

una epifauna con la que estén aso-
- ciados (una estrella en un banco de
ostras probablemente se referiria a la
epifauna). Como se ve por estos ejem-
plos, la diferencia entre epi- e infau-
na no parece terminante, pero sin du-
do-‘el concepto de estos grupos con-
trastados es de considerable interés
para la ecologia.

Petersen fue también el padre inte-
lectual de un concepto que ha asumi-

do una importancia cada vez mayer
en la ecologia, el de la comunidad.

Antes de intentar una definicién, vea-
mos los antecedentes’ histéricos. A
raiz de una investigacién para deter-
minar la productividad anual de mu-
croorganismos en los fondos de s
aguas cerca de Dinamarca y que sir-
vieran como alimento a los peces, Pe-
fersen iba recogiendo muestras del
fondo con la draga, y haciendo sus
cdbmputos estadisticos.- Noté que so-
bre extensas éreas del fondo habiu

unas pocas especies notables por su
abundancia, aunque la lista total de
las especies, incluyendo las escasas,
podria variar considerablemente de
una estacién dragada a otra. En otras
zonds, por razones no siempre . apa-
rentes, pero principalmente goberna-
das por el fipo de fondo y la profun-
didad, se hallaban otras especies pre-
dominantes. Petersen distinguié por

“fin nueve diferentes asociaciones o

“comunidades’’, que nombré por una
o dos especies predominantes. (Una
lista de las comunidades originalss
de Petersen se puede consultar en H.
B. Moore, 1958, p. 305).

Aunque Petersen no airibuia una
significacién ecolégica a sus comuni-
dades, Thorson (1957) se inclina a
creer que en realidad la tienen, es
decir que la reparticién observada de
las especies no depende de la” mera
casualidad, sino que refleja adapta-
ciones de las. especies al medio am-

#
]
|
i
!

biente, y entre si mismas. A propé-
sito de la distribucién, Thorson mani-
fiesta que la casualidad probabls-
mente influye menos en la distribu-
cién de las especies benténicas de lo
que se habia creido, porque las lar-
vas plankiénicas de dichas especies
demuestran considerable selectividad
en cuanto al fondo donde se asien-
tan. En tal sentido, las comunidades
de Petersen si corresponderian con el
concepto ideal de una comunidad
ecolégica, segln la definicién por
Allee et al. (1949), quienes expresan
que. “las comunidades se componen,
no de asociaciones casuales de espe-
cies, sino de poblaciones de especiss
ecolégicamente compatibles y cuyas
exigencias colectivas en materia 'ds
alimentacién, abrigo y reproduccién,
se satisfacen por ciertas condiciones
del ambiente’. .
Algunos ecélogos se han entusias-
mado tanto con el concepto de la co-
munidad en este sentido, que definen
la Ecologia como “‘el estudio de las
comunidades' (Shelford, 1929). Otros,
sin ir tan. lejos, consideran que al me-
nos .ta| estudio comprende una divi-
sién principal de la ciencia, que lla-
man sinecologia (''synecology’), con-
trastada con el estudio ecolégico de
una especie individual o autecologia
{cf. H. B. Moore p. 7). Algunos otros
han mantenido una posicidén mds con-
servadora respecto a estas comunida-
des, p.ej., la definicién de MacGini-
tie: “la comunidad es una asociacién
de: animales con o sin plantas asocia-
das, qué viven en una misma locali-
dad bajo condiciones ambientales se-
mejantes, y al parecer’’ (itdlicas nues-
tras) “con alguna asociacién en cuan-
to o sus actividades y hébitos™.
Clarke, en su excelente texto de

ecologia general, (trad. de Fusté, pa-
gina 468) da la definicién siguiente:

“un grupo de vegetales y-animales
mutuamente acoplados y que pue-
blan una misma zona natural se de-

signa con el nombre de comunidad”.
A continuacién, sin embargo, mani-
fiesta que debido al empleo de la pa-
labra en el lenguaje corriente en va-
rios sentidos, puede resultar una con-
siderable ambiglUedad, de manera’
que muchos ecblogos. prefieren el ter-
mino biccenosis, propuesto por Moe-
bius en 1880. Como ejemplo de lo
que él querria expresar con este téi-
mino, Moebius tomé como ejemplo
un banco de ostras; Clarke resume ia
exposicidon de Moebius como sigue:
“Cada banco de ostras constituye,
en cierto grado, una comunidad de
seres vivienfes, un conjunto de espe-
cies y una masa de individuos, que
encueniran en él todo lo necesario
para su desarrollo y perpetuacién, tal
como suelo conveniente, alimento su-
ficiente, la concentracién necesaria de
sales y una temperatura apropiada
para su desarrollo”. Clarke opina que
una biocenosis no necesita .obligada-
mente ser dutosuficiente; p.ej., las
ostras de la biocenosis tipica de Moe-
bius necesitan particulas alimenticias
transportadas por las corrientes de
agua desde otras zonas. En contras-
te, Wells (1957) considera que la bio-
cenosis de un arrecife madrepérico
es materialmente autosuficiente, y
que los animales carnfvoros de elia
se alimentan casi exclusivamente de
lcrvas plankténicas producidas en el
mismo arrecife. s
Otro concepto importante relacio-
nado con el de.comunidad o bioceno-
sis, es el de biotopa. Un biotopo con
frecuencia se define en los textos co-
co el drea habitada por una comuni-
dad o biocenosis, pero puesto que fal
definicién exige una definicién anfe-
cedente de lo que se entiende por
“"comunidad”, veamos si se puede
definir de manera mds directa, acu-
diendo otra vez a Clarke. Dicho autor
aclara, en primer término, que las di-
ferencias entre dos comunidades pue-
den ser muy acusadas, o pueden al




contrario existir graduaciones lentas o
irregulares entre ellas. “Alli donde
varia definitivamente la composicién
especifica... ha acaecido. algin
cambio importante en el ambiente’’.
De manera que desde el punto de vis-

ta descriptivo, una comunidad puede’

reconocerse: 1) basdndose en el ha-
bitat que ocupa; o 2) basdndose en
las especies animales o vegetales que
la componen. Recibe el nombre de
biotopo '‘una unidad ambiental t4-
cilmente distinguible cuyas principa-
les condiciones. de habitat son uni-
formes. Este término puede emplear-
se tanto para describir un érea en
particular como para determinado fi-
po de drea. Un fondo de barro, una
playa de arena, un desierto arenoso,
un arroyo. de montafia y una parie
del océano, son ejemplos de bioto-
pos, cada uno de los cuales es asien-
to de un tipo determinado de comu-
nidad. Estos biotopos se caracterizan
principalmente por sus rasgos fisicos.
Otros biotopos se distinguen, ante to-
do, por sus elementos vivientes, co-
mo por ejemplo, un bosque de falsos
abetos”. .. {(que en unién de) ‘‘los
organismos que en él viven, compren-
den una biocenosis, y al-propio tiem-
po, el bosque sirve de biotopo pard
las plantas y animales subordinados
presentes en él". (Clarke-Fuste, p.
- 477). '

Si el biotopo se define por las con-
diciones fisicas de ambiente, p. el., el
biotopo de las costas rocosas, las es-
pecies que componen la. biocenosis
correspondiente, pueden variar con-
siderablemente, segin las condicio-
nes geogrdficas y climatolégicas. Ung
playa- rocosa en la costa de Vene-
zuela, no va a tener las mismas es-
pecies como. una playa semejante en
Inglaterra, y ninguna de ellas tendran
mucho en comdn con el mismo biofo-
po en la costa del Pery. Por otra par-
te, un biotopo con frecuencia se de-
fine en términos de‘las especies que
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le habitan, y-hace constar Thorson,
que las poblaciones son probable-
mente el mejor criterio para definir
biotopos, porque las especies son sus-
ceptibles a pequefias modificaciones
del ambiente que el cientifico puede
ser incapaz de medir. Tales biotopos
necesariamente tendrdn una distribu-
cién areal limitada por la reparti-
cién geogrdafica de las especies ca-
rocteristicas.  Esto es especialmente
cierto de los biotopos de las zonas
litoral y sublitoral y/o nerftica; en las

-grandes profundidades del mar, las

condiciones 'son muy uniformes en to-
das partes, y las especies pueden fe-

ta. '

Por lo tanto, tenemos que conside-.
rar como un aspecto esencial de la
ecologia, la biogeografia, tema al
que Hedgpeth ha -hecho una coniri-
bucién importante con otro capitulo

" (13avo) del Treatise. Uno de los con-

ceptos que facilita la organizacién
y la presentacién de los datos sobre
la distribucién geogréfica de los or-
ganismos, es el de provincias fauna-

les.  Estas “provincias” constituyen

una forma conveniente de expresar,
en forma generalizada, datos que de-
penden no solamente de la zonacién
climdtica, sino también de la histo-
ria geolégicd anterior. Por ejemplo,
desde la peninsula de Florida por el
Golfo de Méjico y las costas del Mar
Caribe, siguiendo por la costa orien-
tal -del continente hasta més al sur
de Rio de Janeiro, las especies, en-un
mismo tipo de biotopo fisico, son
muy semejantes; tal regién se puede
definir como una provincia faunal.
Por el ofro lado del Océano Atlan-
tico, en la costa occidental de Africa,
asi como fambién por el otro lado dei
istmo de Panamd, tenemos aguds
ocebnicas de la misma latitud geo-
gréfica, pero con faunas algo distin-
tas aun en un mismo biotopo fisico.
En otra seccidn, . describiremos més

ner una distribucién muy cosmopoli--
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detalladamente los aspectos de . lg
distribucién de los animales inverte-
brados (principalmente moluscos) que
permiten separar las provincias fau-
nales generalmente aceptadas. Por
el momento, conviene tener presenie,
gue un biotopo definido por sus ras-
gos fisicos, se repetird sobre la ma-
yor parte del globo, pero con dife-
rentes biocenosis en distintas pro-
vincias; mientras que unh biotopo de-
finido por las especies, probablemen-
te estard restringida a una provincig,
o cuando mds con cierta extensién
dentro de las provincias vecinas.
Los ecdlogos europeos y especial-
mente los daneses, parecen haber
puesto mucho empefio en estudiar y
describir las comunidades de la zona
sublitoral; en contraste, Thorson cita
muy pocos estudios por este lado del
Atldntico. Cabe mencionar, sin em-

“bargo, que hay muchos estudios eco-

[6gicos -efectuados especialmente en
relacién con la palececologia y la
geologia, en los que se alude a co-
munidades, biocenosis o bidtopos, a
ttitulo de facies (o biofacies). Por
ejemplo, en el segundo tomo del
Treatise (que versa sobre paleo-
ecelogia) hay un estudio por Ladd,
Hedgpeth y Post-(capitulo 23) sobre
“Ambientes y facies de las bahias ac-
tuales de la costa central de Tejas”,
en el que los varios biotopos {inclu-
yendo uno de bancos de ostras) se
describen como. “‘facies’”’. Es muy na-
tural que los adeptos de la paleo-
ecologia apliquen esta palabra a las
biocenosis o los biotopos actuales,
porque las diferencias en ‘el aspecto

inorgdnico o paleontolégico de las -

formaciones geolégicas a que se alu-
de por e| término de facies, tienen
estrecha relacién con los ambientes
del pasado y sus habitantes.
Después de estos conceptos gene-
rales, vamos a considerar la aplica-
cién concreta dé ellos, en la descrip-
cién- de wunas comunidades princi-
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palmente de aguas frias, como rese-
fiadas por Thorson (p. 504-521). Aun-
que pareceria, a primera vista, que
tales comunidades de aguas frias
tendria poca importancia para los
cientificos de las regiones tropicales,
Thorson considera que tales comuni-
dades, sobre todo cuando se basan
en especies de la infauna, pueden tfe-
ner una reparticion geogrdfica bas-
tante amplia, o cuando menos, estar
representadas en otras regiones por
"iso-comunidades” o sea, comunida-
des dominadas por especies afilia-
das. Estas comunidades de Thorson
son:

‘1) Las comunidades de Macoma;'

en el sentido biolégico, éstas se ca-
racterizan por la abundancia de al-
guna especie de este género de pe-
lecipodos, mds especies de Mya, Car-
dium, a veces también Scrobicularia,
con o sin el gusano poliqueto Are-
nicola. Habitan fondos de sedimentos
mezclados {arena, limo y barro), prin-.
cipalmente en regiones asociadas con
estuarios, y en profundidades desde
la zona litoral hasta 10,61 metros de
profundidad o algo més. En todos
los tipos de fondo, un aumento en
la cantidad de limo o barro condu-
cird al predominio de Macoma y Are-
nicola, un adumenfo en la proporcién
de arena favorece el predominio de
Cardium. Thorson hace consideracio-
nes sobre el cfecimiento de las espe-
cies, la duracién de la vida, la pro-
ductividad - anual- de material orga:-
nico, que fenemos que suprimir aqui.

Bajo esta agrupacién “general de
“comunidades con Macoma’’, Thor-
son distingue 4 comunidades mds
restringidas, y describe para cada cual
las especies, profundidad, distribucién
geogrdfica, fransiciones a ofras co-
munidades. Por ser demasiado exten-
sos los -datos, mencionaremos sim-
plemente las especies y la distribu-
cién, a saber:- - o

aJ] La comunidad de Macoma cai-




cérea o “la comunidad drtica con
Muco_mu", en la -regidén circumpolar
drtica; :

b) La de Macoma baltica, en el
Mar Béltico, también en partes del
Zuidersee de Holanda; '

c) ‘Lo de M. nasuta - M. sectd, en v

lo costa occidental de Norteamérica,
en fondos mezclados, desde el archi-
piélago de San Juan en la frontera
canadiense, hasta el sur del Estado
de California;

d) Lo de M. incongrua en el nor-
oeste del Japén.
- Ademds, manifiesta Thorson que
con cambios locales de condiciones
o distancias de las regiones tipicas,
pueden presentarse comunidades afi-
liadas pero en las que falten algunas
de las especies caracteristicas. La
comunidad de M. badliica, p. ej., en
forma tipica no parece hallarse al
sur del Canal de la Mancha. Mya
o),renaricu no llega al sur del Mar Can-
tGbrico; Macoma balfica y Arenicola

liegan al Mediterréneo pero son ra- -

ras, en contraste Cardium edule per-
siste en considerable frecuencia. Se
pqdrfq hablar de tal. comunidad ‘do-
minada por Cardium edule como una
“comunidad fuertemente reducida de
Mac?mq baltica’. Inclusive, a veces M.
baltica misma estd reemplazada por
lo especie Scrobicularia plana, como
en algunos sitios en la costa de Por-
tugal y en el Mar Adridtico.

. Con las siguientes familias de co-
munidades, no indicaremos las varias
;oq\uniglqdes, ya que el ejemplo an-
terior. sirve para ilustrar el principio;
nos. limitaremos a una enumeracién
someraq; ‘

2) Comunidades con Tellina, aso-
ciado con los lamelibranquios Doneix
y Dosinia, el equinodermo asteroide
Asi;opeci’en, Y, en regiones tropicales,
los gasterépodos Terebra y Ancilla.
En fondos de arena pura, frecuente-
mente muy firme, principalmente en
playas abiertas, desde la zona litoral
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hcts’rq 5 - 10 .metros, raras veces mds
- profundos.  Cuatro comunidades de
‘diferentes regiones en aguas fem-
-pladas, ninguna en aguas drticas.

3) Comunidades con Venus; ca-
racterizadas por especies de los pele-
cipodos .Venus, Spisula (0 de Mac-
ira), Tellina, Thracia, el gasterépodo
MNatica o Polinices, la estrella Asiro-
pecien, y el poliqueto Ophelia, con o
sin el erizo irregular Echinocardium y
Spatangus. Condiciones de mar abier-
fo, en fondos arenosos de 7 a 10
m. hasta 30-40 m. En arena floja
Spisula puede dominar, en fondos
progresivamente mds firmes, hay au-
mento de Tellina hasta con transi-
cién a una comunidad “pura’ de Te-
llina. Si la arena es basta con ma-
yor o menor proporccién de grava
formada por fragmentos de conchas,
Spisula y Tellina estardn representa-
das por especies de concha mds gran-
de y sélida, y aparecerédn Branchios-
foma (un protocordado), y una mi-
crofauna caracteristica con el gusano
Pelygordius, el gasterépodo Caecum
y pequefios gasterépodos sin concha
(nudibranquios).  Thorson  describe

_cuatro comunidades, que en combi-

nacidn tienen una distribucidén desde
el Artico al Mediterrdneo y mencio-
na dos ‘‘isocomunidades’, una del
Golfo Pérsico.

4) La comunidad de Syndosmya

{cntes llamada Abra); en la comuni-

dad tipica {y Onica) la especie es S.
alba, con ofros Iomelibrohquios, Cui-
tellus, Corbula y Nucula, los polique-
tos Pectinaria y Nephthys, con o sin
Echinocardium; H. B. Moore menciona
también los lamelibranquios del gé-
nero Astarte, A. banksii, borealis y
elliptica. Esta comunidad habita re-
giones abrigadas, muchas veces es-
tuarinas, de salinidad frecuentemen-
te subnormal, en fondos de arena
mezclddo con limo o de barro puro,
ricos en material orgdnico; en profun-
didades desde 5 - 10 m. hasta unos
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50 m. en aguas boreales, en el Me-
diterréneo y el Mar Negro hasta unos
75 m.

5) Comunidades con Amphivra; se
caracterizan por el predominio de es-
te pequefo poligueto, frecuentemente
ol nomero de 400-500 ejemplares
por metfro cuadrado, con los molus-
cos Turritella, Thyasira y Nucula, los
poliquetos  Nephthys, Terebellides,
Lumbriconereis, el escafépodo Den-
talivm, el alcionario Pennatula (o
Virgularia) y uno cualquiera de los
géneros Echinocardium, Brissopsis ©
Schizaster (erizos irregulares).  Viven
en fondos blandos de limo o barro,
en profundidades desde unos 15-20
metros hasta 100 metros, da veces
algo més profundos. Un pequefio au-
mento de arena conducird frecuente-
mente a una preponderancia de
Echinocardium o sobre todo, de Tu-
rritella, mientras que un cambio a un
fondo més blando, lo que con fre-
cuencia va paralelo a un aumento de
profundidad, daré una preponderan-

cia de Brissopsis, Thyasird y los poli-

quetos sedentarios, con transicién
eventual a una comunidad con Mal-
dane (véase mds adelante). En la Fi-
gura 14, p. 512, de Thorson se ilus-
tra el conjunto de una de las comuni-
dades tipicas, que &l llama ‘la co-
munidad boreo-mediterrdnea  con
Amphiura filiformis-Amphiuvra chia-
jei’’. Esta es la que Petersen flamé
la “comunidad de Echinocardium-fili-
formis’, es decir, caracterizada por
Echinocardium (cordatum méas Am-
phiura) filiformis; su sistema de no-
menclatura, combinando el nombre
genérico de una de las especies do-’
minantes, con el especifico de ofra,
ha sido rechazado por los ecélogos
mas modernos. Thorson incluye con
esta comunidad, la de “Brissopsis-
Chigjei” de Petersen, por considerar
que las dos son perfectamente tran-
sicionales. Indica otras tres comuni-
dades con Amphiura, una del Mar

Negro, ofra de Japén y la fercera
de Nueva Zelandia.

6) Comunidades con Amphipodia-
Amphioplus. Estas se pueden descri-
bir como ‘isocomunidades” de las
anteriores, puesto que se hallan en
varias regiones de fondos blandos
en el Océano Pacifico, y se caracie-
rizan por dos géneros de poliquetos
estrechamente relacionados, Amphi-.
podia y Amphioplus, que fienen esfre-
cha semejanza morfolégica 'y ecolor
gica con Amphiura. Otros géneros cad-
racteristicos son Turritella, Schizastei,
Nucula, y los poliqueros Sclerochei-
lus, Nephthys, Terebellides, -Sternas-
pis y Ammotrypane. Hay cuatro co-
munidades, una todavia sin describir,
hallada en fondos blandos fuera de
la costa de Chile en latitudes templa-
das.

7) Comunidades con Turritella ©
Cerithium. Se ha sefialado ya que en
ciertas regiones las comunidades de
Amphivura filiformis pueden fener una

" preponderancia de Turritella commu-

nis, combinada con una disminucién
tan grande de Amphiura que se hu-
biera podido describir como un fipo
especial, si no fuera por las tran-
siciones. Pero las dos comunidades
que Thorson denomina por Turritelia
han sido descritas de dos regiones
del Océano Pacifico, donde no exisien
datos sobre sus relaciones con’ ofras
-comunidades. Ellas son: a) La comu-
nidad con Maoricolpus roseus de

- Nueva Zelandia {género relacionado

con Turritella); y b) La con Cerithium
pfefferi, del Japén. Esta gliima se
describié de 4-17 mefros de. profun-
didad, en fondos fangosos, y se ca-
racteriza por la enorme abundancia
de la especie nombrada (500 a 1.000
individuos por m?), més Terebellides
stroemi, Echinocardium cordatum;,
Nucula mirifica, Paphia undulata,
Theora lubrica (género afiliado con
Syndosmya), Pectinaria bocki, Ster-
naspis scutata y Glycera sp. En vista




de que Cerithium a veces se indica
como un género de aguas salobres,
su abundancia aqui en unién de es-
pecies tipicamente marinas como fas
mencionadas, es digho de nota.

, Las comunidades que se descri-
ben “a, continuacién (8-10) son "de
aguas frias:

8) La de Maldane sarsi - Ophiura
sarsi. (La comunidad de Brissopsis-
sarsi de Pefersen es una variantej.
Una sola comunidad, que habita ma-
res circumpolares (con una variante
en el estrecho del Skagerak), en fon-
dos someros de barro fino y blan-
do en estuarios, y a mayor profun-
didad (aproximadamente 100 a 300
metros} en mares abiertos. Caracteri-
zada por los poliquetos Maldane y
Terebellides, por Ophivra sarsi, los
pequefios lamelibranquios Nucuig,
Syndosmya, Theora, Thyasira, los
gasterépodos Philine y Cylichna, y
una diversidad de poliquetos, con o
sin equinodermos de los géneros Cle-~
nodiscus, Brissopsis o Echinocardium.
De 4 a 18 m. en fiordos del Japén, a
80 - 220 m. en los mares drticos- sub-
articos y. el Skagerak. En los mares
drticos, .con disminucién de la pro-
fundidad puede haber transicién a
una comunidad de Macoma calcared.

9) Comunidades de foraminiferos
drtico-boreales. Muy pobres en pro-
ductividad de material orgdnico {ia
“cosecha’” ‘en un momento dado o
“standing crop’, es de unos pocos
gramos por metro cyadrado). Se ca-
racterizan por algunas especies dz
foraminiferos (principalmente de ji-
pos aglutinados) mds los pequehos
bivalvos Thyasira y Axinopsis, y el
poliqueto Asychis. Estas comunidades
fueron descritas por ecblogos, no mi-
cropaleontdlogos; la casi ausencia de

otras especies (véase Fig. 17 de Thor-

son, p. 516) sirve para ilustrar el
predominio de estos foraminiferos en
las aguas frias. Thorson distingue dos
comunidades:
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Saccammina

d) La ériica, en fondos de barro -

con un poco de arena y guijarros, en-
tre"50 y 700 m. en fiordos del NE.
de Groenlandia. Caracterizada por
Rhabdammina cornuta, “Miliolina”
bucculenta, Asychis biceps y Axinop-
sis orbiculata. ’

b) La boredl, de la parte més pro-
funda del Mar del Norte, .en fondos
blandos un poco por debajo de 100
metros. Especies: Asirorhiza drenarig,
sphaerica, Psammos-
phaera fusca, el lamelibranquio Thy-
asira flexuosa y unos pocos Amphiu-
ra. Unas dreas restringidas en el sur
de| mismo mar, fuera de Heligoland
y en agud somerd, 5 m. o menos, es-
tédn habitadas por una .comunidad
afiliada dominada por otra especiz
de Astrorhiza, A. limicola (Thorson,
fig. 17, a la izquierda).

10) Comunidades dominadas’ por
anfipodos (Crustdceos). En fondos
relativamente blandos, aguas gene-
ralmente estuarinas o salobres. 3 co-
munidades de este tipo, una de ellas
la de Hapldops tubicula descrita por

Petersen (Fig. 18 de Thorson, p. 517j.

11) Varias comunidades aisladas,

. conocidas solamente de aguas arti-

cas o antdrticas, a saber:

A — De aguas Grticas; una comu-
nidad con Portlandia artica, Groen-
landia, en sitios periglaciares. b) Una
con Arca glacialis - Astarte crenulata,

acompafiados por Thyasira flexuosa,

Pecten groenlandicus, Ophiopleura
borealis, con o sin Ctenodiscus crispa-
tus. Todas las especies de esta co-
munidad fienen un desarrollo no-pe-
lagico, es decir, pasan toda la vida
en la comunidad, por lo que la com-
posicién de ésta es muy estable.

B — De aguas subdrticas; comuni-
dad con Yoldia hyperborea, 10 - 70
metros ‘en fondos fangosos, en el Mar
Blanco, Islandia y el archipiélago de
San' Juan, cerca de Vancouver.

En contraste, las comunidades si-

" guientes parecen ser caracteristicas

de aguas cdlidas;

12) Comunidades dominadas por
cangrejos; hay que notar que se trata
aqui de comunidades.de la zona sub-
litoral, porque cangrejos son comu-
nes en muchas partes de la zona en-
tre las mareas. Dos comunidades ca-
racierizadas por cangrejos han sido
descritas, una del Japdn, otra del
Golfo Pérsico. Se caracterizan por pe-
quehas especies que aparentemente
se alimentan exclusivamente de
plankton filtrado del agua. Fondos
de arena floja, en 10 - 30 m. de fon-
do. .

13) Aqui Thorson menciona varics
comunidades que considera imperfec-
tamente descritas o cuyas relaciones
con otros tipos se ignoran, por ejem-
plo, la comunidad con Amphilepis
norvegica, Pecten vitreus, Thyasira

flexvosa y varios poliquetos peque--

fios, descrita por Petersen de agucs
relativamente profundas (300 - 400
metfros y mds). Thorson opina que
posiblemente tenga una reparticién
extensa en aguas profundas, pero ha
habido muy pocos estudios cuantita-
tivos en la zona batial. Hay otras 8
comunidades locales de- diversas re-
giones (Thorson, p. 519-520).
Thorson da una tabla que indica
la distribucién geogréfica de las co-
munidades descritas y expresa las si-
guientes conclusiones generales: el
“fondo plano del mar” o “level
bottom"  (aparentemente la parte
mds somera de la plataforma conti-
nental) tiene una infauna dominada
por relativamente pocos géneros, que
probablemente serén los "‘fésiles ca-
racteristicos de los sedimentos cc-
tuales, en un futuro geoldgico leja-
no': Hay evidencia de que hay una
serie de ‘comunidades paralelas’, ca-
racterizadas por especies diferentes
de un mismo género, y las que varian
segun la regién geogréfica. Se co-
nocen cuatro comunidades de Maco-
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ma, y hay indicios de dos més; cuairo
de Telling; tres de Venus; etfc. Estudios
més pormenorizados de la biologia y
ecologia de esos pocos géneros, deben
ser de gran interés. Nos parece que
hay grandes posibilidades en la iden-
tificacién y descripcién de comunida-
des fésiles. Por ejemplo, la capas de
Mare en Cabo Blanco, tienen como la
especie dominante el bivalvo Macro-
callista maculata, de la familia Ve-
neridae, lo que sugiere de inmediato
la posibilidad de comparacién con
una de las comunidades modernas
con Venus. Estudios modernos de eco-
logia marina podrian dar a conocet
si en la actualidad hay comunidades
en las costas de Venezuelda, domi-
radas por la misma especie, o si es-
t& reemplazada por otro venérido
{quizds especies de Chione), lo que
parece plausible por la raréza de ias
conchas de Macrocallistas en las pla-
yas. Tales -diferencias a su vez, po-
drian quizés ser relacionadas con di-
ferencias de edad geolégica, tan di-
ficiles de resolver por especies carac-
teristicas, debido a la larga duracién
de.vida de las especies individuales
de bivalvos en el Terciario, desde el
Mioceno en adelante.

PROVINCIAS FAUNALES

Este estudio de Thorson ‘que aca-
bamos de resefiar, es notable por
tratar la distribucién geogréfica de
las comunidades, en cuyo respecto
es un trabajo realmente pionero, en
la opinién de Hedgpeth (1957c). Pe-
ro existe un amplio caudal”de cono-
cimientos sobre la distribucién de en-
tidades sistemdticas (taxondmicas),
tales como especies, familias, etc., si
bien no siempre estudiadas desde el
punto de vista de sus relaciones ece-
légicas, y las que se consideran ge-
neralmente a titulo de la biogeogra-
fia maringa. Un capitulo del Treati-
se por Hedgpeth, lleva este titulo, ¥
2
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aclara unos conceptos importantes ul
estudiante de paleontologia, espe-
cialmente el de una provincia faunal.

Ld nocién de que diferentes regio- -

nes del mar, en el sentido horizontal
o geogréfico (a diferencia de la zo-
nacién vertical o batimétrica que he-
mos considerado hasta ahora), se dis-
tinguen por diferentes agrupaciones
de: especies, por supuesto que no es
nada novedosa. SegUn nos informa
Hedgpeth, el concepto de provincias
faunales fue esbozado por J. D. Da-
na en 1848, a propédsito de sus es-
tudios de los corales madrepéricos.
S. P.. Woodward, en su manual de los
moluscos, aparecido en 1856, precisé
mdés el concepto, al definir una pro-
vincia malacolégica como una regién
donde al menos.un 50% de las espe-
cies son endémicas o indigenas. En
1859, Forbes y Godwin-Austen, en su
Historia Natural de los Mares Euro-
peos, que se considera como el tra-
bajo fundamental de la ecologia ma-
rina, dieron mayor difusién al con-
cepto de las provincias faunales ma-
rinas, el.que constituye hoy en dia
un elemento imprescindible de la pa-
leontologia y de la geologfa histérica,
como ejemplificado, por ejemplo, en
la Historia de la Biésfera por los
Termier. Importantes obras moder-
nas relacionadas con la biogeogra-
fia marina, son las de Clements y
Shelford (1939} v de Ekman (1953).

 Hedgpeth (1957¢) resefia algunos
intentos modernos de definir las pro-
vincias por. criterios puramente obije-
tivos estadisticos p. ej. Schenck y Keen
(1936). Pero estos mismos terminaron
por definir una provincia subjetiva-
- mente: “una provincia marina mala-
colégica es una subdivisién de una
regién, subregién o dominio, poblado
por un conjuntfo distinto de especies”.
En realidad, Hedgpeth considera que
la opinién inteligente de los especia-
listas es el mejor criterio por la de-
finicién de las provincias, y que el

acuerdo general sobre sus limites, iri-

-dica que corresponden o hechos rea-

les, no a meras construcciones ima-
ginarias. '

Antes de delimitar estas provincias
y de indicar algunos de sus géneros
caracteristicos, pensemos un momen-
to en los factores que influyen en Ia
distribucién geogrdafica de las espe-
cies. Al hablar de provincias fauna-
les, casi siempre se sobreentiende (o
se hace constar} que se trata de las
especies de las zonas litoral y sub-
litoral. Hay cierta zonacién en la re-
particién geogrdéfica de los organis-
mos del plankton, pero es mucho més
regular y casi paralela a la latitud
geografica. En contraste, se nota que
la distribucién geogréafica de los or-
ganismos litoral-sublitorales es mds
irregular. Si hay relaciones con la la-
titud, pero puesto que las corrientes
ocednicas modifican notablemente
las temperaturas de las aguas oced-
nicas, los limites de las provincias
tienen mayor relacién con éstas que
con los circulos de latitud.

Otro factor importante, quizés cl
primario, es la facilidad de dispet-
sién de las especies. La dispersion
geogrdfica de las especies marinas,
especialmente las especies benténi-
cas, se logra gracias a que éstas por
regla general tienen larvas plankié-
nicas, que flotan por un intervalo
mds o menos largo, que varia entre

‘unos dias y unas semanas, terminan-

do por caer al fondo y, de encontrar
condiciones favorables, continuar ia
vida ‘alli. Obviamente, la temperatu-
ra es una de las condiciones que pue-
den influir en la dispersién, pero pue-
den existir otros impedimentos o ba-
rreras d la dispersién de una especie.
Puede ser la presencia de tierras; un
istmo, como los de Panamd o de
Suez; o al extremo contrario, el océa-
no abierto, que puede represenfar
una distancia demasiado grande pa-
ra ser atravesado en el curso de ia
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vida larval flotante, aun suponiendo
que las corrientes ocednicas sean fa-
vorables. Por ejemplo, a pesar de la
corriente del Golfo, hay casi ninguna
especie, comUn a la costa oriental de
Norteamérica y las Islas Britanicas.
Otro factor importante es la hists-
ria geoldgica antecedente de las re-
giones. Hay diferencias faunales en-

_tre, p. ej., la regién del Mar Caribe-

Golfo de Méjico y la al sur del istmo
de Panamd, o entre el Mar Medite-
rrdneo y el Rojo, las que encuentran

su explicacién en la historia anterior

de la regién, las facilidades para. la
migracién en el pasado, o en la fecha
en gue se aislaron las provincias ‘de-
tuales. , '
A continuacién describiremos las
provincias faunales como distingui-
das por DAVIES (1934) en su impor-
tante estudio de las faunas terciarias
y de la paleontologia sistemdtica de
los grupos - importantes (foraminife-
ros, moluscos, equinodermos). Los Ii-
mites de las provincias se indican en
el mapa acompanante (Fig. 20) to-
mado de Davies: s

Provincia Céltica. — Este término -

ha sido "aplicado a la regién de las
Islas Britdnicas, y las costas del otro
lado del Mar del Norte y considera-
ble parte de la costa norte de Fran-
cia. En una forma empobrecida, se
puede considerar el Mar Béltico como
perteneciente a la misma provinaa;
tan sélo un 129% de, las especies ti-
picas de la provincia céltica penetran
en el Bdltico, debido a la reduccion
en salinidad. Davies (pp. 11-12) ha

dado una lista de los moluscos con- -

chiferos (pelecipodos y gasterdpodos),
braquiépodos y equinidos de esla
provincia, como representados en las
costds de Gran Bretafa; en vez de
reproducir su lista, mencionaremos
aqui los caracteres negdtivos de iu
fauna, especialmente Ilamativos si

los contrastamos con la de nuestras:

costas: la ausencia de las siguientes

familias de gasterépodos: Turbini-
dae, Architectonicidae, Vermetidae,
Strombidae, ' Cassididae, Tonnidae,
Cymatiidae, Columbellidae, Xanci-
dae, Marginellidae, Volutidae, Mitri-
dae, Harpidae, Olividae, Cancellarii-
dae, Terebridae y .Conidae; entre fos
lemelibranquios, la ausencia de Car-
ditacea, Corbidae, Tridacnidae, Cras-
satellidae y Spondylidae. En contras-
te, sefiala Davies que muchos de es-
fos grupos estdn bien representados
en las faunas terciarias de la misma
regién. Para otros aspectos de la fau-
na reciente de esta misma regién, se
podria consultar la parte de Thorson
(1957) referente a las comunidades
de la regién.

Provincia Lusitana. — Davies sefna-
la que, al cruzar el Canal de la Man-
cha aparecen ya en las islas inglesas
de Jersey, etfc., no solamente nue-
vas especies, sino varios nuevos ge-
neros y subgéneros: Haliotis, Cyma-
tium, Thais, y Cerithium éntre los gas-
terépodos, Coralliophaga y Cardium
(Parvicardium) entre los lamelibran-
quios, Megathyris (braquiépodo) y ios
equinidos  Sirongylocentrotus = (fam-
bién conocidos méas al N.) y Sphaere-
chinus. En el Mar Cantébrico o Golfo
de Vizcaya, aparacen también ios
gasterépodos Bolma, Architectonicq,
Fossarus, Cassis, Cassidaria, Bursa,
Ringicula y los pelecipodos Mesodes-
ma y Lithodomus. En la costa de Por-
tugal, aparecen: Sinum, Mesalia,
Cymbium, Columbella y Conus; Car-
dita; los braquidpodos Gryphus y
Mucehlfeldtia; y el equinido Arbacia.
Finalmente, en el Mediterrdneo apa-
recen ademds: = Clanculus {familia
Trochidae), Xenophora, Vermetus, Te-
nagodes, Euvthria (fam. Neptuneidae},
Pisania (fam. - Buccinidae), Tonng,
Fasciolaria, Typhis, Marginella y los
pelecipodos Chama y Spondylus. Se
notard que con la fransicién a aguds
mds calidas, vienen apareciendo mu-
chos géneros conocidos de la provin-




cia Caribe. Paralelamente, varios de
los géneros tipicos de- aguas mds

frias desaparecen de N. a S. en la .

provincia, principalmente en la ba-
hia de Vizcaya; Buccinum, Neptunea,
Lacuna, Veluting, Thais . (Nucella),
Macoma, Astarte, Cyprina y Mygq,
aunque algunocs de éstos persisten en
sitios frios auh en el Mediterrdnec:
Toda la costa de Europa occidental
al Sur de Bretafia, y la costa occiden-
tal del Africa, mds las Islas Canarias,
Madeira 'y las Azores, y todo el Mar
Mediterrdneo, se pueden incluir en
esta provincia. En la costa ocidental
del Africa hay una transicién con la
provincia africana occidental més al
Sur. '
- Pasando de las islas Britdnicas ha-
cia ‘el N., hay cambios que permiten
definir una provincia Boredl, cuya
fauna litoral se puede estudiar ya en
las islas Shetland. Desaparecen ios
géneros que sirven como eslabén en-
tre “las provincias céltica y lusitang;
Capulus, Erato, Trivia, Ocenebra, Os-
trea. En sU lugar, aparecen nuevos:
Admete, Newtoniella, Spirotropis; Ca-
dulus; Limopsis, Limaea y los braquié-
podos Terebratalia, Macandrevia y
Dadllina. Si bien no todos estén res-
fringidos o aguas frias {Limopsis se
halla “al Sur de la provincia céltica;,
le mayoria si lo estdn, o al menos tie-
nen alli mayor ndmero de especies.
La provincia Artica tiene tantos gé-
neros en comdn con la boreal, que
‘ Davies los trata en conjunto. El limi-
te entre las dos provincias, es e] ii-
“mite septentrional hasta donde la co-
rriente del Golfo hace sentir su in-
fluencia benigna. Davies enumera los
géneros siguientes como los mds fi-
picos de las dos provincias, con los
marcados con (*) siendo mds bien de
la provincia boreal: :
Gasterépodos: Acmaeda, Eumargari-
ta s.s., Euspira (Lunatia), Aporrhais,
Trophon (Boreotrophon), - Buccinofu-
sus, Buccinum, Liomesus, Neptuneq,
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Sipho, Nucella, Admete, Volutomitra,
Bela. o

-Lamelibranquios: Nuculana, Yol-
dia, Astarte, Thyasira, Cyprina, Ensis
{*), Anomia (¥), Mytilus (*), Crenelia,
Lyonsia, Zirphaea (*), Saxicava, Pa-
nopaea (*), Mya. '

Braquiépodos: Hemithyris (“Rhyn-
chonella), Dallina, Terebratalia, Ma-
candrevia.

Equinidos: Strongylocentrotus (un
inmigrante desde el Océano Pacifico).

Lla costa oriental de Norteaméri-
cd, “‘provincia trasatlédntica’” de Da-
vies, la podemos llamar del Nor-
Atléntico occidental. Su limite norle
con la provincia boreal (que incluye
Terranova) es bastante abrupto, por-
que entre Terranova y Cabo Cod hay
un cambio de temperatura tan gran-
de, que Davies no encuentra en esie
lado "del Atléntico ninguna provincia
andloga con la céltica de Europd;
para - él, esta “provincia trasatldnti-
ca’ es mds comparable con la lusi-
tana. El limite sur de .la provincia
es menos clara; en la figura de Da-
vies se indica como llegando hasta
el sur de la peninsula de Florida, pe-

ro si se.va a llevar hasta ésta, hay .

que  notfar un cambio muy marcado
eri la composicién de la fauna, al sur
de Cabo Hatteras, regién donde la

corriente del Golfo se aparta de.las

costas. Al sur de dicho cabo, hay
muchos elementos faunales de la pro-
vincia caribe. Davies considera que
los dos géneros mds caracterfsticos de

esta provincia noratldntica son: . &l -

bivalvo Mercenaria (un Venérido), y
el gasterépodo Busycon, y en segun-
do término los gasterépodos Astyris
y Atilia, de la familia Columbélidos*.
Las especies de Macoma, Mya y My-
tilus, se extienden més lejos hacia el
Sur, que las especies correspondientes

*  “Abbott, en su libro "‘American Seashells”,

clasifica Astyris como un subgénero de Mi-
. trella: o menciona Atilia”.

Fig. 20. Las provincias faunales de las regiones liforul-ner'iﬁcus del dominio‘marino,‘ ysl‘;ls
grandes regio‘nes zoogeogrdficas de las faunas ferrestres de ‘mamiferos. (Segin Davies, 1934).

europeas, pero Nucella se resjringe
dqui a la provincia boreal; Davies se-
Aala que tales datos constituyen otra
ejemplificacién de que la temperaiu-
ra es solamente uno de los factores
que determinan la reparﬂ'cién geo-
gréfica de los géneros biolégicos. Las
osiras americanas se refieren ahora
al género Crassostrea, la especie es
C. virginica. En comn con la costa
occidental -de Norteamérica, la orien-
tal tiene el erizo Echinarachnius pai-

-ma, pero la ausencia del gasterépodo

Haliotis, tan comUn. en la costa oc-
cidental, es llamativa. Hacia el sur
de la provincia se presentan los mo-
luscos Scaphella y Semele, el bra-
quidpodo Glottidia y el erizo Meli’r?a,
ninguno conocido de la provincia {u-
sitana. Al sur de Hatteras, varios:gé-
neros tropicales se presentan, pero
desaparecen completamente al N..de
él por la desviacién de la corriente
del Golfo de Méjico fuera de la cosiq;
ejemplos son Conus, Cypraea, Strom-
bus, Oliva, efc. . :
Antes de continuar con las provin-
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cias mds australes .de los dos lados
del Océano Atldntico, Davies -descri-
be someramente las del Pacifico sep-
tentrional, las andlogas de las pro-
vincias boreal y lusitana y la -nord-
otldntica respectivamente. Estas son:
la Aleutiana (paralela a la-boreal), la
Japénica y la Californiana. Las tres
pueden ftratarse juntas, puesto que
tienen faunas bastante semejantes,
modificadas localmente por formas

articas, indopacificas ‘o panamenas,

respectivamente. Ostrea 'se halla en
las tres, la 0. gigas hasta en la més

septentrional. Crepidula adquiere 3u’

mayor abundancia aqui. Siphondlia-y
Placunanomia se hallan en Califor-
nia y el Japédn, pero no en las regio-
nes intermedias. Otros gasterépodos
que son indigenas aqui- son: Bucci-
num, Neptunea, Searlesia, Nucella y
el lamelibranquio Acila; - estos géne-
ros entraron en los mares de Gran
Bretafia en el Plioceno.

La provincia japénica tiene mayor
nGmero. ‘de braquiépodos que cual-
quiera regién de igual famafio en el




mundo; 12 géneros con 30 especies.
Las costas Oeste y Este de las islas
tienen faunas ‘de. braquiépodos muy
diferentes, con solamente 2 especies
en comdn, y 4 géneros; uno de ellos,
Lingula, representado por diferentes
especies. Algunos moluscos japone-
ses fipicos son: Haliotis, Hemifusus,
-Rapana, Fusinus y Fulgoraria {familia
Volutidae). Haliotis es comin en ia
. costa de California también, de cuya
regién Davies menciona ademés Am-
phissa, Volutharpa y Euthria. Erizos
aplanados de la familia Scutellidae
se presentan en las tres provincias,
p- €., Dendraster en California. La
costa de California tiene muchos gé-
neros. que se extienden hacia el Sur,
hasta la misma regién del Perd.

Los aufores norteamericanos han
hecho wvarios intentos-de subdivisién
y redefinicién de las provincias en
las costas del Pacffico, pero las limi-
taciones del espacio nos impiden des-
arrollar este tema. (Véase Schenck y
Keen, 1936; Hedgpeth, G.S.A. Mem.
67, p. 364-367).

Las cuatro grandes provincias tro-
picales —Ia del Africa occidental, la
indo-pacifica, la panamefia, y la del
Caribe— tienen tantos géneros en
gomin que Davies los enumera pri-
mero para evitar repeticién. Estos son:

Gasterépodos: Trochus s.s5., Nerita,
Hipponyx (no en Africa ¢c.), Verme-
tus, Strombus, Cypraea, Ficus [no. en
Africa oc.), Cassis (no panameno),
Bursa, Columbella, Tritonidea, Phos,
Pisania (los tres Gltimos no en Africa
oc.), Fusinus, Fasciolaria, Latirus, Mu-
rex; Melongeng; .la. mayoria de los
géneros de Volutidae, Harpa, Mitra,
Oliva, Terebra y Conus.

Lamelibranquios: Codakia, Divari-
cella, Strigilla, Apolymetis, Semele,
Tagelus, Crassatella, Chama, muchos
género de venéridos; Basterotiq,
Anadara, Pinctata (no en Africa), Per-
.na, Spondylus.

Muchos de estos géneros se extien-

. . .
“den deniro. del - territorio de las pic-

vincias vecinas de la zona templadd,
en general con especies menos gran-
des y menor nimero de: ellas. Otros
géneros, con una reparticibdn dema-
siado cosmopolita para ser enumera-
dos arriba, adquieren su mayor ta-
mafo aqui en los trépicos, p. ej., Tu-
rricula.

Provincia Indo-Pacifica. Esta es Ig
regién mds grande del mundo con
una fauna tan uniforme, relativamen-
te, a través de toda su extensién so-
bre 210 grados de longitud y 60 de
latitud; desde el Golfo de Suez y Mo-
zambica hasta el Mar Amarillo, e
inclusive, segtn Dall, hasta la isla Cla-
rion en long. 116° O. a 550 millas de
la costa americana. Los siguientes ge-
neros o se restringen a la provincia, o
se extienden cuando més dentro de
las provincias vecinas de temperatu-
ra moderada; es interesante notar
que muchos de ellos fueron caracte-

risticos de las faunas cenozoicas de

Europa occidental.

Cefalépodos: Nautilus (esta es la
Unica regién del mundo donde per-
sisten cefaldpodos nautiloideos).

Gasterépodos: Rimula, Scutus, Ne-
ritopsis, Delphinula, Pterocera, Roste-
llaria, Rimella, Terebellum, Latruncu-
lus, Nassa s.s., Clavilithes, Hemifu-
sus, Rapana, Drupa, Cryptospira, Anci-
liaria (1 esp. en el Caribe), Harpulg,
Melo, Aulicina, Aplustrum, Dolabelia.

Lamelibranquios: Corbis, Sanguino-
laria, Papyridea, (también en el Cari-
be), Tridacna, Hippopus, Meiocardia,
Libitina, Coralliophaga, Trisodos, Cu-
cullaea, Vulsella, Malleus, Placung,
Amussium, Myodora, Jouannetia,
Brechifes. o

Branquidépodos: Lingula. :

Equinidos: Temnopleurus, Amphio-
pe.

Foraminiferos: Marginopora, Cycio-
clypeus_y Alveolinelia, los Gnicos ma-
croforaminiferos vivientes, compara-
bles en tamafio y complejidad con

los Discocyclinidos, Numulitidos y La-
pidocyclinidos del Terciario europeo
y americano. ‘

Los siguientes moluscos alcanzan
su mdximo tamafo aqui: Trochus,
Clanculus, Cypraea, Bursa, Conus, Tu-
rris, Turricula, Drillia, y los pelecipe-
dos del orden Dysodonta, los que
abundan especialmente en el Maer
Rojo.

Segin Daviés, hay solamente 8 es-
pecies en comin entre el Mediterrd-
nec y el Mar Rojo, y en los 60 afos
de haberse abierto e] canal de Suez,
muy pocas especies han seguido esa
ruta potencial de migracién.

La provincia africana occidental,
definida en la costa occidental del
continente, pdrece ser deficiente en
varios géneros tropicales, segin se ha
notado en la lista general; pero en
contraste, contiene algunas formas
peculiares, sobrevivientes del Mioce-
nc o mds ahtiguo de Europa; Mesalig,
Protoma, Dorsanum, Desmoulea, Ge-
notia; Tugonia, Senilia, Voluta s.s.,
Cymbium. Es la regién donde se ori-

giné el gasterépodo Marginella, que

tiene mayor variedad de subgéneros
y especies alli que en ofras regiones;

de alli se extendié al Caribe. Hay dos’

equinidos muy especiales, Heliophora
y Rotula. B
La provincia caribe incluye no sola-
mente el Mar Caribe y el Golfo de Mé-
jico, sino la costa oriental de Suramé-
rica hasta aproximadamente 27° S.
Davies mencionia como caracteres ne-
gatives de la fauna, la ausencia de
Cardita, quizds serd del subgénero
Cardita s. s., porque hay-una especie
del subgénero Carditamera y ofra de
Glans (Abbott, p. 378); faltan Strom-
bidae, a excepcién de Strombus, pero
de éste hay 6 especies ‘al menos, in-
cluyendo la enorme S. gigas. El - gas-
terépoco més grande entre ‘las espe-

cies vivientes, Fasciolaria giganted, de-

vhos 60 cm. de largo, vive aquf.
Davies considera que hay pocos re-

presentantes de la familia Cerithiidae,
pero Abbott indica un ndmero consi-
derable, si bien casi todos de tama-
fio pequefo. Turritella tiene una sola
especie (variegata). Por el lado posi-
fivo, Davies menciona como tipi-
cos: Sconsia, Voluta s.s., Gibberu-
la, Miltha, Nemocardium, Echinocha-
mo (también Pacifico), y los erizos
Mellita y Encope. Como especialmen-
te ricos en especies, Davies mencio-

_na: Cymotium, Marginella, Epitonium

{no nos parece, compdrese las listas
en Abbott), Melongena, y Littorina.
Formas que la regién tiene en comdn
con la Indo-Pacifica: Xancus, Tudicla,
Vasum, Distorsio, Lytia, Papyridea,
Asaphis; con la africana, Glabelld,
Persicula y Lucina s. s. Hay mdés de 50
especies comunes a la regién caribe
y la africana, especialmente la cono-
cida: Voluta musica (Linneo); proba-
blemente esto se debe a las facilida-
des con que las larvas plankténicas
pueden ser transportadas por la co-
rriente ecuatorial. o

La provincia panamefia es notable
por la” pequefa proporcién de espe-
cies que tiene en comuUn con la caribe-
antillana, - sirviendo - como  ejempio
concreto del principio fundamental en
la palececologia y paleogeografia,
de que las diferencias de faunas en-
tre dos regiones dependen no sola-
mente de la proximidad geogréfica
o sea de los factores climdticos, sino

“de las facilidades de intermigracién
.entre dichas regiones. Davies consi-

dera que las diferencias entre las fau-
ras dactudles caribe y panamefa, in-
dican que desde la intferrupcién de
las vias marinas por la edificacién
del istmo en el Mioceno terminal o
Plioceno inferior, ha habido conside-
rable extincién de especies e inmi-
gracién de otras nuevas, en ambas
regiones, lo que hd acentuado las di-
ferencias. ‘Ambas, sin embargo, tie-
nen muchos géneros en comoin, de
aquellos tan ampliamente repartidos




N

en la zona térrida, p. &j.,; Conus, Te-~

rebra, Oliva y los Cancellariidae. Ai-
gunos géneros. tipicos de esta provin-
cia panamefna son Pseudoliva (cono-
cido también del sur de Africa), Meta
y Tellidora. Los siguientes se extien-
den hacia el N. y el S. a la vez, don-
do color a la tesis de un condomiriio
faunal que abarque todo el Pacifico
oriental: Trochus (s. g. Chlorostoma),
Trochita, Crucibulum, Acanthina y Mu-
linia. Davies encuentra poco en comdn
con la provincia indopacifica, lo que
subraya el efecto de las aguas pro-
fundas en impedir migraciones de las
faunas litoral-neriticas; menciond una
especie de Pinctata, y otras de Verii-
cordia, Ficus y' Strombina. Strombina,
aicho sea de paso, es interesante an
que durante el Mioceno tiene nume-
rosas especies en la regién ‘Caribe,
pero se suponfa extinguido en esta
provincia desde’ entonces, por cuyo
‘motivo 'su frecuencia en los sedimen-
tos de Cabo Blanco era un argumen-
fo para la edad miocena. Sin embar-
go, el género si se ha enconirado vi-
vo en el Caribe, aunque. raro (comu-
nicacién personal de 'W. P. Woodring);
ofros aspectos de la fauna de Cabo
Blanco sugieren una edad no mds an-
tigua que pliocena.

Los limites de la provincia pana-
mefia se déterminan por la desvia-
cién de las corrientes frias que desde
las-regiones de latitudes altas se di-
rigen al ecuador, pero se aparign de
las costas en las regiones de Punta
Concepcidén de California, lat.” 34 ,
grados, N., y Punta Aguja en lat. &
grados S., respectivamente. El Iimite
norte de la provincia es menos neta-
,mente definido, de modo que la cos-

- ta de Baja California o veces se con-
sidera como otra provincia transicio-
nal.. En contraste, hay una bajaga
cbrupta de temperatura en el S. que
la separa ‘marcadamente de la- pro-
vincia' peruana. .

Esta provincia pervana se extiende
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pues, desde Punfa Aguja en el N.,
hasta la isla de Chiloé, aproximada-
mente 42 grados S., correspondien-
de a la costa bafada por la corrien-
te de Humboldt. En esta regién se en-
cuentra la mdaxima concentracién de
las familias siguientes, que proba-
blemente se originaron aqui: Purpuri-
doe, Calyptracidae y Fissurellidae. La
primera estd representada por Thais,
‘Acanthina y Concholepis, la segunda
por Trigonostoma y otros, la tercera
por Trochita y Crucibulum. Fissurellu
alcanza un tamafio enorme, también
algunos Patélidos como Acmaea. Los
Trochidae estdn representados por
Chlorostoma y Tegula. Los anfineuros
de la familia Chitonidae tienen un
gran desarrollo. Entre los lamelibran-

quios, Mulinia y Chione son caracte- -

risticos {(aunque éste también tiene va-
rias especies en el Caribe), acompa-

fiados por géneros caracteristicos de -

aguas frias como Malletia (género
principalmente antdrtico), Nuculana 'y
Mytilus. Sin embargo, hay también
una proporcién de géneros conside-
rados usualmente como tipicos de
aguas més calidas, aunque represen-
tados por menos especies que en la
provincia panamefia: Chama, Cardita,
Semele, Cypraea, Bursa, Murex, Miira

y Oliva. Enfre los rasgos negativos,

Davies sefiala la escasez o ausencia
de las familias: Turbinidae, Epitonii-
dee, Turritellidae, Fusinidae, Margi-
rellidae, Turridae, Conidae; de los yé-
neros mds comunes de Trochidae; y
de las familias de pelecipodos Luci-
nidae, Tellinidae, Cardiidae, Pernidae,
Pectinidae y Limidae. Un fendmeno
singular y al parecer no explicado, es
el color predominantemente oscuro de
los moluscos®. Estas observaciones
de Davies se basan en un estudio por

* Hay varias explicacionss posibles, véase H.
B. Moore; como un colorido protector con-
ira depredadores; como efecto de la dieta,
p. ej., una dieta de mejillonss, Mytilus edu-
lis, produce un color oscuro en el gasterd-

.

Dall (1909), lo que sugiere que la
fauna ha sido poco estudiada. Por un
comentario de Thorson nos consta
que la Universidad escandinava de
Lund mandé una expedicién a la cos-
ta de Chile en 1948-49, pero al pa-
recer no se han publicado los datos
ecolégicos. Thorson alude a una co-
munidad con Amphipodia sp. y Schi-
zaster sp., en los fondos blandos ce
la costa (Thorson, p. 514).

Por el otro lado de Suramérica, se
podria suponer que la provincia pe-
tagénica (argentina seria preferibie)
fuese andloga a la peruana, pero
hay considerables diferencias. En pri-
mer término, el limite Sur de la pro-
vincia caribe-antillana (y el Norte de
esta provincia argentina) se considera
que se halla en la isla de Santa Cata-
lina ‘en la costa del Brasil, al sur del
Trépico de Capricornio, a casi 27° S.,
o sed, unos 20° mds al S. del limite
Norte de la provincia peruana. Es no-
table que la fauna caribe no termina
con la desembocadura del Amazo-
nas, aungue naturalmente estd infe-
riumpida por ella; se sugiere que es-
to indica que el desarrollo de este
enorme sistema hidrogrdfico tenga
una -edad geoldgica relativamente
reciente. Por ofra parfe, parece que
los organismos litorales encuentran el
trénsito por el Cabo de Hornos, tan
dificil como lo era para los barcos de
vela, porque casi no hay especies co-
munes o la provincia -peruana y' la
patagdnica. Ambas carecen de algu-
nos géneros frecuentes en otfras regio-
nes, y tienen en comin los géneros
Trochus y Mulinia, pero por lo demés
son -bastante diferentes. Faltan las
mismas familias en la provincia  ar
gentina como en la peruana, y ade-

podo Purpura, una de balédnidos, un coler
claro. Una correlacién entre el oleaje 'y el
color d= Purpura se produce por’ la mayor
abundancia de Mytilus en la costa mds ex-
pussta. (Moore, p. 374).
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mds, Capulidae, Vermetidae, Terebri-
dae, Crassatellidae, Psammobiidae, y
Spendylidae; las Arcidae casi no ile-
gan al S. del Rio de La Plata. Familias
de aguas tibias que llegan a esia
provincia pero no més al S., son: Ve-
neridae, representada por Chicne, Pi-
tar y Amiantis; Corbulidae con Cuneo-
corbule; vy Pholadidae (Barnea). Hay
algunos pocos géneros peculiares a
la regién, especialmente los VolUtidos
Cymbiola y Zidona. Los Naticidos
estdn representados principalmente
por Polinices, las Calyptraeidae por
Crepidula, Trochiia (fambién en el Pa-
cifico oriental) y Sigapatella, conocido
de Nueva Zelandia. Hay una especie
de Venericardia. En comdn con la pro-
vincia surafricana, hay Bullia.

La provincia Magallénica, que abatr-
ca el extremo sur del continenfe y las

islas y costas de la Antértida (al me- -

nos, hasta donde éstas han sido in-
vestigadas), tiene ‘menos semejanzd
con la patagdnica que con la perda-
na; hay afinidades también con las
faunas de Australia y el sur del Afri-
ca. Hay mayor semejanza con la pro-
vincia drtica de lo que se podria es-
perar, dada la distancia; aqui reapa-
recen los géneros Astarte, Saxicava,
Buccinum, Liomesus, Admete y Tro-
phon. Un:rasgo anémalo es la pres
sencia de algunos géneros -normail-
mente tipicos de aguas calidas, esps-

cialmente de Vol(tidos. Venericardia

se halla agui, también numerosas-es-

- pecies de la familia Trochidae, de cu-

ya familia hay no solamente los gé-
neros ampliamente repartidos Callios-
toma y Monodonta, sino dos conoci-
dos también en la parte oriental del
Océano Pacifico: Chlerostoma y Neom-
phalivs. Diloma y Photinula, de lo
misma familia, son restringidos aqut.

Grupos que faltan- son: Turbinidae,

Cardiidae, Tellinidae, Ostreidae,- Pho-
ladidae, y Corbulidae, mas varias fa-
milias de gasterépodos de menor im-
portancia. El género Siphonaria y ia




familia Mallettiidae, se considera qua
son indigenas aqui. Cierta relacién
con Australia estd indicada por los
braquiépodos, con el Perd por Muli-
nia, Trochita, Crepidula (Crepipateila)
y Acanthing, y con el sur del Africa
por Bullia y Argobuccinum.

La provincia surafricand, segiun Da-
vies tiene pocos géneros distintivos,
dunque pdrece que d base de los es-
tudios més modernos habria que rec-
tificar y. quizds dividir la regién en
varias subprovincias (véase Hedg-
peth, Fig. 2, p. 362 del Treatise,
Stephenson, 1947 y ofros). Los comen-
tarios de Davies,. inclusive, sugieren
considerable complejidad; él halla
cierta semejanza con la provincia pe-
ruana, no tanto de géneros sino de
la dbundancm de unas mismas fami-
lias; ‘los anfineuros, y gasterépodos
como Acmaea y Fissurella (éstos sugie-
ren una costa rocosa). Trigonostom
y Pseudoliva se conocen también de
la provincia peruana. Cominella, Ai-
gobuccinum y Baryspira, quizds lle-
garon desde Nueva Zelandia via la
provincia magalldnica. Hay pocos gé-
neros en comuin con las provincics
colindantes, segin Davies, p. ej., Des-
moulea con el oeste del Africa,.y Dru-
pa (Sistrum) y Nassarius con la regién
indopacifica: Un braquidpodo pecu-
liar a la provincia es Kraussina.

La costa norte de Australia estd ha-
bitada por faunas tipicamente indo-
pacificas, pero al sur de aproximada-
mente 30° lat. S., se ha considerado
como oifra provincia, ld australiana.
Notable aqui es la presencia de gé-
neros (o al menos, de unos estrecha-
mente afiliados) que en ofras paries
del mundo se extinguieron en el Cre-
taceo o en el Terciario antiguo, p. ef.;
Neotrigonia (casi idéntico a Trigoniaj,
Campanile y Gisortia. Podemos agre-
gar que Glfimamente se describieron
de esta regidn, dos géneros de pe-
quefios crustlceos (Ostrécodos) perte-
necientes a Un grupo que se suponia
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) exﬁnguido d;sde el fin de la era Pa-

lezoica®. Varios géneros tropicales,
nc solamente se extienden mds hacia
el Sur en esta provincia que en oftras,
sino que-estdn representadas por es-
pecies mds grandes; algunos de los
géneros que prosperan aqui son: Los
\olUtidos, especialmente Aulica; Alci-
thoe, Conus, Phasianella, Clanculus,
Haliotis, Cardita, Crassatella (Eucras-
safella), Libitina, Mesodesma, y Cla-
vigella. Dos lamelibranquios especia-
lizados, sésiles, son peculiares aquf:
Clidothaerus (o0 “Chamostrea’) y Myo-
chama. Struthiolaria es de esta pro-
vincia, se conoce también de la isia
de Kerguelen en lat. 50° S., longi-
tud 70° O. de Greenwich, al sur del
Océano Indico. Seria interesante tener
datos més modernos. Probablemente
listas faunales més modernas darian
pocos indicios de relaciones con otras
regiones, por la tendencia modernd

hacia la subdivisién de los génercs;

por e[emplo, la “'comunidad de Turii-
tella”’, mencionada por Thorson {1957,
p. 514) se caracteriza por un turriteli-
do que se llama ahora Maoricoipus
roseus; la lista de las especies asocia-
das de la comunidad (Tawera spissa,
Notocorbula zelandica, Nucula nitidu-
la) indican la misma tendencia no-
menclatural. Esta comunidad se des-

cribié de la costa de Nueva Zelan- -

dia, por lo tanto, corresponde mds
bien a

- la provincia novozeldndica, que
se distingue de la australiana princi-
palmente por un componente indopa-
cifico menor, y uno. magallénico méas
importante, p. ef., Malletia, Trochita.
El gasterdpodo Sigapatella es una for-
mao caracteristica; Cominella se halla
aqui, en Tasmania, y en la costa del
sur de Africa.

La fauna litoral del Mar Negro, es

* Los géneros dz Beyrichiazea, Puncia y Ma-
nawa, descrito por N. B. de Hornibrook,
1947.

]

sumamente pobre, principalmente es
una fauna de tipo mediterrdneo muy
reducida. Se calcula que de 400 os-
pecies de moluscos en el Mar Egeo,
unos 250 llegan al Mar de Marmara,
150 al Bésforo, 90 al Mar Negro, y
solamente 15 al Mar de Azof. Este
Gltimo estd- incluido por Davies en
una provincia Aralo-caspica que inclu-
ye los Mares de Aral, el Caspio, el
de Azof, y algunos lagos de Besara-
bia, inmediatamente al norte de ia
desembocadura del rio Danubio. No
obstante, por la historia geolégica
parece mds natural incluir el Mar Ne-
gro con éstos, ya que fodos son re-
manentes relativamente reducidos oe
un vasto mar que cubria la regién en
el Mioceno inferior y medio, y que
han sido progresivamente reducidcs
en salinidad. Para una buena resefa
de la historia, véase Caspers (1957)
(G.S.A. Mem. 67, vol. |, pp. 802-808).
La ecologia del Mar Negro y el de
Azof, estd ampliamente discutida por
Caspers; la del Caspio y la del Aral
por Zenkevich, en el Treatise.

LA ZONA LITORAL

La zona litoral, en la clasificacién
moderna usada en el Treatise, se
define como la zona influida por ias
mareas, si bien algunos autores (en
espeCIal Grabau) han extendido el
término a las ‘aguas sobre la plata-
forma continental. Para una visién si-
néptica ‘concisa de los caracteres de
esta zona, conviene ‘leer la seccidn
pertinente en el texto de Clarke (pa-
ginas 127-134).

Fleming, en el Treatise (p. 100)
nos recuerda que no existe una regla
fija para predecw la amplitud de las
mareas ni su frecuencia (es decir, si
diurnas o semidiurnas), ya que no
hay ninguna relacién entre estos cu-
racteres y la- latitud. Afortunadamen-
te, Doty, en el capitulo 18 del mismo
tomo, ha dado un mapa que presenta
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los caracteres y la méxima amplitud
en metros, de la marea, en.casi todas
las costas del mundo, distinguiendo
los tipos siguientes: mareds semi-
diurnas, o seq, aproximadamente seis
horas de pleamar y seis de bajamar;
mareas semidiurnas irregulares; ma-
reas regulares diurnas, y mareas irre-
gulares diurnas.

Ademds de las variaciones diurnas,
hay también las variaciones mensua-
les relacionadas con las fases luna-
res; durante el primero y el 0ltimo
cuarto lunar se presentan las llama-
das aguas muertas (en inglés, neap
tides), mientras que durante los pe-
riodos de luna nueva y luna llena,
hay mareas mucho més amplias, de-
nominaddas dguas vivas (spring fi-
des). La duracién y profundidad de
la inundacién que sufrird un organis-
mo determinado, variard segin el ni-
vel en que vive; por ejemplo, un ani-
mal o una planta fija cerca del limi-
te superior de la zona litoral, quedard
recubierto por el agua sélo durante
un breve perfodo cada dos’ semanas
aproximadamente, mientras que uno
que vive préximo al limite  inferior
estard sumergido, excepto por inter-
valos breves durante las aguas muer-
tas: Mds adelante consideraremos 16s
esquemas de una subdivisién de lo
zona litoral basada en estas diferen-
cias en los niveles de las mareas.

Los organismos que habitan la zo-
na litoral, tienen que estar adaptados
a soportar cambios muy grandes; ho
solamente los extremos de emersién
que los expone a condiciones aéreas
y de inundacién que exigen una res-
piracién acudtica, sino cambios, con
frecuencia drdsticos,” de temperatura
y de iluminacidn. A veces deben so-
portar und insolacién excesiva con
efectos directos sobre la temperatura,
el contenido de agua del organismo,

la salinidad del agua por efectos
de la evaporacién. En algunos para-
deros pueden tener que resistir el im-




pacto del oleaje. Muchos de los habi-
tantes de la zona litoral son sésiles,
como algas, percebes, mejillones y ios
gasterépodos sésiles de forma cénica
baja que en inglés se describen como
“limpets'': géneros como Patella, Ac-
maed, Fissurellq, etc.). Algunos de los
organismos se defienden por su gran
resistencia o tales cambios, o por me-
dio de una concha que pueden cerrar,
almacenando agua suficiente para la
respiracién. Otros se desplazan con
mayor o menor facilidad, buscando
condiciones mds favorables, p. ef., ios
cangrejos. Ciertos gasterépodos cie-
rran la boca de’ la concha con un
opérculo impermeable, y son capaces

de resistir largo rato fuera del agua;.

el género Tegula es notable al respec-
to, pudiendo sobrevivir varias sema-
nas ‘o meses fuera del agua. Oftro
grupo de animales, como muchos bi-
valvos y los gusanos poliquetos, se
entierran en las arenas del fondo.
Muchos de los bivalvos también efec-
t0an migraciones diarias siguiendo
‘las condiciones mds. propicias segln
las ‘mareas.

En resumidas cuentas, aunque ids

condiciones de la vida son tan difici-

les, hay también factores favorables;
hay iluminacién para las plantas o
para ‘los animales que llevan algus
simbidticas en sus tejidos, buena cir-
culacién de oxigeno, y generalmente
un buen surtido de detritus orgénico
resuliante de la destruccién de las al-
gas y de la desintegracién de anima-
les muertos. Asi que estas regiones
estdn por lo general densamente po-
bladas.

Las condiciones en la zona entie
las mareas varian notablemente con
" las condiciones locales, hasta tal pun-
to que conviene establecer varios bio-

topos. H. B. Moore establece las di-.

visiones -siguientes: a) costas rocosas;
b} costas de piedras sueltas, guijarros,
etc;; c) playas arenosas; d) costas fan-
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‘gosas. El considera los estuarios co-

mo una categoria aparte, algo distin-
ta de la zona litoral; es plausible que
ésios merezcan un tratamiento espe-
cial, lo mismo que los arrecifes ma-
drepbricos, porque con ambos parece
artificial una separacién entre la par-
te emergida y .la permanentemente
sumergida. Sin embargo, quizds los
estuarios se consideran mejor como
un caso especial de las costas fango-
sas. En el Treatise, hay capitulos
especiales sobre los siguientes bioto-
pos: a) las superficies rocosas entre
las mareas (por M. S.-Doty); b) lus
playas arenosas (por J. W. Hedgpeth);
cj los estuarios y lagunas, por Emery,
Stevenson y Hedgpeth; y d) los arre-
cifes madrepéricos, por J. W. Wells.
Estas divisiones son suficientes para
dar una idea adecuada de la comple-
jidad de la zona litoral. La playa. de
piedras sueltas, en la interpretacién

de Moore puede variar desde gran-

des pefones descansando en -arena
(de ahi, una combinacién de los bio-
fopos rocoso y drenoso) hasta gra-
va, en cuyo caso, debido a la abra-

sién entre los fragmentos, la vida es-

casi imposible. Vamos a resefiar bre-
vemente, pues, las condiciones ecolé-
gicas de los biotopos descritos en el
Tratado. ,

Playas rocosas. Una discusién ex-
fensa de este ambiente es dada por

M. S. Doty, quien expone criterios pa-.

ra una subdivisién muy refinada. No
infentaremos resefar este articulo en
su totalidad, ya que el ambiente de
las superficies rocosas, a pesar de
que tiene gran importancia .pard fos
ecdlogos marinos, no la ofrece en
igual medida para los paleoecdlogos.
Las costas rocosas por estar expues-
tas a la erosién marina activa, fie-
nen casi ninguna posibilidad de ser
conservadas para el gedlogo del fu-
ture. Sin embargo, quizéds seria fac-
tible interpretar la proximidad de de-
terminados sedimentos fésiles a una

costa rocosa, por algunos de los ras-
gos que indicaremos.

Los organismos de las playas roco-
sas estdn expuestos a las fluctuacio-
nes indicadas arriba para la zona li-
toral en general, las que en algunos

casos, pueden ser adn mayores en

este subambiente especial que en
oiros litorales. Por ejemplo, la tempe-
ratura mdxima o que estdn expues-
tos los organismos sésiles, puede ser
muy elevada porque la superficie ro-
cosa almacena el calor atmosférico y
lo refleja sobre los organismos. A es-
te efecto, atribuye H. B. Moore el fe-

-ndmeno de que esta zona litoral ro-

cosa en los trépicos es mucho mas
pobre en organismos que en las zo-
nas templadas. Por el lado favorable,
e! substrato rocoso permite a los or-
ganismos sésiles como las algas, los
percebes o los mejillones, fijarse bien,
sin peligro de tener sus bases minu-
das como puede acontecer con los or-
ganismos que intentan anclarse en un
fondo de arena floja o barro. Asi an-
clados, pueden aprovechar el aporie
de oxigeno que traen las olas. Varios
fipos de gasterdpodos, de forma cb-
nica baja p. ej., Acmaedq, viven adhe-
ridos a la superficie rocosa o a los pe-
fiones en una costa de tipo mixta {de
ocas aisladas, entre arenas), donde
hallan abundante alimento en las ai-
gas. Hay una correlacién entre la for-
ma de la concha y el nivel que habi-
ta el individuo; los de niveles mas
alios en la zona, de ahi expuestos dl
peligro de resecarse; tienen la concha
mds gruesa, de una forma cdnica
mas elevada, y en especial, con mds
material calcdreo en la regidn apical
(véase H. B. Moore, Figs. 10-20, pd-
gina 363). Mé&s cerca del nivel de ba-
jamar, los animales no tienen que
mantener el cuerpo tan contraido, vy
forman una concha mas dplanada.
Diferentes especies de gasterépodos
(no necesariamente estos tipos adhe-
ridos, sino otros que habitan la zondy)
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varian en su resistencia a la emer-
sidn.

Hay muchos estudios de la zona-
cién local de las especies en varias
regiones, especialmente en la costa
del Africa del sur (Broekhuysen, 1940}.
Matiox (1949) ha hecho estudios se-
mejanies de los gasterépodos porto-
rriquenos, que demuestran la estrecha
correlacién entre la duracién que pue-
de sobrevivir una especie fuera del
agua, y-el nivel que habita. Asf que,
p. €j., Purpura patula, que puede . vi-
vir nueve dias en el laboratorio sin
agua, vive normalmente en el nivel
de bajamar en las rocas, mientras
que al otro extremo, Tectarius muri-
catus, que vive d nueve metros por
encima de ese nivel, puede resistir
hasta 17 meses al estado seco. (Tiene
un opérculo que obtura perfectamen-
te la abertura de la concha y conser-
va la humedad del cuerpo; pero cémo
respira durante tan prolongada emer-
sidn, no nos consta que se haya de-
terminado adn). Purpura es un géne-
ro caracteristico ‘de litoral rocoso, ya
que dificilmente puede cruzar fondos
arenosos; por esto, y porque no tie-
ne etapa planktdnica sino que pone
los huevos en una cdpsula adherida
¢ lo roca, frecuentemente no llega «

stablecer colonidas en rocas aisladas
por trechos de drena. Las especies son
carnivoras, alimentdndose de perce-
bes (baldnidos) o mejillones, y existe
una relacién estrecha entre la dieta y
el color, claro cuando come baléni-

dos y oscuro cuando la dieta es de

mejillones.

Los organismos que se prestan me-
jor para una zonacién universal, pa-
recen ser, respectivamente, descen-
diendo desde la zona fracamente te-
rrestre o supralitoral, hacia el ‘mar:

1. Llos pequefios gasterépodos dei,

género Littorina, y otros de ia
misma familia (p. ej., Melaraphe
- en Surdfrica), los que viven nor-

;
L
:
1
:



malmente un poco por encima
del nivel de pleamar, y.que per-
miten definir o que se ha llama-
do la zona de Littorinas o franja
suprdlitoral de la figura de Doty,
reproducida aqui como Fig. 21.

2. Los percebes (o balénidos - los
cirrébpodos del género Balanus),
que viven normalmente en una
zona por debajo de la la de Litto-
rinas, tipicamente entre pleamar
y bajamar. ‘

3. Las algas del género Laminaria,
que viven normalmente un poco
por debajo del nivel de bajamar,
y que definen una zona de La-
minarias o franja infralitoral de
la figura.

La figura que hemos reproducido
de Doty, compara dos intentos de una
zonacién universal, hechos por Wo-
mersley y Edmonds (1952), y por Ste-

Womersley y Edmonds
ZONA"

phénsoh y Sféphenson (1949), respec- »

tivamente, relaciondndolos con nive-
les definidos en términos de la ma-
red. Por no haber podido consultar

-los trabajos originales, no queremos

entrar en una discusién mdés extensa
de la zonacién. Confesamos no haber
podido sacar nada en claro del ar-
ticulo de Doty, y en vista de la poca
aplicacién que tal zonacién refinada
de las playas rocosas tiene para la
paleoecologia, no nos parece necesa-
ria una discusién mds detallada.
Ademds de la zonacién vertical, la
configuracion de las rocas es también
inferesante para el bidlogo maring.
Pequefios charcos formados en de-
presiones entre las rocas (“rock-
pools”, “'tide-pools’’} constituyen otra
modificacién del ambiente, donde se
abrigan muchos organismos tales co-
mo hidroideos, ciertas algas, pececi-

llos, etc., que no pueden resistir una

Stephenson y Stephenson
ZONA SUPRALITORAL

{Limite superior de las Litorinas)

SUPRALITORAL

FRANJA SUPRALITORAL

Nivel de pleamar de las aguas vivas

Nivel superior de la zona - balanoide

ZONA LITORAL

(Dividida en sub-zonas segidn las

condiciones locales)

ZONA LITORAL MEDIA

("'mid-littoral™)

(Nivel promedial de bajamar de las aguas muertas)

Nivel superior de la zona laminaria

FRANJA
SUBLITORAL

Nivel promedial de bajomar de las

————— FRANJA
INFRALITORAL

aguas vivas

Nivel .inferior de bajamar de las aguas vivas

ZONA SUBLITORAL SUPERIOR

ZONA INFRALITORAL

Figura 21. — Esquen:nu de una zonacién universal de las costas rocosas,
seglin Doty (1957}-- Treatise, p. 548.

emersién prolongada. En tales char-
cos puede haber fluctuaciones muy
marcadas de temperatura y de salini-
dad, debido a la evaporacién; si tie-
nen una densa poblacién de algas,
habrd. también marcadas fluctuacio-
nes en el contenido de oxigeno.

Playas - arenosas. Una discusion
extensa de este biotopo se da en el
Treatise (vol. |, pp. 587-608), pre-
porada por Hedgpeth. Otro estudio
interesante es el de H. B. Moore (1958,
pp. 386-399). Aqui haremos caso
omiso de la geomorfologia de las
playas, tema incluido en el arficulo
de Hedgpeth, para considerar estric-
tamente la ecolagia biolégica. Un da-
to interesante sobre el ambiente qui-
mico, sefialado por Hedgpeth, es la
presencia, en casi todas las playas
arenosas, de ung capa negruzcd d
cierta distancia bajo la superficie, cu-
yo color se debe a sulfuros ferrosos
formados bajo condiciones anaerdbi-
cas. La profundidad de esta capa va-
ria, siendo mayor (hasta 1, metros
o mas) en playas abiertas expuestas
al oleaje fuerte, y menor {a veces tan
sélo unos centimeiros) en playas abri-
gadas y bahias. Otros aspectos qui-
micos de las arenas de playa, como
e| contenido de CO: y de oxigeno li-
bre, son mucho mds variables.

En general, el ndmero de especies
que habitan este biotopo es menol
que en algunos otros de los litorales,

pero el nimero de individuos de una

especie puede ser enorme. La flora es
especialmente pobre, ya que relati-
vamente pocas algas. habitan fondos
arenosos, y de ellas, la mayoria no
pueden vivir en esta zona enfre las
mareas. Puede haber algunas plan-

tas superiores especializadas tales co-.

mo Zostera, Halodule y Cymodocea.
Muchos microorganismos pueden vi-
vir en los intersticios de la arena (véa-
se la figura 2,1 de Clarke). Ciertos
microorganismos que viven entre fa
arend, tienen un movimiento vertical
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relacionado con la marea, como de-

mostrado por Fauré-Fremiet (1951
por la diatomea Hantzschia amphio-
xys, que forma manchas en la super-
ficie durante la marea baja; casos se-
mejantes se indican por ciertos di-
noflagelados, crisomonadinos, 'y el
platelminto Convoluta roscoffiensis. El
caso de este Ultimo es especialmen-
te interesante, por tratarse de una re-
lacién simbidtica con flagelados gue
viven en su tejidos, y los que el ani-
mal *cultiva”, subiendo a la superfi-
cie en bajamar para que reciban und
iluminacién suficiente. Cuando la ma-
rea sube el gusano se-entierra para
no ser llevado por las aguas. (Para
una discusién mas extensa de este ca-
so y otros de simbiosis, véase el ca-
pitulo por C. M. Yonge en el Trea-
fise). ’

los animales cuantitativamente
més importantes en las playas areno-
sas son lamelibranquios, poliquétos "y
ciertos crustéceos. Como ilustracién de
la abundancia en que pueden ocurrir

"ciertas especies, Hedgpeth menciona

que de una playa californiana de
cuatro millas de largo, se sacaron en
dos meses unos 2.000.000 de ejempla-
res adultos de la almeja gigante co-
mestible [*‘Pismo clam'’), Tivela stulto-
rum, cuyo peso promedio es.poco me-
nos de un kilo, mientras que otro mi-
ll6n de ejemplares por lo menos, se
botaron por ser demasiado pequefios.
En la vecindad de La Jolla en el Sur
del mismo estado de California, se
calcula la poblacién de cierta especie
de poliqueto en 3.000 por pie cObico,
de modo que una sola milla de playa
con una capa de diez pies de ancho
y urio de espesor vertical, contendria
unos 158 millones de poliguetos.

La mayoria de los habitantes de
las playas arenosas se’ alimenfan de
“lepiopel” o detritus orgdnico muy fi-
no, siendo principalmente liméfagos
(los poliquetos) o filtradores {los pele-
cipodos); los Gnicos que “raspan’ el




leptopel de las superficies de los gra-
nos de arena, tienen que, ser-micros-
copicos, tales como los pequefios crus-
tceos, copépodos y- ostrdcodos. Los
lamelibranquios - tienen varios tipos
de dispositivos para impedir que los
granos. de arena lleguen a dafar sus
delicadas branquias; p. ej., Cardium
edule separa el leptopel de la arena
por papilas en el sifén inhalante; Te-
llina tiene los ‘sifones separados, muy
largos, el sifén inhalante recoge el
detritus y rechaza la parte inservible
como seudo-heces, sin dejarlo llegar
a - las branquias (Fig. 22). Algunos
gasterépodos, p. ej., Olivella, son
micréfagos filtradores, mientras que
otros, .como Polinices y Terebra, son
carnivoros, -atacando los lamelibran-
quios del biotopo. Entre los equinc-
dermos hay algunos que viven en
playas abiertas, aunque por lo gene-
ral inmediatamente debajo de la ma-
-red; son. pequenos ofifridos, holoté-
ridos y erizos irregulares, general-

mentef caracterizados por una reduc-
cién de los pies ambulacrales (p. ei.,
Astropecten), una reduccién de las es-
pinas del carapacho a muy finas y
corfas (p. ej., Mellita, Dendraster] o
por algin desarrollo especializado
del aparato - respiratorio que les per-
mita vivir em‘errados p. ej., Echinc-
cardium. :

Hay una microflora y fauna bas-
tante ricas y variadas en los intersti-
cios de los granos de areng, tales co-
mo nematodos, rotiferos, gastrotricos,
copépodos y otros crustdceos micros-

‘copicos (véase, por ejemplo, Clarke,

figura 2-1); es inferesante seRaiar
que en 1943 se hallé en este ambien-
te una subclase (o cuando menos
una Orden) de crustdceos nuevos pa-
ra la ciencia, descrita por Pennak y
Zinn (1943), como Mysfacocaridu.
Hedgpeth (p. 596} menciona varios
trabajos ~ importantes, especialmente
por Remane y sus discipulos en Kiel;
y reproduce un diagrama de Remane

Fig. 22.. Dos- pelecipodos tipicos de fondos arenosos. Cardium edule, a la izquierda, se alimenta
de material planciénico en suspensién en el agua que enira por el sifén inhalanie del manto, y
que est& prowsi‘o de papilas sensorias en el borde que lmplden la entrada de particulas de arenu.
A la derecha, Tellina tenuis, se alimenta ‘de detritus ‘orgénico fino que recoge de la superficie por
mecllo de su sifén inhalante muy alargado. Las flechas indican el senhdo de - circulacién del
. agud. {Segbn Hedgpeth, 1957).
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que expresa el complejo ciclo alimen-
ticio de la fauna arenicola. Remane
utiliza varios términos derivados de
la raiz griega psamm- = arena, corn-
binando varios prefijos con ~psammon
= la biota. Asi que la epipsammon
es la biota (fauna mds flora) de la
superficie; la endopsammen, los ma-
croorganismos cavadores, y el mesop-
sammon, esta microfauna interesticial
(Véase Hedgpeth, Fig. 9 (p. 597).

Un aspecio llamativo de este bioto-
po, sehala Hedgpeth que lo impar-
ten las marcadas fluctuaciones en las
poblaciones, algunas més o menos
regulares, como las anuales, que se
basan en que la mayorla de las es-
pecies no viven mds de un afo; ofras
irregulares y.a veces sin causa apa-
rente. Por ejemplo, Donax, el chlpl-
chipe” puede abundar en ciertos afios
y escasear en otros; en Nueva Zelan-
dia se han notado alternaciones de
dos especies de un mismo género
(Amphidesma)., La renovacién anual
de ias poblaciones, tiene que efec-
fuarse por nuevas colonizaciones por
las larvas plankténicas, de ahi que
las larvas de las especies deben tener
una vida larval lo suficientemente
larga para permitirles hallar nuevos
territorios. El crustéceo Emerita ana-
lega parece tener una vida larval de
cuatro meses.

Estudios ecoldgicos detallados de
las playas arenosas, tendrian que
considerar una zonacién vertical, la

que indudablemente existe, si bien

menos llamativa que en las playas
rocosas. Hay que dis’ringuir al menos
una zona supralitoral, siempre emei-
gida excepto quizés durante las ma-
reas mas altas del afio, y una litoral
entre las mareas usuales. Otros obser-
vadores han distinguido tres o cuairo

-zonas (véase Hedgpeth, p. 599). Una

dificultad en utilizar los organismos
para tal zonacién es que muchos se
trasladan siguiendo movimientos de
la marea, tal como se ha menciona-
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do para muchos microorganismos.
Bonax es un bivalvo algunas de cu-
yas especies son especidimente acti-
vas en este sentido (véase Hedgpeth,
1957 f, Fig. 9, p. 600) y también le-
gan rdpidamente a la superficie cuan-
do han sido enterrados ‘accidental-
mente por masas de arena movedi-
za. En ofras varias especies se hu
notado, que se agrupan en diferen-
tes niveles de la playa, segin la edad
o el sexo de los individuos. En Thora-
cophelia mucronata y Tellina - tehuis
los individuos mayores se hallan
mds altos en la playa, mientras que
con Cardium edule es a la inversa.

El poliqueto Arenicola marina es
una especié dque habita una zona
desde la linea de pleamar de las ma-
reas mds bajas del afio, hasta por de-
bajo de la zona de la marea baja,
siendo mds abundante en arenas ai-
go fangosas (véase H. B. Moore, Fi-
guras 11-6, p. 393). Vive permanen-
temente enterrado, en una madri-
guera cuya forma se compara con la
letra “U”, o mds bien con una "L",
pues’ro que el bajante del tubo hOCIQ
la cabeza del gusano, que vive en lu
galeria horizontal, estd llena de are-
na floja, que-es la que el animal va
a ingerir; periédicamente sube por el
oiro bajante para depositar su excre-

-mento en la superficie, en la forma

de pequefias barras arenosas. Parece
gue algunas zonas de fondos marinos
descritos como compuestos de ‘‘micro-
coprolitos” se deban a las activida-
des de poliquetos. Algunas pistas tu-
bulares en sedimentos fésiles, puede
que hayan sido formadas por orga-
nismos semejantes.

En sus consideraciones finales so-
bre la interpretacién paleoecolégica
de los depésitos de playas, Hedgpeth
sehala que las actividades de los or-
ganismos minadores pueden pertur-
bar la estratificacién y la zonacién,
al perjuicio de las interpretaciones
paleoecolégicos del futuro. Por otra




parte, concentraciones de conchas va-
cfas dejadas por las olas en tales plu-
yas, pueden también dar una ided
errbnea de los habitantes originaies
de la zona. No obstante, ‘bajo condii-
ciones excepcionales puede ser con-
servada una pobldmon en un mismo
sitio; Hedgpeth refiere a algunos es-
.tudios paleoecoldgicos sobre tales ha-
1lazgds, y nota que inclusive ha sido
posible en ciertos casos interpretar la
orientacién original de la playa (Sei-
lacher, 1953).

EL AMBIENTE ESTUARINO

~En las regiones de los estuarios
hay una gran variedad de condicio-
nes; que ‘dificultan una descripcién
sucinta- de este ‘ambiente como un
tipo:especial. H..B. Moore (1958, pa-
gina 399) considera que el rasgo mds
-caracteristico de él es la salinidad
-stbnormal mds la fluctuacién de ésta
con:el -ciclo ‘de las mareas y de las
.estaciones, de modo que para poder
‘resistir y prosperar en este ambienfte,
no basta una simple adaptacién de!
organismo a una salinidad reducida.
:En".segundo término, sefiala Moore
‘que debido a estos mismos ciclos, la
temperatura flucta mds que en ei
.mar ‘abierto. Luego generalmente hay
un contenido elevado de sedimentes
finos {barro y limo) en suspensién en
las aguas, que tiende a reducir. la 1lu-
minacién, y .a obstruir los drganos
filtrantes de los animales presentes,
pero ‘que a la vez aporta material nu-
tritivo. El flujo y reflujo de las aguas
con motivo de las mareas, pueden
producir dificultades para algunos or-
‘ganismos, puesto que si bien traen
oxigeno 'y, material alimenticio, pue-
den arrastrar los sedimentos blandos.
En breve, son tan variadas las condi-
ciones que casi todos los estudios se-
rios de regiones estudrios han tenido
que establecer zonaciones locales y
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" distinguir diversos subambientes o fa-

cies, segUn la regidén estudiada.
.Haciendo caso omiso de los mu-
chos estudios ecoldgicos de estuarios
en las regiones templadas, vamos a
limitarnos aqui a comentar algunos
efectuados.en los estuarios de la cos-
tar del Golfo de Méjico, por corres-
ponder esta regién a la misma pro-
vincia - faunal del Caribe, como las
costas actuales de Venezuela, Trini-
dad y gran parte del Brasil. Ademds,
las condiciones sobre gran parte de
las cuencas sedimentarias de Vene-
zuela durante el Cenozoico, deben de
haber sido muy semejantes a las que
imperan actualmente en tal costa, de
modo que conclusiones ecolégicas y
paleoecoldgicas derivadas de esa. re-
gién deben tener mucha aplicacién
en la estratigrafia venezolana. Bajo
el patrocinio del Instituto Americano
del Petréleo (el A. P. L), se han lleva-
do a cabo numerosos estudios sobre
la sedimentologia, ecologia y paleo-
ecologia de esa regién. Gran parte de
éstos se han ocupado de las facies
como indicadas por los Foraminife-
ros; pero por estar tales datos estre-
chamente relacionados con la Micro-
paleontologia, no hemos querido re-
sefarlos aqui, limitdndonos a expo-
ner brevemente algunos aspectos de

las facies distinguidas por la distri-

bucién de los macroorganismos y en
especial los moluscos. Para esfo nos
hemos basado principalmente en el
capitulo por Ladd, Hedgpeth y Post
en el segundo tomo (el de queo—
ecologia) del Treatise; y en un tra-
bajo reciente por R. H. Parker (1959]
en el boletin mensual de la A. A. P. G.

Ambos autores establecen una se-
rie de subambientes, los que, en la
forma mdés simplificada, se pueden
describir por referencia a la figuida
generalizada de Parker (Fig. 32, pa-

_gina 2.157). En realidad, estos am-

bientes se estudiaron en detalle en
dos regiones algo distintas; una, en

Rangia , Crossastrea Nuculona Aequipecterr
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Fig.. 23. Clasificacién genéfalizudu de los ambientes locales en la regiér; costera. del. Golfo de
México, entre el rio Mississippi b4 el rio Grande. (Segin Parker, 1959, fig. 32). Arriba y abajo,
un género hplco de cudu ambiente locul
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la parte central de la costa, en lo que
Parker denomina como el "4rea de
Rockport”, y otfra al sur del Estado
de Tejas, llamada el “4rea dé la La-
guna Madre”. Ambas son regiones
de bahias parcialmente separadas del
golfo de Méjico por cordones litora-
les. La diferencia principal estriba en
que, en el centro de Tejas (drea de
Rockport) asi como mds al Norte y al
Este en el golfo, hay considerable
aporte de agua dulce por los rios que
desembocan en las cabeceras de las
bahias; mientras que en la Laguna
Madre el aporte es casi nulo, y ade-
mds la laguna no comunicd con el
golfo sino en los dos extremos, de
modo que la salinidad con frecuencia
llega ‘muy por encima de la marina
normal. Cualquier clasificacién de los
ambientes en toda la regién, pues,

tiene que considerar salinidades que
van desde casi 0%, en las desembBo- -
caduras de los rios, hasta 80% o mds

en partes de la Laguna Madre. Ade-

més, ha habido Un cambio climdtico

a condiciones mucho mds é&ridas en

los Gltimos 10 "afios, de modo que

Parker (1959} encontré diferencias con

la zonacién hecha por Ladd en 1957.

Los ocho subambientes o facies in-
dicadas en la Fig. 32 de Parker, {re-
producida aqui como nuestra figu-
re 22) representan cierta generaliza-
cién de once ambientes que dicho au-
tor: distingue en pdginas anteriores de
su articulo (véase su tabla 1, pdgi-
nas 2.108-2.109). En esad tablaq, para
cada uno de los once tipos de am-
biente, Parker da los datos pertinen-
tes sobre: la profundidad del agua,
salinidad, temperatura, naturaleza de
los sedimentos del fondo, y la clasi-
ficacién geomorfélégica segin nueve
tipos descritos por Prince (1947) con
tres adiciones de Parker. Estos datos
se dan por separado parg la regién
de Tejas central (Rockport) y la de la
Laguna Madre.
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El primer subambiente indicado en
la tabla .l de Parker, se denomina co-

me de Marismas y riberas (marshes y

shores), pero no se describe en el tex-
to del articulo; presumimos que sea
el mismo ambiente como indicado
por el nimero 7 de la figura 32 de
Parker, y que se indica como carac-
terizado por el gasterépodo Neritina.
Puesto que Ladd et al. tampoco des-
criben una facies comparable, no po-
demos informar més sobre ‘este tipo.
El primer tipo descrito en detalle
por Parker, es lo que él denomina co-
mo el ambiente o conjunto faunal de
baja salinidad con influencia fluvia!
-~ [river influence, low salinity); es la fa-
“1" de la figura, caracterizada
~sobre fodo por Rangia, y corresponde
a la “bay-head facies” de Ladd y sus
coautores {Ladd, 1951, 1957). Esta
facies es mds importante en la parte
oriental de la costa del golfo (véase
Parker, 1956), su distribucién fluctia
mucho segln e| aporte de agua dulce
por los rios que desembocan en las
partes mds internas de las bahias.
Parker considera que las especies mas
tipicas son Rangia (en esa regién, la
especie R. cuneata) y unos gasterépo-
dos pequefios de espira algo eleva-
da, de la familia Amnicolidae, p. ej.,
Littoridina sphinctostoma. Rangia es
un pelecipodo, de concha maciza y
aspecto algo ‘‘cretoso”, es decir, que
no tiene el brillo aporcelanado de al-
gunos de sus congéneres marinos, y
se ha considerado generalmente con
una forma tipicamente estuaring,
aunque Ladd et al. sefialan que ejem-
plares provenientes de los rios alcan-
zan un famano el doble del de los ha-
llados en las aguas ligeramente sa-
lobres (0% a°7%) de esta facies
“bayhead”. Dicho sea de paso, R. R.
Lankford en un estudio de los forg-
miniferos publicado en el mismo no-
mero del boletin de la A. A. P. G.
{vol. 43, N° 9}, hallé una correlacién
inversa enfre el tamafio de los ejem-

piares y la abundancia de éstos, en
dos especies de ambientes estuarinos.
Microrangia, un género semejante pe-
ro mds diminuto, caracteriza una zo-
nc en el Cenozoiso superior penetra-
do en pozos en la regién del golfo,
desapareciendo hacia el golfo en el
subsuelo con el cambio a facies mas
marinas. Macoma mitchelli, Mulinia
litforalis y a veces Ensis minor_, pue-
den hallarse en esta misma fotctef.

La facies “indicada por el nUme-
ro “2" en la figura 32 de Parker se
describe como la de bahias encerre-
das de salinidad baja a mediang, en
las que se hallan algunos “arrecifes
(reefs) o. bancos de ostras. Estos ban-

.cos, ademds de consTiTL{lr un subam-
biente particular, también operan co-
mo barreras naturales a la cwculocton
de las aguas, separando unas l?thds
parcialmente aisladas y de sal’mldvad
baja a variable (3 a 40%, segin P'cn"-
ker) de otras de salinidad mas proxi-
ma a la normdl marina, (3) de la fi-
gura. Haciendo caso omiso de _ los
bancos de ostras, que deben conside-
rarse dpdrte, este ambiente (2) corres-
ponde aproximadamente con el lla-
mado ‘“‘inter-reef’ de Ladd et al. Tie-
ne mayor nimero. de especies que la
facies anterior; Parker {1959, p. 2.1’]-9)
considera que el pelecfpoglo Mulinic
lateralis y el ofidrido Amphipodia lim-~
beta son las mdés significativas. Oirrd's
especies (véase también Pl [, pagi-
na.2.120, conjunto ll, en Parker) son:.

Gasterépodos:  Retusa  canalicu-
lata (Say);

Pesec?gédos: Ensis minor Dall, Nu-
culana acuta (Conrad), N. concentrica
(Say) y Tagelus plebeius (Solander).

Con respecto a los bancos de os-
tras, Parker sefiala que se debe hacer
una distincién entre los formados ba-
io condiciones de salinidad subnor-
mal {la facies “arrecifal” como -estu-
diada por Ladd en una época de plu-
viosidad més elevada); y los form‘a-
dos bajo una salinidad més elevaaa,

si bien a veces puede haber.una tran-
sicién. La primera fotcies._s? cqrgcfe-
riza por Crassosfrea virglnl;c!'(Llnn.)
gue forma los bancos menaonodoi
por Ladd, sobre los que vive una epi-
fauna variada. Las especies hal!adqs
por Parker (1959, p. 2.122) asocm(?{ct.s
co nestos bancos, en época de jsolln}j
dad consistentemente baja, son las si-
uientes: , -
° Gasterépodos: Crepidula plana Say;
Pelecipodos: [Brachidonfe,s recurvus
afinesque); y los ;
(RCrus’ré?:eo)s: deIdnUS eburneus -Goid
y €. amphirite Darwin. l.ag!d et.al.
mencionan también una variedad: de
briozoarios, serpUlidos, algu'nos pe-
queRos gasterépodos (pero véase mas
adelante), y las esponjas perforantes
Cliona y. Microcliona. _
Cuando la salinidad sube, por en-
cima de 25%, informa Parker .que

- otras especies se incorporan al con-

junto antedicho, pudiendg !lfegqr a
ser ‘fan obundantes que 1mp]den el
crecimiento de Cr. virginica. Si la sa-
linidad es consistentemente ele.qua,
la ostra del golfo abierto, Ostrea
equesiris,. puede Ilegar.a .re.e.mp_lazqr
completamente la Cr. virginica. Antes
de que se llegue a este reempiazo,
los ejemplares de virginica reflejan la
subida 'de la salinidad por ser delga-
das y con las comisuras de la concho
muy arrugadas. y coloreadas - (Par-
r, 1955). L -
ke Elspe,cie)s asociadas con O..equestris
bajo tales condiciones de . salinidad
elevada, encontré Parker que son:
Gasterépodos: Anachis avara se-
miplicata (Stearns); A.-obesa (Acfldrr',]s),
Mitrella lunata (Say), O.dosfomla im-
presa (Say), Seila adamsi (Lea) y Thais
haemostoma floridana (Cor}rdd). ,
Pelecipodos: Anomia simplex. (d .O_r-
bigny), Brachidontes exustus (Linneo),
Diplothyra smithi (Tryon) y Ostrea
equestris (Say);
Anfineuros:

Isnochitfon papillosa
(Adams); v '
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‘Briozoarios: Bugula spp., Membra-
nlporu spp., .

mds unos crustéceos.

- La facies “3" en la figura 32 de
“Parker, se describe como la de bahias
mds abiertas, es decir de comunica-
cién mas facil con el Golfo de Méji-
co, de ahi con salinidad més elevada.
Esta facies corresponde aproximada-
mente a la ‘‘facies polihalina™ de
Ladd, pero las especies que Parker
halla caracteristicas, Chione cancelia-
ta y Pandora trilineata, casi no llega-
ban dentro de las bahias en la épo-
ca més himeda cuando Ladd estudié
la regién. Con e| aumento general de
la ‘salinidad en los Oltimos diez afos,
tienen una distribucién mdas amplia,
indicada por Parker en sus figuras i6
a y b. Parker considera que las es-
pecies “siguientes son caracteristicas
de tales bahfas de salinidad eleva-
da, a la vez que son escasas en otros
ambientes de las bahfas.y en el Golfo
abierto: (* sefala. las mds caracte-
risticas). '

(Say). .

-~ Pelecipodos: * Chione cancellata
(Linn.), Diplodonta punctata (Say), Ma-
coma constricta (Brugiére} *, Pandora
trilineata (Say), Semele proficua- {Pul-
teney), Tagelus divisus (Spengler) * y
Trachycardium muricatum (Linneo).

Estas bahias a sy vez comprenden
dos subfacies, a saber:

) - las. partes centrales de las ba-
hias, con aguas mds profundas, 5-12
pies, sedimentos mds finos, y salini-
dades y temperaturas ‘mds estables
gue en las mérgenes de las bahias.
Los moluscos que viven aquil son prin-
cipalmente “filtradores™; en la figu-
ra 32, Nuculana se ha escogido co-
"mo una forma tipica. La lista com-
pleta de esta subfacies (Parker, pd-
gina 2.126) es:

Gasterdpodos: Nassarius  acutus
{Say) y Retusa candliculata (Say).

Pelecipodos: Abra aequalis (Say),

Gasterdpodos: Nassarius  acutus

“Anadara campechiensis (Gmelin), A-

nadara transversa (Say), Corbula con-
tracta  (Say), Diplodonta punctata
(Say), Mulinia lateralis (Say), Nucula-
na dacuta (Conrad) *, N. concentrica
(Say) *, Pandora trilineata (Say) y Pe-
riploma fragilis (Totften).

Subfacies (b); las mérgenes de es-
tas bahias de salinidad elevada se
caracterizan por sedimentos drenosos
que varian desde mezclas en propor-
ciones variables de arena, limo y ba-
rro, o arena fina casi pura. En la re-
gién de Rockport las especies mds ca-
racteristicas son los pelecipodos Mer-
cenaria mercendria campechiensis ¥
Tagelus divisus. Algunas otras de las
especies mds tipicas son:

Gasterépodos:  Nassarius  vibex
(Say) y Vermicularia fargoi {Cllson);

Pelecipodos: Aequipecten irradicns
emplicostatus (Dall), Chione cancelia-
ta (Linneo), Cyclinella tenuis (Recluzj,
Cyrtopleura costata (L.), Ervillia con-
centrica (Gould), Lyonsia floridana

hyalina (Conrad), Macoma brevifrons -

(Say), M. constricta (Brugiére), Macira
fragilis (Gmelin), Mysella planulo-
ta (Stimpson), Periploma inequale
(Adams) y Trachycardium muricatum
(Linn).

Equinodermos: Thyone mexicana
(Deichmann), 1946.

Figuras de las especies menciona-
das de ambas subfacies, se presentan
en la Pl. 1t de Parker (pp. 2.128-29).

Los canales que afraviesan la res-
tinga, los “Inlets”, de los autores ci-
tados, fienen mayor fondo que las al-
buferas, debido a la erosidén de ia
marea; la salinidad es casi normat,
y las condiciones de temperatura vy
salinidad fluctdan menos. Hay unu
founa mezclada de especies de las
bahias, otras tipicas de los fondos so-
meros del Golfo de Méjico abierto, 'y
un fercer elemento de formas pecu-
liares a estos canales. Una lista de
esta fauna indigena, segin- Parksr
(pp. 2.130-31) es como sigue:

Gasterdpodos: Anachis avara simi-
lis (Ravenel), Cantharus tinctus {Con-
rad), Epitonium angulatum (Say), E
humphreysi (Kiener), Sinum perspecti~
vum (Say) y Turbonilla interrupia
(Totten). :

Escafépodos: Bentalium texasianum
(Philippi).

Pelecipodos: Atrina seminuda {La-
marck), Crassinella lunulata (Conradj,
Lucina amianfus (Dall), L. crenella
(Dall) y Tellidora cristata (Récluz).

Anfineuros: Chaetopleura apiculaia
(Say).

.Equinodermos: Arbacia punctuiata
{Lamarck), Hemipholas elongata (Say},
Ophiolepis elegans (Litken), Ophio-
thrix angulatus (Say).

Corales: Astrangia astreiformis (Mil-
ne-Edwards y Haime).

Crustéceos: Dromidia antillensis
(Stimpson), Heterocrypta granulaia
(Gibbes).

Figuras de éstas se encuentran en
la PI Il de Parker (p. 2.133).

Las siguientes especies abundan en

‘los canales, pero se encuentran tam-

bién eh bahias completamente abisr-
tas (los llamados ‘“‘sounds™ de la re-
gién golfense) y en el golfo abierto
hasta unos 10 metros .(30°) de pro-
fundidad (Parker, pp. 2.131-32).

Gasterépodos: Busycon contrarium
(Conrad), Cantharus cancellarius, (Con-
rad), Crepidula, fornicata (Linneo), Cy-
clostremiscus trilix (Bush), Diodora ce-
yenensis (Lamarck), Neosimnia unipli-
cata (Sowerby), Oliva sayana (Rave-
nel), Oliveila mutica (Say), Natica pu-
silla {Say), Polinices duplicatus (Say),
Pyramidella crenulata (Holmes), Seila
adamsi (Lea), Thais haemostoma hay-
sae (Clench), Turbonilla incisa [Bush).

Pelecipodos:  Corbula  swiftiana
(Adams), Chione cancellata *(Linn.},
Eontia ponderosa (Say), Macoma fenta
{Say), .Petricola pholadiformis {La-
marck), Tellina aliernata (Say), Tellina
versicolor (De Kay).
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- Celentéreos: Leptogorgia setacea
(Pallas), y Renilla mulleri (Kdlliker).

Equinodermos: Luidia alternata
(Say), Luidia clathrata (Say) vy Mellita
quinquiesperforata (Leske)

Crustdceos: (varios, véase. la lista
de Parker).

De toda esta lista, las que Parker
encuentra mds significativas son Den-
talium texasianum y el coral solita-
rio Astrangia astraeiformis. En la fi-
gura 23, la facies de los canales es-
1é |nd1chd un poco arbn‘ranamen-
te, por el nimero "5 y el erizo irre-
gular Melitta, el que se extiende des-
de las aguas abiertas del golfo por
los canales dentro de zonas vecinas
con salinidad elevada. Esta facies de
los canales, considera Parker que de-
be ser identificable en sedimentos fé-
siles a base de los caracteres siguien-
tes: presencia de cantidades conside-
robles de arena y fragmentos de con-
chas, fragmentos de equinodermos, y.
una mezcla de especies indigenas de
las bahias y del golfo, segun [as lis-
tas. antecedentes. :

Ladd et al. mencionaron que en los
bordes de esos canales, en algunos.
sitios, se encuentra una tanatoceno-
sis muy caracteristica de pequefios
gasterdpodos, los que probablemente
vivian® sobre la vegetacién acudtica
de las bahfas. Géneros representados
aqui son: Tegula, Cerithium, Cerithi-
dea, Modulus, Bittium, Mitrella, Trun-
catella, Epitonium, Turbonilla, Olive-
fla, y ofros. Opinaron que semejante
conjunto, en los sedimentos - fésiles,
podria indicar el sitio de un antiguo
canal. A propédsito, es: interesante. es-
pecular si cabe tal inferpretacién eco-
l6gica para la fadnula de pequefios
gasterépodos hallados -en la. ferraza
de 60 metros en la Urbanizacién

"Playa Grande en. nuestra costa, cerca

de Maiquetia.

Parker. (1959, p & g i n as
2.132 - 2.134) identificé como una
facies distinta, el ambiente de “lagu-




nas y bahias someras, hipersaladas,
con abundante flora acudtica” (shal-
low, grassy, hipersaline, lagoons and
bays). En su tabla 1,.se describe el
ambiente como “open, shallow,hyper-
saline bays”, con profundidad no
mas de cuatro (4) pies, salinidad
20- 429% en Rockport y 23, 80% en
le Laguna -Madre, temperatura 3° o
36° C. Cerithium veriable es la espe-
cie mds ftipica; en la figura 23, es la
facies “6”. Esta especie estd acompa-
fiada por ofras muchas de gasters-
podos, de modo que aqui tenemos el
ambiente en vida de esos pequefios
caracoles que pueden ser llevados por
las corrientes a los bordes de los ca-
nales, donde fueron observados por
Ladd.  Algunas de las més tipicas se
figuran en Pl: V de Parker.

Las: especies de esta epifauna son:

Gasterépodos: Bittium .varium (Pfeif-
fer); Bulla striata (Brugigére), Caecum
nitidum - (Stimpson), Caecum pulchel-
fum (Stimpson), Cerithidea pliculosa
{(Menke), Cerithium variabile (C. B.
Adams), Haminoea succinea (Conradj,
Littorina irrorata (Say), Melampus bi-
dentatus (Say), Modulus modulus (Lin-
neo), Neritina virginea (Linneo), Nisus
inferrupta Sowerby, Rissoina chesneli
(Michaud), Tegula -fasciata (Born),
Truncaiella pulichella (Pfeiffer), Vermi-
cularia Fargoi (Olsson).

Pelecipodos: Amygdala papyria
{Conrad), Anodontia alba (Link), Ane-
malecardia cuneimeris (Conrad), Bra-
chidontes ciirinus (Roding), Cardita
floridana (Conrad), Laevicardium mor-
teni (Conrad), Phacoides pectinaius
(Gmelin), Pseudocyrena floridana
{Conrad) y Semele purpurescens.

Estas especies estdn ilustradas en
Pls: V y VI de Parker, pp. 2.136-37.

Ambientes y conjuntos faunales en
la Laguna Madre.. Esta albufera, mi-
de unas 130 millas de largo por sélo
4 de ancho, y estd separada del Gol-
fe de Méjico por la isla Padre, con
conales solamente en los dos extre-

" mos,:siendo el mds importante el dz
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Brazo Santiago en.el Sur. Las aguas
se caracterizan por su hipersalinidad,
su profundidad extremadamente exi-
gua (0 a 10 pies), y con fondos de
arena y fragmentos de conchas. An-
tes de la abertura del canal artificial
(Intercostal Waterway), que hace po-
sible que pequefias embarcaciones
vidien desde la frontera mejicana
hasta el Estado de Nueva Jersey sin
tener que salir al mar abierto, la sa-
linidad de la laguna variaba de 50,
a mdas de 100% en el curso del afio,
pero Gltimamente se ha indicado un

méximo de 80%. la temperatura de

las aguas en el verano vcmot entre
30° y 35° C.

Se .podria creer que tales condicio-
nes fuesen poco favorables para ia
vida animal, pero todo al contraric,
es una de las regiones mds produc-
tivas del’ mundo. La produccién de
pescado solamente es 2 o 3 veces
mayor que la total de todas las de-
mds bahias, y poblaciones de 1.4C0
a 2.000 ejemplares de Anomalocar-
dia cuneimeris por pie cuadrado, se
han visto en la parte norte de la la-
guna. Lo vegetacidén' sésil es sumo-
mente rica, y el fitoplankton parece
también ser abundante, a juzgar por
un solo” célculo. La produccién’ de

zboplankton, especialmenté de copé-

podos, es extremadamente alta, p. &f.
hay censos de mds de siete millones
de individuos por litro del copepodo
Aractia tonsa.

Parker distingue 5 subambientes
en la regién que corresponde a sub-
divisiones del ambiente ‘de “bahias
de salinidad elevada’:

1) Facies de albufera hipersaia-
da, modificada por la influencia del
canal al golfo (“Inlet-influenced, hy-
persaline lagoon”); en el extremo sur
de la laguna. Chione cancellata y
Anachis avara semiplicata son espe-
cies tipicas. La lista completa de ias
especies mds caracteristicas es:

- Gasterépodos: Anachis avara semi-
plicata (Stearns), Bulla striata (Brugié-
re), Crepidula glauca convexa (Say;,
Littorina nebulosa {Lamarck), Nassa-
rius vibex (Say), Neritina virginea {Lin-
reo), Turbonilla interrupta (Toften).

Pelecipodos: Abra aequalis (Say),
Aequipecien irradians amplicostatus
(Dall), Anadara transversa (Say), Ano-
mia simplex (d'Orbigny), Atrina semi-
nuda (Lamarck),  Chione caricellata
{Linneo), Cyrtopleura costata (Linneo),
Macoma tenta (Say), Nuculana acuta
(Conrad), y Ostrea equestris (qu)

_Equinodermos: Lytechinus variega-
tus (Lamarck) y Ophiothrix anguldius
(Say).

Crustéceos, véase Parker, p. 2.143.

Esta facies, en la que las condicio-
nes se aproximaan mds a las del gol-
fo, tiene la mayor diversidad de espe-
cies, pero el nimero de individuos de
cada una es reducido.

2) Facies de albufera tipica abier-
ta y somera, hipersalina {"'open shal-
low hypersaline lagoon’). Esta facies
se encuentra en la vecindad de la an-
terior y abarca la mayor parte de las
aguas abiertas de la Laguna Madre.
La composicién de. la faunga estd in-

- fluida en gran parte por la abundan-

te' de vegetacion, p.ej., Amygdaium
papyria, especie que se fija a las
plantas, abunda en la parte oeste de
la laguna, Laevicardium mortoni ia
reemplaza en la costa oriental de la
lcguna donde ‘el fondo es arenoso.
Los moluscos caracteristicos. son:

Gasterépodos: Bittium varium (Pfeif-
fer), Haminoea succinea (Conrad), Mi-
frella lunata (Say), Truncatella pul-
chella (Pfeiffer). -

Pelecipodos: Amygdalum papyria
(Conrad), Brachidontes citrinus (Roe-
ding), Laevicardium mortoni {Conrad},
Macoma brevifrons' (Say), Mactra fra-
gilis (Gmelin), Pseudocyrena-floridana
{Conrad), Tagelus -divisus (Spengier)
Tellina tampaensis (Conrad).
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“En relacién con el cambio a condi-
ciones mds dificiles (23-80% salini-
dad, temp. 9° a 36° C), el ndmero de
especies se ha reducido marcada-
mente pero el ndmero de individuos
de cada especie es elevado.

. 3) Facies hipersalina de una pai-
te aislada de la albufera. (‘Enclosed
hypersaline lagoon™). La parte cen-
iral de la Laguna Madre en su miiad
norte, estd mds o menos aislada por
tierras o bajos fondos, y tiene una hi-
persalinidad bastante constante entre
40 y 79%. La profundidad es sélo de
1 a 5 pies, y las temperaturas del
agua en verano muy elevadas. No
obstante, lds siguientes  especies se
encuentran alli, representadas por po-
blaciones extremadamente . numero-
sas: Anomalocardia cuneimeris, Telii-
ne tampaensis, Mulinia lateralis, "y
Cerithium variable. Aqui ofra vez te-
nemos una ejemplificacién. de la rela-
cién . tan frecuentemente observada
por los paleontélogos; una fadnuia
de pocas especies (debido a las con-
diciones adversas), puede ser extre-
madamente - numerosa en individuos,
por la falta de compefencm de ofiras
especies.

Un conjunto faunal muy seme|0n-
te, con Laevicardium morioni, Anomg-
locardia cuneimeris y Mulinia laterdiis,
estd indicado por Hildebrand {1958)
de la Lagund Madre de Tqmaulipus
en Méjico donde la salinidad varia
enfre 38% vy 49%. (Fude Parker, -pé&-
gina 2.147).

4) Bahids mds profundas, hnper-
salinas, con substrato arcilloso (' Deep
hypersaline bay, clayey substrate”).
Estdn ejemplificadas en las bahias ds
Baffin y de Alazdn, hacia- el ceniro
de la Laguna Madre. Las salinidades
son muy variables, 2% a mdas de
80%; los fondos comprenden més de

759% de arcilla, y las profundidades.

van de 1-8 pies. Solamente 8 espa-
cios se hallaron en esta subfacies y
de ellas, solamente una vive, de mo-




do que las otras pueden haber sido
transportadas. Mulinia lateralis es |4
especie viviente, aunque en algunus
oportunidades se han hallado ejem-
plares de Anomalocardia cuneimeris
y de Actaeon punctostriatus. Es de no-
tar que el nimero de individuos de
Mulinia lateralis también fue muy re-
ducido; a| parecer las condiciones
ambientales’ se acercan al limite de
resistencia de -la especie, que tolera
extremos climéticos notables, presen-
téndose desde Nueva Inglaterra has-
ta la costa de Suramérica. Se ha ha-
llado fésil desde el Mioceno superior
(véase Maury, 1920}. ‘
5) Ambiente de laguna hipersa-
lada con influencia de una bahia ad-
yacente de salinidad inferior (Hyper-
saline lagoon, influenced by adjacent
lower-salinity bay). Estq designacién
ha sido aplicada al extremo mds sep-
tentrional de la Laguna Madre, cer-
ca de la bahia de Corpus Cristi. La
fauna es una mezcla de la de una la-
guna cerrada hipersaling, y de espe-
cies normalmente asociadas con

bohias de salinidad intermedia a ele- -

vada. No hay ninguna sola especie
caracteristica, pero la lista siguiente
se puede considerar como tipica: Nas-
sarius vibex y Odostomia bisuturalis
(Say), {Gasterépodos), los pelecipodos
Crassostrea virginica, Ensis minoy,
Mactra fragilis, Phacoides pectinaius
y Tellina tampaensis {Conrad).
Parker expresa las siguientes con-
clusiones generales sobre las condi-
ciones ejemplificadas por la Laguna
Madre; los estudios apoyan la fesis,
de que tanto la variabilidad como
los efectos adversos del ambiente,
son muy importantes para la compo-
sicién de las faunas. Varios ecdlogos
expresan esto como la “ley del Mi-
nimo de Liebig"” (Liebig’s Law of Mi-
nimum), que reza asi: “el crecimien-
to y el funcionamiento. de un orga-
rismo depende de la cantidad mini-
ma de algin factor ambienta] esen-
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~cial que se le presenta durante el afio
o los afios més criticos del ciclo cii-
matico”". Este principio estd discutido
por Clarke (pp. 332-35), habiendo si-
do reconocido por los adeptos de Iq
ecologia vegetal, pero no siempre por
los de la ecologia marina. La aplica-
cién es muy obvig; si, por ejemplo, en
algdn invierno (como _sucedié  en
1950) un solo factor, la tfemperatura,
cae por debajo de| minimo que tole-
ra una especie, p. ej., Anomalocardia
cuneimeris, se producird una extincidn
masiva de los ejemplares. De modo
semejante, un aumento de la salini-
dad por encima del méximo tolerado
por ciertas especies, producird la
muerte de ellas. Con relacién a esta
Ley del Minimo, Parker considera que:

1) Bajo condiciones de salinida-
des y temperaturas variables y o la
vez préximas a. los extremos tolera-
bles, se hallardn sélo unas pocas es-
pecies de invertebrados y representa-
das por individuos poco numerosos.

2) Si las condiciones hidrografi-
cas son estables, con las temperaiu-
ras y las salinidades préximas a cual-
quier extremo tolerable, unas pocas
especies que toleran estas condicio-
nes, pueden llegar o ser muy abun-
dantes.

3) Bajo condiciones estables y
dentro de la fluctuacién hallada en
los ambientes marinos normales, ha-
bré mayor nimero de especies pero
menor nimero de individuos que en
el caso antecedente.

El ambiente de los manglares

El ambiente de los manglares, en
regiones tropicales y subtropicales, e3
un biotopo o familia de biotopos que
en general reemplazan las marismas
(“tidal marshes”, “tidal flats”) que
han recibido tanta atencién de los
ecélogos de las latitudes templadus.
Emery et al., en el Treatise, hacen
unas observaciones sobre los mangla-

a

res, sefialando que como ambiente,
debe calificarse de mixto, ya que
animales terrestres como aves, insecf
tos y hasta monos, se abrigan entre
el follaje, mientras que en las aguas
entre los pies de los drboles, pueden
vivir una variedad de crustdceos,
moluscos y hasta peces; entre estos,
el singular Periophthalmus koelreuteri,
es capaz de vivir considerables ratos
fuera del agua, y hasta se le ha vis-
tc trepar por las raices del mangle

En el sur de los Estados Unidos, el
mangle tipico de nuestras costas, gé-
nero Rhizophorq, se lloma el “‘mangle
rojo”’ (red mangrove) y se nota que
es la especie mds tolerante del aguu
marina, siendo reemplazado en ias
marismas saladas por el llamado
“mangle negro”, que es realmenie
un laurel, del género Avicennia. En
algunos paraderos se encuentren
manglares de Avicennia sin Rhi;}h
phora.” Avicennia se conoce también
de Australia, donde se llama el “man-
gle gris', y un fercer género, Ageci-
ras, es el que alli llaman el “mangle
negro'’. ‘ o

Los manglares no estdn restringi-
dos a los estuarios, sino que pueden
desarrollarse inclusive sobre arreci-
fes madrepéricos, ségin descripcio-
nes por Yonge (1930} y Stephen-
son (1931), en el gran arrecife del fi-
po ‘barrera por el lado este de Aus-
tralia. Cuando el fondo es arenoso,
puede haber “praderas” de plom‘cs_
espermafitos, y pequefdas lqgu'hcs
con organismos marinos, mienfras
que en ofras partes moluscos toleran-
tes de aguas salobres, como los gas-
terépodos Telescopium o. Pyrazus, y
el bivalvo Cyrena, son -frecuentes. Las
ostras se mencionan como abundan-
tes en manglares estuarinos; en nues-
tras costas, al menos, éstas son -prin-
cipalmente del género Isognomon {an-
tes Perna).

Al parecer, los géneros de las plan-
tas tipicas de los manglares no son
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més antiguas que el Cretdceo; pero
un paralelo o las condiciones ecoié-
gicas, con licopodios, artréfitos y he-
lechos reemplazando los mangles, se
puede visualizar en la edad Carboni-
fera o ‘antes, cuando diversos ani-
males y plantas lograron hacer el
transito de las aguas al ambiente te-
rrestre. ‘

Como hemos visto antes, el am-
biente del manglar parece ser muy
poco propicio a la fosilizacidn; en ai-
gunos manglares “'fésiles” (probable-
mente subrecientes), los restos orgd-
nicos se restringen o carapachos qui-
tinosos de pequefios crustdceos, las
rafces de los mangles, y algunas pis-
tas de anélidos. Las conchas de ics
moluscos, como Pyrazus, se disuelven
progresivamente, la columnilla al fi-
nal. (Revelle y Fairbridge, 1957, pa-
gina 281). Cuando los manglares se
establecen en arrecifes madrepéricos,
la corrosidn es répida.

El ambiente de los arrecifes madre-
péricos, y de los biohermas en ge-
neral. '

En los mares actuales, el biotopo
de los arrecifes madrepéricos es uno
de ‘los mas estudiados. La seleccion
de este biotopo para una descripcién
detallada en “El mundo en que vivi-
mos’' de la revista Life, no se debid
solamente o 'sus aspectos fofogénicos,
sino que habrd contado también con
la aprobacién de los bidlogos y ged-
logos. Mds que ningln otro biotopo
marino, éste de los arrecifes madre-
péricos ejemplifica todo lo que se es-
tudia a titulo de Ecologia; la dccidn
del medio ambiente sobre sus habi-
tantes, la reaccién de éstos sobre ¢l
habitat, y la “'co-accién” de organis-
mo sobre organismo. Son los organis-
mos mismos, los responsables de los
rasgos mds tipicos de sus propio am-
biente. Los pdlipos de coral han fabri-
cado un armozdn, que las algas cal-




cbreas se encargan de consolidar; en
los intersticios de la fdbrica, enlos
declives submarinos del arrecife, et
la albufera y en todas partes, hay
una variedad de plantas y animales
adaptados a nichos ecoldgicos espe-
‘ciales, los que a su vez agregan al-
go al conjunto. La biocencsis puecs
inclusive llegar a ser casi completa-
mentie autotréfica, es decir no depen-
der de aportes externos para su ma-
nufencion. '

Los gedlogos y  sedimentdlogos, a
su vez siempre han sentido vivo in-
terés por los arrecifes, ya que encuen-
fran que muchas formaciones calcé-
reas y sus relaciones con las rocas
contiguas, ‘no pueden .explicarse sin
conocimientos extensos de las rela-
ciones actuales de los arrecifes con
los sedimentos vecinos. Estructuras en
mayor o menor grado comparables
con los diferentes tipos de “arrecifes”
actuales, se presentan en la columna
geoldgica desde el precdmbrico en
adelante, aunque né es sino con la
era Mesozoica que los corales madre-
péricos han podido jugar una. parte
en la formacién de tales estructuras.

_Cumiings y~ Schrock {1928)" y Cu-
mings (1932), en vista de las diver-
sas aceptaciones de la palabra “reef”
(arrecife 'en inglés): sugirieron susti-
tuirla . por bisherma, cuando tuviera
.un desarrollo " vertical notable; fam-
bién lo distinguirian de un biostromu,
~una formacién calcérea evidentemen-

te construida por organismos {como
p- &j., un banco de ostras), més o me-
nos paralela a la estratificacién de ios
sedimentos “ericajantes. En afios re-
cientes, parece que estos términos
han perdido terreno, y se usa mas la
‘palabra “reef’’ con una que otra fra-
se - descriptiva. "El “complejo arreci-
fal" (reef complex) formado por el
arrecife (bioherma) propiamente di-
cho y los sedimentos en su vecindad,
ha sido materia ‘'de importantes esiu-
dios paleoecolégicos, como p. ef., el
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de Henson (1950) sobre las formacis-

nes arrecifales del Cretdceo y Tercia-
rio en el Medio Oriente.

Las condiciones de temperatura ne-
cesaria para la formacién de arreci-
fes madrepédricos, son muy conocidas;
que no baje mucho de los 20° C (aun-
que en las islas Bahamas, los hay con
unad temperatura minima de 18°); en-
tfre 25° y 30° es el rango mds favo-
rable, por encima de 30° se mueren
la mayoria de los géneros. Varios
autores han publicado mapas de la
disfribucién mundial de los arrecifes
coralinos y su relacién con la isoter-
ma de 20° C para el mes més frio
del afio (p.ej., Clarke, figuras 7-12;
Wells, 1957, pl. 9}). También es sabi-
de que los pélipos necesitan conside-
rable iluminacién, por cuyo motivo
su limite extremo inferior no pasa de
70 a 80 metros y mds generalmente,
es de 50 a 60 metros, quizds menos.
El limite superior parece variar de un
sitio a otro; en una parte del arrecife
de la Gran Barrera de Australia, la
mdxima concentraciédn de colonias,
25 por metro cuadrado, se observé a
sélo 50 cm: por debajo de la superfi-
cie del agua en bajamar, en otros si-
tios 1-2 a 5 metros parecen ser las
profundidades éptimas. No es tan
generalmente sabido, que la necesi-
dad de iluminacién estd relacionada
con la presencia de algas microscd-
picas simbidticas en los tejidos de ios
pélipos, las llamadas zooxantelas. Es
por esfa exigencia de luz, que en los
paredones del arrecife se pueden pro-
ducir inclinaciones mayores que la
vertical; en una zona de sombra de-
bajo de un crecimiento lateral en un
nivel superior, los corales pueden ha-
liar su crecimiento completamente in-
hibido. :

En cuanto a otros factores inorgd-
nicos, los corales madrepéricos exi-
gen un contenido de oxigeno y una
salinidad “dentro de los limites de
fluctuacién ‘normales en el ambiente

S

marino. No viven frente a las desem-
bocaduras de grandes rios, pero si
pueden hallarse frente a las de ios
rios mds pequefios en regiones fran-
quilas donde el agua dulce puede

flotar encima del mar. El barro apor- -

tado por los rfos es deletéreo, pero
algunos corales demuestran una ha-
bilidad sorprendente por liberarse del
fango, p. €|., se ha observado que un
ejemplar de Maeandrina habia logru-
do quitarse todo el limo de la supet-
ficie, a pocas horas de - haber sido
completamente enterrado. La ausen-
cia de corales en las aguas turbias,
se debe no solamente al peligro de
estar ahogado -por el fango, sino por
la disminucién de la luz, y sobre to-
do, ‘por la ausencia de un subsirafo
firme en que las larvas pueden esta-
blecer nuevas colonias.

Odum y Odum (1955) han calcuia-
do que'la proporcién de protoplasma
vegetal al animal en un arrecife ma-
drepérico es de 3 a 1; esto se debe
no tanto a la presencia de las zooxan-
tetas, ‘como a la abundancia de otras
algas que perforan al esqueleto de
los corales ).

El papel de las zooxantelas en la
biologia de los pélipos. coralinos to-
davia no se ha aclarado completu-
mente. Se ha podido demostrar que
estos pélipos, que se alimentan de
animales microscépicos {zooplankton),
ne segregan enzimas capaces de di-
gerir fitoplankton o zooxantelas, de
modo que el papel de éstas no es el
de alimentar a los corales. Se cree
ague los corales se favorecen por ia
produccién de oxigeno y posiblemen-
te de ciertos azlcares por parte de ias
algas, asi como también porque éstas
utilizan productos catabdlicos de ios
corales, como el fésforo y probable-
mente el nitrégeno. A diferencia de
los corales, la almeja gigante Tridac-

na si digiere las zooxantelas que

“cultiva’ en senos del manto paleai.
Las zooxantelas son plantas microscéd-
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picas tan altamente especializadas
que hasta sus afinidades boténicas
qguedan algo dudosas; son incapaces
de vivir aparte de los corales, pero és-
tos si pueden vivir, al menos por con-
siderable tiempo, sin zooxantelas,
aunque indudablemente éstas son in-
dispensables en la economia de} arre-
cife en su totalidad. Las zooxantelas
parecen ser mds susceptibles a extre-
mos de temperatura que algunos co-
ralés; una especie de Favia expuesta
a ‘una temperatura de 36° C duran-
te dos horas perdié las zooxantelas,
pero sin sufrir dafio aparente.

Después de los corales, que forman
el armazén del arrecife, los organis-
-mos mds importantes son- las  algas
rojas llamadas coralinas o nuliporas,
p. ej., de los géneros Lithothamnion,
Archaeolithothamnion y Lithophylium.
Estas forman incrustaciones calcd-
reas, especialmente en las aguas mas
agitadas en la parte exterior del arre-
cife, siendo mds resistentes que los
mismos corales. A veces parece que
sus incrustaciones mds bien retardan
el crecimiento de los corales.

Los alcionarios (u octocorales) son
ofro grupo importante. En el Océano
Pacifico, moluscos especializados co-
mo el pelecipodo Tridaena pueden ju-
gar un papel importante en la forma-
cién del arrecife, pero en el Atlanti-
co no hay equivalentes. Foraminife-
ros, especialmente formas sésiles co-
mo Polyireme, esponjas y briozarios,
también contribuyen. En nicleos de
perforaciones hechas en el atolén de
Funafuti, los organismos principales

~

Y} Por no haber podido consultar la publica-
cién original, no podemos indicar la re-
particién. del protoplasma vegetal entre di-
chas algas verdes y las zooxantelas, Moore
{p. 327) indica las proporciones como
de 2-1, mientras que Wells, con la misma
cita dz los Odum, dice gue solamente. un
6% del protoplasma vegetal se debe a las
zooxantelas. "




en orden de volumen de construccién
eran las algas’ Lithothamnion y Hali-
meda, los foraminiferos, y los corales
en el cuarto lugar; pero parece pro-
bable que estas muestras no fueron
tipicas de las condiciones sobre todo
el arrecife. Moore sefiala que las nu-

liporas al parecer prosperan en pro-

fundidades mayores de las que tole-
ran los corales, y que fragmentos de
formas como Gonielithon y de Hali-
meda, pueden formar un sedimento
en que los restos animales juegcn
un papel muy subordinado. En la
laguna de Funafuti, los sedimentos
hasta unos 30 metros de profundi-
dad, se componian en un 80 a 95%
de fragmentos de Halimeda.

Wells ha hecho una zonacién muy
detallada de los atolones de la pro-
vincia faunal indopacifica basada en
la distribucién de los organismos do-
minantes, que se relacionan a su vez

no solamente con la profundidad del

cgua y con la morfologia del atolén
sino también con la direccién de los
vientos prevalecientes (véase su figu-
ra 2, pp. 616-617, 1957). Asi los arre-
cifes de barldvento y de sotavento
tfienen caracteres biolégicos y morfo-
l6gicos diferentes. Las limitaciones
del espacio nos.impiden discutir esta
zonacién en detalle, amén de que ias
condiciones en la regién caribe se
aparten en muchos respectos de los
atolones estudiados por Wells. Los
arrecifes del Ocedno Atldntico sor:
casi exclusivamente del tipo fran-
geante, hay menor actividad construc-
cional, y algunas zonas de los atolo-
nes del Pacifico, como el “camellén
algal” y “pavimento algal” no se
identifican. La fauna de los corales
‘incluye sélo 26 géneros y unas 35 es-
especies, contra 80 géneros y unas
700 especies en el Indopacifico. En
ambas regiones, los géneros Acropora
y Porites son los mds importantes, pe-
ro en el Atldntico cada uno estd re-
presentado por tres especies contra
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150 y '30,'respec’rivcmen’re, en la re-
gidén del Pacilfico.
Algunos géneros importantes en el

Pacifico no estdn representados en el

Atléntico, aunque se conocen en. las
faunas cenozoicas de esta regidén. Al-

gunos ofros géneros pacificos, tienen

“equivalentes ecolégicos’” en el Atldn-
tico. En resumidas cuentas, expresa
Wells que la fauna atldntica da la
impresién de ser un remanente debi-
litado de los arrecifes cenozoicos,
mientras que la del Pacifico es rica y
variada. Oiras diferencias son; las al-
gas calcdreas juegan un papel me-
nor en el Atldntico, hay mucha me-
nor variedad de moluscos, especial-
mente de Cypraeidae y Conidae; fal-
tan los grandes bivalvos como Tridae-
na e Hippopus y ofros muchos molus-
cos presentes en tan gran variedad en
el Pacifico, tienen poca representa-
cién en ‘el Aflantico. Las diferencias
en los alcionarios son especialmente
llamativas; en nuestras aguas faltan
Heliopora, el llamado *'coral azul” del
Pacifico, y Tubipora; y el Orden Alcyo-
nacea (mencionado por Wells como

los “‘fleshy corals™) fan importantes.

en el Pacifico, estd reemplazado por
especies del Orden Gorgonacea (p. ej.,
el “cacho de venado'’' de nuestras
costas). A pesar de estas diferencias,

Wells sefiala que las semejanzas son

muy estrechas, existiendo muchos gé-
neros y especies comunes d ambos
océanos. Dos trabajos importantes so-
bre arrecifes en la regién del Caribe,
son los de Stephenson y Stephen-
son {1950} y Newell (1951). -

No parece necesario discutir aqui
el “problema de los atolones’ que se
ha considerado en muchos textos y
publicaciones, entre las que Wells re-
comienda la de Ladd y Tracy (1940};
pero quizds vale la penda mencionar
que de una serie de taladros profun-
dos hechos en atolones del Océano
Pactfico, tan sélo uno llegé al basa-
mento pre- arrecifal, aunque muchos
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de los otros taladros penetraron has-
ta 4.500 pies de sedimento arrecifa-
les. En el caso donde se llegé a una
roca ignea bésica en el fondo, los se-
dimentos calcdreos suprayacentes co-

rrespondian al Eoceno, Mioceno, Pleis-

toceno y Reciente, lo que demuesira
que al menos algunos atolones tienen
una historia geoldgica larguisima. Los
resultados de las perforaciones hasta
1950 han sido representados gréfica-
mente por Ladd (1950; fig. 8).

Ph. H. Kuenen, en su trabajo de
la geologia marina, dedica un capi-
tulo entero a los arrecifes coralinos
(Cap. 6, pp. 414-479), de mucho in-
terés- geolégico. Hay que mencio-
nar e| simposio sobre los arrecifes en
relacién con la estratigrafia y geolo-

-gia de petfréleo, que aparecié en el

boletin de febrero 1950, de la Amer.
Assoc. Petrol. Geol. El segundo tomo
del Treatise incluye dos capitulos so-
bre la palececologia de Ios arrecifes;
uno por Lowestam, sobre los arrecifes
silricos, el otro por Newell sobre -fos
del .Pérmico en los cerros Guadalupe,
de Tejas. El informe de Henson (1950},
en el simposio ya -citado, versa sobre
la paleoecologia de los arrecifes cre-
tdceos y cenozoicos en el Medio Orien-
te. La lectura de cualquiera de fos tra-
bajos citados, demostrard cudn estre-
chas son las relaciones entre la eco-
logia de los mares -actuales, la paleo-
ecologia, la sedimentologia, las inter-
pretaciones estratigraficas-y hasta la
geologia del petréleo.




