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Albert Einstein: La Crisis

“No pretendamos que las cosas cambien, si siempre hacemos lo mismo.
La crisis es la mejor bendiciéon que puede sucederle a las personas
y paises, porque la crisis trae progresos. La creatividad nace de la
angustia, como el dia nace de la noche oscura.

En la crisis nace la inventiva, los descubrimientos y las grandes
estrategias. Quien supera la crisis, se supera a si mismo sin quedar
superado. Quien atribuye a la crisis sus fracasos y penurias, violenta
su propio talento y respeta mas a los problemas que a las soluciones.
La verdadera crisis, es la crisis de la incompetencia.

El inconveniente de las personas y los paises es la pereza para
encontrar las salidas y las soluciones.

Sin crisis no hay desafios, sin desafios la vida es una rutina, una
lenta agonia. Sin crisis no hay méritos. Es la crisis donde aflora lo
mejor de cada uno, porque sin crisis todo viento es caricia.

Hablar de crisis es promoverla, y callar en la crisis es exaltar el
conformismo. En vez de esto trabajemos duro. Acabemos de una vez
con la unica crisis amenazadora que es la tragedia de no luchar por
superarla “

[13]






Presentacion

Hacer la presentacion de una obra de interés en el campo educativo,
implica no s6lo hacer una sintesis sobre la importancia del contenido
de la misma; sino, de una manera muy concreta revisar los méritos que
resultan la personalidad del autor.

Al revisar la hoja de vida de los autores que desde las aulas de la
Universidad Técnica de Machala, demostraron su apego a la naturaleza
y a la preservacion de su entorno donde habita, esto se reafirma porque
han ejercido durante su estancia en este centro superior catedras a
fines al medio ambiente.

Luego gracias al deseo ferviente de nuestra Universidad por
apoyarnos y prepararnos en estudios de Postgrado en diferentes
instituciones de educacion superior en diferentes paises.

Hoy, desde una nueva perspectiva, a través de la multiplicacién de
sus conocimientos, experiencias e investigacion constante, presentan la
restructuracion de la obra: PRINCIPIOS DE LA ECOLOGIA GENERAL, que, Sin
lugar a dudas se constituira en una herramienta basica de apoyo para
el proceso de ensenfanza-aprendizaje en las aulas de la Universidad.

La obra esta disenada en cuatro capitulos: el primero se refiere a
los conocimientos basicos de la Ecologia, el segundo a los conceptos
del sistema biolégico y de la comunidad, el tercero a las caracteristicas
del ecosistema y su flujo energético y el cuarto a la biodiversidad y el
calentamiento global.

Por su contenido, la obra amerita ser acogida como texto docente
en el nivel superior de la Universidad y consulta a nivel profesional;
en donde el tratamiento de los conocimientos sobre la Ecologia y

[15]
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la Preservacion del Medio Ambiente determinara un mejor control del
entorno.

Ing. Ac. Cesar Quezada Abad, MBA.
RECTOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA



Introduccion

En este acapite introductorio se hace referencia del proceso seguido
para el desarrollo del texto docente “Principios de la Ecologia General”.

La seleccion del tema se justifico, entre otras razones por la necesidad
de contar con un documento de consulta, con la finalidad de esclarecer
los problemas que se presentan a diario en el campo productivo
acuicola y agropecuario; ya que no existe por el momento un texto en
forma tan explicita y rapida para dilucidar cualquier inconveniente que
se presentare en los ecosistemas naturales de nuestro entorno.

El objetivo fundamental ha sido elaborar un texto didactico que
facilite el proceso ensefnanza-aprendizaje y sirva de auxiliar tanto para
el profesor cuanto para el alumno.

Si bien es cierto, no ha sido producto de una investigacion pura,
ha sido necesario cumplir con algunas tareas que han demandado
investigaciéon bibliografica e incorporacién de trabajos profesionales y
ejercicios de aplicacién desde la catedra.

Las tareas previas para la elaboracion de este texto han sido:

- Sistematizacion de contenidos teoricos de diversos textos que se ha
utilizado en la Catedra, de los cuales se elaboraron fichas bibliograficas.

- Incorporacién de experiencias practicas del ejercicio profesional en
diferentes areas profesionales como acuicola, agropecuaria y quimica.

- Aprovechamiento de las practicas de campo con los alumnos desde
tareas elementales como la utilizacién de técnicas y otros elementos del
ecosistema, hasta calculos estadisticos para valorar las poblaciones
de estos naturales y analisis de laboratorio. Experiencias que se hacen
constar en los contenidos teérico-practicos del texto.

(171
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- Analisis de los diferentes programas en cada una de las mallas
curriculares de las areas a cargo de los docentes, y la relacion de los
contenidos con el perfil profesional de las carreras profesionales, con la
finalidad de actualizar los contenidos con informacién pertinente.

- Consultas a colegas de la Unidad Académica de Ciencias
Agropecuarias, Quimica y de la salud, especializados en diferentes
areas de actividad biolégica.

Para la elaboracién del texto se ha considerado algunas teorias, de
ensefianza-aprendizaje con la finalidad de que el proceso educativo se
logren aprendizajes significativos y funcionales; es decir, que a mas de
ser temas motivadores sean un aporte real para el desarrollo del perfil
profesional de los estudiantes y sean asimilados de manera comprensiva
para que al alumno les de la importancia debida; y, funcionales porque
realmente van a tener utilidad practica en su desempeno profesional.

La estructura del texto se ha concebido bajo la metodologia del texto
docente, es decir su funcion especifica, es de hacer del conocimiento
cientifico ensenable y aprendible; de alli que en su estructura, se hace
constar en cada unidad los siguientes elementos:

- Preguntas de reflexion.

- Objetivos.

- Contenidos.

- Preguntas de autocontrol.

- Bibliografia consultada.



Recomendaciones generales para el uso del libro
texto

Es necesario después de conocer el libro-texto, usarlo en forma correcta
para comprender y obtener informacién.

A. Examinar los titulos y subtitulos de cada una de las unidades
a fin de responder a la siguiente pregunta: ¢Qué conozco realmente de
este topico?

* Después de leer todos los titulos y subtitulos, preguntarse: Cémo
se relacionan entre si. Escribir las palabras claves de estos titulos que
podrian proveer conexiones entre si.

* Lea el texto, ahora, regrese al primer titulo y lea su contenido.
Ponga atencion en las ideas que expresan informaciéon importante
acerca del titulo, y si desea hay que marcarlos. Antes de pasar asegurese
de que entiende las ideas principales.

* Realizar un bosquejo de estas ideas importantes, enunciando el
titulo y escribiendo sin mirar la informacion mas relevante del mismo.

* Revisar y mirar nuevamente el texto y asi verificar con precisién
las ideas que se escribié. Corrija de ser necesario.

B. Las actividades practicas se realizan por medio de guias y
ejercicios. Ejemplo: determinacién de la densidad de una poblacion en
un ecosistema utilizando calculos biologicos y luego estadisticos.

* El desarrollo de las destrezas basicas frente al ecosistema, por
parte del alumno, esta en determinar en forma segura la necesidad de
la sociedad de una preservacion de la naturaleza, mediante diversos
tipos de diagnésticos a fin de evaluar taxonémica, cualitativa y cuanti-
tativamente la flora y fauna del ecosistema a estudiarse.

C. Insistir en la importancia de la busqueda de la informacion
cientifica actualizada, de acuerdo al tema a tratarse.

[19]
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D. Cada unidad de la asignatura consta: Titulo de la Unidad,
Didactica, Objetivos, Contenidos, Metodologia de trabajo, Preguntas de
autocontrol y Bibliografia consultada.

E. Para el tratamiento de estos contenidos los estudiantes deben,
como prerrequisito tener conocimientos basicos sobre elementos de
matematicas y estadistica.



Objetivo general

Proporcionar un texto guia, ttil para la enseflanza- aprendizaje de la
Ecologia general, y en particular el funcionamiento de los ecosistemas
y los factores que lo alteran, a través de la informacion presentada.

Objetivos especificos

Aplicar los conocimientos adquiridos de la Ecologia en la vida diaria
practica de cada ser humano, con la finalidad de tratar de comprender
a la naturaleza y asi cuidar el ecosistema.

Establecer en forma practica mediante una hoja de campo, el
conocimiento y evaluacién general del ecosistema estudiado.

Mejorar la calidad del proceso de ensefanza-aprendizaje de la
Ecologia general, frente al uso irracional de la naturaleza; y aplicar
técnicas para el mantenimiento y conservacion del entorno.

[21]






Nociones basicas de la ecologia

Debemos preservar la naturaleza como el habitat de las

especies en general y particularmente del hombre.

Preguntas de reflexion

- ¢Queé criterio tiene sobre la Ecologia?

- ¢Como la Ecologia influye a la conservacion de su entorno?

- ¢Qué es la poblacién en Ecologia?

- ¢Qué relacion hay entre los indices de poblacion y los ecosistemas?
- ¢Qué tipo de acciones reciprocas se dan entre las poblaciones?

Objetivos:

- Utilizar adecuadamente los conceptos basicos de la Ecologia a fin
de preveer el dano irreversible del ecosistema.

- Manejar las herramientas adecuadas para cuidar la naturaleza.

Contenidos:

Nociones basicas de la Ecologia
Importancia de la Ecologia
Historia de la Ecologia
Relacién con otras ciencias

(23]
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Espectro biolégico de la Ecologia
Dinamica poblacional

Concepto de poblacion

Caracteristicas de la poblacion Biomasa
Densidad

Natalidad

Mortalidad

Crecimiento

Estructura

Heterogeneidad

Acciones reciprocas entre las poblaciones

Nociones basicas de la Ecologia

Concepto.- La Ecologia es la ciencia que estudia las interrelaciones de los
organismos y su ambiente natural; entendido como la combinacién de los
factores abiéticos y los factores biéticos. su nombre proviene del griego
Oikos, que significa casa o lugar donde se vive y Logos, estudio o tratado.

La Ecologiaintenta explicar por qué, como se establecen y desarrollan
los seres vivos dentro de un ecosistema, pues en la actualidad se da
gran importancia al conocimiento y estudio de la ecologia, pues desa-
fortunadamente estamos destruyendo nuestro ambiente y extinguiendo
especies animales.

De tal manera que literalmente hablando, la Ecologia se refiere al
estudio de los pobladores de la tierra, incluyendo plantas, animales,
microorganismos y el género humano; quienes conviven a manera de
componentes dependientes entre si. La Ecologia no solo tiene relacién
con los organismos sino con flujos de energia y con los ciclos de la
materia en todos los habitats; por ello, también puede considerarse
como el estudio de “la estructura y funcion de la naturaleza” entendiendo
que la humanidad es parte de esta tltima. De aqui aparece la Ecologia
humana, que es el estudio de los ecosistemas desde el punto de vista
de la forma en que afectan a los seres humanos y en la que resultan
afectados por ellos.

La Ecologia humana incluye conocimientos de muchas ramas del
saber: aspectos quimicos, economicos, politicos, sociales, éticos, y
también estrictamente biolégicos. A medida que las interacciones del
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hombre con el ambiente se hacen mas drasticas, mayor numero de
personas se preocupan de la Ecologia humana (estudios ambientales).
En la actualidad, un comité que trabaje sobre un problema particular
de Ecologia humana, esta formado por fisicos, analistas de sistemas,
urbanistas, bidlogos, quimicos, economistas, historiadores, politicos,
ejecutivos, lideres sindicales y cientificos de la conducta. Cada uno
contribuye con sus conocimientos especificos para resolver el problema.

Importancia de la Ecologia

Actualmente la especie humana ha quedado expuesta a muchos
peligros gracias a la creciente explotacién de los recursos naturales y
la degradacion de los ecosistemas, la ecologia es una ciencia que tiene
que ver con todo lo relacionado con la “salud” del planeta es decir:
aguas limpias, incendios forestales, cambio climatico, sustancias
toxicas, centrales nucleares, alimentos transgénicos, consumismo etc.

Es importante cuidar nuestro planeta, nuestro ambiente donde
vivimos, nuestro mundo para mejorar nuestro presente, nuestra vida,
nuestro futuro y el de nuestros descendientes.

Es muy triste que por causa de la contaminacién global se hayan
perdido tantas especies animales y partes de territorios a nivel mundial.

Por ello creemos que es fundamental concienciar a la humanidad
(culpables en mayor parte) para que estén informados de lo que ocurre
realmente y que tomen medidas urgentes.

Por lo tanto la ecologia es la rama de la biologia que se encarga
de estudiar las relaciones de los seres vivos con su ambiente y su
importancia radica en que nos ayuda a comprender cual es el papel de
un organismo en un ambiente dado, y cuales serian las consecuencias
de su desaparicion o por el contrario de su aumento de forma
incontrolada (plagas), su uso principal es para determinar si un area
puede ser explotada por el hombre, cuanto, cuando, como y para que,
asi también se encarga de determinar cuales areas no deben de ser
desarrolladas debido a su importancia.

En Ecologia no es preciso detenerse a estudiar la organizacion y
funcionamiento de los seres vivos que forman los ecosistemas, ni la
biosfera entera; para ello, existen ciencias como la botanica, la zoologia,
la bacteriologia, la fisiologia, entre otras.
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Historia de la Ecologia

La relacion entre los organismos y el ambiente se remonta a mas de
3500 millones de anos, cuando los primeros organismos vivos hicieron
su aparicion sobre la Tierra. A partir de este momento empezé la
interaccion de éstos con el medio, en su lucha por la existencia.

A pesar de las ideas ecologicas que aparecen en los escritos de los
filosofos griegos, fue hasta principios del siglo xix que la Ecologia se
considerd una ciencia por derecho propio. Se acepté como una rama de
las ciencias biologicas debido a que se desarrollé dentro de la historia
natural. A menudo se la denomina biologia ambiental.

Los conceptos ecolégicos varian a través del tiempo; en 1805
Alexander Von Humbolt en su “ensayo sobre la geografia de las plantas”;
luego Grisefach en 1838 con el concepto de “formacion fitogeografica”
ha tomado un curso en la historia en aspectos ecolégicos, término
que en particular fue propuesto por el bidlogo aleman Ernest Haeckel
en 1879 quien indicaba que la Ecologia estudia las relaciones de un
organismo con su ambiente inorganico u organico, experimentando un
verdadero y decidido desarrollo hasta las ultimas décadas del siglo XX
(Margalef, R. 1 977).

Algunos de los conceptos habian ido surgiendo con anterioridad,
esporadicamente y de forma aislada en las obras de algunos cientificos
y naturalistas. Por ejemplo, en el siglo XVII Antén Van Leewenhook,
un ingenioso comerciante holandés, constructor de microscopios hace
interesantes observaciones y estudia las “cadenas alimenticias” y la
“regulaciéon de las poblaciones”.

Charles Darwin en 1882 en su obra sobre “el origen de las especies”
extendi6 esta misma idea al mundo animal, los conceptos “lucha por
la existencia” y “supervivencia del mas apto”, tienen en realidad un
alto significado ecolégico para llegar a comprender de forma unitaria y
evolucionista la naturaleza.

Wallace, en 1913, autor junto con Darwin de la teoria evolucionista
de la seleccion natural aparece como el fundador de la zoogeografia.
Después aparecen otros cientificos; Forbes, Hengen, Wegner,... etc.
que aportan nuevos enfoque ecologicos en sus estudios respectivos
(Margalef, R. 1 977).
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A pesar de las notables contribuciones cientificas, coexistian por
entonces varios conceptos ecologicos: la animal y la vegetal,
la terrestre y la acuatica. A partir de 1930 se puede decir que se
estructura una Ecologia general que abarca todos los sectores y
establece principios generales y una metodologia aplicable a todos los
organismos vivos, ademas del estudio de las relaciones entre siy con el
medio en que habitan.

Relacion con otras ciencias

La ecologia experimenté un gran desarrollo, pues, la Ecologia no solo
sigue despertando el interés de los estudiosos y cientificos, sino que
dia a dia ha interesado a una buena parte de la sociedad. El rapido
crecimiento demografico con la consiguiente demanda de recursos, la
progresiva industrializacién, las nuevas energias, el creciente uso y
abuso de los abonos y pesticidas, la alarmante contaminacién de las
aguas, etc., en fin el deterioro del medio ambiente; los ecologos tratan
de organizar el conocimiento humano acerca de las interacciones que
se presentan en la naturaleza. En este interactuar, los organismos
nacen, crecen, se relacionan, se reproducen y mueren. Por lo mismo,
ademas de recurrir a las ciencias biologicas basicas, la ecologia requiere
de disciplinas y ciencias auxiliares que expliquen estos fundamentos
propios de los seres vivos. Bajo esta perspectiva, la visién de la
Ecologia respecto a la naturaleza tiene un nuevo enfoque de analisis y
de sintesis. Hacia la ecologia se enfocan conceptos biologicos basicos
que, en conjunto, generan un nuevo concepto biologico integrador
que explica los eventos de la naturaleza, como esta formada y como
funciona. Con todos estos antecedentes, naci6 la ecologia como una
ciencia integradora de muchas disciplinas y de otras ciencias, con lo
cual se pudo explicar claramente cémo es que los organismos viven en
diferentes habitats del planeta, su distribucion y entre otras cosas su
abundancia. Por lo que la Ecologia esta profunda e inseparablemente
relacionada con otras disciplinas, como la zoologia, la geografia, la
botanica, la edafologia, la estadistica, las matematicas, fisica, quimica,
la salud publica, la sociologia, etc.,... Los conocimientos por estas
ramas del saber le permiten elaborar, aplicando sus propios métodos
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una version especifica de la naturaleza y una formulacién de nuevos
principios biologicos. Se trata, pues, mas bien de una ciencia de
sintesis mas que de analisis. No obstante, la conexién profunda entre
la Ecologia y otras ciencias biologicas, no desdibujan los limites propios
que la configuran.

Practica de campo con los estudiantes: La ecologia y su relacion
con otras ciencias (La meteorologia y su incidencia con los cultivos
agropecuarios) .Valoracion de factores abiéticos.

Espectro biologico de la Ecologia

La mejor manera de delimitar la Ecologia moderna consiste en
considerarla en términos del concepto de “niveles de organizacion”,
vistos como un espectro biolégico. Para explicarlo Odum, utiliza
basicamente la figura 1.2.

Figura 1.2: Espectro de los niveles de organizacion de Odum

g;r::?:snentes Genes Celulas Organos  Organismos  Poblaciones Comunidades
Organismos

Interactuando Tl Tl Tl Tl Tl

con
Componentes Materia - Energia
abioticos ——

Producen l l l l l l
Sistemas Sistemas Sistemas Sistemas ~ Sistemas Sistemas de  Ecosistemas
biologicos genéticos  celulares organicos organismicos poblacion

Interpretacion:

Cada nivel de organizacién (de izquierda a derecha) incluye un
componente bidtico que interactiia con un componente abidtico, a
través de un intercambio de materia y energia. Cada uno de los niveles
que interactiian, a su vez produce un sistema biolégico funcional que
resulta distinto.

En este espectro, parece, a simple vista, que los componentes
pequenos y simples se presentan a la izquierda y que los grandes y
complejos aparecen a la derecha, cada uno de los componentes biéticos
representa un nivel de organizaciéon con sus complejidades propias,
tanto en lo que se refiere a estructura como a funcionamiento. Cada
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nivel tiene sus caracteristicas propias, ya que, conocer los problemas
de organizacion de un nivel por parte del cientifico, no ayuda
necesariamente a resolver problemas principales de otro nivel. Pues,
la Ecologia se ocupa, en gran parte, de los niveles de organizacion
situados en el extremo derecho del espectro, esto es, de los niveles mas
alla del organismo: poblacion, comunidad y ecosistema.

Dinamica Poblacional
Concepto de poblacion

En Ecologia el término poblacién se aplica a un grupo de individuos
de una misma especie (que procrean entre si) o personas que habitan
en un area geografica determinada o concreta. Ejemplo, poblacién de
gaviotas, cabras, camarones, delfines, plantas de maiz, etc.

Ahora bien, el arreglo diverso de especies no es estatico ya que las
poblaciones de organismos cambian continuamente tanto en tamano
como en complejidad genética, en respuesta a los cambios producidos
dentro de su ambiente. Las poblaciones de plantas, animales y mi-
croorganismos forman una comunidad biolégica y ésta, a su vez,
mantiene su union por medio de una intrincada red de relaciones. No
esta de mas recordar, que esta red de seres vivos se encuentra inmerso
en un ambiente fisico con el que interacciona y al cual modifica. Estos
cambios se presentan como resultado de una seleccion natural.

La poblaciéon presenta una serie de atributos biolégicos o caracte-
risticas que comparte con los organismos que la forman, pero al mismo
tiempo, posee otra serie de propiedades de grupo que le son propios
y exclusivos. Estas propiedades son: biomasa, densidad, natalidad,
mortalidad y un patron de dispersion en el tiempo y en el espacio.

Caracteristicas de la poblacion

Biomasa.- Es el peso de la materia fresca o seca de los organismos
que forman la poblacién por unidad de superficie o volumen. Ejemplo:
500 t/ha de madera; 1500 kg/ha de camar6n ,4000 1b/100 m2 de
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galpon de pollos. Practicas realizadas con estudiantes de la Esc. de
Acuacultura, Veterinaria y Economia Agropecuaria de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias, como ejercicio de la catedra.

La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto
animal como vegetal con fines eminentemente energéticos, energia que
almacenan los seres vivos. Primero los vegetales al realizar la fotosintesis,
utilizan la energia del sol para formar sustancias organicas; después
los animales incorporan y transforman esa energia al alimentarse de las
plantas. Desde principios de la historia de la humanidad, la biomasa
ha sido una fuente energética esencial para el hombre, con la llegada
de los combustibles fosiles este recurso energético perdi6é importancia
en el mundo industrial, en la actualidad los principales usos que tiene
son domésticos. De aqui que encontramos tres tipos de biomasa:

* Biomasa Natural, aquella que produce la naturaleza sin

intervencion humana.

* BiomasaResidual, es la que genera cualquier actividad humana,
principalmente en los procesos productivos: agricultura, acuacultura,
ganaderia, aguas residuales, basura, etc.

* Biomasa Producida, es la que se cultiva con el propésito de
obtener biomasa transformable, por ej. en combustible, en vez de
producir alimentos (ethanol).

Densidad.- Es la magnitud de la poblacién en relaciéon con alguna
unidad de espacio. Esta magnitud puede ser expresada: en numero de
individuos, en biomasa o en contenido energético. La unidad de espacio
puede ser superficie o volumen (en algunos casos también se utiliza
unidad de masa) por ejemplo, la densidad de algunas poblaciones se
puede expresar como: 200 pinos por hectarea, 13 cangrejos por metro
cuadrado, dos cabezas de ganado/ha (trabajo realizado en la Prov. de
El Oro — Ecuador, con los estudiantes de la Escuela de Acuacultura,
Veterinaria, Economia Agropecuaria de la Universidad Técnica de
Machala), 600 000 bacterias por gramo de suelo, 100 camarones por
metro cuadrado, (practica efectuada al calcular la densidad poblacional
en las camaroneras Marecuador - Prov. de El Oro - Ecuador, con los
estudiantes de la Escuela de Acuacultura de la Universidad Técnica de
Machala).

Clases de densidades y sus expresiones son: densidad bruta y
densidad especifica o ecolégica.



Nociones basicas de la ecologia 31

Densidad bruta, es el niumero de organismos o la biomasa de la
poblacién por unidad de espacio real. Su ecuacion es la siguiente:

No. de organismos

Db =
Unidad de espacio
(1)
Donde,
Db = densidad bruta (especie/area)

No. Org = cantidad de organismos capturados
(n=100)

Unidad de esp. = area de muestreo

Ejemplos:

No. de larvas peso de tilapias No. de malezas

litro de agua " metro cabico  metro cuadrado

Densidad especifica o ecologica, también denominada neta y
econémica; es el nimero de organismos o la biomasa de la poblacién por
unidad de superficie o volumen que la poblacion puede efectivamente
habitar.

Numero de organismo

b= Unidad de espacio (capacidad de sostenimiento del habitat )

(2) Donde, De = densidad especifica (especie/area)

La valoraciéon de la densidad de una poblacion no siempre resulta
una tarea sencilla, de ahi que exista una serie de métodos diferentes
entre los cabe sehalar:

1) Censo directo o conteo; aplicable a zonas concretas en el caso

organismos grandes, muy visibles o agregados en colonias, como,
por ejemplo, los arboles de un bosque, los grandes mamiferos que
forman grandes grupos en areas muy concretas.

2) Meétodo de caza, marcado y nueva captura; utilizado en el caso
de animales moviles, consiste en capturar una muestra de la poblacién,
marcarla y volverla a soltar. En una nueva captura de individuos se
observa la proporcion de individuos marcados de la muestra, pudiendo
calcularse la densidad de la poblacion total. Asi por ejemplo, si se
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capturan y marcan 1000 de una poblacién, se sueltan y una segunda
capturade otros 1000 individuos, aparecen S00 marcados, la estimacion
de la poblacion total seria:

Im1 ) Imr
P Im1

(Imr) (P) = (Iml) (Iml)

~ (Im1)? .
Imr
(3)
p- (1.000)? 1.000.000
500 500
P =2.000

Donde, P = Poblacion estimada (unidades)

Iml = Individuos marcados y liberados (unidades)

Imr= individuos marcados y recapturados (unidades)

e Calcular la densidad poblacional de camarones por hectarea,
mediante lances de atarraya. Para realizar este trabajo se procede con
la utilizacién de la siguiente formula:

a. Se Determina el area efectiva de la atarraya:

Aef.= n.r2. K

(4)

Donde,

Aef. = Area efectiva de la atarraya

n = constante 3.1416

r =radio de la atarraya, que se tomara desde el centro hasta
la linea de plomos.

K = constante de error de trabajo*, que se establece de acuerdo a la
profundidad de la piscina. Este trabajo se realizé en la camaronera del
senor Miguel Aguilar Coello, Machala-Ecuador. Para una profundidad
de 1.10 a 1.29 m. el coeficiente de variacion del area de captura es
0.60; con una profundidad de 0.90 a 1.09 m. el coeficiente de variacion
del area de captura es 0.70 y a una profundidad entre 0.60 a 0.89
m. el coeficiente de variacion del area de captura es de 0.80. Esto
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significa que habra que sacar una profundidad promedio de la piscina
a muestrear, puesto que la atarraya en la superficie, muestra su area
completa, y a medida que se profundiza se reduce.

b. Muestreo Estratificado.

El muestreo tiene que ser estratificado, para lo cual se divide la
piscina camaronera en sectores que deben ser senalizados de alguna
manera con la finalidad que la muestra se representativa de toda la
poblaciéon. Las muestras se tomaran de cada uno de los sustratos en
un numero que sera calculado en base a la formula siguiente:

432 .
N
)

Donde,

n = numero de muestras a tomarse.

S? = varianza determinada en muestreos previos

L = limite de error aceptado en el muestreo.

En el Anexo 2 se incluye ejemplo.

c. Estimacion de la media general, en base a la siguiente formula:

V= fm+f m+f m, +......... f m .,

(6)

d. Calculo de la Densidad Poblacional.

Se obtiene dividiendo el valor promedio de individuos por unidad
de muestras, dividido para el area efectiva de la unidad muestreal
(atarraya); en base a la siguiente formula:

D= X *k %k
Aef .

(7)

Donde,

D = densidad poblacional (especies/area)
X = media aritmética (nimero de especies)
Aef = area efectiva de la atarraya

* Los valores de la constante K fueron investigados por el autor.
*** Esta formula es el resultado de la investigacion del autor.
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El resultado es el numero de individuos por unidad de superficie
(camarones por metro cuadrado), para luego llevar a determinar
organismos por hectarea y finalmente la poblacién total de la piscina
camaronera o del area a muestrearse.

e. Calculo de la supervivencia.

Este tipo de calculo se logra considerando la poblacién inicial y la
poblacién actual, en base a la siguiente formula:

S = P x100

(8

Donde,

Sp = supervivencia en porcentaje
Pac= poblaciéon actual

Pin = poblacién inicial

Practica de campo: Calculo de densidad poblacional de una camaronera con los estudiantes

Consideraciones generales del porqué del muestreo estratificado.
Segtin Gonzalez Bahamonde German, el muestreo proporcional de una
poblacién estratificada da una estimacion mas precisa que la medida
poblacional global. La idea fundamental de este tipo de muestreo es la
de dividir a la poblacion total en subpoblaciones, con la condicién de
que existan diferencias entre las medidas de las subpoblaciones y si,
dentro de éstas, existe relativa homogeneidad.

* Ademas estadisticamente se calcula:

Xi
n

- La media aritmética: X=X
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9)

Donde,

X = media aritmética (especies)
Y = sumatoria

Xi = datos de la muestra

_ 2
- La desviacion estandar: Ds= Ex-X) i( )
n_
(10)
Donde,

Ds = Desviacién estandar

Xi = datos de la muestra

X = media aritmética

Para en base a estas variables mostrar los graficos respectivos.
Métodos de Muestreo:

3) Método de muestreo por parcelas utilizado en el caso de

organismos sésiles, como la vegetacion o moviles en pequenas
distancias, como la fauna del suelo. Consiste en contar y pesar los
organismos en un numero de parcelas de tamano adecuado, para
obtener una evaluacion de la densidad de la poblacién en el area de
muestra. En términos ingleses se denomina standing croops. Practica
de campo

4) Meétodo sin parcelas; aplicable a organismos sésiles, como
los arboles. De una serie de puntos al azar se mide la distancia del
individuo mas cercano en cada uno de los cuarteles distintos. La
densidad por unidad de area se evaltia a partir del promedio de las
distancias. Trabajo practico de esta metodologia con los estudiantes.

¢ . %e¢
L 3 o
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Ejercicio: N = (—_O )2
(E. Ex) (X)

N = Numero de muestras a tomar

O = Desviacion estandar

E.Ex = Error experimental (puede ser de 0.01 a 0.05)

X = Media aritmética

5) Meétodo indirecto es mas impreciso, pero puede dar una idea
aproximada de la densidad de una poblacion determinada. Asi, se
han estudiado las madrigueras de los conejos, los restos de micro
mamiferos, o las capsulas cefalicas de las exuvias en los insectos o en
el numero de orificios de salida en los troncos atacados por insectos
xilofagos. La distribuciéon y estimacion del tamano de la poblacién a
partir de la densidad se aclara en el anexo 3.

Tipos de indices para calculos de poblacién:

+ Indices de porcentaje, (muy utilizado en poblaciones vegetales)
como la Frecuencia y la Espesura. Frecuencia es el porcentaje con que
aparece una especie en un numero de parcelas muestra. Espesura es
la proporciéon de superficie de suelo cubierta por la proyeccién de las
copas de los arboles.

Ejemplo, si tomamos varias parcelas (4) de un metro cuadrado
cada una con muchas malezas de diferentes especies; deseo calcular
el indice de frecuencia de leguminosas. Contabilizo el namero total de
malezas en cada una de las parcelas, ej. 80 por parcela; establezco la
relacion entre las 80 plantas, cuantas plantas de leguminosas hay, si
existen en tres parcelas. Para esto se utiliza la siguiente formula:

e NOPM, 100
T No.p, *
(11)

Donde:

PM, = Numero de parcelas con malezas
Pt = Parcelas total

3
Fr= T x100=75%
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Para el caso del indice de espesura se determina el calculo del area
de sombra que hace la copa de un arbol durante el dia, por medio de
cuadriculas. Se utiliza la siguiente formula:

Area de sombra

B S proyectada x100

(12)
Doénde:
E. = Espesura (%)

S = Sombra proyectada

E = % x100=57%

» Indice de abundancia relativa, puede utilizarse en grandes
areas, y son relativos en cuanto al tiempo. Por ejemplo, se desea
encontrar el indice de abundancia en el siguiente muestreo de insectos
acuaticos: 10 Coleopteros, 5 Hemipteros, 4 Odonatos y 1 Neuréptero.
Practica de campo efectuado en el Rio Arenillas — Ecuador, con los
estudiantes de la Escuela de Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la Universidad Técnica de Machala tomando un transecto (1 Km) en la
parte alta de la represa Tahuin (Zaracay) y otro transecto

(1 Km) en la parte baja de la represa Tahuin; se utiliz6 mallas
acuaticas y aéreas para captura de insectos.

Para resolver se utiliza la siguiente formula:

No. org. sp. que se estudia

Ab= No. de individuos total x100
(13)

10coleop
Ab = 50 X 100 = 50%

 Indice o ritmo de crecimiento, se obtiene dividiendo el cambio
experimentado en el nimero de organismos anadidos a la poblacion
por el periodo de tiempo transcurrido durante el mismo.

La notacion usual es: AN/At

(14)
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Donde,

N = numero inicial de organismos de esa poblacion.

A(delta) = es el incremento en el numero de N organismos

t = Tiempo

Ejemplo: la poblacion de carboneros de un parque es de 50 y su
aumento en un mes es el doble. Calcular el ritmo de crecimiento:

N = (ntumero inicial) 50

AN = (cambio en el niamero) 50

AN/AT = (indice promedio de cambio/ tiempo) 50 por mes

AN/ (NA t) = (indice promedio de cambio por tiempo y por individuo)
1 por mes y por individuo (un aumento de 100 por 100 por mes)

Natalidad

Es la propiedad de aumento intrinseco a una poblacion. Es decir,
es la aparicion de nuevos organismos en una poblacién, ya sea por
nacimiento, eclosion, germinacion o division. Es, por tanto, una
propiedad referida a la poblaciéon y no a los organismos aislados.

La natalidad maxima (absoluta o fisiolégica), es la produccion
tedrica maxima de nuevos individuos, sin que intervenga ningun
factor ambiental, limitante, excepto los propios factores fisiologicos.
Representa el limite superior teérico, al que la poblaciéon o la parte
reproductiva llegarian en condiciones ideales. Para una poblacion
determinada la natalidad maxima es una constante.

La natalidad ecologica (o realizada), es el aumento de organismos
de una poblacion en condiciones reales o especificas. No es una
constante, ya que puede variar con los factores ambientales y con la
composicion misma de la poblacién.

La natalidad de una poblacién suele expresarse como un indice,
indice de natalidad, que se obtiene dividiendo el numero de
organismos anadido a la poblacion (AN n) por el tiempo (At) o por el
tiempo y unidad de poblacion.

Ej. En una poblacién de 4250 gallinas, se incrementan por natalidad
después de 3 anos a 5000; indicar cudl es el incremento por ano?

Asi:

ANn = produccion de nuevos organismos en la poblacién siendo
N, bien la poblacion total o la parte reproductora de la poblacién.
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- ANn 5000 - 4250 _ 2500/3a
= At = 3 = g/3anos
(15)

Donde,

I = indice de natalidad (unidad/tiempo).

ANn = nuevos organismos (unidades)

At = tiempo (periodos dias, meses, anos)

Ejemplo: Calcular el numero de conejos que se incrementan en
tres anos, si la poblacion inicial es de 20 animales (10 hembras y 10
machos), con un incremento de 140 organismos.

Pob. final - Pob. inicial

ANn = 140 - 20 = 120

ANn 120 20 _ )
AL - 3 = conejos / ano
Mortalidad

Es la desaparicion, por muerte, de los individuos de una poblacién.
Analégicamente a lo que ocurria con la natalidad, se puede hablar de una:

Mortalidad minima o teérica, cuando la desaparicién, por muerte,
de los organismos de una poblacion se realiza en condiciones ideales,
es decir, sin ningin factor ambiental limitante, excepto los propios
factores fisiolégicos de la especie. Es también un constante.

Mortalidad ecologica o realizada, es la perdida, por muerte, de los
individuos de una poblacion en condiciones reales. Es una variable que
depende de la poblacion y de los factores ambientales.

La mortalidad de una poblacién se expresa también mediante
indices:

- Indice de mortalidad, o nimero de organismos que mueren por
unidad de tiempo.

- Indice de mortalidad especifico, 0 ntimero de organismos que
mueren por unidad de tiempo y unidad de poblacion.

La expresion matematica vendria expresada por:

AN_
A

t

M =
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(16)

Donde,

M = indice de mortalidad (nimero/tiempo)

N_ = disminucion de organismos

T = variacién del tiempo

Ejemplo: de la poblacién de conejos se contabiliza semanalmente
animales muertos, y se determina que en el transcurso de 50 semanas
hay 25 conejos muertos.

25 .
= — = 0.5 conejos / semana

50

En muchas ocasiones en vez de numero de organismos muertos
de una poblacion se prefiere senalar el nimero de supervivientes, y se
establece el Indice de supervivencia, que es igual a. 1-M, siendo M el
indice de mortalidad.

Ejemplo: en una piscina camaronera se siembra 1.000.000 de
camarones en 10 ha.; a los 30 dias de la siembra se realiza un muestreo
para determinar la densidad de la poblacién, estableciéndose que
la poblacion actual es de 800.000 camarones. Calcular el indice de

supervivencia.

Ind. Sup. = (1 - M) (17)

Donde, 1 = indice de mortalidad + indice de natalidad (100% de
la pob)

M = indice de mortalidad
Desarrollo del ejercicio:
M = Pob. inicial - Pob. final 800.000 = 200

= 1.000.000 - 800.000 = 200

Pob. final

Ind. Sup.= Pob. Inicial ~ =038

Otra forma de calcular seria:

Ind. Mort. = Pob. inicial - Pob. final ) 1.000.000 -800.000

Pob. Inicial 1.000.000

Ind. Mort. = 0.2 Finalmente: 0.8 + 0.2 =1



Nociones basicas de la ecologia 41

Trabajos de campo con estudiantes de Economia Agropecuaria.

Crecimiento

Es el aumento, o disminucion, del nimero de organismos de una
poblacién como resultado no sé6lo de la natalidad y mortalidad, sino
también de la emigracion y de la inmigracion.

Se expresa por el indice de crecimiento, cuyo valor puede ser
positivo, negativo segiin el nimero de organismos de la poblaciéon
aumente, disminuya o se mantenga estacionario.

El potencial biotico o potencial reproductivo se define como la
capacidad maxima de los organismos para reproducirse en condiciones
optimas.

La resistencia ambiental es el conjunto de factores limitantes
bioticos y abiéticos del medio, que impiden a los organismos alcanzar
su potencial biético o continuar con él.

Segin esto, el crecimiento poblacional también podria también
expresarse en los siguientes términos: es el aumento o la disminucion
del numero de organismos de una poblacion, debido a la interaccion
entre el potencial bi6tico y la resistencia ambiental.

Existen caracteristicas inherentes a la poblacion que no son
aplicables a los organismos que la componen; algunas de éstas son
la densidad, mortalidad, natalidad, distribucién, etc. Y a pesar de la
importancia que tienen, son incapaces de decirnos mucho por si solas.
El crecimiento poblacional, por ejemplo, es el resultado del balance
entre la natalidad y la mortalidad principalmente:

r=(n-m)(1l8)
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Donde,

r = tasa instantanea de crecimiento
n = tasa instantanea de natalidad
m = tasa instantanea de mortalidad

Las formas de crecimiento de la poblacion, son los modos caracte-
risticos de crecimiento que puede presentar una poblacién concreta,
segun las peculiaridades de los diversos organismos y de sus medios.

Una poblacién biolégica se define como el conjunto de individuos
de la misma especie que ocupan un lugar determinado y que tienen
un conjunto de propiedades como: natalidad, mortalidad, velocidad de
incremento, estructura por edades, etc., que son especificas de su
nivel de organizacion. El tamano de la poblacion depende del equilibrio
entre las tasas de incremento y las de decremento (figura 1.3)

INMIGRACION
l+
NATALIDAD + -
) DENSIDAD MORTALIDAD
EMIGRACION

Figura 1.3: Equilibrio entre las tasas de incremento y las de decremento en el tamario de la
poblacién.

La velocidad del crecimiento poblacional per capita esta en funcion
de las tasas de incremento per capita, esto es:

(n-m) =

(19)
Donde,

1 dN

N a velocidad de crecimiento per capita

n = tasa de incremento (natalidad + inmigracién)

m = tasa de decremento (mortalidad + emigracién)

Si tomamos en cuenta que en general son mas importantes los
efectos de la natalidad (n) y la mortalidad (m) que los de inmigracién y
asignamos a r el valor de n-m, la ecuacién 19 se convierte en:
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1 dN

(om) = g T

Donde,

r = tasa intrinseca de crecimiento poblacional o potencial bi6tico
de la poblacion.

Es claro que en las poblaciones naturales r no es un valor constante
puesto que la natalidad y la mortalidad son parametros poblacionales
que cambian en funcién de la densi- dad y de los factores ambientales,
pero se puede asumir que en algunos casos especificos r es constante
(poblaciones seleccionadas en sus fases tempranas de desarrollo, ex-
perimentos de laboratorio con incremento constante de recursos, etc.).

1 dN

Siend t Tr=
iendo entonces: r N dt

Si graficamos esta ecuacién encontramos una relacion exponencial
(figura 1.4a), y también puede expresarse en forma lineal, que tiene la
forma general de una recta (figura 1.4b).

N IN

t

y=a+bx
Y =axb

N IN

o n

Figura 1.4ay 1.4b: Crecimiento poblacional exponencial. Fuente: Franco Lépez, J. 1985.
Reformado por Granda S. (2 002).

N, = poblacién en un tiempo t (miles de organismos)

N, = poblacion inicial (miles de organismos)

t = tiempo desde que se inici6 el crecimiento (dias)

La poblacion como unidad biolégica esta influenciada en mayor
o menor grado por el medio ambiente (Franco Lopez, 1 985), y esto
se manifiesta tanto en el tamafio como en el crecimiento de dicha
poblacién.

Si se consideran los recursos en términos de disponibilidad de
energia y nutrientes; se encuentra que dicha disponibilidad es mas bien
limitada y que el medio sé6lo puede soportar cierta densidad maxima de
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una poblaciéon, denominada capacidad de carga del ambiente (k). Esta
capacidad es importante porque determina la manifestacion de factores
que regulan la poblaciéon, como son el aumento de la competencia in-
traespecifica y la mortalidad, disminucién de la natalidad y de la tasa
de crecimiento poblacional, etc. Las curvas de crecimiento en un medio
limitado en recursos muestran una caracteristica forma en S (sigmoide);
una de ellas es la curva logistica en la cual puede reconocerse tres fases
(figura 1.5).

N

t

Figura 1.5: Crecimiento poblacional en forma de S o sigmoides

I. Los individuos se estan ajustando a las nuevas condiciones y
pueden presentar un retrazo en el crecimiento.

II. Hay un crecimiento exponencial sin limitaciones en espacio y
alimento hasta K/2 que representa la maxima velocidad de crecimiento,
a partir de él comienza a manifestarse la presiéon del medio ambiente
a través de los factores dependientes de la densidad. E1 punto K/2
también se llama punto de inflexion y se llama asi porque la curva
cambia de concavidad.

IlI. Cuando N, - K la curva se hace asintética. Tipicamente, sin
embargo, una poblacién no mantiene una Nt maxima constante sino
que presenta cierta fluctuacion, y la K debe calcularse como la media
geomeétrica de varias estimaciones en el tiempo.

La ecuacion que describe el modelo logistico de crecimiento es:

dN K-N
a - INCg )

(20)

Donde,

si N = O; dN/dt = rN (crecimiento exponencial)
si N = K; dN/dt = O (no hay crecimiento)
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Colonizacion.

Es tipico de los organismos que colonizan un ambiente nuevo.
Al principio la poblacion presenta un crecimiento lento, luego un
crecimiento rapido o exponencial, para, al final alcanzar un nivel mas
o menos equilibrado. Puede representarse graficamente con tres fases
perfectamente visibles:

1) Fase lenta, que es periodo inicial de crecimiento lento, en la
que los organismos se acomodan a ese ambiente nuevo. La resistencia
ambiental puede ser pequefia, pero existen pocos individuos
reproductores,

2) Fase logaritmica, que es periodo de crecimiento exponencial
rapido, cuando los organismos se han adaptado perfectamente al
medio; y,

3) Fase de equilibrio, o de estabilizacion gradual, en la que la
resistencia ambiental se va manifestando gradualmente, hasta que se
mantiene a un nivel de equilibrio. Este nivel superior, indicado por la
constante K, no puede ser rebasado, representando la asintota superior
de una curva sigmoide, llamada logistica.

Cuando una poblacién ha alcanzado su nivel maximo, su futuro
puede acontecer en alguna de las cuatro formas siguientes:

1) Mantenerse al mismo nivel durante largo tiempo,

2) Aumentar lentamente, por una mejor adaptacion al medio,

3) Declinar, de forma progresiva, hasta, en algunos casos, llegar a
la extincioén; y,

4) Fluctuar regular o irregularmente.

Las fluctuaciones son debidas a cambios en el medio fisico
(factores extrinsecos) o a las acciones reciprocas de los organismos que
modifican la poblacion (factores intrinsecos).

Las que dependen de los factores limitantes fisicos, como
temperatura, lluvia, alimento,..... suelen ser irregulares, mientras que
las que dependen de los factores intrinsecos suelen presentar una gran
regularidad. Estas fluctuaciones se clasifican de acuerdo al periodo de
tiempo, en,
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Fluctuaciones:

Fluctuaciones estacionales, que se presentan sobre todo en aquellas
poblaciones de individuos que tienen estaciones de cria limitada y
especialmente entre los ciclos de vida muy corta.

Fluctuaciones anuales, que se caracterizan porque el ciclo de
cada especie se desarrolla de la misma forma cada afo, pero con una
gran diferencia en cuanto al nimero de individuos que componen la
poblaciéon de un ano a otro. Ejemplo, plagas de insectos.

Fluctuaciones ciclicas, se producen cada cierto periodo de tiempo;
este tipo de fluctuaciones es quizas el menos conocido y el mas
espectacular, ya que no esta relacionado con cambios estacionales o
anuales, pero a menudo se producen con tal regularidad que pueden
predecirse cuando volveran a repetirse. Ejemplo de ciertas poblaciones
de peces: truchas.

Estructura

La estructura de una poblacién indica la distribucién de los organismos
que la componen. Como caracteristicas estructurales de las poblaciones
son importantes, por ser factores que influyen poderosamente en su
evolucion, el censo de la distribucién de sexos (sex ratio) y de edades
(piramides de edad).

La relacion de sexos raramente es igual a la unidad. Lo mas
frecuente es que uno de los sexos esté mejor representado que el otro.
En vertebrados, generalmente, existe una predominancia de machos
en el momento del nacimiento.

Respecto a la edad, el porcentaje de las diferentes clases de
edad entre los componentes de una poblaciéon afecta mucho a
las posibilidades de multiplicacién y por tanto, a su desarrollo
evolutivo.

En la vida de un organismo se pueden distinguir tres periodos:
el pre reproductivo, el de reproducciéon y el post — reproductivo. La
duracion relativa de cada uno de ellos varia segun las especies, aunque,
por lo general, el primero suele ser el mas largo.



Nociones basicas de la ecologia 47

Al realizar el censo por edad de los individuos de una determinada
poblacién, se pueden construir las piramides de edad, que basicamente
son de tres tipos:

- El primero, es el que presenta una base amplia con una
proporcion elevada de individuos jovenes ; este tipo es caracteristico de
las poblaciones de crecimiento rapido,

- El segundo es de tipo intermedio con un porcentaje moderado de
jovenes, propio de poblaciones estacionarias; y,

- El tercero, es el que presenta una base estrecha, con mayor
cantidad de individuos viejos que jovenes, caracteristicos de poblaciones
declinantes.

Dado, por otro lado, que la poblacion guarda una estrecha relacion
con el area que ocupa, las relaciones espaciales pueden ser estudiadas
desde un punto de vista dinamico o estatico.

Relaciones espaciales de la poblacion.

1) Relaciones con el espacio desde un punto de vista dinamico.-
En toda poblaciéon ciertos individuos se desplazan, modificando
constantemente la distribuciéon de la poblacion en el espacio. Este
desplazamiento de los individuos o de sus elementos de diseminacion
(esporas, semillas, huevos) se denomina dispersiéon tiene un caracter
pasivo, siendo diseminada tan solo una parte del individuo por accién
del viento, el agua, los animales o el hombre.

Para que se dé un cambio real en la distribucion de la poblacion, es
preciso que después de la dispersion se produzca un establecimiento
de los individuos o de la parte diseminada.

El establecimiento se inicia, generalmente, por un individuo,
pareja o grupo de individuos (o partes diseminadas), que
posteriormente se multiplican. De esta forma la poblacion se extiende
de una forma vaga y progresiva (propagacion) o bien por el contrario
de un modo preciso entre dos puntos distintos, bien delimitados y
distantes (migracion).

El sentido del desplazamiento puede realizarse hacia el interior de
la poblacion, inmigracién o hacia fuera, emigracién.
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La inmigracién masiva de una poblacién a una regién nueva para
ella, puede construir una invasion, si ejerce efectos negativos sobre las
poblaciones autoctonas alli establecidas.

Frente a los medios de dispersion o de diseminacién, se alzan los
factores limitantes externos del medio (luz, temperatura, humedad,
sustrato) que tienden a producir una fragmentaciéon de la poblacién
el area de establecimiento. Y también son freno de la extensién de la
poblacién la competencia intra-especifica, que se origina en su lucha
por la vida entre los individuos de la misma poblaciéon con distinto
grado de adaptacion al medio y la competencia inter especifica que
frecuentemente se establece con los organismos de otras poblaciones
que ocupan ya esa area determinada.

Los organismos que presentan margenes amplios de tolerancia
para la mayoria de los factores, son los que poseen mayor posibilidad
de estar ampliamente distribuidos, ya que pueden adaptarse a distintos
medios.

Se denomina valencia ecologica de una especie a la posibilidad
que tiene ésta de habitar diversos medios, cada uno de los cuales
presentara variaciones mas o menos grandes de sus factores
ecologicos. Una especie de baja valencia ecologica sélo podra aguantar
pequenas variaciones de esos factores, sera una especie eurinoica que
presenta margenes amplios de tolerancia y puede habitar medios muy
diferentes.

La dispersién, junto con la natalidad y la mortalidad configuran
el crecimiento y la densidad de la poblacion. Si la poblacion se
encuentra en el nivel estacionario de su crecimiento, las emigraciones e
inmigraciones no produciran ningun efecto en la poblacién pero si ésta
se halla muy por debajo o muy por encima de ese nivel, la dispersién si
podra alterar a la poblacion.

La competencia entre los integrantes de una poblacién es una
caracteristica universal, ausente sélo en los estadios iniciales de
colonizacién o establecimiento, cuando los organismos permanecen
alejados unos de otros. La competencia se origina cuando aumenta la
densidad y la demanda de espacio, agua, luz y alimento, por parte de
los organismos, y sobrepasa lo que el medio puede ofrecerles.
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De ahi que dentro de un area de establecimiento los individuos
de una poblacién tiendan a distribuirse espacialmente de una forma
determinada.

2) Relaciones con el espacio desde un punto de vista estatico.- La
distribucion de los individuos de una poblacién en un area que ocupan
es raro que sea homogénea y de acuerdo a esto se pueden observar dos
comportamientos:

- Cuando los organismos estan confinados a sitios habitables
especificos, por ejemplo, orugas en el tallo de una planta, isépodos
terrestres debajo de piedras o troncos caidos, etc., se dice que el
espacio habitable es discontinuo o discreto.

- Cuando todo el habitat ofrece condiciones apropiadas para la
presencia de los organismos, por ejemplo, plancton de agua dulce,
roedores en un pastizal, camarones en el rio, et., se considera al espacio
habitable como continuo.

Conbasealodichoycuandomenos parael segundo comportamiento,
es posible explicar la distribucion al azar ya que se considera que
todos los puntos en un espacio tienen la misma probabilidad, por un
organismo, no afecta la ubicacién del otro.

La distribucion al azar es muy rara en la naturaleza, ya que
necesitaria un medio totalmente homogéneo y que los individuos no
mostraran ninguna tendencia a la agregacion (Figura 1. 6).

La distribucién uniforme ocurre cuando existe una fuerte
competencia entre los individuos o cuando hay un antagonismo que
obliga a una separacion regular entre ellos (Figura 1.7).

La distribucién en agregados es la mas frecuente en la naturaleza,
y se produce por la tendencia a la agregacion que hay en los individuos,
asi tanto las plantas como los animales tienden a esparcir sus semillas
o a colocar sus nidos o sus crias en sus proximidades o en el mismo
lugar habitado por ellos. En este caso, hay ademas una tendencia
social a agruparse (congregacion) (Figura 1.8).

Este tipo de distribucion en agregados, puede ser de tamano muy
variable y, a su vez, estar también distribuido de tres formas distintas:

1. Agregados al azar (Figura 1.9).

2. Agregados uniformemente (Figura 1.10).

3. Agregados en agregados (Figura 1.11)
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A continuacién se hace una representacion grafica de cada una de
las seis formas de distribucion de una poblacion:

M~ « |
- [ R L
. b W X
P
i W e T,
. e N -

R

Figura | 10: agregados uniformemente Figura 1 11 - agrepados cn agregad
Fuente: Franco Lopers ] 1 985}

Causas de la Distribucion:

La tendencia de las poblaciones a distribuirse en agregados en la
naturaleza, se debe a diferentes causas, como son:

1) El tipo de reproduccion de la especie que forma la poblacion. En
las plantas en general y tal vez también en algunos grupos de animales
inferiores, la agregacién es inversamente proporcional a la movilidad
de los elementos de diseminacion como, semillas, esporas, huevos,
larvas,

2) Las diferencias locales en el espacio, que producen una
discontinuidad en la zona habitable, obligando a los individuos a vivir
en un area mas reducida,

3) Variaciones climaticas diarias o estaciénales, que ocasionan
la agregaciéon de los organismos para resistir mejor los cambios de
temperatura, humedad, viento,

4) Factores bidticos adversos que conducen a una agrupaciéon de
los individuos para protegerse mejor contra los peligros externos; y,
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S) Atraccion social de los organismos, sobre todo en animales
superiores.

La agregacion puede aumentar la competencia entre los individuos
de la poblacién por, el espacio, el alimento, el agua, la luz, pero esto se
ve compensado por una mayor supervivencia del grupo. Los individuos
agrupados presentan frecuentemente un indice de supervivencia
mucho mayor que los individuos aislados, frente a cualquier agresion
externa a la que se vean sometidos. Esto es debido a que la superficie
expuesta al medio es proporcionalmente mas escasa en relacion a la
masa, ya que el grupo puede modificar favorablemente el espacio y el
clima.

Una agregacion demasiada intensa puede llevar a la superpoblacion
y perjudicar a la poblacién.

El grado de agregacion, lo mismo que densidad, significa una
superficie y desarrollo é6ptimo de la poblacion que depende de
las especies y las condiciones, por lo tanto, la falta, o el exceso de
agregacion, puede ser un factor limitante. Principio o regla de Allée.

Existe un tipo de agregacion voluntaria que proporciona a los
organismos ciertas ventajas con respecto a los que viven aislados y
otro tipo de agregacién que obedece al fuerte instinto social de los
organismos. A estos tipos de agregacion se les denomina Congregacion.

Las agregaciones sociales como la de los insectos y vertebrados, en
contraste a las agregaciones producidas por algun factor ambiental,
poseen una organizacion perfectamente estructurada en jerarquias
sociales y divisién del trabajo con especializacién de los organismos.
Asi se pasa de una poblacién no organizada a otra organizacion mas
o menos alta, llamada sociedad. Ejemplos son las hormigas, termitas,
abejas, un pueblo, una ciudad.

En las poblaciones se producen unas fuerzas que ocasionan un
aislamiento o dispersion de los individuos, parejas o pequefios grupos,
y que son importantes. Esto suele ser el resultado de: una competencia
entre individuos por ciertos recursos que escasean o antagonismo
entre ellos.

En los animales, las fuerzas que producen aislamiento o distan-
ciamiento, pueden ser una ventaja por disminuir la competencia. En
los vertebrados e invertebrados superiores, sus actividades suelen
restringirse a un area limitada, llamada ambito doméstico, y si esta
area vital es efectivamente defendida se llama territorio; que éste
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puede ser defendido como territorio de alimentacion, reproduccion,
reposo o area de nidificacion.

Territorialidad, es todo mecanismo activo que separa a los
organismos o los grupos unos de otros. Este aspecto se da tanto en
las plantas como en los animales. En las plantas y microorganismos
se produce por emision de antibiéticos o sustancias que impiden
la proximidad de otros individuos, y en los animales se debe a un
comportamiento nervioso. La territorialidad mantiene a las poblaciones
por debajo de la saturacion. Previene el agotamiento de los recursos y
reduce la competencia.

Heterogeneidad

Es otra de las caracteristicas de la poblaciéon que comprende las
peculiaridades fisiologicas y morfologicas de los organismos que forman
la poblacion. Estas diferencias son causadas por la distinta formaciéon
que presenta cada uno de los componentes de la poblacién, y que se
traduce en una gran variabilidad dentro del conjunto.

La variabilidad en el interior de las poblaciones es el punto de
partida para la evoluciéon. Los mas aptos para un determinado ambiente
pueden ser seleccionados de un modo natural, y de esta forma puede
iniciarse el camino para la formacion de una nueva especie.

Conforme a sus propias caracteristicas y aptitudes, los individuos
tienden a ocupar un numero variado de espacios (biotopos) dentro del
area general de la poblacion. Estos diferentes biotopos son una de las
causas de la discontinuidad fisiolégica y morfolégica que existe dentro
de las poblaciones y entre poblaciones distintas, ya que en cada biotopo
se reunen aquellos organismos o poblaciones que mejor se adaptan a
sus caracteristicas. Las causas principales de este hecho son dos:

Causas de la Heterogeneidad:

1. La acomodacioén, que es la capacidad que poseen los organismos
de una poblacién para establecerse en un nuevo lugar, desarrollando
una serie de caracteres no hereditarios o modificaciones, llamada
ecofenes; y,
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2. La adaptacion, que es la adquisicion de una serie de caracteres
hereditarios, a partir de la mutacion. Estas poblaciones se hallan por
tanto genéticamente adaptadas a las especiales condiciones del medio
y se denominan ecotipos.

Acciones reciprocas entre poblaciones

La proximidad de las poblaciones distintas da lugar a una serie de
acciones reciprocas entre ellas. Estas acciones se producen entre dos
organismos, pertenecientes cada uno de ellos a una de las poblaciones,
pudiendo ser el resultado de la interaccion positivo, negativo o nulo
sobre cada una de las especies. Los posibles tipos de combinacion
son:

Neutralismo: cuando dos poblaciones son independientes entre si,
y ninguna de ellas resulta afectada por la asociacion.

Competicion: las dos poblaciones actiian negativamente una sobre
la otra competiendo por el alimento, luz, espacio, agua, etc. Existe, por
tanto, una inhibicién directa de cada poblaciéon por la otra.

Mutualismo: las dos poblaciones resultan beneficiadas por su
asociacion, hasta el extremo de no poder vivir, crecer y reproducirse
por separado. Las dos especies viven en simbiosis.

Cooperacion o protocooperacion: ocurre entre dos poblaciones que
se asocian para obtener cada una de ellas un beneficio, pero ambas
pueden vivir por separado ya que las relaciones no son obligadas.

Comensalismo: una de las poblaciones, llamada comensal, se
beneficia en la otra, llamada huésped, sin que esta ultima se vea
afectada. Los organismos comensales ejercen entre si una tolerancia
reciproca.

Amensalismo o antibiosis: donde una de las poblaciones, llamada
amensal resulta inhibida en su crecimiento o reproduccién, mientras
que la otra, inhibidora, no se ve afectada.

Parasitismo: una de las poblaciones generalmente la de talla mas
pequena, parasito, inhibe el crecimiento o reproduccion de la otra,
huésped, de la que depende directamente para sobrevivir. El parasito
puede producir, o no, la muerte del huésped.
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Depredacion: una poblacién, la depredadora, ataca a otra poblacion
de distinta especie, presa, para alimentarse de ella.

Todas estas acciones reciprocas entre poblaciones se realizan como
practicas de campo, con los estudiantes y profesores de Ecologia de la
Universidad Técnica de Machala, en los diferentes ecosistemas de la
provincia de El Oro — Ecuador;

(Playas de Jambeli, Manglar de Jambeli, Manglares de Bajo Alto,
Playa de Bajo —Alto y otros ecosistemas de la provincia).

El Comensalismo, representa un tipo simple de interacciéon positiva
y quizas en primer paso en el desarrollo de las relaciones beneficiosas
para dos poblaciones de especies distintas. Este tipo de relacion es
muy frecuente entre las plantas y los animales fijos por una parte y
organismos moviles por otra.

El comensalismo se ha observado sobre todo en los organismos
marinos. Muchas esponjas, corales y moluscos, contienen comensales
que se favorecen de esa asociacion sin que produzcan ningin efecto
sobre el organismo huésped. En general, las especies comensales no
estan asociadas especificamente a una especie huésped. Ejemplos de
esta combinacioén son, la rémora y el tiburdn; las almejas y los gusanos
poliquetos, etc.

El1 Mutualismo o simbiosis representa un paso mas en la asociacion
al hacerse cada una de las poblaciones totalmente dependientes de
la otra. Suele ser el resultado de un largo periodo evolutivo que se
ha convertido en una necesidad para la supervivencia de ambas
poblaciones. Normalmente este tipo de interaccién se produce entre
organismos muy diferentes uno del otro, en cuanto a sus requerimientos
para sobrevivir.

Los ejemplos mas claros e importantes de mutualismo se dan
entre organismos autétrofos y heterétrofos, esto puede ser debido a
una necesidad de equilibrio entre estas dos clases de organismos.
Generalmente, la asociacion se produce entre dos poblaciones
especificas, necesitando una clase particular de heterétrofo, el cual, a
su vez, se hace totalmente dependiente de proteccion, ciclo de minerales
u otras funciones vitales suministradas por el heteroétrofo.

La simbiosis mas conocida es la que se da entre un alga y un hongo
para dar un Unico “organismo”, llamado liquen. En este caso, las algas
fotosintéticas (autotrofas) proporcionan a los hongos (heterétrofos) el
material organico necesario para su subsistencia y los hongos proveen
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de un soporte estructural, ademas de agua y minerales que absorben
del ambiente. Esto da lugar a que se encuentren liquenes en zonas
donde no podrian vivir ni las algas ni los hongos por separado. La
simbiosis puede tener un papel ecolégico muy importante como en el
caso de las plantas leguminosas y las bacterias fijadoras de nitrégeno.

La protocooperacion es cuando ambos organismos obtienen un
beneficio de su asociacion. Cada especie es independiente, pudiendo
sobrevivir las dos por separado, pero su cooperaciéon aumenta la tasa
de crecimiento en ambas poblaciones. Como ejemplo tenemos los
cangrejos y las anémonas de mar, donde los primeros proporcionan
alimento y transporte a las anémonas y éstas, a su vez, sirven de
camuflaje a los cangrejos.

La depredacién es una accién entre dos poblaciones que tiene
efectos negativos sobre el desarrollo y supervivencia de una de las
dos. Se puede definir como un organismo libre, llamado predador o
depredador, que busca un alimento vivo, animal o vegetal, llamado
presa. El depredador ha de matar a su presa para poder alimentarse
de ella.

El parasitismo es otra de las acciones negativas entre dos
poblaciones. El parasito presenta la caracteristica de carecer de vida
libre, esta al menos en algin estado de su desarrollo, ligado a la
superficie (ectoparasito) o al interior (endoparasito) de otro organismo
que es la especie huésped. Normalmente el parasito no mata al
huésped, aunque existen algunas excepciones, como en el caso de los
insectos de metamorfosis compleja, donde existen algunos parasitoides
que actian como parasitos respecto a los o6rganos vitales de su
huésped, y que después de terminado su desarrollo pueden matar a
su huésped. Realmente esto es un caso intermedio entre el parasitismo
y la depredacion, pero el parasitoide se comporta como ambos. No
obstante, tanto el parasitismo como la depredacion, hay que enfocarlos
desde el punto de vista del conjunto de las poblaciones y no con una
perspectiva meramente individual.

Los parasitos y depredadores efectivamente producen una
disminucion en el desarrollo de las poblaciones y en su volumen, pero
al mismo tiempo desempefnian un papel muy importante controlando
esas poblaciones, huéspedes o presas, de una excesiva densidad
(superpoblacién), que les podria llevar a la extincién de la poblacion
entera. También actiilan como un control de calidad, eliminando los
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individuos enfermos o poco dotados. Normalmente, entre el parasito
y su huésped y entre el depredador y su presa, existe un equilibrio y
cualquier alteracion de ese equilibrio, podria llevar a la desaparicion de
sus poblaciones respectivas.

La separacion entre depredador y parasito es dificil de establecer.
Las principales diferencias son la desigualdad en el tamano (el parasito
suele ser pequenio), el potencial bidtico es generalmente mayor que el de
los depredadores, se hallan a menudo mas especializados los parasitos
respecto a su estructura, metabolismo, especificidad del huésped y
ciclo vital, que los depredadores.

El amensalismo o antibiosis consiste en la inhibicién del crecimiento
de una especie, amensal, por los productos de secreciéon elaborados por
otra especie. Este tipo de interaccion se ha observado sobre todo en el
reino vegetal.

Existen varias plantas que segregan sustancias téxicas que
impiden el crecimiento de otras plantas en un circulo alrededor de ellas.
Algunos hongos y ciertas bacterias también elaboran unas sustancias
antibiéticas que inhiben el crecimiento de alguna bacteria.

Un ejemplo muy conocido es el hongo Penicillium que produce
la penicilina. Entre los organismos marinos también existen varios
casos, como las mareas roja producida por dinoflagelados, que son
fuertemente toxicas para otras especies, ocasionando la muerte de
toda la fauna en grandes extensiones. Estas sustancias toxicas que
segregan suelen ser de naturaleza quimica, y se les llama sustancias
ecotoxinas.

Preguntas de autocontrol

Los resultados les permitiran a los estudiantes evaluar sus
conocimientos con respecto al contenido de este capitulo.

1. ¢Defina la Ecologia en términos generales?

2. ¢Qué es la Ecologia humana?

3. ¢Por qué los cientificos se preocupan de construir modelos?

4. :En qué niveles del “espectro de organizacion” de Odum estan

integrados principalmente los ecologos?

S. ¢Qué es el “espectro de organizacion” segin “Odum”?
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6. ¢En lo referente a la historia de Ecologia, quién la designa como el
estudio de las relaciones de un organismo con su ambiente inorganico
u organico?

7. ¢Qué es poblacion?

8. ¢Indique las caracteristicas de la poblacion?

9. ¢A qué se refiere la biomasa?

10. Calcular la densidad de una poblacién y demostrar estadistica-
mente, con los siguientes datos:

Camarones 12 23 45 32 21
Peces 46 57 34 67 15
Otros 87 89 89 50 123

11. ¢Establezca la diferencia entre la densidad bruta y la densidad
ecologica?

12. ¢Qué métodos se emplean para valorar la densidad?

13. ¢En la natalidad, la apariciéon de nuevos organismos, por qué
aspectos se da?

14. ¢Indique los indices a que se refiere la mortalidad en una
poblacion?

15. ¢A qué se refiere el crecimiento exponencial en una poblacion?

16. ¢En relacion a la capacidad de soporte o limite da habitat en las
poblaciones, qué caracteristicas pueden darse en éstas?

17. ¢Respecto a la estructura de la poblacion y al efectuarse el
censo, qué piramides de edad basicamente se dan?

18. ¢Qué tipos de combinaciones existen entre los individuos de las
poblaciones, al referirse a las acciones reciprocas entre ellas?
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Conceptos del sistema biolégico y de la comunidad

La depredacion es parte del sistema de supervivencia en
Ecologia, entre los animales; pero el hombre, ser racional

debe evitar su accién depredadora.

Preguntas de reflexion

- ¢Qué es una comunidad en Ecologia?

- ¢Cuales son las caracteristicas intrinsecas de la comunidad?

- ¢Haga un listado de las amenazas mas importantes de los biomas
en la Provincia de El Oro — Ecuador?

- ¢En qué forma ha afectado el monocultivo en la Provincia de El
Oro, en cuanto a los ecosistemas?

Objetivos:

Diferenciar conceptos entre comunidad, poblacién y ecosistema con la
finalidad de comprender a su entorno.

Valorar en base a los conocimientos adquiridos el porqué de las
cosas y su importancia en la naturaleza.

Contenidos:

Concepto de Comunidad
Caracteristicas de la comunidad

[61]
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Tamano y limites

Diversidad

Estructura

Biomasa

Bioma

Tundra

Taiga

Bosque templado caducifolio
Bosque tropical humedo
Pastizales

Desiertos

Impacto Ecolégico en nuestro medio
Generalidades

Impacto en las aguas
Impacto del suelo

Impacto del aire
Mejoramiento ambiental

Concepto de Comunidad

La comunidad o Biocenosis se definirse como un conjunto de poblaciones
ordenadas e interrelacionadas que habitan un area determinada en
una época concreta.

La comunidad, lo mismo que ocurre con la poblacion, presenta una
serie de caracteristicas propias como son: tamano y limites, diversidad,
estructuras y biomasa.

Caracteristicas de la Comunidad

Tamano y Limites

Los conjuntos de poblaciones naturales pueden dar lugar a unidades
de tamano muy diversos asi se habla de comunidades mayores, cuando

el tamano y la organizacion que poseen tales comunidades les permite
ser relativamente autosuficientes y por tanto independientes de las
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comunidades vecinas y de comunidades menores, que son aquellas
que dependen necesariamente de otras adyacentes. Practica de campo
realizada en Jambeli (Prov. de El Oro) con los estudiantes de la Esc. de
Acuacultura, Veterinaria y Economia Agropecuaria de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias.

Con frecuencia no pueden establecer limites precisos en una
comunidad, excepto en aquellos casos en que exista una clara
discontinuidad entre comunidad préxima o en los casos de exclusion
competitiva, simbiosis o coevolucion de grupos de especies. Exclusion
competitiva es la que se produce entre especies muy parecidas,
ocasionando una separacion ecologica entre ellas

Existen también algunos otros factores como el fuego y los
antibiéticos que pueden producir limites claros entre las comunidades.

Las comunidades, por tanto, pueden cambiar en forma brusca. En
este ultimo caso, se podria ocasionar una fuerte tensiéon en una zona,
entre las dos comunidades en competicion. Esta zona de transicién
entre dos o mas comunidades distintas, se denomina Ecotono.

La zona ecotonal suele contener a muchos de los organismos de
ambas comunidades en lucha. Frecuentemente, el nimero de especies
y la densidad de poblaciones de alguna de estas zonas ecotonales, es
mayor que en las comunidades que le rodean. Esta tendencia hacia
una mayor diversidad y densidad en las uniones de las comunidades es
lo que se denominan efecto de borde los organismos que se encuentran
en gran numero o pasan la mayor aparte de su vida e el Ecotono, se
denominan especies de borde. Un ejemplo del efecto de borde es el de
las aves de zonas humedas que prefieren aquellas areas donde se unen
varias comunidades vegetales.

Diversidad

La comunidad esta compuesta por una gran multiplicidad y diversidad
de organismos, que no son todos ellos igualmente importantes desde
el punto de vista de la caracterizacion de esa comunidad entera.
Existen algunos grupos de organismos, que son los que ejercen una
mayor influencia en el control y estabilidad de la comunidad debido
a su numero, tamafo y biomasa. Estos grupos que caracterizan a la
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comunidad, se llaman dominantes ecologicos. El resto de los organismos
que forman parte de esa comunidad, no carecen de importancia puesto
que le proporcionan diversidad que es una caracteristica estructural
de toda la comunidad. Pero logicamente, no significa lo mismo para
la comunidad la eliminacién de esos dominantes ecolégicos que si
desaparece cualquiera de los otros organismos o grupo de organismos
no dominantes. La desaparicion de las especies dominantes ecologicas,
se traduciran en una alteracién grave y a veces drastica de la misma
comunidad, no asi la desaparicion de algunas de las especies no
dominantes.

Una diversidad alta supone una cadena trofica mas larga y un mayor
numero de interrelaciones entre sus componentes, reduciendo de este
modo los cambios bruscos y aumentando, por tanto su estabilidad.

La diversidad suele ser alta en comunidades viejas y baja en
comunidades nuevas.

La razon entre el nimero de especies y la biomasa o productividad
de sus componentes se denomina indice de diversidad de especie.

Los indices de diversidad proporcionan uno de los mejores métodos
para descubrir y calcular la contaminacion de una zona, ya que
por ejemplo, estos tendran un valor en aguas muy contaminadas y
alcanzaran en cambio, un valor alto en aguas poco contaminadas o
limpias.

No solamente la diversidad de especies y su abundancia relativa,
contribuyen a la diversidad de una comunidad, sino que también
proporciona diversidad la distribucién de los organismos en un medio
y su actividad reciproca con dicho medio. Es decir los organismos
muestran una especial predileccion por ciertas capas de la comunidad,
o bien por determinadas zonas dentro de cada capa o por una forma
concreta de actividad alimentaria, reproductora o social.

De ahi que, para una mejor comprension y clasificacion de los
organismos dentro de la comunidad, no es suficiente una simple
enumeracion de especies o inventario taxonomico sino que resulta
mas conveniente intentar establecer unos niveles funcionales; es decir,
el papel que cada especie representa dentro de la comunidad. Asi se
tiene que las plantas verdes son los productores autétrofos primarios
y ocupan el primer nivel tréfico, y los animales los consumidores
heterotrofos que a su vez, pueden subdividirse en: consumidores de
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primer orden, que ocupan el segundo nivel tréfico o nivel primario de
los consumidores , como los herbivoros y fitofagos; consumidores de
segundo orden, que ocupan el tercer nivel tréfico o nivel secundario
de los consumidores como los carnivoros comedores de herbivoros y
consumidores de tercer orden, que ocupan el cuarto nivel trofico o el
nivel terciario de los consumidores, como los carnivoros comedores de
carnivoros.

La transferencia en energia alimentaria desde su origen en las
plantas verdes a través de una serie de organismos, se denomina
cadena alimenticia o cadena trofica. Existen también otros organismos
heterétrofos que cierran esta cadena trofica, como son las bacterias
y los hongos que tienen la misién de descomponer y remineralizar la
materia organica de los restos de los seres vivos, en materias solubles,
que pueden servir de alimento de nuevo, a los productores (Figura 2. 12)

Figura 2. 12: Cadena tréfica terrestre
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Estructura

La comunidad posee también una estructura definida, ya que los
organismos se distribuyen en el espacio y en el tiempo de la manera
mas idonea para un mejor aprovechamiento de las condiciones que le
ofrece el medio. Lo que conduce a una estructuracion de la biocenosis
en el espacio, en estratos y en el tiempo, en fenofases. Dentro de esos
estratos mas o menos relacionados entre si, cada especie tiene una



66 Granda, S/ Gonzalez, V / Lopez, M

funcion determinada y una serie de necesidades que necesita cubrir
para su supervivencia; al conjunto de caracteristicas que describen los
recursos precisos y a la funciéon del organismo en la comunidad, se le
da el nombre de nicho ecolégico.

Con este término se designa no solamente la localizacion fisica
de una especie (el habitat), sino también la funcién que desempena
esa especie dentro de la comunidad. El nicho ecologico de una especie
depende, pues, no solo de donde vive, sino también de lo que esa especie
hace en respuesta al medio fisico y bi6tico en que se encuentra. Una
simplicacién, ya aceptada, seria designar el habitat como el “domicilio”
de la especie, mientras que el nicho ecolégico seria su “profesion”.

Dos especies pueden ocupar el mismo nicho ecolégico, ya que sus
necesidades ambientales y tolerancias no son exactamente iguales, pero
sl podria tener sus nichos solapados y, en este caso, las dos especies
competiran entre si por un recurso determinado.

El nicho ecolégico concreto de una especie es en cierto grado, el
resultado de la competencia en que ha precipitado dicha especie a
través de su historia evolutiva.

Las comunidades, por tanto, pueden ser calificadas segiin sus ca-
racteristicas estructurales principales, dominantes ecologicos: especies
indicadoras:

a. Por el habitat, o espacio fisico ocupado en cada caso,

b. Por sus funciones, en actuaciones de sus componentes.

La mejor de todas sea quizas la clasificacion por funciones , ya
que permite la posibilidad de comparar a las comunidades que habitan
en lugares muy diferentes, como las comunidades de agua salada,
dulce o terrestre o entre aquellas comunidades que viven en un habitat
semejante.

Biomasa

Es otra de las caracteristicas de la comunidad o biocenosis. Cada
comunidad posee una biomasa determinada, capaz de modificarse a lo
largo del tiempo. En este paso del tiempo puede haber una sucesion de
comunidades cada vez mas complejas y con una biomasa mayor, hasta
llegar auna comunidad final, mas o menos fija, y con la maxima biomasa
alcanzable en estas condiciones concretas, llamada comunidad climax.
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Esta comunidad es, en principio, la mas estable, compleja y diversificada
de la sucesion dinamica primaria. Puede haber una sucesion dinamica
secundaria cuando ha sido destruida o profundamente modificada esta
comunidad primaria. La sucesion dinamica secundaria puede también
llegar a una comunidad climax muy parecida a la primitiva, pero nunca
idéntica, debido a que las condiciones no seran las mismas.

En este aspecto la comunidad o biocenosis puede clasificarse en:

* Biocenosis ideal u original, que es la que se daria en el caso de
que no hubiera intervenido jamas la mano del hombre sobre ella.

* Biocenosis potencial, es la que en caso de que el hombre hubiera
dejado de actuar sobre ella durante un largo periodo de tiempo, y sin
que durante todo ese tiempo no haya existido un cambio sustancial en
el medio.

* Biocenosis real, es la que existe en la actualidad y soporta, en
mayor o menor grado, las acciones del hombre sobre ella.

Bioma.

El bioma es una biocenosis en su sentido amplio y el resultado de
una serie de interacciones entre el clima, los factores bioticos y el
sustrato donde se asientan. Es una comunidad de plantas y animales
con formas de vida y condiciones ambientales similares e incluye
varias comunidades y estados de desarrollo. También se dice, que es
la superficie controlada en la tierra por el clima y caracterizada por el
predominio de ciertas plantas o animales.

Los biomas estan distribuidos aunque de manera mas o menos
irregular, como fajas alrededor del mundo. Sin embargo, no suele haber
una linea de demarcacion precisa entre biomas adyacentes, sino mas
bien de una vasta zona de transicién donde los biomas se superponen.

En un bioma es uniforme el tipo de vegetaciéon culminante (hierbas,
coniferas, arboles caducifolios...) que constituyen la clave para su
reconocimiento y clasificacion. Esta clase de vegetacién, culminante,
depende del medio fisico y ambos, vegetacion y medio fisico, condicionan
el tipo de animales presentes.

Los biomas mas populares son los bosques, las praderas, los
desiertos, las tundras, los océanos y las aguas dulces. En lo referente a
biomas terrestres, podemos distinguir:



68 Granda, S/ Gonzalez, V / Lopez, M

Tundra
)
£ ,5
& X
F'-} ‘ﬂ ."\' s 4
:!‘4'% Re $ 'ﬁ =)
"ol
{8 ey
P
i

Existen dos grandes biomas de tundra, de distribucién circumpolar,
una que va desde el Océano Artico al casquete del Polo Norte (region
peleartica), y otra desde los bosques situados al sur, la Taiga, hasta
el casquete del Polo Sur (region neartica). Existen también unos
ecosistemas que poseen sus mismas caracteristicas en latitudes
inferiores, como sucede en las cumbres de las altas montanas.

La tundra se caracteriza por un frio intenso, lo que determina un
desarrollo escaso de arbolado, ya que los periodos vegetativos son muy
breves (aproximadamente 60 dias). Estas bajas temperaturas también
condicionan la escasez de animales.

La precipitacion pluvial es escasa, pero el agua no suele ser un
factor limitante, al ser muy bajo el ritmo de evaporacién.

El suelo esta casi siempre congelado, excepto en los 10 o 20 cm.
superiores, que se deshielan durante la breve temporada estival. La
capa mas profunda se halla permanentemente congelada e impide que
el agua percole. Estas zonas pantanosas son ideales para el desarrollo
de insectos, que en verano recubren la tundra, gigantescas nubes
de mosquitos.

Existen 75 especies de musgos y por lo menos 20 especies de
hepaticas.

La tundra es esencialmente una tierra desprovista de arboles.
Su vegetacion suele ser herbacea, rastrera, de tamano muy pequeno
y crecimiento lento, como por ejemplo: musgo, liquenes, gramineas,
juncos y algunos sauces y abedules enanos que florecen y toman vida
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en verano, al desaparecer la nieve. Los animales que se han adaptado
a vivir en la tundra, es pobre en relacién a su area. No existen anfibios
ni reptiles en estas latitudes, sin embargo las moscas y mosquitos son
muy abundantes en verano.

Este bioma esta formado por un mosaico de ecosistemas cuya
composicion botanica esta condicionada por factores edaficos y
climaticos.

La brevedad de la estacion vegetativa (sesenta dias de media) y la
parquedad de las temperaturas estivales (debajo de 100C) constituyen
sus principales factores limitantes.

La composicion floristica de estos ecosistemas es poco diversificada,
y varia localmente segun la latitud, las precipitaciones y otros factores
ecologicos. Las plantas arbustivas como: brezos, sauces y abedules
aparecen en zonas menos septentrionales y frias. Las plantas herbaceas
como gramineas sirven de alimento a los herbivoros como los renos y
caribus. Su biomasa es pequena, alrededor de 30 T/ha, apenas un
poco superior a los desiertos.

La tundra es el bioma mas alejado del ecuador, toma el nombre de
la palabra siberiana que significa “al norte del limite de la vegetaciéon”,
comprende el 10 % de la superficie de la Tierra. S e encuentra en un
estrecho cinturén que rodea el océano Artico en areas como Canada,
Siberia y Alaska, se denomina también a este bioma “desierto
congelado” por su temperatura y limitada precipitacién. Los climas
de la tundra tienen un rango variable de temperatura, desde los S0°C
en el verano (finales de Mayo a finales de Julio) a -320C en invierno.
La precipitacion promedio es 26 cm/ano, de los cuales 20 caen como
lluvia y el restante como nieve.

En los circulos Artico y Antartico tienen luz solar inicamente seis
meses al afio, pero en este tiempo, la vida de la tundra florece sorpren-
dentemente, principalmente en verano, donde florece la vegetaciéon y los
insectos eclosionan por millones y se alimentan cerca del pantanoso
suelo, convirtiéndose estos insectos en comidilla para las aguzanieves y
otras aves migratorias que realizan la reproduccion veraniega.
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Taiga

Pordebajodelatundra, se encuentra el bosque septentrional de coniferas
o taiga, que ocupa la parte norte de América y Eurasia. También en las
laderas de altas montanas se pueden encontrar este tipo de bosque.
Este ecosistema, se asienta sobre territorios con condiciones climaticas
muy duras, ya que la estacion fria dura mas de seis meses.

La vegetacion debe adaptarse a estas condiciones que solo permiten
un periodo vegetativo breve, dando como resultado un bosque de
coniferas de hoja perenne. Los arboles estan siempre verdes con
hojas en forma de aguja, como el pino, abeto y pinabeto. El suelo de
este ecosistema es podzol (suelo propio de paises humedos y frios),
estos estan en constante lixiviacién por las condiciones climaticas y su
pH acido; que esta condicionado por dos factores:

* Bajas temperatura la mayor parte del afio, inferiores a - 400C en
invierno, y su periodo vegetativo dura solo entre 3 y 4 meses.

* Escases de agua, llueve muy poco, permaneciendo helada por
muchos meses.

La flora es muy simple, con poco numero de especies arboreas,
formando a menudo masas mono especificas.

Estos arboles siempre verdes producen una sombra densa durante
todo el ano que inhibe el desarrollo de arbustos y herbaceas, por lo que
el sotobosque es bastante pobre, como algunos matorrales y helechos.
Sin embargo, se produce una elevada fotosintesis durante todo el afio a
pesar de la baja temperatura del invierno, dando una alta producciéon
anual primaria.

En la taiga, lo mismo que en la tundra se observa periodicidad
estacional netamente delimitada, las poblaciones anuales presentan
un crecimiento en curvas dependientes muy pronunciadas.
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Las especies animales son los invertebrados y pequenos carnivoros
que hibernan bajo la nieve, migratorios en su mayoria. La precipitacion
puede alcanzar entre los 25y 60 cm/afno con un maximo estival

Bosque templado caducifolio

En este bioma la humificacién es mas fuerte que la mineralizacion
debido a la vegetacion herbacea y a la concentracion de Materia
Organica.

Se halla distribuido por América del Norte, Europa, Japon, Australia
y parte de la América del Sur.

La evaporacion es superior a la pluviometria debido al clima, por
lo tanto no hay lixiviacion pero si una acumulacion de sales de Ca y K.

Este tipo de bosque es propio de climas templados, con una estacion
fria cuya rudeza determina la caida de las hojas de los arboles, y con
abundancia de lluvias uniformemente distribuidos.

La vegetacion esta bien desarrollada, llegando a alcanzar el estrato
arboreo hasta 30 m., de altura, y el estrato arbustivo crea un microclima
que favorece el desarrollo de hierbas y hongos, dando como resultado
un sotobosque denso y variado. La especie mas frecuente es el roble,
que pierde sus hojas durante gran parte del afio. Las especies tipicas
de este bioma son el ciervo, el lince, el zorro, el oso, etc.

Elsuelo es rico debido a la meteorizacion altay su actividad biolégica,
se halla densamente poblado por todo tipo de fauna invertebrada, como
lombrices, insectos, etc. Este tipo de bioma, coincide en su distribuciéon
con las zonas mas densamente pobladas por el hombre, por lo que
su excesiva explotacion ha contribuido, entre otros factores, a su
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degradacion y, siendo en un principio, zonas con gran abundancia y
diversidad de especies, tanto de animales como vegetales.
Lasobreexplotaciéndeesteecosistemahallevadoalatransformacion,
muchas veces, en desiertos ocasionando una degradacion irreversible.
Por la precipitacion escasa que seda en este ecosistema, en lugares
de bosques aparecen las estepas, predominando las gramineas,
denominado la Pluviselva.

Bosque tropical humedo

Este bioma esta formado por bosques densos siempre verdes, que
ocupan las regiones de los tropicos y del ecuador. Su precipitacion
puede llegar entre los 90 y 120 cm/afo.

El clima es templado y humedo, con temperaturas constantes
alrededor de 25 °C y abundante precipitacion pluvial a lo largo de todo
el ano. Ejemplos de estos biomas, el rio Amazonas, Orinoco, Congo,
etc. La vegetacion es tan densa que impide la penetracién, y la especie
dominante, tanto en diversidad como en numero, son los arboles
gigantes con hojas de gran tamano, también existen plantas trepadoras
(lianas) y epifitas; su biomasa es muy alta.

En estos bosques se diferencian tres estratos arboreos: El mas
elevado formado por arboles que pueden alcanzar alturas hasta de
80 m., raices no muy extensas y cubiertos normalmente de lianas,
trepadoras y enredaderas; los estratos medios e inferior forman un
dosel continuo de hojas que producen una gran sombra en el suelo.
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Aqui aparecen las sabanas cuyo estrato herbaceo son las gramineas
que alcanzan hasta un metro de altura.

Los suelos son muy pobres formados por un ligero manto rojizo o
amarillento que apenas contiene nitréogeno organico, fésforo o calcio.
Las plantas obtienen los nutrientes necesarios de la masa vegetal que
cada afo muere y se mineraliza rapidamente, debido al clima htimedo
y caluroso.

La fauna es también abundante y variada y la mayoria de los
animales viven en las capas superiores de la vegetacion, para lo
que presentan adaptaciones morfolégicas espectaculares, como las
garras de los perezosos, las colas prensiles de los monos, membranas
planeadoras en las ardillas, etc.

En Africa, la vegetacién alta permite la presencia de los ungulados
de gran tamano: cebras, bufalos, antilopes, gacelas, etc.

Existen también abundancia de insectos, reptiles de gran variedad,
aves de vistosos colores.

Pastizal

Los pastizales de clima templado tienen las mismas caracteristicas de
la sabana, pero se localizan en regiones de temperaturas relativamente
frias. Estos biomas incluyen regiones del sur de Africa, las pampas
de Argentina, las estepas de Rusia, asi como las praderas y planicies
del centro de Norteamérica. Las claves para la persistencia de los
pastizales son los fuegos ocasionales y las sequias que evitan que
las hierbas lefiosas y los arboles invadan y dominen el ambiente. El
pasto es especial porque crece debajo de la Tierra; en las épocas de frio
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este queda adormecido, hasta que cambia de temperatura y calienta
nuevamente.

Los pastizales se expanden en una amplia zona después de que se
retraen los glaciares, ya que los climas se hacen mas calientes y secos.
Junto con la expansién se produce la diversificacion de mamiferos
grandes de pastoreo que utilizan este recurso; luego, algunos carnivoros
grandes como los leones y los lobos se alimentan de estos animales de
pastoreo.

Mas de un cuarto de la Tierra esta cubierta de estos ecosistemas,
la mayor parte en Africa y Asia. Los tipos de pastizales que se pueden
distinguir son: praderas, llanos, sabanas, pampas.

Desierto
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Caracteristico de zonas aridas con una precipitacién anual muy escasa,
irregularmente distribuida y variable de unos desiertos a otros. Las
Unicas zonas desérticas sin ninguna precipitacién pluvial son las del
Norte de Chile y el Sahara central. Recibe menos de 22 cm/afno de
precipitacion. Y por qué no hay lluvias? Porque no hay nubes en estos
lugares, haciendo que sea muy caluroso en el dia y demasiado frio en
la noche.

Entonces la caracteristica fundamental de estos biomas es:

e La escasez de agua y las lluvias muy irregulares que, cuando
caen, lo hacen torrencialmente. Ademas la evaporacion es muy alta por
lo que la humedad desaparece muy pronto.

* La escasez del suelo que es arrastrado por la erosién del viento,
favorecida por la vegetacion.
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e Su productividad es pobrisima, menos de 50 g/C/m2/ano,
dependiendo principalmente de la lluvia que puede caer.

Algunos desiertos son calidos: el Sahara; otros son frios: como el de
Gobi; hay desiertos muy secos, lluvia inexistente: Atacames.

Un mecanismo climatico que forma desiertos en zonas cercanas a
las costas es el ascenso de corrientes marinas frias cerca de los bordes
continentales de Africa y América del Sur. La vegetacién se encuentra
muy espaciada y las plantas suelen tener mecanismos repelentes para
asegurar que no se acerquen otros ejemplares, esto también origina
diferentes formas vegetales que se adaptan al desierto:

1. Plantas que sincronizan sus ciclos de vida con los periodos de
lluvia y solo crecen cuando hay humedad, desarrollandose con rapidez
y formando vistosas flores.

2. Matorrales de largas raices que penetran en el suelo hasta llegar
a la humedad, se desarrollan especialmente en desiertos frios.

3. Plantas que acumulan agua en sus tejidos, son de formas
suculentas: cactus, euforbias, tienen paredes gruesas, puas y espinas
para protegerse de los fitofagos.

4. Algun tipo de micro flora como algas, musgos y liquenes que
permanecen latentes hasta que hayan buenas condiciones para su
desarrollo.

En relacion a los animales, estos tienen adaptaciones muy
especificas para sobrevivir en un medio tan seco:

*Las excreciones de los animales que viven en los desiertos es muy
reducida y muchos son capaces de obtener agua de los alimentos.

*Son de habitos de vida nocturna y durante el dia permanecen
cuevas y madrigueras bajo tierra.

El hombre ha desarrollado culturas que mucho ingenio, le han
permitido vivir en los limites de los desiertos o en las mismas zonas
desérticas.

El extremado clima y la constitucion del suelo (formado por dunas,
areas rocosas, pedregosas, arcillosas, etc.) producen en las plantas y
animales grandes adaptaciones para poder sobrevivir.

La vegetacion es poco densa y en general consta de plantas anuales
que crecen cuando existe una humedad adecuada; plantas suculentas
como los cactus capaces de almacenar agua durante la época de lluvia
y utilizarla en los periodos de sequia. También hay arbustos que
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presentan numerosas ramas que brotan de un corto tronco y poseen
pequenas y gruesas hojas de las cuales se desprenden en los largos
periodos de sequia.

La fauna incluye reptiles, insectos y roedores capaces de extraer
el agua que necesitan de las semillas y los cactus que le sirven de
alimento. Se refugian durante el dia del extenuante sol, ademas de
excretar una orina muy concentrada para perder el menor liquido
posible. Otros animales caracteristicos del desierto son el camello, el
antilope, la gacela que consiguen el agua por medio de las reservas
grasas de su cuerpo.

El desierto produce una baja precipitacién pluvial debida: a una
presion barométrica alta continua (desierto del Sahara); a una situacion
geografica al abrigo de la lluvia (desiertos de oeste de Estados Unidos)
o a grandes altitudes, como los del Tibet, Bolivia, etc.

Las zonas desérticas bien regadas, son areas de gran productividad,
debido a su fuerte exposiciéon solar, aunque muy vulnerables por la
alta evaporacion y el acumulo de sales que se aplican al suelo para
cualquier cultivo (Figura 2.13).

Dehesa

Es un ecosistema unico, tipico de las extensas zonas de la peninsula
Ibérica (los espanoles llaman dehesas a los pastizales semidesérticos
que se extienden por amplias zonas pobres del centro, oeste y sureste
de esta republica), ecosistemas interesantes porque existe un equilibrio
entre la explotacién antropdgénica y la conservacion de los recursos
naturales.

La accién humana ha modificado el bosque mediterraneo llegando a
un equilibrio ideal para la explotacién de recursos: madera, ganaderia,
etc.; ademas de un lugar de reposo y alime3ntacion de las aves
migratorias.

Las zonas en que estan las dehesas estaban ocupadas por bosques
anteriormente, luego se eliminan estos bosques y matorrales con
talas, siegas, incendios controlados, roturaciones del terreno y por el
ramoneo de las cabras. Los arboles desempenan funciones importantes
en las dehesas, formando un sistema protector que mitiga las pérdidas
de los materiales ladera abajo.
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En las zonas soleadas abundan las leguminosas que fijan el
nitrégeno atmosférico en sus noédulos simbiéticos, mientras que en las
zonas en las que hay que competir con la luz, abundan las gramineas.

PYSeO———

Impacto ecologico en nuestro medio
Generalidades

En las proximas décadas la sociedad humana estara gobernada por las
siguientes fuerzas:

- Presion poblacional y seguridad alimentaria,

- La equidad,

- La sostenibilidad, y

- Los asuntos medioambientales.

Por los estudios realizados en cuanto a la presion poblacional
en el ano 2020 habra un déficit alimenticio de 250 millones de Tm
de alimento, referente a los cereales. Respecto a la equidad, % de la
poblacién vive en los paises desarrollados quienes tienen el control y
consumo de la mayoria de los recursos disponibles. En las grandes
ciudades se tiene el fenomeno de la migracién de la poblacién del campo
engrosando los cinturones de pobreza y miseria, migracion producida
por la presién ejercida sobre el recurso suelo.

En cuanto a la sostenibilidad, el area debe ser cultivada para
cubrir las necesidades del crecimiento poblacional que crecera en los
proximos anos, incrementando la presion sobre los recursos hidricos.
Los impactos negativos de la interferencia humana y en particular de la
agricultura en los recursos suelo y agua seran Unicamente detenidos si
la agricultura y otros desarrollos se vuelven sustentables.
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Las preocupaciones medioambientales se refieren a uso intensivo de
productos quimicos, que es una de las mayores preocupaciones relativas
a la degradacion del medio ambiente, estos estan contaminando los
rios y lagos necesarios para el abastecimiento de agua potable para la
poblacién; también, la transformacion de zonas forestales en zonas de
produccién agricola es otra preocupacién medioambientalista. (Revista
Universidad de Cuenca, 1 999)

La contaminacion y el impacto ambientales relacionados con el sur
del Ecuador (Prov. El Oro) en los cantones de Portovelo-Zaruma por
la explotacion minera fueron evaluados por primera vez en una serie
de estudios a principios de 1990 (Torres, 1991), seguidos por otros
estudios (SGAB-Prodeminca, 2000; Tarras-Wahlberg et al, 2000; Ta-
rras-Wahlberg et al 2001; Tarras-Wahlberg y Lane), demostrando que
esa actividad esta causando una variedad de problemas ambientales,
como la deforestacion y el aumento de la erosion, el ruido y polvo de
transporte pesado, asi como el efecto desestabilizador sobre la tierra
de una gran cantidad de socavones de minas mal planificadas y
mantenidas. La mayoria de los problemas graves son las descargas
del proceso de relaves a los rios Amarillo y Calera (SGAB Prodeminca,
2000). El efecto ecolégico de estas descargas es drastico, los niveles de
metales y de cianuro en el agua excede los criterios de calidad ambiental
(Tarras-Wahlberg, N.H. 2002).

La contaminaciéon con mercurio, en sectores del Ecuador con
conocidos antecedentes mineros como Ponce Enriquez, Nambija
y Portovelo-Zaruma donde se utiliza el mercurio en el proceso de
amalgamacién para la obtencién de oro, fue analizada y documentada
por Cumbal et al. x.

Los resultados obtenidos indican que la concentracion mas alta
encontrada en aguas es de 1812,50 pg/L y la mas baja de 0,03 ug/L,
mientras que para los sedimentos se determiné que el valor mas alto
fue de 440,76 ug/kg y la concentracion mas baja fue la de 0,48 ug/kg.
Varios valores de concentraciones de mercurio en aguas y sedimento
sobrepasan los limites permisibles del TuLas (lug/L) para agua y de
(0,3 ug/g) para sedimento, establecido por organismos internaciona-
les (Rojas de Astudillo, 2005), causando la extincion de toda forma
de vida acuatica superior en ciertos tramos de estos rios (practicas
de muestreo con los estudiantes de la Escuela de Acuacultura y de
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Ciencias Quimicas y de la Salud de la Universidad Técnica de Machala)
han determinado su evaluacion.

Impacto en las aguas.

La provincia de El Oro - Ecuador se caracteriza por estar constituida
por algunas cuencas hidrograficas y en su mayoria han sufrido el
impacto ambiental respecto a la mineria, acuacultura, asentamientos
poblacionales y agricultura.

El manejo sustentable de una cuenca hidrografica, segiin Falkmark
y Luidh (1993-2000) debe tener las siguientes condiciones basicas: el
agua subterranea debe ser apta para el consumo humano; el suelo
productivo y los peces comestibles; la diversidad biologica debe ser
conservada y los recursos renovables deben ser salvados.

Respecto a los trabajos de evaluacion del impacto minero en las
aguas, estos han empezado determinando varios parametros fisi-
co-quimicos en los diferentes rios de la provincia; vale destacar que la
determinacion de po (demanda de oxigeno disuelto) y bBO/DQo (demanda
bioquimica- Es la cantidad de O, necesario para descomponer la Materia
Organica presente por acciéon bioquimica aerobica- y demanda quimica
de oxigeno - Es la cantidad consumida por los cuerpos reductores
presentes en el agua sin intervencion de los organismos vivos- ),
se encuentra menor a 5 mg/l y menos a 18 mg/l respectivamente,
mostrando realmente que no hay mayor contaminacion de material
organico en los centros poblados. Ver anexo nimero 4.

Como ejemplo el pequeno pez raspa balsa debido a la contaminacion
muestra una bioacumulacion de metales (230 ul/kg.) existiendo
una correlacion significativa entre la fauna de los diferentes rios
monitoreados.

Las larvas de insectos de la familia Corydilidae en relacién al As
y con la familia de los crustaceos Penaidae con contenidos de As,
Pb y Hg se han hallado en especimenes recolectados entre 10 y 20
veces superior a aquellos rios sin contaminaciéon de hasta 3 mg/kg
de peso seco de Hg (equivalente a 1.0 mg/kg de peso humedo en este
espécimen), indicandonos la acumulaciéon de esta sustancia en materia
organica y su consecuente incorporacion para el resto de organismos
acuaticos.
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Especificando la fauna en rio Siete, que comprendia 19 especies,
con la contaminacion minera se erradicaron completamente todas las
formas de vida acuatica en su parte superior. En relaciéon a la fauna
de su estuario, los mejillones (Mytilus sp.) muestran un aumento de
contenido de As, Cu y Hg de 3 a 6 veces mayor en relacion a estos
especimenes en el rio Balao. Asi mismo el cangrejo (Usides occidentalis)
y la lisa (Mugilis sp.) muestra 3 veces superior en su contenido de
metales como el Cu en el higado del organismo.

El impacto ambiental en el estuario como habitat y lugar de
reproduccién de aves, peces, crustaceos y otros organismos, es
realmente significativa. Aparte de la potencial amenaza del Hg y As
debido a su toxicidad y su capacidad de acumulacién en el tejido
animal es alarmante.

Referente a la acuacultura, para el cultivo en cautiverio de camaréon
(Litopenaeus vannamei y L. stylirostris) se invadio grandes areas de
manglar con la finalidad de expandir el hectareaje de cultivo de este
crustaceo. En general las areas proximas al borde costero, incluyendo
el Archipiélago de Jambeli, estan destinadas a camaroneras. En esta
franja costera, de acuerdo a la clasificacion de Koppen corresponde a
una zona tropical himeda y seca y segin Luis Canadas identifica dos
zonas de vida en el area costera de El Oro:

- La zona de monte espinoso tropical (m.e.T)

- El matorral desértico tropical (m.d.T.)

Esta actividad productiva se inicia en anno 1 967 y en el ano 1976
la Subsecretaria de Recursos Pesqueros registra 119 ha autorizadas
con tres cultivadores. Diez afios después, ya existian 20 910 ha y los
cultivadores eran 347. Clirsen en el ano 1 984 hasta la actualidad
se registra 26 500 ha de cultivo, de estas 16 700 son ocupadas
los manglares y salitrales. Para el ano 2001 el Plan de Manejo de
Recursos Costeros (PMRC) realiza un monitoreo existiendo 30 870 ha de
camaroneras que representa el 18.62% a nivel nacional.

Cabe senalar, segin Velasquez (2010), quelas aguas que diariamente
que ejecutan recambios para permitir el mantenimiento del cultivo
con agua nueva, esta es vertida a su entorno afectando el ecosistema
externo y son causales para la eutrofizacion, la carga bacteriana y el
material particulado que se vierta al ambiente acuatico, ocasionando
serios problemas ecologicos por falta de técnicas de manejo. Ver Anexo
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N° 5 y 6. Estudio fisico-quimico de variables de calidad de agua en
piscinas y sus afluentes.

Los manglares y camaroneras limitaron la posibilidad de expansion
urbanay el hacinamiento que se produce en centros poblados se traduce
en un deterioro ecolégico del medio. La mayor parte del desarrollo de la
franja costera ocurre en los margenes de los esteros cuyas cabeceras
no tienen alimentacion permanente de aguas de escorrentia, excepto
durante la estacion lluviosa, entonces, la circulacién del agua es
inducida por las mareas. Adicionalmente, algunas camaroneras
obstruyen el drenaje natural, deteriorando la calidad de agua y ademas
provocando inundaciones en lugares que muchas veces se pensé que
estaban protegidas.

El mayor uso del agua en el Ecuador es para la agricultura, seguido
del uso para generacion de energia y luego para uso doméstico. También
su calidad ha sido afectada por el uso indebido de los recursos hidricos
por parte de los habitantes, y es importante anotar que los problemas
de calidad de agua tienen relacion con: turbidez, eutrofizaciéon, usos de
pesticidas y otros productos quimicos.

Impacto del suelo.

Los campesinos debido a la presion del asentamiento poblacional, son
forzados a ocupar cada dia mas las tierras altas. La productividad
de estos suelos no solamente es baja sino que son adicionalmente
susceptibles al fenomeno de la erosion, la cual cada dia crece significa-
tivamente, produciendo ademas, un fenémeno muy fuerte de migracion
hacia las grandes ciudades y también al exterior.

Es importante indicar que el 65% de la superficie terrestre esta
compuesta por desiertos, tundras y montanas que no son cultivables
(aunque tengan bosque la mitad), el otro 24% es tierra marginal
demasiada seca (pastizales y sabanas) o humedas (lagunas, pantanos
y marismas) que arreglandola es posible hacerla agricola. Sélo el 1% es
tierra agricola 6ptima.

El hombre ha utilizado los recursos naturales sin restricciones,
como ejemplo, se construyen vias, se fertilizan y drenan los terrenos,
se quita la vegetacion, se cultiva y se cortan los arboles, sin embargo,
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las intrincadas interacciones entre diferentes componentes del
ecosistema se producen efectos secundarios “no explicados” que
no son considerados; es decir, los disenos se realizan para resolver
problemas especificos, una planta hidroeléctrica o un sistema de riego,
sin considerar los posibles impactos de esos disefios en otros aspectos.

En relacion al impacto minero en suelos, esto es notorio en la parte
alta de los rios tributarios, debido al uso indiscriminado y sin control
del material que se tritura (cuarzo) utilizado para extraer los metales
que se buscan. Sin embargo, el relave y las colas a mas de fluir o
regarse por los afluentes de agua, estos se esparcen por los suelos
aledanos, ocasionado la erosion y desertificacion de estas tierras altas,
ademas la eliminacién de toda forma de vida animal.

La tala indiscriminada del manglar que ha sufrido a lo largo del
tiempo la provincia de El Oro es otro de los factores que causa un
impacto ambiental; esta tala se ha hecho con fines de lucro y provecho
personal del hombre. La principal presion del manglar proviene del
cultivo del camarén, que segin datos del Clirsen del afio 1969 al 2010
existen 191.331 has. De las cuales +/- 175.000 has. Son operativas
y +/- 145.000 has.es espejo de agua. De este tota gran total 68.480
has (35.8%) estan ubicadas en zona de playa y bahia; y 122.851 has.
(64.2%) se encuentran en zonas altas sin vocacion agricola, legales o
con permiso de operaciéon. Fuente: Subsecretaria de Acuacultura de la
Republica del Ecuador. En relacion al manglar en el perfil costanero del
Ecuador vale indicar que los impactos ambientales por la destrucciéon
del habitat del manglar se incluyen:

- El desplazamiento de gente que anteriormente dependia de este
bosque para su alimentacion, madera, combustible, empleo e identidad
cultural.
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- Pérdida de un habitat que se conoce como necesario para algunas
especies importantes de moluscos y crustaceos (conchas y cangrejos)
que habitan estos ecosistemas.

- El flujo de aguas estuarinas es canalizado debido a que este
bosque de manglar es reemplazado por la construccion de piscinas
camaroneras o areas urbanas, produciendo impactos sobre patrones
de sedimentacion, inundacion e intercambio de mareas.

- Se conoce que los pantanos funcionan como “rinones de la
naturaleza”y reducen los impactos de contaminacién de agua por medio
de la acumulacion, almacenamiento y conservacion de la biomasa.

Camaroneros se defienden, aunque aceptan haber talado el manglar,
alegan no ser los Ginicos responsables de la desaparicion de los mangles.
“Las ciudades, como Guayaquil, Puerto Bolivar, entre otras, han tenido
un crecimiento constante en donde las personas asentadas en las
riberas de los esteros han ido constantemente cortando el manglar,
incluso han hecho uso de su madera para la colocacién de estacas en
el mar para sus viviendas sobre el agua”, justifico el presidente de la
Camara Nacional de Pesqueria, José Camposano. Aclara que el 70%
de las camaroneras registradas estan en tierras altas improductivas
para la agricultura, el restante esta en salitrales, playas y bahias,
por lo que considera que se ha acusado injustamente al sector. La
Ley Forestal prohibe la poda, tala, descortezamiento, destruccion,
alteracion, transformaciéon, adquisicion, transportacién, comercializa-
cién, o utilizacion de los bosques de areas de mangle y establece multas
hasta por 89.273 doélares por tala de manglar, segiin la Resoluciéon
056 de 28 de enero de 2011.También es considerado como delito penal
ambiental, establecido en el articulo 437, literal H, que menciona: “El
que destruya, queme, dane o tale, en todo o en parte, bosques u otras
formaciones vegetales (como es el manglar), naturales o cultivadas, que
estén legalmente protegidas, sera reprimido con prisién de uno a tres
afnos, siempre que el hecho no constituya un delito mas grave. Para
recuperar los espacios de manglar, mediante el Decreto Ejecutivo 1391,
expedido el 15 octubre de 2008, se reforma el Reglamento General a
la Ley de Pesca que dice a los concesionarios de zona de playa y bahia
que hubieran ocupado un area mayor a la concedida o que ocuparen
zonas sin el correspondiente acuerdo interministerial de concesion,
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construidas antes del ano 1999, podran regularizar su actividad,
debiendo reforestar en referencia a su extension. Bajo este ultimo
marco legal, el Estado ecuatoriano formaliza la actividad camaronera
en las zonas de playa y bahia, permitiendo recuperar parte de la
cobertura boscosa del ecosistema de manglar, en virtud a que dentro
del proceso de regularizacién, el Ministerio del Ambiente (MAE) evalua
y aprueba planes de reforestacion de manglar a los concesionarios de

camaroneras.

Remedicion Ambiental

El concesionario camaronero que haya talado debe presentar un
requerimiento de reforestacion ante el Ministerio del Ambiente, que se
calcula de acuerdo al hectareaje que posee, segin lo estipula el Decreto
1391:

- Hasta 10 hectareas el 10% de reforestacion.

- De 11 a 50 hectareas el 20% de reforestacion.

-De 50 a 250 hectareas el 30% de reforestacion. Una vez aprobado
el proceso de reforestacion por el MAE, el solicitante ejecuta a su costo
el plan que le permitira regularizar su actividad acuicola. El presidente
del gremio camaronero precisa que de los responsables de la afectacién
a los manglares, ellos son los Ginicos que remedian con la reforestacion
en cuyo accionar han ido aprendiendo en el camino sobre como plantar
mangles. A través del Proyecto de Forestacion y Reforestacion de manglar
del Ministerio del Ambiente, hasta la fecha se ha evaluado 1.072 planes
de reforestacion en sectores recuperados de camaroneras. El escenario
de depredacion que existio, ahora se le pone freno y remediacion;
aunque hay sectores en donde no se puede ya plantar los mangles
por el dafno causado al area. En esos sitios las camaroneras reforestan
dentro de las mismas piscinas. “Aqui la Ley se cumple”, sentencia el
funcionario del MAE. Reflexion: La deforestacion del manglar, acaso
no ha intervenido en el cambio de nichos ecolégicos, al desplazar de
su habitat las diferentes especies de crustaceos, moluscos y peces?
Protejamoslo.
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Salinizacion de suelos.

Respecto a la salinizacién, en el impacto ambiental del suelo; después
de la depredacién del manglar por mas de 30 anos de impunidad y
violacion de las leyes, miles de familias que han dependido de este
ecosistema se ven afectados por la pérdida de su cultura y de su
entorno. Hoy los camaroneros han dado otro zarpazo a la naturaleza,
instalando sus piscinas de camar6on en las tierras altas, provocando
la salinizacion de suelos agricolas y del agua dulce. De continuar
esto el Ecuador enfrentara desastres ambientales, como la pérdida
de suelos agricolas, y su salinizacién, contaminacién de agua dulce,
superficial y subterranea, ademas con cambios de estructura fisica,
quimica y microbiologica del suelo, pérdida de la biodiversidad terrestre
y acuatica.

También se advierten los impactos sociales que generarian por la
competencia entre acuicultores y agricultores, asi mismo, los problemas
en la utilizacién del agua para consumo humano y agricultura.

Aparte de vastas areas de manglar para la construccion de
camaroneras, otra consecuencia industrial es que estos organismos
producen un volumen considerable de desechos en los estanques,
a medida que estos desechos se acumulan, florecen bacterias que
consumen el oxigeno disuelto disponible, provocando a los camarones
enfermedades y limitaciones en su crecimiento. Los productos de
desecho, junto al amoniaco y nitritos del medio son téxicos para los
organismos de cultivo y otros, causandoles enfermedades y muerte. Para
evitar este problema, se extrae periodicamente el agua de los estanques
y se llena con agua limpia; este sistema produce contaminacién de
las aguas superficiales cercanas a los estanques, provocando también
la salinizacion de los acuiferos y tierras agricolas costeras. Luego
los estanques los abandonan y el area queda a menudo convertida
en un erial y sus suelos contienen altos niveles de salinidad, acidez
y sustancias quimicas toxicas que practicamente las inhabilitan para
otros usos.



86 Granda, S/ Gonzalez, V / Lopez, M

Impacto en el aire.

Los organismos enfrentan ciertos niveles de contaminantes sin sufrir
efectos adversos, a esto se denomina nivel umbral en el aire mas alla,
el efecto del contaminante depende de su concentracion y del tiempo de
su exposicion. No es importante la cantidad absoluta del contaminante,
sino su dosis.

Los factores que determinan el grado de contaminacioén atmosférica
son:

* La aparicion del smog, ocasionada por la costumbre de arrojar
los humus de la combustion a la atmésfera. Este smog puede ser
industrial, que generalmente es una mezcla irritante y grisaceo de
hollin (azufre y vapor de agua), y el smog fotoquimico (residuos toxicos
de vehiculos) que causa el 80% de la contaminacion atmosférica en las
areas metropolitanas.

* La emision incontrolada de sustancias a la atmoésfera y sus
contaminantes del aire son:

- Particulas suspendidas, como sélidas y aerosoles que estan
en el aire deteriorando muchas funciones respiratorias, mas de 10
micréometros son causales como efectos nocivos de la salud.

- Compuestos organicos volatiles, como gasolina, solventes de
pintura y soluciones limpiadoras organicas. Los compuestos organicos
volatiles son los principales causantes de la formacién de ozono.

- Monoxido de carbono (CO), gas invisible e inodoro, venenoso para
los animales por que impide el suministro de oxigeno a los tejidos.

- Oxido de Nitrégeno (NOx), son gases que irritan los pulmones y
causan enfermedades respiratorias agudas en los nifos.

- Oxido de Azufre (SOx), y también Diéxido de Azufre, que es un gas
venenoso para plantas y animales; para los nifios y ancianos es muy
sensible.

- Plomo y otros metales pesados, el Pb es peligroso porque causa
dano cerebral y la muerte ya que causa la lesion de tejidos y 6rganos
cuando este se acumula en el organismo.

- Ozono y otros oxidantes fotoquimicos, letal para plantas y
animales lesionando los tejidos pulmonares. EI O3 a nivel del suelo es
contaminante grave.
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El monocultivo implantado en la provincia de El Oro (banano,
cacao), genera preocupacion medioambiental, debido al uso intensivo
de productos quimicos altamente toéxicos para la salud humana y esta
se da por la fumigacién aérea, contaminando el aire. La transformacién
de zonas forestales (pulmones de la naturaleza) en zonas de producciéon
agricola es otra preocupacion medioambiental. Practicas de campo
realizadas por cientificos muestran que las plantas son bastante
sensibles a gases contaminantes que los seres humanos.

Otro agente contaminante del aire es el tabaquismo, pues, fumar es
contaminacion portatil.

Mejoramiento ambiental.

Los empresarios, especialmente los mineros, estan adoptando normas
de proteccion ambiental, en relacién a la explotacién inicial, como
por ejemplo que las colas sean recolectadas y confinadas a
diques adecuados donde se eliminan en lo posible, descargas
de material toxico a sus alrededores y que constituyen
estructuras que sirven para la efectiva rehabilitacion del area
una vez terminada su explotacion. En consecuencia, el manejo
adecuado de los desechos mineros puede transformarse
en una posibilidad comercialmente valida, proponiendo los
siguientes aspectos:

- Se debe promover y apoyar el desarrollo de métodos que permitan
eliminar el uso de Hg. Algunas plantas tratan sus concentrados
gravimeétricos en pequenas instalaciones de lixiviaciébn con cianuro.
Otra alternativa cambiar totalmente el tratamiento gravimétrico
por un proceso de beneficio solo que incluya trituraciéon/molienda y
cianuracién con o sin flotacion previa.

- Para la emision de cianuro toéxico, se puede resolver al recoger las
colas de las plantas de cianuracion para oxidacion en diques de colas
adecuadas, es decir, destruidos de manera natural adicionando un
agente oxidante, hipoclorito.

- Evitar el uso de agua contaminada para irrigacion, criaderos de
especies bioacuaticas, plantaciones de banano.

- Evitar la canalizacion de lechos de rios que contengan sedimentos
ricos en minerales contaminantes.
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presentan pastizales
de tipo sabanas
producidas por
lluvias moderadas
0 una estacion
pronunciada seca;
existen algunos
bosques lluviosos
templados,
generalmente de
coniferas.

vida. El habitat
esta dominado por
arboles de hojas
grandes y siempre
verdes. La mayoria
de los animales viven
en la copa de los
arboles.

Debido a las
temperaturas
elevadas existe
descomposicién
rapida de material
organico del suelo.

disminucién de

la poblacion de
animales como
monos y leopardos
por la caceria.

Biomas terrestres
BIOMAS DISTRIBUCION ORGANISMOS AMENAZAS NOTAS
TIPICOS
Tundra Comunidad propia Vegetales: musgo, Erosion de la Clima muy frio, poca
de la parte que se brenzo, Durante el tundra de lenta lluvia, se mantiene
localiza al norte, verano se presentan | regeneracion. himedo debido a
pero que no tiene mosquitos y otros Construccion un bajo indice de
equivalente en el insectos. de caminos 'y evaporacion y un
Hemisferio Sur. Habitan la lechuza, oleoductos. mal drenaje.
Existen comunidades | osos, caribd,
parecidas en las altas | comadreja, liebre
montanas de todas de la nieve y otras
las latitudes. formas.
Casi no hay reptiles.
Taiga Es propio del norte Los arboles de Aserradero, caceria Suelos acidos
de Europa, Asia coniferas, siempre re- gulada y trampeo, | propios de nutrientes
y Norteamérica, verdes y algunos de y en algunas areas de | minerales.
pero en areas con hoja caduca. También | desarrollo agricola
temperaturas aves pequenas que
moderadas se alimentan de
semillas asi como sus
predadores como el
halcén, carnivoros,
0s0 puma, tigre, etc.
Bosque Siempre Presencia de Précticas agricolas, Histéricamente la
Deciduo verdes, algunos animales vertebrados | alta densidad de civilizacion industrial
Templado probablemente en e invertebrados, la poblaciéon humana ha continuado
etapas de subclimax, | mayoria de éstos que dispersa en un desarrollo
Europa, China, estan cercanos o suburbios sobre el en este bioma,
Japon, este de Norte | sobre el piso del bosque. especialmente en
América. bosque. Arboles Europa.
Estos bosques de maderas duras
tienden a y de hojas caducas
desarrollarse en y hierbas de varias
climas templados y especies.
lluviosos moderados.
Bosque Areas de elevada Una diversidad Aserraderos, La mayoria de los
Tropical lluvia, Ej. Congo, extremadamente desarrollo agricola nutrientes del suelo
Humedo Amazonas. Se rica en formas de mal concebido, se hallan ligados

ala vegetaciony
cuando esta cubierta
vegetal se elimina, se
establece un proceso
de empobrecimiento
del suelo que
mediante la
oxidacion se
convierte en
sustancia pedregosa.
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pocas areas de
clima templado; la
mayoria en regiones
subtropicales,

que tienden a
presentarse

en las montanas.

artemisa, los cactus
y tipos de algas,

son resistentes a

la sequia. En los
desiertos humedos
algunos animales
pueden ser
numerosos y tienden
a ser nocturnos.

mamiferos y algunas
aves. Algunos lugares
estan amenazados
por lairrigacién y el
desarrollo residencial
- industrial, aunque el
dano es solamente
local.

Pastizales Se hallan en el Este tipo de bioma La comunidad El suelo es
interior de los estd dominado por original ha sido caracteristico, muy
continentes en zonas | pastos, animales destruida por el rico en contenido
de baja precipitacion. | herbivoros grandes desarrollo agricola. mineral que puede
como el antilope, En algunos lugares formar una capa
ganado, conejos, existe una erosion calcificada de amplio
roedores, lobos y masiva debido al grosor. Util para el
una gran variedad sobre pastoreo y pastoreo, y si hay
de aves. sobreexplotacién. lluvia para el cultivo
de cereales.
Desiertos Lluvia escasa; muy Las plantas como la Numerosos reptilesy | Son biomas variables

y su variacion
depende
principalmente

de los indices de
precipitacion;
algunos de- siertos
estan desprovistos
de vida, la irrigacion
finalmente acentta
el contenido, en
minerales del sueloy
niveles de salinidad.

Figura 2.13 Tipos de Biomas Terrestres y sus Caracteristicas. Fuente: Ville, C. A,, Salomén E. P, y
Davis, P.W., Biology, CBS College Publishing,1985.

Preguntas de Autocontrol

1. ¢Cual es la deferencia entre comunidad y biocenosis?
2. Indique las caracteristicas propias de la comunidad.
3. ¢Frecuentemente se establecen limites en la comunidad, cuando

se exceptua esta particularidad?
4. ¢Cual es la caracteristica de la zona ecotonal?

5. ¢En cuanto a la diversidad, a qué tipos de organismos se llama
dominantes ecologicos?

6. ¢Qué es indice de diversidad de especies, y qué efectos ecoloégicos
pueden ayudar a la investigaciéon?

7. ¢A qué se refiere la fenofases en la estructura de la comunidad?

8. ¢Qué es nicho ecolégico en los organismos que integran una
comunidad?

9. ¢Los niveles troficos en las cadenas alimenticias, como estan
estructurados?, grafique.

10. ¢Qué es la biocenosis idealy qué la
comunidades?

potencial en las
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11. ¢Cuando hablamos de ecotonos a qué nos referimos?

12. ¢En qué nivel de biomas esta nuestro pais, ejemplarice con
tipos de poblaciones de flora y fauna?

13. ¢Qué amenazas influyen al Bosque Tropical Himedo?

14. Indique los tipos de flora y fauna caracteristicos de los desiertos.

15. ¢En cuanto a la distribucioén de los biomas en la faz de la Tierra,
dénde encontramos a la taiga?

16. ¢Qué fuerzas gobernara la sociedad humanan referente al
impacto ecolégico en el futuro?

17. ¢Qué preocupaciones ambientales son las que mas se destacan?

18. ¢Al evaluar el proyecto de desarrollo minero y control ambiental
el impacto minero en el sur del Ecuador (Provincia de El Oro), qué
areas especificas se destacan y cuales son los contaminantes mas
importantes?

19. ¢En relacién a las aguas, el impacto ambiental como ha influido
en la fauna y flora de los rios y estuarios?

20. ¢Qué organismos han sido los mas importantes en cuanto a
la evacuacion del impacto ambiental en rios y estuarios de la provincia
de El Oro?

21. ¢Como ha influido la actividad camaronera en la provincia de El
Oro, en relacion al impacto ambiental?

22. ¢Segun Velasquez (2000) en la evaluacion de la calidad de
aguas, como determina el impacto ambiental?

23. ¢En cuanto al aspecto contaminante del suelo, como el manglar
al destruirse impacta socialmente?

24. Haga un enfoque de la salinizaciéon de suelos en cuanto al
impacto ambiental de las camaroneras.

25. ¢Qué aspectos mas importantes se deben adoptar para
mejoramiento ambiental?
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Caracteristicas del ecosistema y su flujo energético

La naturaleza mantiene el equilibrio entre los

ecosistemas, el hombre debe contribuir a ello.

Preguntas de reflexion:

Nombre los ecosistemas mas importantes de la Provincia de El Oro -
Ecuador.

Identifique un ecosistema de la Provincia y nombre sus componentes
bioticos y abioticos.

¢Cémo el influye el flujo energético en el ecosistema?

¢A qué se refiere la ley del 10% en el flujo de energia de un
ecosistema?

¢En una cadena trofica, cuales son los principales elementos que
la conforman?

Objetivos:

Diferenciar el concepto de ecosistema, comunidad y poblacién con la
finalidad de entender a la naturaleza.

Establecer una valoracién con fundamento en los conocimientos
adquiridos y descifrar la problematica del ecosistema en relacién a su
entorno de vida de la sociedad.

[93]
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Contenidos:

Principios y conceptos correspondientes al sistema biolégico del
ecosistema.

¢Qué son los ecosistemas?

Estructura de los ecosistemas: bidticos y su categoria; abioticos.

Ley de los factores limitantes.

¢Por qué regiones diferentes sostienen ecosistemas distintos?

El clima y microclima.

¢Es posible restaurar los ecosistemas?

Elementos, vida y energia en los ecosistemas.

Organizacion de los elementos en los seres vivos e inertes: la
molécula.

Consideraciones energéticas: materia y energia.

Leyes de la energia: leyes de la termodinamica.

Cambios de materia y energia en organismos y ecosistemas.

Fotosintesis.

Respiracion celular.

Funcién nutritiva de los alimentos.

Detritivoros.

Ciclos de los nutrientes: carbono, nitrégeno.

Principios basicos de la sostenibilidad.

Modelos de ecosistemas.

Principales tipos de ecosistemas con base en fuente y nivel de
energia.

Contenidos
¢Queé son los ecosistemas?

Se denomina biota (de bios, vida) o comunidad biética al agrupamiento
de plantas, animales y microbios que se observa al estudiar bosques,
pastizales, charcas, arrecifes de coral y areas inexploradas. Es
importante advertir que los vegetales de la comunidad bié6tica incluyen
a toda la vegetacion, desde los grandes arboles hasta las diminutas
algas; del mismo modo, animales son tanto los mamiferos mayores,
las aves, los reptiles y los anfibios como las lombrices, los insectos
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mas diminutos y los acaros. Los microbios comprenden un extenso
conjunto de bacterias, hongos y protozoarios microscopicos. Asi, se
puede decir que la comunidad biética abarca todas las poblaciones de
plantas, de animales y de microbios.

La comunidad biética particular que observamos en un area dada esta
determinada en buena medida por los factores abiéticos (los elementos
quimicos y fisicos inertes), como el agua o la humedad, la temperatura, la
salinidad y la clase de suelo. Estas condiciones abidticas sostienen y a
la vez limitan la comunidad; por ejemplo, una falta relativa de humedad
evita el crecimiento de muchas especies de vegetales pero

Favorece a otras, como los cactus (fig. 3-14) Reconocemos estas
areas como desiertos, en tanto que los suelos con suficiente humedad
y con temperatura adecuada albergan bosques; desde luego, el agua es
el factor principal de las comunidades acuaticas.

Figura 3.14: Cactus: Zygocactus truncatus. Fuente Biblioteca de Consulta

El primer paso en la investigacion de una comunidad bi6tica puede
ser tan simple como clasificar las especies que alberga. Las especies son
las diferentes clases de vegetales, animales y microbios. Cada especie
incluye a todos los individuos con apariencia muy similar, distinta de
las demas especies. Las semejanzas externas implican una relacion
genética estrecha. En particular, la definicién biologica de especie dice
que es la totalidad de una poblacién que puede cruzarse y producir
vastagos fértiles, en tanto que los miembros de especies diferentes
no se aparean, y de hacerlo, no tienen descendencia fértil. Cuando se
clasifican las especies de una comunidad, se advierte que cada una
esta representada por cierta poblacion, es decir, por el nimero de
individuos que componen el grupo de apareamiento y reproduccién.
Poblacion se distingue de especie en que se aplica a los miembros que
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viven en determinada area, en tanto que el término especie es incluyente
y se refiere a todos los individuos de su clase aunque se encuentren en
poblaciones diferentes en areas muy apartadas.

Al continuar nuestro estudio, junto con la increible variedad de
seres vivos y comunidades nos impresiona el que las especies de cada
una dependen y se respaldan mutuamente y de muchas formas. Es del
todo evidente que no se encontraran algunos animales a menos de que
haya ciertas plantas que brinden el abrigo y los alimentos necesarios.
Asi, la comunidad de los ve- getales sostiene (o limita con su ausencia)
a la de los animales.

Ademas, todas las especies vegetales y animales estan adaptadas
para enfrentar los factores abioticos de la regién; por ejemplo, las
especies de las regiones templadas estan adaptadas de un modo u otro
para sobrevivir al invierno, que incluye un periodo de temperaturas
de congelacion (figura 3-15). Lo anterior nos lleva al concepto de
ecosistema, que es tanto la comunidad biética como las condiciones
abioticas en las que viven sus elementos. Incluye también las formas
en que las poblaciones se relacionan entre ellas y el ambiente
abiotico para reproducirse y perpetuar al grupo. En pocas palabras,
el ecosistema es el conjunto de las poblaciones de plantas, animales
y microbios relacionados entre ellos y con el medio, de modo que el
agrupamiento pueda perpetuarse. Con fines de estudio, podemos
considerar ecosistema a cualquier comunidad bidtica mas o menos
delimitada y que vive en cierto ambiente. Asi, es posible estudiar
como ecosistemas distintos un bosque, un pastizal, un pantano, una
marisma, una charca, una playa y un arrecife de coral, cada uno con
sus respectivas especies y en su ambiente particular.

Fig. 3-15Figura 3-15: otros vegetales de los bosques templados estédn tan adaptados al invierno
que requieren un periodo de temperaturas de congelacién para reanudar su crecimiento en la
primavera.
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Puesto que ninglin organismo puede vivir fuera de su ambiente o
sin relacionarse con otras especies, los ecosistemas son las unidades
funcionales de la vida sostenible en la Tierra.

Aunque es conveniente dividir el mundo vivo en ecosistemas
diferentes, cualquier investigacion revela pronto que rara vez hay
limites definidos entre éstos y que nunca estan del todo aislados.
Muchas especies ocupan y son parte de dos o mas ecosistemas al mismo
tiempo, o se trasladan de uno a otro en diferentes épocas, como ocurre
con las aves migratorias. Al pasar de un ecosistema a otro, se observa
una gradual disminu- cién de las poblaciones de la comunidad biética
del primero y un aumento en las del que sigue. Asi, los ecosistemas se
superponen gradualmente en una region de transicion conocida como
ecotono, que comparte muchas de las especies y las caracteristicas de
los ecosistemas adyacentes (figura 3-16).

Figura 3-16: Los ecosistemas no estan aislados unos de otros, y cada uno se mezcla con el siguiente
en una zona de transicion llamada ecotono, que contiene muchas especies comunes a ambos.

Espocion oo los Losgues
2800040108

Los ecotonos también suelen reunir condiciones peculiares que
sustenten especies vegetales y animales distintivas; por ejemplo, las
areas pantanosas que a menudo se encuentran entre las aguas de
los lagos y la tierra (figura 3-17). Asi, los ecotonos pueden estudiarse
como ecosistemas por su propio derecho. Mas auin, lo que ocurra en un
ecosistema influira sin duda en otros; por ejemplo, las pérdidas de y la
fragmentaciéon de los bosques han trastornado las rutas de migraciéon
y ha causado disminuciones violentas en la poblacion de ciertas aves
canoras de Ameérica del Norte. Cual sera el efecto de la falta de estas
aves en otros ecosistemas es una pregunta que no podemos responder
en este momento.
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Figura 3-17: El ecotono conforma un hébitat caracteristico que alberga especies que no se
encuentran en los ecosistemas que lo rodean.

A menudo, los ecosistemas similares o relacionados se agrupan
en clases mayores llamadas biomas. Los bosques tropicales, los
pastizales y los desiertos son ejemplos. Aunque mas extenso y complejo
que el ecosistema, el bioma sigue siendo en esencia una comunidad
biotica sostenida y limitada por los factores abibéticos del entorno.
De nuevo, en general no hay limites precisos entre los biomas, sino
que se superponen en regiones de transicién. En realidad, no hay un
acuerdo cabal entre los ecologistas sobre si ciertos ecosistemas deben
ser sumados a alguno de los principales biomas o bien si hay que
considerarlos biomas aparte.

Del mismo modo, hay una gran variedad de ecosistemas acuaticos
y de inundacién (marismas, pantanos, etc.) que estan determinados
por la profundidad, la salinidad y la permanencia de las aguas,
también hay varios ecosistemas marinos (oceanicos) determinados
por la profundidad, la textura del fondo (lodo o bancos rocosos)
y el monto de los nutrientes, asi como la temperatura de las aguas.
Asi, estos ecosistemas dependen mas de agentes ambientales locales
que de factores climaticos generales, como ocurre con los biomas
terrestres. Por ello acostumbramos hablar de ambientes, y no de
biomas, marinos.

De la forma que se divida (o agrupe) y nombre a los ecosistemas,
hay que recordar que todos estan relacionados y son interdependien-
tes. Los biomas terrestres estan vinculados por el flujo de los rios
que los atraviesan y por la migraciéon de animales. Los sedimentos
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y los nutrientes deslavados del suelo enriquecen o contaminan el
océano. Las aves marinas y los mamiferos unen los mares con la
tierra, todos los biomas comparten una atmoésfera y un solo ciclo del
agua.

En conclusion, se puede ver a todas las especies de la Tierra, junto
con sus ambientes, como un vasto ecosistema que llamamos biosfera.
Los ecosistemas locales son unidades con sostenibilidad, pero sus
relaciones globales forman la biosfera. Este concepto es parecido a la
idea de que las células son las unidades de los sistemas vivos, pero estan
vinculadas para formar organismos completos. Si se lleva mas lejos la
analogia, ¢hasta qué grado se puede trastornar o destruir ecosistemas
antes de afectar a toda la biosfera? ¢Y en qué medida es posible alterar
parametros globales, como la atmoésfera o la temperatura, antes de
influir en todos los ecosistemas de la Tierra? Se debe emprender un
estudio mas intenso de los ecosistemas, para descubrir los principios
de su sos- tenibilidad.

Estructura de los ecosistemas

Se examina la estructura de los ecosistemas. Por “estructura” y se
entiende que las partes y su correspondencia al formar un todo. Hay dos
aspectos fundamentales en cualquier ecosistema: la biota o comunidad
biotica y los factores ambientales abiéticos.

Estructura biética.

A pesar de su diversidad, todos los ecosistemas tienen una estructura
bidtica similar basada en las relaciones de alimentacion; es decir,
todos los ecosistemas presentan las mismas tres categorias basicas de
organismos que interactiian de los mismos modos.
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Figura 3-18: En todos los principales ecosistemas, las plantas verdes son los productores, pues
contienen el pigmento verde llamado clorofila, que absorbe la energia de la luz, para elaborar
glucosa a partir de dioxido de carbono y agua y liberar oxigeno como subproducto. Se valen de la
glucosa, junto con los minerales que toman del suelo, para formar tejidos vegetales y crecer.

Categorias de organismos. Las principales categorias de organismos
son (1) productores, (2) consumidores y (3) saprofitos y descompone-
dores. Juntos, estos grupos producen alimentos, los pasan por las
cadenas alimentarias y devuelven los materiales originales a las partes
abioticas del entorno.

Productores. Los productores son principalmente plantas verdes,
que aprovechan la energia luminosa del Sol para convertir agua y
dioxido de carbono (absorbido del aire o el agua) en un aztcar llamado
glucosa y liberar oxigeno como subproducto. Esta conversién quimica,
propiciada por la energia solar, recibe el nombre de fotosintesis. Los
vegetales elaboran todas sus complejas moléculas a partir de la glucosa
producida por fotosintesis y unos pocos nutrientes, como nitrégeno,
fosforo, potasio y azufre, que absorben del suelo o del agua (figura
3-18).

La clorofila, un pigmento verde, es la molécula que los vegetales
emplean para absorber la energia luminosa para la fotosintesis; por
esto, las plantas que la efectian se reconocen con facilidad por su
tono verde. (En algunos casos, este color puede estar sombreado de
pigmentos rojos o marrones; asi, las algas rojas y las pardas también
realizan la fotosintesis.) La variedad de los productores va de las algas
unicelulares microscopicas a plantas de tamafno mediano, como la
hierba, las margaritas y los cactos, y hasta los arboles gigantescos.
Todos los principales ecosistemas tienen sus productores particulares
que realizan la fotosintesis.
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Figura 3-19: Organico e inorganico. El agua y las moléculas simples se encuentran en el aire y
en las rocas son inorganicas. Las moléculas complejas que forman los tejidos animales y vegetales
son organicas. Los productores, con la energia que obtienen de la luz, convierten las sustancias
inorgénicas en orgénicas.

RO mid s on

El término organico se aplica a los materiales de los que estan
formados los organismos: moléculas de proteinas, grasas o lipidos y
carbohidratos. Asimismo, también se consideran organicos los
productos de los seres vivos, como hojas muertas, cuero, aziicar o
madera. Por otra parte, se denominan inorganicos a los materiales
y quimicos del aire, agua, rocas y minerales que no participan de la
actividad de los organismos vivos (figura 3-19). La caracteristica clave
de moléculas y materiales organicos es que en buena parte estan
formados de atomos enlazados de carbono e hidrégeno, una estructura
que no aparece entre los materiales inorganicos. Esta estructura tiene
su origen en el proceso de la fotosintesis, que une atomos de hidrogeno
extraidos de moléculas de agua y atomos de carbono tomados del
diéxido de carbono para tornar compuestos organicos. Las plantas
verdes se sirven de la luz como fuente de energia para producir todas
las complejas moléculas organicas que necesita su organismo a partir
de los compuestos quimicos inorganicos simples (diéxido de carbono,
agua, minerales) presentes en el medio. Cuando ocurre esta conversiéon
de materia inorganica en compuestos organicos, parte de la energia
luminosa queda almacenada en ellos.

Ahora bien, todos los organismos del ecosistema, aparte de las
plantas verdes, se alimentan de materia organica como fuente de energia
y nutrientes. No son solo los animales, sino también los hongos (zetas,
mohos y otros organismos similares), muchas bacterias e incluso unas
cuantas plantas superiores como la Monotropa uniflora (figura 3-20)
que no tiene clorofila y. por tanto, no puede realizar la fotosintesis.
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Asi, las plantas verdes son indispensables en cualquier ecosistema,
ya que realizan la fotosintesis y por este proceso y su crecimiento
propician la produccion de la materia organica que sustenta a todos
los otros organismos del sistema.

Monotropa uniflora, planta con flores que no es productora. No realiza la fotosintesis, sino que
obtiene su energia de otras materias orgdnicas, como hacen los animales y otros consumidores

(heterdtrofos).

En efecto, todos los organismos de la biosfera pueden dividirse
en dos categorias, autétrofos y heterétrofos, segin que produzcan o
no los compuestos organicos que necesitan para sobrevivir y crecer.
Los organismos que elaboran su propia materia organica a partir de
los constituyentes organicos del medio usando una fuente externa de
energia, son autétrofos (de autos, “propio, por uno mismo”, y trofés,
“alimentacion”). Como hemos dicho, los autétrofos mas importantes y
comunes son por mucho las plantas verdes; sin embargo, unas cuantas
bacterias emplean un pigmento purpureo para realizar la fotosintesis y
algunas otras adquieren su energia de compuestos quimicos inorganicos.
Todos los demas organismos, que deben consumir materia organica
para obtener energia y nutrientes, son heterétrofos (heteras, “otro”),
que pueden dividirse en numerosas subcategorias, de las que las dos
principales son consumidores (que comen presas vivas) y saprofitos
y descomponedores, que se alimentan de organismos muertos y sus
productos.

Consumidores. Los consumidores comprenden una gran variedad
de organismos que van de bacterias microscopicas a las ballenas azules,
e incluyen grupos tan diversos como los protozoarios, los gusanos, los
peces, los crustaceos, los insectos, los reptiles, los anfibios, las aves y
los mamiferos (entre éstos el hombre).
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Con el fin de entender la estructura de los ecosistemas, los
consumidores se clasifican en varios subgrupos de acuerdo con su
fuente de alimentos. Los animales (sean tan grandes como los elefantes
o tan pequenos como los acaros) que se alimentan de productores se
llaman consumidores primarios o herbi- voros (de varare, “comer”).

Los animales que se alimentan de los consumidores primarios
reciben el nombre de consu- midores secundarios; denominados
también zo6fagos o carnivoros a los que lo hacen consumiéndoles. Asi,
los alces, que se alimentan de hierba, son consumidores primarios; en
tanto que los lobos, que comen alces, son secundarios (figura 3-21).
También puede haber consumidores de tercero y cuarto ordenes, y
hasta superiores, y ciertos animales ocupan mas de un lugar en la
escala; por ejemplo, el ser humano son consumidores primarios cuando
ingieren hortalizas, secun- darios si comen carne de res y terciarios si
comen peces que se alimentan de otros que a su vez consumen algas.
Los consumidores de segundo orden y superiores se llaman también
carnivoros; los que se alimentan tanto de plantas como de animales se
denominan omnivoros omni, “todo”).

Figura 3-21: Una manada de lobos grises ha cazado un alce.

Se llama depredador al animal que ataca, mata y se come a otro,
que recibe el nombre de presa. Se dice que sostienen una relacién de
depredador y presa.

Los parasitos son otra categoria importante de consumidores.
Se trata de organismos (vegetales o animales) que se vinculan
estrechamente a su “presa” y se alimentan de ella durante un largo
periodo, por lo regular sin matarla (al menos no de inmediato), aunque
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a veces la debilitan tanto que la vuelven propensa a que la maten otros
depredadores o las condiciones adversas. Esta planta o animal del
que se alimenta recibe el nombre de huésped (también, hospedero),
siguiendo el significado original del vocablo; asi, decimos que es una
asociacion de huésped y parasito.

Hay una enorme variedad de organismos parasitarios. Varias
lombrices son ejemplos bien conocidos, pero también lo son ciertos
protozoarios, insectos y aun mamiferos (el vampiro) y plantas (las
cuscutas). Muchas enfermedades graves de los vegetales y algunas de los
animales (como el pie de atleta) son causadas por hongos parasitos. De
hecho, casi todos los principales grupos de organismos tienen miembros
que viven del parasitismo. Los parasitos pueden vivir dentro o fuera de
su huésped, como se aprecia en los ejemplos de la figura 3-22.

Figura 3-22: Diversidad de parasitos. En casi todos los mayores grupos bioldgicos, por lo menos
algunos miembros se alimentan de otros sin matarlos. Aqui se muestran (a) la lombriz intestinal
Ascaris lumbricoides, que es de los mayores parasitos del hombre, alcanza una longitud de 35
centimetros; (b) una lamprea aferrada a un salmén; las lampreas son parasitos de los salmones.

En los circulos médicos se acostumbra hacer una distincién entre
bacterias y virus que causan enfermedades y los parasitos, que suelen
ser organismos mayores; pero en términos de ecologia, no hay tal
diferencia. Las bacterias son organismos extrafnos y los virus entidades
semivivas que se alimentan y se multiplican en sus hospederos o
huéspedes durante cierto lapso en el que causan el mismo dano que
otros parasitos; por tanto, tales bacterias y virus patégenos pueden ser
considerados pa- rasitos muy especializados. La figura 3-23 muestra
ejemplos representativos de productores y consumidores, asi como de
sus relaciones de alimentacién.
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Figura 3-23: Asociaciones alimentarias (tréficas) comunes entre productores y consumidores.

Saprofitos y descomponedores de detritos. En biologia, se llama
detritos a los materiales vegetales muertos, como hojas, ramas y troncos
caidos y hierba seca, asi como a los desechos fecales de animales y, a
veces, a sus cadaveres. Muchos organismos se han especializado en
alimentarse de estos elementos, y les damos el nombre de saprofitos
o detritévoros. Entre los ejemplos se cuentan las lombrices de tierra,
los miriépodos, los cangrejos de rio, las termitas, las hormigas y los
escarabajos. Al igual que con los consumidores, podemos identificar
saprofitos primarios (que se alimentan directamente de detritos),
secundarios (que se alimentan de los primarios), etc. Un hongo
saprofito (del griego sapros=putrefacto y fiton=planta) es el que se
alimenta de materia organica muerta o en descomposicién. Organismo
heterétrofo vegetal que obtiene su energia de materia organica muerta
o del detritus desechados por otros seres vivos, de los cuales extrae
los compuestos organicos que requiere como nutrientes. Este término
es solo aplicable a organismos osmoétrofos, siendo mas a menudo
protistas, y sobre todo bacterias u hongos.

Eluso que en ecologia tiene la palabra descomponedor le aproxima
a este significado, aunque también se usa a veces en el sentido mas
amplio de saprotrofo.

En Ecologia, se llama saprotrofia a la dependencia de muchos
organismos llamados saprotrofos, que se nutren de los residuos
procedentes de otros organismos, tales como hojas muertas, cadaveres
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o excrementos; también este fenéomeno se llama saprobiosis y a los
organismos que lo representan saprobios o saprobiontes.

Entere los saproétrofos se distinguen los:

Saproétrofos obligados, aquellos que no tienen otra manara de
recabar nutrientes, y

Saproétrofos facultativos, aquellos que durante la mayor parte de su
vida emplean otro medio de nutricion y sé6lo so saproétrofos durante una
fase, ej. Venturia pirina (parasito).

Los saproéfitos son casi invariablemente organismos cuyas células
estan dotadas de pared, que realizan una nutricion osmétrofa:

*Primero secretan enzimas que hidrolizan las moléculas organicas
de los residuos, liberando asi biomoléculas solubles que luego absorben
por 6smosis a través de sus cubiertas celulares, la pared celular y la
membrana plamatica.

*Luego esta actividad crucial en la cadena tréfica, pues es el primer
laso de un proceso, la descomposicién, que devuelve al entorno en
forma de iones libres los componentes empleados por los organismos
muertos, cerrando los ciclos de los nutrientes.

Un grupo extremadamente importante de devoradores primarios
de detritos es el de los descomponedores de detritos, a saber, hongos
y bacterias de putrefaccién. Muchos de los detritos del ecosistema -en
particular hojas secas y la madera de arboles o ramas muertos- no
parecen ser consumidos como tales, sino que simplemente se pudren;
pero la putrefaccion es el resultado de la actividad metabdlica de
hongos y bacterias que secretan enzimas digestivas que descomponen
la madera en azuicares simples que son absorbibles como nutrimento.
Asi, la putrefaccion que se observa es en realidad el resultado del
consumo de hongos y bacterias del material. Aunque se llaman a
estos organismos descomponedores de detritos, y por la indole de su
comportamiento se los agrupa entre los saprofitos porque su funcién
en el ecosistema es la misma. A su vez, los descomponedores son el
alimento de saprofitos secundarios, protozoarios, acaros, insectos y
gusanos (figura 3-24), y, cuando mueren, su cuerpo se anade a los
detritos y se convierten en fuente de energia para mas saprofitos.
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Figura 3-24: Asociaciones alimentarias (troficas) entre los saprofitos primarios, los secundarios y
los consumidores. Los organismos que se alimentan de detritos sustentan a muchos otros que viven
en el suelo; éstos, a su vez, son comidos por consumidores mayores.

La importancia de los descomponedores radica en que son los
responsables del reciclado de nutrientes. Este proceso permite que la
materia que ha sido consumida de unos organismos a otros pueda ser

reutilizada de nuevo por los productores que arrancan o reinician la
cadena trofica.

Figura 3-25: Resumen de la clasificacion ecoldgica de los seres vivos de acuerdo con sus caracteris-
ticas de alimentacion.

Autotrofos Heterétrofo

Se alimentan de materia organica para obtener energia
Elaboran su propia materia organica
a partir de nutrientes inorganicos y

una fuente de energia del ambiente.

Consumidores Saprofitos y

descomponedores:

Productores

Plantas verdes fotosintéticas: se
sirven la clorofila para absorber
la energia luminosa

Bacterias fotosintéticas:
se sirven de un pigmento
purpureo para absorber la

energia de la luz

Bacterias quimio sintéticas
emplean compuestos quimicos
inorgénicos altamente
energéticas, como el sulfuro de
hidrégeno.

Consumidores primarios
herviboros: animales que se
alimentan solo de vegetales

Omnivoros: consumidores que se
alimentan tanto de plantas como
de animales

Consumidores secundarios/
carnivoros: animales que se
alimentan de los consumidores
primarios

Consumidores de orden superior
/ carnivoros: animales que se

alimentan de otros carnivoros

Organismos que se alimentan
de materia organica muerta

Descomponedores: hongos
y bacterias de putrefaccion

Saprofitos primarios:
organismos que se
alimentan directamente de
detritos

Saprofitos secundarios
y orden superior; se
alimentan de saprofitos
primarios.
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En suma, a pesar de la aparente diversidad de los ecosistemas,
todos poseen una estructura bio6tica similar: todos son susceptibles a
ser descritos en términos de autétrofos, o productores, que elaboran
la materia organica que es la fuente de energia y nutrimento para
los heterotrofos, de los que hay varias categorias de consumidores,
saprofitos y descomponedores (figura 3-25). |

Asociaciones alimentarias: cadenas y redes o tramas alimentarias
y niveles tréficos. Al describir la estructura biotica de los ecosistemas,
es evidente que las principales relaciones entre los organismos son de
alimentacion. Se pueden identificar numerosas secuencias en que un
organismo es comido por otro, y éste a su vez por uno mas, etc. Cada
una de estas secuencias recibe el nombre de cadena alimentaria.

No deja de ser interesante trazar estas cadenas, pero es importante
tener presente que rara vez son entidades aisladas. Las poblaciones
de herbivoros se alimentan de varias plantas distintas, y son presa de
diferentes consumidores secundarios u omnivoros. En consecuencia,
de hecho todas las cadenas alimentarias estan entretejidas y forman
una red o trama de relaciones de alimentacion. Asi, se emplea la
expresion trama alimentaria (también, red alimentaria) para denotar la
compleja “malla” de cadenas alimentarias entreveradas.

A despecho del numero de cadenas alimentarias tedricas y de la
complejidad de sus tramas, hay un patrén simple general: basicamente,
todas las cadenas avanzan por una serie de pasos o niveles, de los
productores a los consumidores primarios (o saprofitos primarios) a los
secundarios, etcétera, llamados niveles troficos. Todos los productores
pertenecen al primer nivel trofico; todos los consumidores primarios (en
otras palabras, todos los herbivoros), que se alimenten de productores
vivos o muertos, se encuentran en el segundo, y los organismos que se
alimentan de éstos pertenecen al tercer nivel.

Si se considera la estructura biética del ecosistema en términos
de cadenas o tramas alimentarias o bien niveles troficos, se observa
que en cada paso hay un movimiento fundamental de un organismo
al siguiente de nutrientes quimicos y la energia almacenada que
contienen. Luego se explica con mayor detalle estos movimientos. La
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()

Figura 3-26 a muestra una comparacién esquemética de una cadena alimentaria, una trama y los
niveles tréficos; la figura 3-26 b ilustra una trama alimentaria marina.

(b)

Figura 3-26: (a) Tres modos de representar el desplazamiento de los alimentos por el ecosistema.
Las vias concretas, como la que va de las nueces a las ardillas y de éstas a las zonas se denominan
cadenas alimentarias. Las tramas alimentarias son el complejo conjunto de todas las cadenas que in-
variablemente se entreveran. Los niveles troficos, indicados por las dreas sombreadas, a la izquierda,
acentuan la pauta general de que el alimento siempre fluye de los productores a los herbivoros y de
éstos a los carnivoros. (b) Red alimentaria marina

Tercer nivel tréfico: todos
los carnivoros primarios

Segundo nivel tréfico:
todos los herbivoros

Primer nivel tréfico:
todos los productores

¢Cuantos niveles tréficos hay? No mas de tres o cuatro en cada
ecosistema, segiun se desprende de observaciones directas. Para
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calcular la biomasa, es decir, el peso seco total de todos los organismos
de cada nivel, se recogen (o atrapan) y pesan muestras adecuadas.
En los ecosistemas terrestres, la biomasa es entre 90 y 99 por ciento
menor en cada nuevo nivel tréfico. Si la biomasa de los productores
de un pastizal es de 25 tonela- das por hectarea, la biomasa de los
herbivoros sera de cuando mucho 2.5 toneladas y la de los carnivoros
de no mas de 250 kilogramos. Es evidente que no se necesita recorrer
muchos niveles tréficos antes de que la biomasa se aproxime a cero. La
grafica de este hecho forma lo que se acostumbra llamar la piramide de
la biomasa (figura 3-27).

Figura 3-27: Piramide de la biomasa. La representacion gréfica de la biomasa (la masa total de todos
los organismos juntos) en niveles troficos sucesivos tiene la forma de una piramide.

La diferencia tan enorme de la biomasa entre cada nivel tréfico
se debe a que el heterétrofo no convierten tejidos organicos mucho
de lo que consume, sino que lo descompone para liberar y utilizar la
energia que contiene; asi, hay una pérdida inevitable de biomasa con
cada desplazamiento a niveles troficos superiores. Es muy importante
observar que todos los heterétrofos dependen de un suministro
continuo de la materia organica reciente que producen los autétrofos
(las plantas verdes); de lo contrario, se quedarian sin alimento y
moririan de hambre, ya que descomponen la comida para liberar la
energia almacenada en ella.
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Figura 3-28: Desplazamiento de los nutrientes (flechas azules), de la energia (flechas rojas) y de
ambos en el ecosistema. Los nutrientes siguen un ciclo, y se utilizan repetidamente. La energia
luminosa que absorben los productores se libera y se pierde en forma de calor, conforme se “gasta”
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Cuando ocurre esta descomposicién de la materia organica, los
elementos quimicos liberados vuelven en estado inorganico al ambiente,
de donde pueden ser reabsorbidos por los autétrofos (los productores).
Asi, hay un ciclo continuo de nutrientes del medio a los organismos y
de vuelta al medio. Por su parte, el gasto de energia es irrecuperable
porque se pierde como calor disipado de los cuerpos (figura 3-28).

En suma, las cadenas y tramas alimentarias asi como los niveles
troficos deben comenzar con los productores, y éstos deben tener
condiciones ambientales adecuadas para crecer. Las poblaciones
de todos los heterétrofos, incluido el hombre, estan limitadas a la
produccién de los vegetales, de acuerdo con el concepto de la piramide
de la biomasa. Si algiin agente disminuye la capacidad de produccion de
las plantas verdes, los organismos de los niveles superiores menguaran
en consecuencia.

Relaciones no alimentarias. Asociaciones de sustento mutuo. Se
acaba de ver, la estructura general de los ecosistemas esta dominada
por las asociaciones de alimentacion en las que consideramos que
una especie se beneficia y la otra resulta danada en mayor o menor
medida. Pero hay muchas otras asociaciones que favorecen a las dos
partes, fenémeno al que llamamos mutualismo. Un ejemplo comun
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es la asociacion entre las flores y los insectos: éstos toman el néctar
de aquéllas, que de paso son polinizadas. Otro ejemplo se observa
en los mares tropicales: el pez payaso es inmune a las toxinas de los
tentaculos de las anémonas, las que éstas emiten para inmovilizar a
sus presas; asi, el pez esta protegido de sus posibles depredadores (que
no son inmunes) y se alimenta de los detritos alrededor de la anémona,
la que se beneficia de la limpieza (figura 3-29).

Figura 3-29: Asociacién mutualista, la que se da cuando dos especies se relacionan para beneficio
mutuo: los peces payaso se alimentan de detritos, sin temor a los depredadores, pues son protegidos
por las anémonas; éstas, a su vez, obtienen el beneficio de la limpieza

Figura 3-30: Liquenes. Ese “Moho” verdoso que crece en las piedras y en la corteza de los arboles es
una mezcla de hongos y algas que conviven en asociacion simbidtica.
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En algunos casos, la asociacién mutualista se hace tan estrecha
que las especies participantes no pueden vivir solas. El ejemplo clasico
es el grupo conocido como liquenes (figura 3-30), que comprende dos
organismos: hongoy alga. El hongo protege al alga de modo que sobreviva
en los habitats secos donde no podria mantenerse sola, en tanto que
ésta, que es el productor, alimenta al hongo, que es heterotrofo. Se dice
que dos especies que viven unidas tienen una asociacién simbiética o
de simbiosis. Ahora bien, la simbiosis, como tal sé6lo se refiere al hecho
de “vivir juntos”, unidos (sym. “junto con”), y no especifica dano ni
beneficio alguno; asi, las asociaciones simbidticas comprenden tanto a
las parasitarias como a las mutualistas.

Aunque no las clasifique como mutualistas, se observan numerosas
asociaciones en los ecosistemas que colaboran a la capacidad general
de sostenimiento; por ejemplo, los detritos de las plantas brindan casi
todo el alimento de los descomponedores y los saprofitos del suelo, como
las lombrices de tierra, con lo que se benefician de las plantas, pero
éstas también lo hacen, porque con la actividad de tales organismos
contribuye a liberar los nutrientes de los detritos y devolverlos al suelo,
donde las plantas vuelven a utilizarlos. Veamos otro ejemplo: las aves
insectivoras hallan entre los arboles materiales y sitios para anidar,
en tanto que la comunidad vegetal se beneficia de la reduccion de
las poblaciones de insectos herbivoros. Hasta en las asociaciones de
depredador y presa hay algunas ventajas mutuas. Matar un individuo
débil o enfermo ayuda al total de la poblacion a mantenerse sana.
Asimismo, los depredadores y los parasitos evitan que las poblaciones
de herbivoros crezcan tanto que acaben con el ambiente.

Asociaciones de competencia. Dado el concepto de tramas
alimentarias, pareceria que algunas especies animales se enfrascarian
en competencias “sin reglas”.

En realidad, las competencias fieras ocurren rara vez, porque cada
especie tiende a especializarse y adaptarse a su propio habitat o nicho.

El habitat se refiere a la clase de lugar -definida por la comunidad
vegetal y el entorno fisico- al que la especie esta adaptado biolégicamente
para vivir; por ejemplo, un bosque caducifolio (de hojas caedizas), una
ciénaga y una planicie de pastos denotan clases de habitat. Las clases
de bosques, perennifolios (de arboles hoja perenne, como las coniferas)
o caducifolios, brindan habitat marcadamente distintos y sostienen
una variedad de fauna silvestre.
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Aun si especies diferentes ocupan el mismo habitat, la competencia
puede ser ligera o inexistente para la mayor parte, porque cada especie
tiene su nicho, que se refiere a qué come el animal, dénde y cuando,
donde se refugia y donde anida. Competidores en apariencia coexisten
en el mismo habitat, aunque en nichos diferentes; por ejemplo, los
picamaderos, que se alimentan de insectos de la madera muerta, no
compiten con las aves que se alimentan de semillas. Muchas especies de
aves canoras coexisten en los bosques porque se alimentan de insectos
a diferentes alturas de los arboles (figura 3-31). Los murciélagos y
las golondrinas se alimentan de insectos voladores, pero no compiten
porque aquéllos comen de noche y éstas de dia.

Figura 3-31: Cinco especies de currucas de América del Norte reducen la competencia entre ellas al
alimentarse en niveles diferentes y partes distintas de los arboles.
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Blackban
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(Forma de Audubon: dai oeste)

Suele haber competencia entre especies cuando se superponen
habitats o nichos. Si dos especies compiten directamente en todos
los aspectos, como a veces ocurre cuando se introduce alguna de otro
continente, por lo regular una de las dos perece: tal es el principio de
exclusion competitiva.

Todos los vegetales verdes necesitan agua, nutrientes y luz, y cuando
crecen en el mismo lugar, una puede eliminar por competencia a las
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otras (por eso es una lucha constante mantener las flores y las plantas
libres del avance de las malas hierbas). En cambio, especies diferentes
de plantas también se adaptan y especializan a sus condiciones
particulares. Asi, cada especie es capaz de vencer a la competencia si
las condiciones son las adecuadas. Los mismos conceptos son validos
para las especies de los sistemas acuaticos dulces y marinos.

Factores abiodticos.

Como dijimos, el ambiente comprende la accion reciproca de muchos
agentes fisicos y quimicos, o factores abiéticos, de los que los principales
son el régimen de lluvias (monto y distribucion anual y humedad del
suelo), temperatura (extremos de frio o calor, lo mismo que el promedio),
luz, viento, nutrientes quimicos, pH (acidez), salinidad e incendios.
En los sistemas acuaticos, los factores clave son la salinidad (agua
dulce o salina), la temperatura, los nutrientes quimicos, la textura del
suelo (rocoso o arenoso), la profundidad y la turbiedad del agua (que
determina cuanta luz llega al fondo) y las corrientes. El grado al que
cada factor esta presente o no y en qué medida afecta intensamente
la capacidad de sobrevivir de los organismos, si bien cada uno influye
en forma distinta en cada especie. Veremos que esta diferencia de
respuesta a los factores ambientales determina qué especies ocupan o
no cierta region o area. A su vez, qué organismos sobreviven y cuales
no define la naturaleza de cada ecosistema.

Punto 6ptimo, zonas de tension y limites de tolerancia. En cualquier
estudio ecologico, una observaciéon fundamental es qué especies
diferentes prosperan en condiciones distintas. Este principio se aplica
a todos los seres vivos, vegetales y animales. Algunos sobreviven donde
hay mucha humedad; otros, en lo relativamente seco. Algunos crecen en
el calor; otros funcionan mejor en situaciones mas frias. Unos toleran
temperaturas de congelacion; otros no. Algunos requieren sol brillante;
otros, mejor la sombra. Los sistemas acuaticos son de aguas dulces o
salinas, cada uno con sus respectivos peces y otros organismos.

Los estudios de laboratorio confirman sin dudas el hecho de que
las especies estan mejor adaptadas a sus condiciones peculiares. En
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los experimentos, se crian organismos en condiciones controladas
en las que varia un factor en tanto que los demas se mantienen
constantes. Los resultados demuestran que cada factor tiene un punto
o6ptimo, cierto nivel al que los organismos funcionan mejor. A niveles
superiores o inferiores su desempeno mengua, y en los extremos quiza
no sobrevivan. La figura 3-32 muestra graficamente el concepto. Ahi, la
temperatura aparece como variable, pero la nociéon abarca a cualquier
factor abidtico que pueda ser probado.

Figura 3-32: Hay un punto 6ptimo para todo factor participante en el crecimiento, la reproduccion y
la sobrevivencia. Por arriba y debajo de ese punto aumenta le tensién hasta que la sobrevivencia se
vuelve imposible al cruzar los limites de tolerancia. El espacio entre los limites inferior y superior es
el margen de tolerancia. Los puntos en los que ocurren el 6ptimo, las zonas de tension y los limites
de tolerancia son diferentes con cada especie y estan en funcién de la composicion genética y la
variabilidad en su poblacion. La composicidon genética es la base de la adaptacion de las especies
asu medio.
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El punto al que ocurre la mejor respuesta es, pues, el punto éptimo,
pero dado que suele encontrarse en un intervalo de varios grados, es
comun hablar de margen 6ptimo. Ademas, la variacion total que permite
cualquier crecimiento recibe el nombre de margen de tolerancia, y sus
puntos extremos se denominan limites de tolerancia. Entre el margen
optimo y el limite superior o inferior de tolerancia hay zonas de tension,;
es decir, conforme el factor se aparta en un sentido u otro del margen
optimo, los organismos sufren mayor tension hasta que, al cruzar al
limite, ya no logran sobrevivir.
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Desde luego, no se han probado todos los factores con todas las
especies; pero la congruencia de las observaciones nos lleva a concluir
que un principio biolégico fundamental es el siguiente: Todas las
especies (animales y vegetales) tienen un margen Optimo, zonas de
tension y limites de tolerancia en relacion con cada uno de los factores
abiéticos.

Esta linea de experimentaciéon demuestra también que varian las
caracteristicas de las especies en cuanto al momento en el que se
encuentran el punto 6ptimo y los limites de tolerancia; por ejemplo,
la que seria una cantidad 6ptima de agua para una especie llega a
oprimir a otra y a causar la muerte a alguna mas. Ciertos vegetales no
toleran temperaturas de congelacion; otros sobreviven si éstas no son
intensas; otros mas necesitan varias semanas de estas temperaturas
para completar su ciclo vital. Ciertas especies tienen un margen muy
amplio de tolerancia, en tanto que el de otras es bastante estrecho.
Puesto que el punto 6ptimo y los limites de tolerancia suelen variar
entre las especies, también llega a haber mucha superposiciéon en tales
margenes.

El concepto de tolerancia no sélo afecta el crecimiento de individuos,
puesto que en la medida en que su salud y fuerza influyen en la
reproduccion y la sobrevivencia de la siguiente generacion, también
atane a la poblaciéon. La densidad de poblacion (los individuos por
unidad de area) de la especie sera mayor si todas las condiciones son
6ptimas, pero disminuira si un factor o mas se apartan de este punto.
¢Puede usted co- menzar a relacionar lo anterior con la existencia de
ecotonos, la superposicién de ecosistemas o biomas, segin explicamos
al principio?

Ley de los factores limitantes. Cada factor abié6tico tiene su punto
optimo y sus limites de tolerancia. De ahi se entiende que cualquier
factor fuera del margen 6ptimo causara tension y limitara el crecimiento,
la reproduccion e incluso la sobrevivencia de la poblacion. El agente
que obstaculiza el crecimiento se llama factor limitante, y el enunciado
anterior es la ley de los factores limitantes.

No olvide que el factor limitante puede ser también un problema de
“demasiado”, y no sélo de “muy poco”; por ejemplo, las plantas se llegan
a tensar o morir no nada mas por falta de agua o fertilizantes, sino
también por exceso, peligro comun entre los jardineros principiantes.
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Observe también que el factor limitante puede cambiar de un momento
a otro; asi, en la misma temporada de cultivo, la temperatura puede
ser limitante a comienzos de cada estacion, después los nutrientes
y por ultimo el agua, si ocurre una sequia. Igualmente, si se corrige
un factor limitante el crecimiento aumentara pero solo hasta que otro
factor entre en escena. Desde luego, el potencial genético del organismo
es el ultimo factor limitante: ninguna margarita crecera al tamano de
un arbol, ni ratén alguno al del elefante, aunque todos los factores del
ambiente sean Optimos.

Justus von Liebig introdujo en 1840 la ley de los factores limitantes
en relaciéon con sus observaciones de los efectos de los nutrientes
quimicos en el crecimiento de las plantas. Observé que restringir alguno
en cualquier instante daria siempre el mismo resultado: limitaba el
crecimiento. Por ello, también la conocemos como la ley de los minimos
de Liebig.

Las observaciones realizadas desde la época de Liebig muestran
que su ley tiene una aplicacion mucho mas amplia: no sélo los factores
abioticos suelen limitar el crecimiento, sino también los bidticos. Asi
el factor limitante de una poblacién tal vez sea la competencia o la
depredacion de otra especie. Es sin duda el caso de nuestros cultivos
agricolas, en los que hay una lucha constante para que no los limiten
o los eliminen las hierbas y las “plagas”.

Por ultimo, aunque se puede sehalar como limitante un factor
en determinado momento, varios factores fuera del minimo llegan a
combinarse y causar mas tension y hasta la muerte. En particular,
los contaminantes ocasionan que los organismos se vuelvan mas
vulnerables a las enfermedades y las sequias. Tales casos son ejemplos
de efectos sinérgicos, o sinergismos, que se define como la accién
concomitante de dos o mas fac- tores causantes de un efecto mucho
mayores que el esperado de la influencia de cada uno en lo individual.

Una dosis de factor limitante.

Los factores ambientales (en particular la temperatura y el régimen
de lluvias) estan cambiando siempre; entonces, ¢qué quiere decir, por
ejemplo, que la lluvia es un factor limitante si el tiempo cambia casi
constantemente?
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La consideracion de los factores limitantes debe incluir el concepto
de dosis, que se define como el grado de exposicion multiplicado por
su duracién. Es posible que usted mismo haya experimentado esta
situacion; por ejemplo, cuando abre el congelador o bien el horno se
expone a un intenso frio o calor durante unos segundos sin mayor
incomodidad, pero una exposicién prolongada a estas temperaturas
seria muy dafina., si no fatal. Quiza no le haga mal respirar humos
nocivos durante un periodo breve, pero las exposiciones mas largas
pueden matarlo.

Del mismo modo, un factor limitante que causa la muerte de
una especie comprende tanto la intensidad como la duraciéon de la
exposicién; por ejemplo, casi todas las plantas pueden tolerar algin
grado de sequia, de modo que es un asunto de qué tanto pueden
hacerlo.

Los cactus y otras plantas del desierto soportan periodos de secas
mucho mas largos que otras especies. Y no se trata de saber si las
plantas resisten las inundaciones, sino de cuanto tiempo resisten
anegada. Desde luego, las plantas de los pantanos prosperan en tierras
perpetuamente encharcadas; en cambio, mas de un dia o dos de
inundacion matara a muchas plantas terrestres.

Asi, el equilibrio entre los ecosistemas no es un estado perfecto y
continuo con una diferencia en la precipitacion promedio trazada como
linea divisoria bien definida. Lo que en realidad ocurre donde, digamos,
los bosques se encuentran con los pastizales, es que los arboles
avanzan durante los afios de lluvias normales y luego, cuando ocurre
una sequia grave, mueren, y en ciclo comienza de nuevo. Por lo tanto,
hay un efecto de vaivén entre ecosistemas adyacentes que depende de
la exposicion a dosis limitantes de uno u otro factor. Este efecto
es de particular importancia al considerar el calentamiento global.

No hay dudas de que la mayor parte de las especies puede tolerar
que la temperatura promedio aumente unos cuantos grados si es el
Unico factor que varia. El problema es como va a influir este aumento
en la ocurrencia de ondas calidas y en la duracion de sequias e
inundaciones.

El calentamiento puede crear dosis limitantes de largo alcance y
resultados imprevisibles. Los cientificos ya estan siguiendo cambios en
el habitat atribuibles al calentamiento global.
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Relacion entre autétrofos y heterotrofos.

No existe en si, relaciones claras y concretas entre organismos autétrofos
y heter6trofos que tienen funciones y desempefios muy diferentes que
los caracteriza unos de otros..

Por lo tanto existen poquisimas relaciones entre los dos tipos de
organismos:

* Los dos organismos se necesitan para interactuar en el mundo;
uno no puede vivir sin el otro, ya que las energias son transmitidas por
la alimentacioén, eso quiere decir, que haria un rebafio de ovejas sin
pasto y que haria un cardumen de peces sin las algas en el fondo del
mar.

Pero si hay varias diferencias entre ellos:

* ALIMENTACION, los organismos autétrofos transforman la energia
del sol y las sustancias del suelo en sus propios alimentos, mientras
que los organismos heterétrofos no producen sus alimentos, sino que
los tienen que tomar del medio.

* FUENTES DE ENERGIA, los organismos autoétrofos fabrican su propio
alimento de una fuente inorganica de carbon (CO,) y una determinada
fuente energética, mientras que los organismos heterotrofos obtienen
su C y N de la materia organica de otros.

* CAPACIDAD DE FOTOSINTESIS, los autétrofos transforman la luz solar
en energia de la que se alimentan, mediante un proceso bioquimico
denominado fotosintesis, mientras que los heterétrofos, no poseen la
capacidad de fotosintesis.

* CATEGORIAS, en los organismos heterotrofos se distinguen tres
categorias: los consumidores primarios (herbivoros), los consumidores
secundarios (carnivoros) los depredadores que se alimentan de los
primarios y los consumidores terciarios (los basureros del reino animal)
cumplen una labor ecologica limpiando el suelo del resto que dejaron
los consumidores primarios y secundarios; mientras que los autotrofos
se dividen de acuerdo a su produccion fotosintética y quimio sintética.

* TIPO DE ORGANISMOS, los autétrofos son los organismos productores
(producen su alimento) y los heterotrofos son los consumidores,
necesitan de otros para alimentarse.

* TIPOS DE REACCIONES, los autétrofos lleven reacciones anabdlicas
(procesos del metabolismo que tiene como resultado la sintesis de
componentes celulares a partir de precursores de baja masa molecular,
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se denomina también biosintesis) y los heterotrofos tienen reacciones
catabolicas (se refiere a la destrucciéon de compuestos que se ingieren
en los alimentos).

Clima

Desde luego, el “tiempo” se define por las temperaturas y la precipitacion
en un dia cualquiera. El clima se obtiene de la siguiente manera: el
tiempo de cada primero de enero de los ultimos 30 afnos se promedia
para dar una expectativa “normal” del tiempo el proximo primero de
enero, y lo mismo se hace con todos los dias del aiio. Entonces, el
clima de la region es la descripcién del promedio de temperatura y
precipitacion que puede esperarse para cada dia del ano.

Los climas mundiales varian ampliamente. En general, el clima de
las regiones ecuatoriales son de calor constante, con muchas lluvias
y sin estaciones discernibles. Por arriba y abajo del ecuador, las
temperaturas se hacen cada vez mas estacionales (veranos calidos o
calientes e inviernos trios o helados). Cuanto mas nos alejemos del
ecuador, tanto mas largos y frios son los inviernos, hasta que en los
polos los dias se hacen perpetuos. Del mismo modo, a mayor altitud las
temperaturas son mas frias, por lo que hay algunas montanas nevadas
sobre o cerca del ecuador.

Las condiciones de temperatura y precipitacion se combinan casi
de cualquier manera para dar una extensa variedad de climas. A su
vez, cada clima sostiene solo a las especies que encuentran 6ptimos
los niveles de temperatura y precipitacién, o al menos dentro de sus
margenes de tolerancia. Como lo indica la figura 3-33, la densidad
de las poblaciones sera mayor donde las condiciones sean 6ptimas
y disminuira en la medida en que se aparten del punto 6ptimo. Las
especies quedaran excluidas de las regiones (o areas locales) en las que
cualquier condicion este mas alla de sus limites de tolerancia. ¢Cémo
influye esto en la comunidad biotica?

Para ilustrarlo, se consideran tres clases fundamentales de
ecosistemas, bosques, pastizales y desiertos, que estan determinados
sobre todo por un factor inico: el régimen de lluvias. Para la mayor parte
de las especies de arboles de clima templado, 115 a 140 centimetros
por ano es lo 6ptimo. Con menos de 100 centimetros, muchos arboles
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comienzan a padecer tension, y casi todos alcanzan su limite de
tolerancia aproximadamente a los 75 centimetros. Por su parte, los
pastos tienen un limite de tolerancia mucho mas bajo, de unos 25
centimetros anuales, y muchas especies de cactus y otras plantas de
desierto se bastan con apenas 5 o 10 centimetros/ano.

El efecto de la temperatura, el otro parametro del clima, se
sobrepone en buena medida al de las lluvias: es decir, 90 centimetros
o mas de lluvia por ano dara lugar a un bosque, pero la temperatura
determinara qué clase de bosque: por ejemplo, las especies de hojas
grandes perennes, que son muy vigorosas y de crecimiento rapido pero
que no toleran las temperaturas de congelaciéon, predominan en los
tropicos. Los bosques caducifolios (de hoja caediza), que cada otofio se
des- prenden de sus hojas y se aletargan, estan bien adaptados a esas
temperaturas: por lo tanto, si hay suficiente lluvia, prevalecen en las
latitudes templadas. En general los arboles caducifolios no toleran los
extremosos inviernos y los cortos veranos de las latitudes y altitudes
mayores, por lo que las regiones septentrionales y las zonas altas estan
dominadas por bosques perennifolios, o sea de coniferas (abetos y
pineas), que se adap- tan mejor a estas condiciones.

La temperatura en si limita los bosques s6lo cuando es tan baja que
causa permafrost (una capa congelada permanente del subsuelo), que
impide el crecimiento de los arboles porque las raices no pueden penetrar
a la profundidad suficiente para brindar soporte adecuado: no obstante,
varios pastos, tréboles y otras plantas pequenas con flor pueden crecer por
encima del permafrost. En consecuencia, cuando éste aparece, los bosques
de coniferas dejan el paso a la tundra. Desde luego, a temperaturas atn
mas bajas la tundra cede ante las nieves y los hielos perpetuos.

La misma relacién, en la que los efectos de la lluvia son los
fundamentales y los de la temperatura los secundarios, opera en los
desiertos. Cualquier regién que reciba menos de unos 25 centimetros
de lluvia al afno estara desértica, pero las plantas y animales que viven
en los desiertos calientes son diferentes que en los frios.

La temperatura también ejerce una influencia considerable en el
ecosistema por sus efectos en el indice de evaporacion del agua. Las
temperaturas mayores reducen el agua disponible porque se pierde mas
por evaporacion; en consecuencia, las transiciones de los desiertos a
los pastizales y de éstos a los bosques se dan a niveles de precipitacion
mayores en las regiones calidas que en las frias.
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La figura 3-34 resume estas condiciones de temperatura y
precipitacion y los biomas que favorecen y excluyen. La temperatura
promedio de cada region varia con su altitud y latitud, como muestra

la figura 3-35

Figura 3-33: El clima y los grandes biomas. En general, la humedad es el factor supremo que
determina el bioma que sostiene a cada region. Con la humedad adecuada, por lo regular el area
tendra un bosque; sin embargo, la temperatura decide qué clase de bosque. La misma situacion
ocurre con los pastizales y los desiertos. Hay un cambio hacia menor precipitacién a temperaturas
mas bajas, por que reducen la pérdida de agua por evaporacion. La temperatura se convierte en
factor principal sélo cuando es tan baja que se forma el permafrost.

Figura 3-34: La disminucion de la temperatura que da lugar a los cambios de biomas ocurre tanto
con el aumento de la latitud (distancia desde el ecuador) como de la altitud.
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Microclimas y otros factores abioticos

Un lugar determinado puede tener condiciones de temperatura vy
humedad muy diferentes de las del clima general de la regiéon, que es
por fuerza un promedio; por ejemplo, en el hemisferio septentrional,
una ladera enfrentada hacia el sur, que recibe en forma mas directa la
luz solar, estara relativamente mas calida y, por lo tanto, mas seca que
la que dé hacia el norte. Del mismo modo, la variacion de temperatura
en un barranco protegido sera menor que en un lugar mas expuesto,
etcétera. El conjunto de las condiciones climaticas que privan en zonas
localizadas se conoce como microclima.

Asi como los diferentes climas determinan el bioma principal de la
region, los microclimas dan por resultado variaciones en la comunidad
biotica del bioma.

Los suelos y la topografia también contribuyen a la diversidad del
bioma, pues influyen en la disponibilidad de humedad. En la region
de transicion entre el desierto y los pastizales (25 a 50 centimetros
de lluvia por afio), el suelo con buena capacidad de retencién de agua
sostendra hierbas, pero el arenoso y permeable sélo tendra especies del
desierto (figura 3-35).

Figura 3-35: Los factores abidticos, como el terreno, el viento y la naturaleza del terreno, crean
microclimas diferentes ya que influyen en la temperatura y la humedad de zonas localizadas.

En ciertos casos, otro factor abiotico, aparte de la precipitacion
pluvial y la temperatura, sera el principal limitante; por ejemplo, la
faja de tierra adyacente a las costas suele recibir un rocio salino del
océano, lo que pocas plantas toleran; por ende, a menudo esta faja
se encuentra ocupada por una comunidad de plantas resistentes a
las sales. La relativa acidez o alcalinidad (pH) también puede tener un
efecto grande en la comunidad vegetal o animal. Este hecho es particu-
larmente significativo en vista de la lluvia acida.
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Factores bidticos

Los factores limitantes también pueden ser biéticos, es decir, causados
por otras especies. Los pastos prosperan cuando las lluvias superan los
75 centimetros anuales; sin embargo, cuando llueve lo suficiente para
que crezcan arboles, el aumento en las sombras limitaran los pastos, de
modo que el factor que impide que los pastos se hagan de las regiones
lluviosas es biédtico: la abrumadora competencia de especies mayores.
La distribucién de plantas también es limitada por la presencia de
ciertos herbivoros, en particular insectos y hongos parasitos.

El concepto de factores limitantes también se aplica a los animales.
Al igual que con las plantas, estos agentes pueden ser abiéticos
(digamos, temperaturas frias o falta de agua accesible) pero mas a
menudo son biéticos, en la forma de ausencia de una comunidad
vegetal que brinde alimentos adecuados, un habitat o ambos.

Barreras fisicas

El ultimo factor que limita las especies a una regiéon particular es la
presencia de barreras fisicas (océanos, desiertos o sierras) insalvables
para ellas. Por eso, las especies que conforman las comunidades de
distintos continentes o islas remotas suelen ser muy diferentes aun si
tienen climas similares.

Cuando una especie supera estas barreras (por ejemplo, cuando
el hombre la transporta a otro continente), puede emprender una
“invasion” exitosa que, no obstante, puede causar un desastre
ecologico, porque muchas veces el invasor desplaza por competencia a
especies locales. Observe también que el hombre erige barreras (diques,
carreteras, ciudades y granjas) que pueden obstaculizar el movimiento
normal de las poblaciones y causar su desaparicion.

En suma, la biosfera consiste en una gran variedad de ambientes,
tanto acuaticos como terrestres. En cada uno hallamos especies
vegetales, animales y microbianas que estan adaptadas a todos los
factores abidticos. Ademas, estan adaptadas unas a otras, en varias
relaciones de alimentacion y de otras clases. Cada ambiente alberga
un grupo mas o menos Unico de organismos que se relacionan entre
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ellos y con el entorno en formas que perpetiian o mantienen a todo el
grupo; es decir, cada ambiente, junto con las especies que acoge, es un
ecosistema. Por su parte, cada ecosistema esta vinculado a otros por
las especies que migran de uno a otro y por los intercambios de aire,
agua y minerales que son comunes a todo el planeta. Al mismo tiempo,
los factores limitantes mantienen cada especie, y en consecuencia cada
ecosistema, dentro de determinados confines. Hasta cierto punto, la
diseminacion de las especies esta también limitada por su incapacidad
para tolerar condiciones particulares, competir con otras especies o
cruzar algunas barreras fisicas. La distribucion de las especies se debe
siempre a uno o mas factores limitantes.

Implicaciones para el hombre

De nueva cuenta, insistimos en que los ecosistemas naturales han
existido y se han perpetuado en la Tierra durante cientos de millones
de anos, en tanto que el hombre es apenas un recién llegado a escena.

Durante nuestro examen, se habra preguntado por la forma en
que la humanidad (con agricultura, industria y transportacion) se
relaciona con los ecosistemas naturales. ¢Es nuestro sistema humano
un ecosistema? ¢Funciona como tal? ;Qué tiene que ver el estudio de
los sistemas naturales con la sostenibilidad? Hemos tratado de darle
algunos conocimientos para responder estas preguntas.

Figura 3-36: La evolucién del hombre. Las evidencias de los fésiles muestran que varias especies de
hominidos (seres erguidos parecidos al hombre) se sucedieron entre la aparicion del hominido mas
antiguo conocido, hace 4.4 millones de anos, y los seres humanos automéaticamente modernos,
que surgieron por primera vez hace unos 100.000 afios. El esquema muestra la duraciéon de su
existencia y la relacion hipotética entre ellos. Se desconocen las causas de la extincion de los demas
hominidos (donde las barras se cortan).
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Las pruebas que han recogido la arqueologia y la antropologia
muestran que el linaje de los hominidos se remota al menos a 4.4
millones de anos. Los hominidos incluyen a todas las criaturas
parecidas al hombre -hoy extintas- asi como a los seres humanos
actuales. En efecto, las pruebas también indican que hubo varias
especies de hominidos en la ruta evolutiva desde nuestros antepasados
primates hasta el hombre moderno, que aparecié hace unos 100 000
anos (figura 3-36).

Los primeros hominidos sobrevivian en pequenas tribus como
cazadores y recolectores, lo que significa que “vivian a costillas de la
tierra”, atrapando animales salvajes y recogiendo semillas, nueces,
raices, moras y otros alimentos vegetales. Los asentamientos nunca
fueron grandes ni duraderos, porque cuando agotaba un area, la
tribu se veia obligada a mudarse. Como cazadores y recolectores, los
hominidos eran muy semejantes a otros consumidores omnivoros de
los ecosistemas naturales. Las poblaciones no debian sobrepasar el
tamano que toleraban las fuentes naturales de alimentos, y sin duda
eran comunes en ellas las muertes por depredadores, enfermedades y
hambre.

No obstante hace unos 100 000 anos ocurrié un cambio significativo:
los humanos comenzaron a practicar la agricultura, la domesticacion
de especies de animales silvestres. La cria de ganado y la labranza son
actividades que consisten en tomar del campo abierto especies animales
y vegetales libres y darles otras condiciones para que prosperen. Las
plantas son protegidas de la competencia (hierbas malas) y de posibles
consumidores, y se les brindan otros nutrientes (fertilizantes) y agua.
Los animales se guardan de los depredadores y se alimentan para su
crecimiento 6ptimo. Con los anos, la cria selectiva ha modificado en
gran manera casi todas las especies domésticas de plantas y animales,
de modo que hoy son muy distintas de sus antepasados silvestres,
pero los métodos basicos de disponer las condiciones para que crezcan
preferencialmente se mantienen sin cambios.

El avance de la agricultura y la ganaderia trajo un suministro
de alimentos mas abundante y confiable, aunque también por otras
razones impuso un cambio decisivo en la historia de la humanidad.
La practica de la agricultura no sé6lo consiente sino que exige
asentamientos permanentes (o por lo menos a largo plazo) asi como
la especializacién del trabajo. Algunos miembros de la comunidad se
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ocupan de cuidar la cosecha y producir alimentos, lo que deja a otros
en libertad para iniciar otras empresas. Con la divisién del trabajo en
los asentamientos permanentes hay mas incentivos y posibilidades
de avance tecnologico: mejores herramientas, mejores moradas y
mejores medios de transportar agua y otros materiales. Comienza el
intercambio con otros poblados, con lo que nace el comercio. Asimismo,
vivir en conglomerados facilita el cuidado y la proteccion de todos vy,
entonces, disminuyen las muertes. El menor indice de mortalidad,
aunado (unir, confederar para un fin) a la produccion mas confiable
de alimentos, permite el crecimiento de la poblacion, que a su vez hace
crecer la agricultura. En pocas palabras, la civilizacion comenz6 con
el advenimiento de la agricultura hace unos 10000 afios. Podemos ver
la tendencia historica continua de poblaciones crecientes que forman
asentamientos (ciudades) cada vez mas grandes respaldadas por
revoluciones agricolas e industriales en constante expansion.

Es facil imaginar como cambiaron las actitudes hacia la naturaleza
con la aparicion de la agricultura y la civilizacién. En tanto que los
seres humanos vivian como cazadores y recolectores, la naturaleza
estaba por fuerza en la posicion de proveer todos los materiales y
el sustento. Dadas las cosas, a nadie sorprende que a menudo las
culturas primitivas deificaran (divinizar, enlazar en sumo grado) las
diversas manifestaciones naturales. Con la llegada de la agricultura
y la ganaderia, el hombre llegé a lo que parecia una independencia de
la naturaleza. Se volvio correcto y apropiado convertir los ecosistemas
naturales en agricultura y otros empenos humanos para sostener el
crecimiento de las poblaciones. Por ultimo, gracias a la agricultura
fue posible explotar otras especies, incluso hasta extinguirlas, s6lo por
los beneficios y sin pagar consecuencias reales inmediatas.

En suma, se puede ver que esta actitud hacia la naturaleza
como algo que conquistar, explotar o dejar de lado se origina con la
aparicion de la agricultura. En buena medida, el “progreso” tecnolégico
del hombre ha consistido en aprender a llevar estos ataques contra la
naturaleza cada vez con mayor eficiencia.

Muchos sefialaran que si no hubiéramos explotado y superado
de esta forma a la naturaleza viviriamos alin en cuevas y cazariamos
animales salvajes con lanzas de punta de piedra. Cierto. Sin embargo,
cacaso el hecho de que vencer a la naturaleza haya sido una fase
necesaria en el avance del hombre significa que podemos continuar
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con las mismas tendencias sin que haya secuelas? Por ahora,
considerémosla desde el punto de vista ecolégico que hemos adquirido
en este capitulo.

Desde el punto de vista ecolégico, pues, se puede ver que todas las
especies se propagan y diseminan hasta los limites de su capacidad.
Solo las contienen las barreras fisicas y los factores limitantes que
superan su margen de tolerancia. Por su parte, los seres humanos han
superado las barreras usuales y los factores limitantes. De este modo,
han sido capaces de explotar todos los biomas y ambientes marinos
de la Tierra, proceso que contintia e incluso acelera. La contaminacion
viene danando mas ecosistemas. Observe que desde el punto de vista
ecologico los seres humanos no se comportan de manera “innatural”;
simplemente, se ha logrado la capacidad de rebasar las barreras y
los factores limitantes que restringen a otras especies.

En otras palabras, el hombre, con su agricultura, ganaderia
y tecnologia, es un super consumidor capaz de usurpar cualquier
ecosistema natural de la Tierra. ¢ Cuales son los problemas de continuar
esta tendencia? Son estéticos, éticos y ecolégicos.

En primer lugar, ¢qué ventaja real hay en seguir una tendencia
hacia tener cada vez mas gente y urbanizaciones cada vez menos
naturaleza? ¢Es un mundo totalmente artificial -si tal cosa fuera
posible- lo que se quiere para esta y las futuras generaciones? ¢ Daria
ese mundo mas de las cosas que de verdad se aprecia? Cada vez son
mas los que responden con una negativa. Aumenta el reconocimiento
del valor estético de la naturaleza integra y, mas aun, para algunos se
esta convirtiendo en un imperativo moral: “Las otras especies tienen el
mismo derecho que los seres humanos a vivir en el planeta.”

Si los argumentos estéticos y éticos no convencen, tal vez lo hara el
ecologico. Como se dijo, se observa que los sistemas naturales han sido
desplazados por el sistema humano, expresion con la que se refiere al
sistema general del hombre, incluyendo la cria de ganado, la agricultura
y todas sus construcciones. Si funcionara como un verdadero
ecosistema, habria argumentos sobre su sostenibilidad. Veriamos el
proceso de la dominacion del ambiente como el desplazamiento de un
ecosistema por otro, fenémeno que ocurre a veces en la naturaleza.

Desde luego, el sistema humano comparte algunas caracteristicas
con los ecosistemas naturales; por ejemplo, la serie de niveles tréficos
desde productores de granos hasta consumidores. Pero en otros
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aspectos esta muy lejos del blanco; digamos, no descompone ni recicla
sus “detritos” (basura, desechos quimicos) y otros subproductos, y sufre
las consecuencias de la contaminacion. Otro ejemplo esta en mantener
la acusada dependencia en los combustibles fosiles y padecer, por
ende, el aumento de dioxido de carbono en la atmoésfera.

Como quiera que sea, la actitud de que asume el individuo aparte
de los ecosistemas naturales y de la biosfera es todavia mas erronea.
Aunque se obtenga mayores cantidades de alimentos y materiales de
la agricultura, ésta depende aun de la infusién periédica de genes
de especies silvestres para mantener su vigor. Muchos cientificos y
expertos agricolas dudan de que logremos mantener un sistema de
cultivos viable sin el respaldo de la biodiversidad natural.

Se ha visto que todos los ecosistemas se relacionan para formar la
biosfera, y que ésta, al mantener climas previsibles, la composicion de
la atmosfera, etc., sostiene a todos los ecosistemas. El sistema humano
no puede divorciarse de estas relaciones. Conforme se empiece a
alterar el mundo natural al grado de modificar los parametros de
la biosfera (para citar dos ejemplos, el calentamiento mundial y el
agotamiento de la capa de ozono), se afectan no s6lo un ecosistema en
un area limitada, sino que se trastornara inevitablemente el equilibrio
de todas las especies y ecosistemas de la Tierra. No se puede prever en
qué consistiran estos cambios, mucho menos el resultado final de su
ramificacion por toda la biosfera.

Es importante recordar que tenemos los conocimientos y la
destreza tecnolégica para crear un sistema humano ecolégicamente
sostenible. Uno que florezca en armonia con los ecosistemas naturales.
La pregunta es ésta: ¢para alcanzar la sostenibilidad podemos confiar
en nuestros instintos biolégicos basicos y en las fuerzas econémicas
que impulsan (ambos) a sobrevaluar el consumo a corto plazo y
despreciar las consecuencias a largo plazo? O bien, en este estadio de
la humanidad, ¢se debe aumentar la conciencia y la preocupacion para
conseguir un desarrollo sostenible?

¢Es posible restaurar los ecosistemas?

La capacidad del hombre de destruir los ecosistemas esta bien
documentada; aunque también, en alguna medida, tiene la capacidad
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de restaurarlos. En muchos casos, basta con dejar de abusar; por
ejemplo, se ha descubierto que luego de suspender el derrame de
contaminantes mejora la calidad de agua, y peces y crustaceos retornan
paulatinamente a lagos, rios y bahias. Del mismo modo, es posible
reforestar areas taladas. El hombre puede acelerar la recuperacion
si planta semillas y arboles y reintroduce las poblaciones de peces y
animales eliminadas.

Por orden de la Ley de Especies en Peligro de Extincién, el u.s.
Fish and Wiidlife Service (Servicio Estadounidense para Peces y Vida
Silvestre) tiene en curso numerosos programas destinados a elevar
las poblaciones de especies amenazadas -la crianza en cautiverio se
emplea a menudo- para reintroducirlas en sus habitats originales.
Un ejemplo es la reintroduccién de lobos en el Parque Nacional de
Yellowstone en otofio de 1 994 (Observaciéon con video). Pero esta
reintroduccion no carece de sus criticos. Los granjeros, que fueron
los principales causantes de la exterminaciéon de los lobos, estan
especialmente preocupados de que estos animales dejen el parque y
ataquen al ganado.

Otros no creen que estos empenos valgan el gasto del dinero de los
contribuyentes. ¢Qué piensa usted?

Otro aspecto del problema es el reconocimiento de que las
posibilidades de restauraciéon de cualquier ecosistema descansan
en tres suposiciones: (a) que los factores abioticos no hayan sufrido
alteraciones o que sea posible devolverlos a su estado original; (b)
que haya poblaciones viables de las especies consideradas, y (c) que el
ecosistema no haya sido trastocado con la introduccién de una o mas
especies extrailas que no sea posible eliminar y que impidan el regreso
de las especies nativas.

¢Cuales son los valores, considerando que parece estar contentos
de dejar que las fuerzas de la extincion y la alteracién irreversible de los
ecosistemas prosigan? ¢Se pueden examinar esos valores en términos
de permitir que los intereses particulares de unos pocos priven sobre
los intereses de toda la sociedad? Como miembros de la sociedad, ¢Se
esta de acuerdo en que esto es lo correcto o en que tenemos el derecho
moral y hasta la obligacién de defender otros valores?
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Elementos, vida y energia

Los atomos son las piezas basicas de la constitucion de la materia (los
gases, liquidos y so6lidos que constituyen a los seres, vivos e inertes).
En la naturaleza sélo hay 92 clases de atomos, a las que conocemos
como los 92 elementos. Ademas, los fisicos han creado otros 14 en
el laboratorio, pero estos se descomponen de nuevo en elementos
naturales como carbono, hidrogeno, oxigeno y hierro.

<Como es posible que los innumerables materiales que conforman
el planeta tierra, incluyendo los tejidos de los seres vivos, estén hechos
de so6lo 92 elementos? Para ser precisos, 99 por ciento de la corteza
terrestre se compone de apenas ocho de esos elementos.

Los elementos se parecen a los bloquecillos de plastico con los que
juegan los nifios: a partir de un nimero de piezas basicas, se construyen
muchas figuras diferentes. A su vez, los materiales de la naturaleza
pueden ser desintegrados en los atomos que los constituyen, los que
luego se volveria a armar de manera que formen otros materiales.
Todas las reacciones quimicas, sea que ocurran en el tubo de ensayo,
en el ambiente o en el interior de los seres vivos, ya sea de manera muy
lenta o muy rapida, propician la reorganizacion de los atomos para
formar otras formas de materia.

Los propios atomos no cambian durante el armado y el desarmado
de los materiales; por ejemplo, un atomo de carbono seguira siendo
siempre un atomo de carbono. Mas aun, no se crean ni se destruyen
durante las reacciones quimicas. Esta constancia de los atomos
se considera como ley fundamental de la naturaleza: la ley de la
conservacion de la materia.

En el nivel quimico, el ciclo de crecimiento, reproduccion, muerte y
descomposicion de los organismos puede considerarse como el proceso
de quitar varios atomos del ambiente, reunirlos en un organismo
vivo (crecimiento) y luego desmontarlos (descomposicién) y repetir el
proceso. Desde luego, en la naturaleza no hay nadie visible que arme y
desarme atomos, sino que ocurre de acuerdo con la indole quimica de
los atomos y con el flujo de energia; de todos modos, la simplicidad del
concepto no disminuye su maravilla.

¢Qué atomos conforman a los seres vivos? ¢Dénde se encuentran
en el ambiente? ¢Como se convierten en parte de los organismos?
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Organizacion de los elementos en los seres vivos e inertes

Molécula se refiere a cualquier enlace especifico de dos o mas atomos.
Las propiedades de toda la materia dependen tanto de esta forma
especifica en la que se unen los atomos para formar moléculas como de
los propios atomos. Del mismo modo, compuesto es cualquier enlace de
dos o mas atomos diferentes. Observe la distincion de que las moléculas
consisten en el enlace de dos o mas atomos de la misma clase, mientras
que los compuestos siempre constan de por lo menos dos clases
distintas de atomos; por ejemplo, las unidades fundamentales del
gas oxigeno, que consisten en la union de dos atomos de oxigeno, son
moléculas y no compuestos. Por su parte, del agua puede decirse que
esta formada de moléculas de atomos distintos o que es un compuesto,
dado que las unidades fundamentales son dos atomos de hidrégeno
enlazados con uno de oxigeno.

Los elementos clave de los organismos vivos (y sus simbolos
quimicos) son carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno
(N) fosforo (P) y azufre (S). Estos seis elementos son los bloques de
construccion de todas las moléculas organicas que forman los tejidos
de plantas, animales y microbios. Hemos dicho que es posible
considerar el crecimiento y la descomposicién como el desplazamiento
de los atomos del ambiente a los seres vivos y de vuelta al ambiente.
Es necesario analizar la naturaleza quimica del aire, el agua y los
minerales veremos en qué parte del ambiente se encuentran estos seis
elementos y otros mas.

La parte baja de la atmoésfera es una mezcla de moléculas de tres
gases importantes (oxigeno (O,), nitrogeno (N,) y dioxido de carbono
(CQO,)), junto con cantidades minimas de varios otros gases que no
tienen importancia biologica inmediata. También suelen estar presentes
en el aire cantidades variables de materiales contaminantes y vapor
de agua. Asi, el aire es fuente de carbono, oxigeno y nitrégeno para
todos los organismos. Decir que el aire es una mezcla significa que
no hay enlaces quimicos entre las moléculas que lo componen: a ello
se debe que sea gaseoso, pues la atraccién o enlace, entre moléculas
da por resultado estados liquidos o solidos. La fuente del elemento
clave hidrogeno es el agua. Cada molécula de agua consta de dos
atomos de hidrogeno enlazados con uno de oxigeno, como lo indica su
formula: H,O. Entre las moléculas del agua, hay una débil atraccion
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que se conoce como enlace par puente de hidrégeno. A temperaturas
por debajo del punto de congelacion, este enlace mantiene a las
moléculas en su misma posicion relativa, lo que da por resultado un
sélido (hielo o nieve). A temperaturas mas elevadas, pero inferiores a
las de ebulliciéon (evaporacion), las sigue manteniendo unidas, pero se
mueven unas alrededor de - las otras, lo que les confiere un estado
liquido, la ebullicién ocurre cuando los enlaces de hidréogeno se rompen
y las moléculas de agua se escapan libres al aire. Con la disminucion
de la temperatura, todos estos cambios de estado siguen la direccién
inversa (figura 3-37). Insistimos en que, a pesar de los cambios de
estado, las propias moléculas de agua retienen su estructura basica de
dos atomos de hidrogeno enlazados con uno de oxigeno: lo tinico que
cambia es la relacion entre ellas.

Todos los otros elementos que requieren los organismos vivos, asi
como los aproximadamente 72 que no son necesarios, se encuentran en
diversos minerales en las rocas y el suelo. Los minerales son materiales
inorganicos duros y cristalinos de cierta composicion quimica. Casi
todas las rocas estan hechas de cristales mas bien pequenios de dos
o mas minerales, y por lo regular el suelo consta de particulas de
minerales diferentes. Todos los minerales estan compuestos de
agrupamientos densos de dos o mas clases de atomos unidas por sus
cargas positivas y negativas.

Figura 3-37: (a) El agua consta de moléculas formadas por dos atamos de hidrégeno enlazados con
uno de oxigeno H20. (b) En el vapor de agua, las moléculas quedan separadas de independientes.
(c) En el agua liquida, la atraccion débil entre sus moléculas, conocida como enlace de hidrégeno, le
da sus propiedades de liquido. (d) Las temperaturas inferiores al punto de congelacion, los enlaces
de hidrégeno sostienen a las moléculas, lo que les confiere un estado sélido: hielo.
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Entre el aire, el agua y los minerales hay interacciones simples
pero significativas. Los gases del aire y los iones (atomos cargados)
de los minerales pueden disolverse en el agua; por lo tanto, ésta
es inevitablemente una solucién que contiene cantidades variables
de gases y minerales disueltos. Es una solucién sujeta a cambios
constantes: mediante varios procesos, es posible extraer cualquiera
de las sustancias disueltas o disolver otros materiales. Las moléculas
de agua pasan al aire por evaporacion y lo dejan por condensacion o
precipitacion. Asi, el grado de humedad del aire fluctiia siempre. El
viento lleva polvo y particulas de minerales, cuya cantidad también
cambia constantemente porque se van asentando.

A diferencia de las moléculas relativamente simples que se
encuentran en el entorno (digamos, CO2, H20, N2), en los seres
vivos encontramos los elementos clave (C, H, O, N, P, S) enlazados en
moléculas muy largas y complejas llamadas proteinas, carbohidratos
(azticares y almidones), lipidos (sustancias grasas) y acidos nucleicos.
Algunas de estas moléculas contienen millones de atomos, y sus
variaciones posibles son infinitas. De hecho, la pluralidad de los seres
vivos es un reflejo de la diversidad de estas moléculas.

Las moléculas que forman los tejidos vivos constan sobre todo de
atomos de carbono enlazados en cadenas a las que se ligan atomos
de hidrégeno. También suelen contener oxigeno, nitrégeno, fésforo y
azufre, pero el comun denominador fundamental son los enlaces car-
bono-carbono y carbono- hidrégeno. Recuerde que llamamos organica
a la materia de los tejidos de los seres vivos; por eso, estas moléculas
basadas en el carbono que forman los tejidos de los organismos vivos
reciben el nombre de moléculas organicas (y observe la similitud
de las voces organico y organismo). Asimismo, las moléculas y los
compuestos que sin enlaces carbono-carbono ni carbono-hidrégeno
son inorganicos.

Es causa de alguna confusion el hecho de que todos los plasticos y
numerosos compuestos preparados por el hombre se basan en enlaces
carbono-carbono que, hablando en términos quimicos, son compuestos
organicos, aunque nada tengan que ver con los sistemas vivos. Cuando
haya dudas, para evitar la confusion llamamos a los compuestos de los
organismos compuestos organicos naturales, y compuestos organicos
sintéticos a los que se deben al hombre.
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En conclusién, vemos que los elementos esenciales para la vida (C,
H, O, etc.) estan presentes en el aire, el agua y los minerales, en forma
de moléculas relativamente simples. En cambio, los organismos vivos
estan organizados en moléculas organicas muy complejas. Y estos
compuestos organicos forman las diversas partes de las células que
conforman los tejidos y los 6rganos del cuerpo. Asi, podemos considerar
que el crecimiento estriba en captar atomos de las moléculas simples
del ambiente para elaborar las complejas moléculas organicas de los
organismos, en tanto que la descomposiciéon y la corrupciéon es el
proceso inverso.

Consideraciones energéticas

Materia y energia. El universo esta compuesto de materia y energia.
Una definicion mas técnica de materia que la que hemos visto afirma
que es cualquier cosa que ocupa un lugar en el espacio y posee masa,
es decir, que puede ser pesada en presencia de gravedad. Como es
evidente, esta definicion comprende todos los sélidos, los liquidos y los
gases, asi como los seres vivos y los inertes.

Los atomos estan formados de protones, neutrones y electrones,
los que a su vez, estan constituidos de particulas aiin mas pequenas.
Asi, los fisicos debaten sobre cual es la unidad basica de la materia:
puesto que los atomos son las unidades basicas de todos los elementos
y no se modifican durante las reacciones quimicas, es practico
considerar que son las unidades basicas de la materia.

La luz, el calor, el movimiento y la electricidad no tienen masa ni
ocupan espacio (advierta que “calor”, como lo empleamos aqui, no se
refiere a objetos calientes, sino a la energia calorifica, que sentimos
que estos irradian). Estas son las formas generales de energia que
experimentamos continuamente, y quiza su falta sea una experiencia
mas significativa. ¢Qué tienen en comun las formas de energia?.

¢Qué influye en la materia y modifican su posicién o su estado?;
por ejemplo, la liberacién de energia de una explosiéon hace que las
cosas salgan volando (cambio de posicién), y calentar agua hace que
hierva y se convierta en vapor (cambio de estado). A nivel molecular,
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los cambios de estado se observan como movimientos de atomos o de
moléculas: por ejemplo, el grado de energia calorifica es una medida
del movimiento vibratorio relativo de los atomos y las moléculas
de las sustancias. Por lo tanto, energia es la capacidad de mover
materia.

Por lo regular, la energia se clasifica en dos categorias principales:
cinéticay potencial (figura 3-38). La energia cinética es energia en accién
o movimiento; entre sus formas citemos la luz, el calor y el movimiento
fisico. La energia potencial es energia almacenada. Las sustancias y
sistemas que la poseen tienen la capacidad, la potencia, de liberar
una o mas formas de energia cinética; por ejemplo, una liga estirada
tiene energia potencial para lanzar un clip por los aires. Numerosos
productos quimicos, como la gasolina y otros combustibles, liberan
energia cinética (calor, luz y movimiento) al arder. La energia potencial
que contienen se llama energia quimica.

Figura 3-38: La energia se distingue de la materia en que no tiene masa ni ocupa espacio. Tiene la
capacidad de actuar sobre la materia para cambiarle su posicion o su estado. Una de las formas
activas de la energia es la cinética. La energia potencial es la capacidad que tienen los sistemas
o los materiales para producir energia cinética. En este grafico, empleamos la expresioén energia
calorifica para referirnos a la radiacién infrarroja.

FONMAS DE ENERGIA ]

Cnergla cinética Energia potencisl |
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Hay muchas maneras para cambiar la energia de una forma a otra.
Aparte de ver que es posible convertir la energia potencial en cinética,
es especialmente importante apreciar que hay posibilidad de invertir el
proceso, de cambiar la energia cinética en potencial, como cuando se
carga una pila o se bombea agua a un deposito elevado. Veremos en un
momento que la fotosintesis es un fenéomeno similar.

Como la energia no tiene masa ni ocupa espacio, no es calculable
en unidades de peso o volumen, sino que se mide con otras unidades.
Una de las mas comunes es la caloria, que se define como el calor
requerido para elevar la temperatura de un gramo (un mililitro) de agua
un grado centigrado. Puesto que es una unidad muy pequefia, con
frecuencia es mas conveniente hablar en términos de kilocalorias (una
kilocaloria = 1 000 calorias), es decir, el calor necesario para aumentar
la temperatura de un litro (1 000 mililitros) de agua un grado centigrado.
A veces, denotamos “kilocalorias” con “Calorias” con C mayuscula.
Las calorias de los alimentos, (que son una medida de la energia que
puede obtener de ellos nuestro cuerpo), son en realidad kilocalorias.
Cualquier forma de energia es mensurable en calorias si se convierte
en energia calorifica y se mide el calor en términos de aumento en la
temperatura del agua. La temperatura es una medida del movimiento
molecular de las sustancias causado por la energia cinética presente.

Se define la energia como la capacidad de mover materia. En
contrapartida, ningin cambio en el movimiento de la materia ocurre
sin absorcion o liberacion de energia. Esto significa que ningiin cambio
en la materia (desde la unién o la separaciéon de pocos atomos en una
reaccion quimica hasta una gigantesca erupcién volcanica) se realiza
sin los cambios respectivos de la energia. E = mC?

m = cantidad de materia; C? = velocidad de la luz al cuadrado.

Ejemplos de energia del mar

* Undemotriz, energia térmica dada por la diferencia de temperatura
entre la superficie y el fondo de las aguas marinas (olas).

* Mareomotriz, Energia que se genera entre la diferencia de altura
media de los mares seglin la posicion relativa de la tierra y su forma.
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Tipos de energia
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Leyes de la energia: leyes de la termodinamica.

Saber que la energia puede ser convertida de una forma a otra ha
llevado a numerosos supuestos inventores a construir maquinas o
dispositivos que pretenden producir mas energia de la consumida. Una
idea comun que, se les ocurre a muchos estudiantes es usar la salida de
un generador para impulsar un motor que, a su vez, active el generador
de modo que el ciclo contintie y que por anadidura dé potencia. Por
desgracia, todos estos mecanismos comparten una caracteristica: no
sirven. Cuando se miden cuidadosamente todas las entradas y las
salidas de energia, se encuentra que son iguales, que no hay ganancia
o pérdida neta de energia.

Hoy, esta observacion se acepta como una ley fundamental de la
naturaleza, la ley de la conservacion de la energia, también llamada
primera ley de la termodinamica: la energia no se crea ni se destruye,
s6lo se transforma. También se enuncia comuinmente como que “no se
puede obtener algo de nada”.



140 Granda, S/ Gonzalez, V / Lopez, M

Los quiméricos “generadores de energia” fallan por dos razones:
primera, en cualquier conversion de energia, una parte de ésta se
transforma en calor (radiaciéon infrarroja). Segunda, el calor siempre
fluye a las regiones mas frias del entorno; no hay modo de atraparlo
y reciclarlo, puesto que solo fluye “rio abajo”. En consecuencia, sin
entrada de energia, tarde o temprano todos los sistemas transformaran
su energia en calor, la perderan y se detendran. Ahora aceptamos esto
como otra ley natural, la segunda ley de la termodinamica, que dice
que cualquier conversion energética terminara con menos energia de
la que tenia al comenzar. Asi no s6lo no se puede obtener algo de nada
(primera ley), sino que ni siquiera se puede salir a mano.

La pérdida de calor se funda en el principio del incremento de
entropia, que se define como el rango de desorden o de degradacion:
mayor entropia significa mayor desorden. El principio asienta que,
sin entrada de energia, todo marcha en una sola direccién, hacia una
mayor entropia, y se manifiesta en el hecho de que todos los objetos
hechos por el hombre tienden a degradarse, sin que observemos jamas
el proceso inverso, digamos, que un edificio en ruinas se renueve solo.

La conversion de energia y la pérdida de calor son aspectos del
incremento de entropia. La energia calorifica es el resultado del
movimiento vibratorio aleatorio de atomos y moléculas. Asi, es la forma
mas baja (mas desordenada) de energia, y su flujo a las regiones mas
frias es una manera de difundir el desorden. Por lo tanto, en nuestros
dias es mas comun esta forma de enunciar la segunda ley de la
termodinamica: los sistemas se dirigen espontaneamente en una sola
direccion: hacia el aumento de la entropia. La segunda ley dice también
que los sistemas iran espontaneamente hacia una energia potencial
menor, una direccion que hace que liberen calor.

El adverbio espontaneamente es muy importante en el enunciado
de la segunda ley. Es posible bombear agua colina arriba, cargar
una pila, estirar una liga, comprimir aire o aumentar de cualquier
otra manera la energia potencial de los sistemas: pero en los verbos
bombear, cargar, estirar y comprimir esta implicito el hecho de que se
les anade energia. Por lo contrario, la direcciéon opuesta, la que libera
energia, ocurre espontaneamente.



Caracteristicas del ecosistema y su flujo energético 141

En conclusiéon, cada vez que vea que algo gana energia potencial,
debe tenerse en cuenta de que la obtiene de otro lado (la primera ley).
Mas atn, la cantidad de energia pérdida de ese otro lado es mayor que la
que se gana (la segunda ley). Vamos ahora a relacionar estos conceptos
de materia y energia con las moléculas organicas, los organismos, los
ecosistemas y la biosfera.

Flujo de energia y circulacion de la materia
Circulacion de la materia

La transferencia de materia a través de los seres vivos se realiza por
medio de las cadenas tréficas o alimentarias. Ejemplo: hierba, oveja,
lobo.

Un aspecto importante en el transporte de materia en los
ecosistemas reside en la existencia de circuitos cerrados, como las
cadenas alimentarias o los ciclos de los elementos biogeoquimicos,
en los cuales las distintas sustancias y elementos son continuamente
reincorporados al circuito.

Es importante recalcar que los materiales que no producen energia
también circulan, pero no asi la energia. El nitrégeno, el carbono, el
agua y otros materiales de los cuales los organismos estan constituidos
pueden circular muchas veces entre las entidades vivientes y no
vivientes; es decir, cualquier atomo dado de material puede ser usado
una y otra vez. Por otra parte, la energia utilizada una sola vez, ya sea
por un organismo dado o por una poblacion, se convierte en calor, de
manera que bajo esta forma, la energia no puede impulsar procesos
vitales, y pronto se disipa del ecosistema.

Por ejemplo, el alimento que se utiliza en el desayuno cuando se
haya utilizado en el proceso respiratorio celular, no estara ya disponible,
de manera que se debera ir a la tienda y comprar mas para manana.
De igual manera, en la ciudad puede reciclarse: el agua, el papel y los
metales, pero no es posible reciclar la energia que impulsa a la ciudad;
todos los organismos vivos y las maquinas son semejantes en el
sentido de que, para mantener una actividad requiere un suministro
continuo de energia proveniente del exterior. Esta es precisamente una
de las grandes diferencias que hay entre el flujo de materia y el de
energia.
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En el primero, la materia recorre un circulo y puede ser nuevamente
utilizada al llegar al punto de origen; en el segundo caso, la energia
fluye en una sola direcciéon y es finalmente degradada en forma de calor
y pérdida para el ecosistema, no pudiendo ser reutilizada. Esta es una
de la razones por lo que la tierra ha de estar recibiendo continuamente
energia solar, a fin de que puedan continuar su existencia todos los
organismos que habitan en ella.

Flujo de energia

El flujo energético unidireccional, como un fenémeno universal, es
el resultado de la accién de las leyes de la termodinamica, que son
conceptos fundamentales de la fisica. En realidad, se puede decir que el
flujo unidireccional de la energia y la circulaciéon de los materiales, son
los dos grandes principios o leyes de la Ecologia, ya que se aplican por
igual a todos los tipos de ambientes y a todos los organismos incluso
al hombre.

Ademas, es el flujo de energia el que mueve el ciclo de la materia. La
energia es un concepto enigmatico. Interviene en cada elemento simple
del universo, desde las ranas hasta los fotones.

Existe energia en todo lugar y en cualquier cosa; es uno de los
conceptos fundamentales de la fisica. Sin embargo, los fisicos, dicen que
realmente no la comprenden totalmente. No obstante, es evidente que
la energia nunca se crea o desaparece en la nada. La energia siempre
puede “contabilizarse” en la misma forma que un banco responde por
el dinero de sus clientes.

Sino se puede dar cuenta de cierta energia es porque se ha cometido
un error, ya que la “contabilidad energética” de la naturaleza siempre
esta equilibrada; en base a estos preceptos, los cientificos en medio
ambiente empiezan a percatarse de que el punto de vista energético
puede constituir un elemento analitico sumamente ttil.

Desde el punto de vista energético, la tierra es un sistema abierto.
Para que la vida pueda existir, la tierra debe recibir constantemente la
energia que proviene del sol y producir salidas de energia calorifica que
pasan al espacio exterior. La energia solar mantiene todos los procesos
vitales del ecosistema tierra. La vida en nuestro planeta es posible
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solamente porque se reciben constantemente, radiaciones de energia
solar. Al mismo tiempo, grandes cantidades de energia calérica salen
de la tierra y pasan al basto “resumidero” de calor.

El ecosistema terrestre se mantiene estable debido a las continuas
radiaciones solares y al flujo constante de calor al exterior. La
temperatura relativamente constante de la superficie terrestre es
el resultado del continuo equilibrio energético “entrada-salida” del
ecosistema tierra.

El sol es como una masa colosal de hidrégeno que constantemente y
parcialmente se esta transformando en helio, con la emisién incidental
de una enorme cantidad de energia en forma de ondas electromagnéti-
cas (radiaciones). Estas ondas irradian desde el sol en todas direcciones
(Figura 3.39).

El 80% de la materia de la que se compone el Sol es hierro y no
hidrégeno, como se ensefna en todas las escuelas desde hace un siglo,
afirmé el profesor de quimica nuclear de la Universidad de Missouri,
Oliver Manuel.

Figura 3.39: El flujo de la energia solar en kcal/m2 por aiio, como se indica en el diagrama ilustrado
(A) y de modo mas formal en el diagrama de flujo (B). El simbolo del pozo de energia disipada (|)
en (B) sefala donde se pierde la energia durante la transformacion. Se tienen cinco puntos en los
cuales se hace trabajo util y se pierde energia, ellos son: (i) Se atenua la energia solar, proveniente
del espacio, al calentar la atmoésfera e impulsar los ciclos hidroldgicos y los sistemas atmosféricos.

(i) Disminuye la energia solar al calentar el ecosistema y accionar los ciclos internos de agua y
minerales, (i) Pérdida de energia en la conversion de energia sola a materia vegetal. (iv) Pérdida de
energia en la transferencia de vegetales a herbivoros [consumidores primarios (C1)]. (v) Pérdida de la
energia en la transferencia de consumidores primarios a secundarios (C2). Las cifras entre paréntesis
en la parte bioldgica de la cadena de energia representan los niveles para ecosistemas subsidiados.

A DIAGRAMA ILUSTRADO
sol atmoésfera ccouxstcmu hojas animales y bombre

. \|,. 5,000,000 |.ooo.oool(”§’ ésooooo\ 2000
B

e

B DIAGRAMA DE FLUJO DE ENERGIA
sutétrofos heterétrofos

Q\ 5,000,000 loooooo 5000007 2000 N, 200 (\
501

L (] i) fivi (v}




144 Granda, S/ Gonzalez, V / Lopez, M

“He estado estudiando la composicion del Sol desde 1960 y he
llegado a la conclusién de que el sistema solar viene de una estrella
Unicay que el sol se formé sobre el nticleo colapsado de una supernova”,
dijo Manuel.

El profesor de quimica nuclear indic6 que “la mayor parte del
calor proviene del nucleo de una supernova colapsada que contintia
generando energia en el interior, rico en hierro, del Sol”.

Segin Manuel, los elementos mas abundantes en el Sol son, en este
orden: el hierro, niquel, oxigeno, azufre, manganeso y calcio, mientras
que el hidrégeno figura “muy abajo en la lista” (Oliver, Manuel 2 002).

La energia solar que irradia a la tierra, pero la atmosfera evita que
parte de ésta llegue a ella; solamente, alrededor del 50% de la luz del
sol que llega a la parte superior de la atmésfera de la tierra continta
realmente hasta su superficie. El calor procedente de la tierra se esta
desprendiendo constantemente hacia el espacio exterior (Figura 3.40).

Figura 3.40: Entrada de energia a la superficie terrestre, al mediodia.

Mas de 1/3 de la energia solar que llega a la atmésfera se refleja al
espacio por: las nubes, el polvo atmosférico y las superficies reflectoras
sobre la tierra (nieve, mar, arena). Otro 14%, mas o menos, de dicha
energia solar nunca llega a la superficie. Se absorbe en los gases a
medida que penetra en la atmosfera. Del restante 50%, aproxima-
damente un 25% llega directamente a la superficie y el otro 25% se
esparce primero en las nubes, polvo, etc. irradiandose eventualmente,
hasta la tierra de dichas nubes y particulas atmosféricas.
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Cambios de materia y energia en organismos y ecosistemas.

Todas las moléculas organicas que forman los tejidos de los organismos
vivos contienen energia potencial elevada, como es evidente por el
hecho de que arden: el calor y la luz de la llama son su energia potencial
liberada como energia cinética. En cambio, no importa cuanto se
esfuerce no extraera energia quemando moléculas inorganicas, como
dioxido de carbono, agua o los compuestos minerales que se encuentran
en la natu- raleza, y muchos de estos materiales sirven para extinguir
incendios. Esta incapacidad extrema de inflamarse evidencia que su
energia potencial es muy baja. Asi, la produccion de materia organica
a partir de la inorganica comprende una ganancia de energia potencial,
en tanto que su descomposicion incluye una liberacién de energia.

En esta relacion entre la formacion y la descomposicion de
materia organica y la ganancia y liberacién de energia podemos ver la
dinamica energética de los ecosistemas. Los productores (las plantas
verdes) cumplen la funcién de formar moléculas organicas de energia
potencial elevada para su organismo a partir de la materia inerte de
baja energia del medio, a saber, dioxido de carbono, agua y unos
cuantos compuestos disueltos de nitrégeno, fosforo y otros elementos.
Esta conversion “cuesta arriba” es posible por la energia luminosa que
absorbe la clorofila. Por su parte, todos los consumidores, saprofitos y
descomponedores de detritos, toman de los productores la energia que
necesitan paro moverse y para otras funciones corporales de comer
y descomponer materia organica. Veamos ahora con mas detalle este
flujo de energia en cada categoria de organismos.

Productores.- Los productores son plantas verdes que aprovechan la
energia de la luz en la fotosintesis para elaborar azucar (glucosa, energia
quimica almacenada) a partir de di- 6xido de carbono y agua, y liberar
oxigeno como subproducto. La siguiente formula expresa el proceso:

Fotosintesis

—_—>
6C0O2 + 6H20 ( C6H1206 + 602

Diéxido de carbono

glucosa Oxigeno
(gas)

(gas)

agua
Entrada de
energia

(escasa energia potencial) solar (energia potencial elevada)
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La energia cinética de la luz es absorbida por la clorofila de las
células de las plantas y aprovechada para extraer atomos de hidrégeno
de moléculas de agua (H,0), que se unen a atomos de carbono tomados
del di6éxido de carbono y enlazados en una cadena para empezar a
formar moléculas de glucosa. Después de separar el hidrégeno del
agua, los atomos de oxigeno que quedan se combinan unos con otros
para formar oxigeno, que se disipa en el aire.

La molécula de glucosa esta formada de seis atomos de carbono,
12 de hidrogeno y seis de oxigeno, de ahi que su formula sea C.H,,O,.
Asi, requiere seis moléculas de diéxido de carbono para tomar los seis
atomos de carbono y seis moléculas de agua para proveer los 12 atomos
de hidrogeno. Entre estas moléculas de didxido de carbono y agua hay
18 atomos de oxigeno, pero sélo se necesitan seis. Los restantes se
desprenden como moléculas de oxigeno (O,), seis por cada molécula de
glucosa que se forma. Este recuento, basado en mediciones cuantitativas
cuidadosas, obedece a la ley de la conservacion de la materia. Observe
que el oxigeno, que es esencial para la respiracion de los animales, es
un producto de desecho de la fotosintesis.

Los pasos energéticos clave en la fotosintesis son tomar el hidréogeno
de las moléculas de agua y reunir los atomos de carbono para formar
los enlaces carbono-carbono y carbono- hidrogeno de elevada energia
potencial en la molécula de glucosa, en lugar de los enlaces de baja
energia de las moléculas de agua y diéxido de carbono. Pero las leyes
de la termodinamica no se violan, ni siquiera se fuerzan. Mediciones
precisas demuestran que el indice de la fotosintesis (que deter- mina el
monto de glucosa producida) es proporcional a la intensidad de la luz,
y que de una cantidad de energia luminosa equivalente a 100 calorias
que cae sobre la planta sélo se forma azuicar con valor de dos a cinco
calorias. Asi, las plantas no son “maquinas” eficientes en la conversion
de energia luminosa en energia quimica.

La glucosa elaborada a través de la fotosintesis cumple tres
funciones en la planta. Primera, ya sea sola o con nitréogeno, azufre
y otros minerales del suelo o el agua que rodean las raices es la
materia prima para elaborar las demas moléculas organicas (proteinas,
carbohidratos, etc.) que forman tallos, raices, hojas, flores y frutos.
Segunda, esta sintesis -lo mismo que la absorciéon de nutrientes del
suelo y otras funciones- necesita mas energia, que la planta obtiene
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descomponiendo parle de la glucosa (donde la energia esta almacenada)
durante la respiracion celular, fenémeno que estudiaremos en breve.
Tercera, puede ser que parte de la glucosa, se reserve para consumo
posterior, por lo regular convertida en almidén, como en las papas, o en
aceite, como en las semillas. La figura 3-41 resume estas conversiones.

Eficiencia de la Fotosintesis

Con este término se requiere expresar el aprovechamiento real de
los flujos de energia por parte de los organismos, agrupados en sus
respectivos niveles troficos. En cada paso, en cada salto de un tréfico a
otro, se pierde una determinada cantidad de energia, la cual se disipa
mayormente en forma de calor, y no puede ser aprovechada por el
ecosistema, sino que se difunde en el medio desvaneciéndose.

Fases de la Fotosintesis

La fotosintesis consta principalmente de dos etapas:

* La primera conocida como foto dependiente, que capta la energia
luminica procedente del sol y la transforma en energia quimica que
permite elaborar las moléculas transportadoras de energia necesaria
para que se cumpla la segunda fase, y

* La segunda es la bioquimica o ciclo de Calvin donde se realiza
la fijacion del carbono previa la formacion de enlaces covalentes que
luego da lugar a la formaciéon de los carbohidratos, proceso que se
realiza generalmente independiente de la luz, que a través de la
de la incorporacion de Hidrogeno se captura y se modifica la captura
del CO, procedente de la atmésfera para formar los Carbohidratos, lo
que ocurre en el estroma de los cloroplastos, utiliza como fuente como
fuente de N a los NH,, NH, y Sulfatos con fuente de Azufre.

Melvin Calvin dice que el proceso es de caracter ciclico y hay varias
fases:

*Fijacion del CO, que lo hace €l cloroplasto de la atmosfera.

*Luego hay reduccion de CO, fijado, después sintetiza aminoacidos,
acidos grasos y almidon; originando la Glucosa y Fructuosa que al
combinarse dan la Sacarosa (aztcar de la sabia).
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Figura. 3-41: Los productores son notables fabricas quimicas. Con la energia solar, elaboran
glucosa a partir de diéxido de carbono y agua y liberan oxigeno como subproducto. En seguida,
descomponen algo de la glucosa para obtener mas energia quimica y combinan la restante con
ciertos nutrientes del suelo para formar otras moléculas organicas complejas necesarias para su

crecimiento.

rpde te

Consumidores y otros heterétrofos: energia de los alimentos. Por
supuesto, los consumidores necesitan energia para moverse y realizar
diversas funciones del organismo como el bombeo de sangre, Ademas,
necesitan energia para sintetizar todas las moléculas que requieren
para el crecimiento, el mantenimiento y la restauracion del cuerpo.
¢De donde viene esta energia? De la descomposicién de las moléculas
organicas de los alimentos (o de los tejidos del propio cuerpo, si no se
dispone de éstos). Entre el 60 y 90 por ciento de lo que nosotros y los
otros consumidores comemos y digerimos actiia como “combustible”
para proveer energia.

Para empezar, los almidones, las grasas y las proteinas que se
comen se digieren en el estomago y el intestino, lo que significa que se
descomponen en moléculas mas simples; por ejemplo, los almidones se
transforman en azucar (glucosa). El intestino absorbe estas moléculas
y el torrente sanguineo las transporta a todas las células del cuerpo.

Dentro de cada célula, para liberar la energia que necesita para
realizar sus funciones, las moléculas organicas pueden descomponerse
por respiracion celular. Casi siempre ésta consiste en la descomposicion
de la glucosa, y el proceso quimico general es el inverso al de la
fotosintesis:
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Respiracion celular
—
co2 + 6H20

C6H1206 + 602 \

glucosa Oxigeno

Dioxido de

agua
carbono

energia
liberada

(energia potencial elevada) (escasa energia potencial)

De nuevo, el punto clave de la respiracion celular es liberar la energia
potencial contenida en las moléculas organicas para desempefar las
actividades del organismo; sin embargo, también son importantes otros
aspectos del proceso. Observe que la fotosintesis libera oxigeno, que
la respiracion celular utiliza para completar la descomposicion de la
glucosa en diéxido de carbono y agua. En cada inhalacion, los pulmones
(o las branquias en el caso de los peces) absorben oxigeno, que el
sistema circulatorio lleva a todas las células. El diéxido de carbono, que
se forma como producto de desecho, pasa de las células a la circulacion
y los pulmones (o las branquias) lo eliminan en la exhalaciéon. El otro
subproducto, el agua, ayuda a cubrir los requerimientos del organismo,
lo que reduce la necesidad de beberla. Varios animales del desierto,
adaptados para conservar el agua, no precisan beberla, pues les basta
la que produce la respiracién celular; pero casi todos, incluyendo al
hombre, no somos tan buenos para conservarla, y nos hace falta beber
cantidades adicionales de ella.

Siempre en concordancia con las leyes de la termodinamica las
conversiones de energia requeridas para que el organismo aproveche la
energia potencial de la glucosa para funcionar no son ciento por ciento
eficientes. Se genera considerable calor de desecho, la razén del calor
corporal. Esta emision de calor puede medirse tanto en las plantas
y en los animales de sangre fria como en los de sangre caliente. En
estos ultimos se nota mas, s6lo porque producen mas, por causa de la
respiracion celular, para mantener la temperatura corporal.

Aqui también debe ser evidente la base para la pérdida o la ganancia
de peso. La materia organica se descompone en la respiracién celular
solo conforme se necesita para satisfacer las necesidades de energia del
cuerpo; tal es la razén de que su ritmo respiratorio, la manifestacion
externa de la respiracion celular, cambie con el nivel de ejercicio y de
actividad. Si a través de los alimentos se consumen mas calorias de las
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que precisa su organismo, el exceso se convierte en grasa y se almacena;
el resultado es el aumento de peso. Asi, el principio de las dietas es
comer menos y hacer mas ejercicio, con el fin de crear una demanda de
energia que exceda la que contiene la comida. Este desequilibrio fuerza al
cuerpo a descomponer sus propios tejidos para compensar la diferencia
y se reduzca el peso. Desde luego, llevado al extremo, este desequilibrio
conduce a la inanicién y la muerte cuando el organismo agota lodo lo
que puede descomponer para satisfacer sus necesidades energéticas.

La reacciéon general de la respiracion celular es la misma que
quemar glucosa (de hecho, no es raro hablar, por ejemplo, de “quemar”
las grasas). Esta descomposiciéon de moléculas recibe el nombre de
oxidacion. La diferencia entre la quema y la respiracion celular es que
en ésta la oxidacién ocurre en unos 20 pasos pequenos, para liberar
la energia en “paquetes” adecuados para ejecutar las funciones de
cada célula. Si toda la energia de las moléculas de glucosa se liberara
de una sola “llamarada”, como ocurre en la combustion, seria como
calentar e iluminar una habitacion con grandes petardos: energia, si,
pero dificilmente utilizable.

Se ha aprendido que ademas de carbono e hidrogeno muchas
moléculas organicas contienen nitrogeno, fosforo, azufre y otros
elementos. Cuando estas moléculas se descomponen en la respiracion
celular, los subproductos de desecho incluyen compuestos de nitrégeno,
fosforo y otros elementos presentes, aparte del agua y el diéxido de
carbono. Estos subproductos son excretados con la orina (o en un
medio similar en otros animales) y regresan al ambiente, donde podrian
ser reabsorbidos por las plantas. En esto se percibe el movimiento de
los elementos en un ciclo entre el ambiente y los seres vivos.

Funcion nutricional de los alimentos.

En tanto que entre el 60 y 90 por ciento de los alimentos que los
consumidores ingieren, digieren y absorben es oxidada para obtener
energia, no es menos importante el restante 10 o 40 por ciento que se
convierte en tejidos del organismo. Esta traccion permite al organismo
crecer y mantenerse y restaurarse.

El organismo oxida con facilidad los carbohidratos (aztcares y
almidones) y las grasas para proveerse de energia. Por su parte, el
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crecimiento, el mantenimiento y la restauracion del organismo requieren
nutrientes particulares (a saber, diversas vitaminas, minerales y
proteinas) que no se encuentran en las grasas ni en los carbohidratos.
Si uno o mas de estos nutrientes fallan en la dieta, apareceran varias
enfermedades vinculadas a la desnutricion. Esto suscita el problema
del consumo en demasia de comida “chatarra” (papas fritas, refrescos,
dulces, ciertos alimentos horneados y alcohol), rica en grasas, aziicares
o ambos -es decir, con muchas calorias-, pero con escasez de nutrientes
indispensables. En consecuencia, una dieta con muchos de estos
productos suministra con facilidad calorias en exceso, pero no provee
las cantidades suficientes de los nutrientes esenciales, lo que ocasiona
al mismo tiempo aumento de peso y graves problemas de desnutricién.
Si, mucha gente obesa esta desnutrida.

Figura. 3-42: Consumidores. El consumidor asimila para su crecimiento, mantenimiento y
restauracion corporal sélo una parte pequeia de la comida que ingiere. Casi toda la dedica a la
respiracion celular, que provee energia para la asimilacion, los movimientos y otras funciones;
los productos de desecho son diéxido de carbono, agua y varios minerales. Otra parte mas no es
digerida, sino que pasa por el organismo y se convierte en materia fecal.
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Material consumido pero no digerido. Parte de lo que comen los
consumidores no lo digieren (no lo descomponen para que pueda ser
absorbido), sino que simplemente pasa por el sistema digestivo y sale
como desechos fecales. En el caso de los herbivoros, tales desechos
son sobre todo la materia de las paredes de las células vegetales, la
celulosa, que a veces llama- mos fibra. Algo de fibra es parte necesaria
de la dieta para que los intestinos tengan qué empujar y se mantengan
limpios y abiertos.

En resumen, la materia organica (comida) que ingieren los
consumidores sigue tres rutas: (1) mas del 60 por ciento de lo que se
digiere y absorbe es oxidado para proporcionar energia, y los desechos
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son devueltos al medio; (2) el resto de lo ingerido y asimilado se dedica
al crecimiento, el mantenimiento y la restauracion del organismo, o
se almacena como grasa, y (3) la parte no digerida ni absorbida es
excretada como materia fecal (figura 3-42). Observe que, en los ecosiste-
mas, solo la parte de la comida que se convierte en tejido organico del
consumidor se convierte en alimento para el siguiente organismo de la
cadena. Desde luego, los desechos fecales organicos son la comida de
los saprofitos y los descomponedores.

Saprofitos y descomponedores: los detritivoros

Recuerde que los detritos son principalmente hojas secas, la parte
lenosa de las plantas y los desechos fecales de los animales. En su estado
normal, la celulosa es intitil para la mayoria de los consumidores, que no
pueden digerirla; es materia organica y energia potencial elevada para
los organismos que si pueden asimilarla: diversas especies de hongos y
bacterias y unos cuantos microbios. Aparte de que digieren la celulosa,
los descomponedores actlan como cualquier otro consumidor, y la
utilizan como fuente tanto de energia como de nutrientes. Las termitas
y otros saprofitos digieren el material lefioso merced a que mantienen
microorganismos descomponedores en su sistema digestivo en una
asociacion mutualista simbiética. Las termitas (saprofitas) brindan un
hogar acogedor a los microbios (descomponedores) y toman la celulosa,
que éstos digieren en beneficio de ambos. Casi todos los descompone-
dores realizan la respiracion celular. Asi, los detritos se descomponen
en dioxido de carbono, agua y nutrientes minerales. Del mismo modo,
se libera calor, que se manifiesta como ese “vapor” que se desprende de
las pilas de abono o estiércol durante los dias frios.

Algunos descomponedores (ciertas bacterias y levaduras) satisfacen
sus necesidades de energia mediante una oxidacién parcial de la
glucosa, en ausencia de oxigeno. Esta forma modificada de respiracion
celular se llama fermentaciéon, que da por resultado productos finales
como el alcohol etilico (C,H,O), gas metano (CH,) y vinagre (acido acético,
C,H,0,). La produccion comercial de estos compuestos se realiza
cultivando el organismo conveniente en materia organica adecuada en
un recipiente sin oxigeno. En la naturaleza, los ambientes anaerébicos,
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sin oxigeno, se encuentran por lo regular en los sedimentos del fondo
de las marismas y los pantanos, enterrados profundamente en la tierra,
y en los intestinos de los animales, donde el oxigeno no penetra con
facilidad. En estos lugares se produce por lo general gas metano. Varios
rumiantes, incluyendo las vacas, mantienen bacterias de fermentacion
en el tracto digestivo en una relacion mutualista simbiética parecida a
la que acabamos de describir entre las termitas. Tanto unas como otras
producen metano.

Por razones de simplificacion, nos concretaremos a los ecosistemas
terrestres, pero es importante saber que ocurre el mismo proceso en
los ecosistemas acuaticos. Cuando las plantas y las algas acuaticas
absorben el dioxido de carbono y los minerales disueltos en el agua,
su produccioén fotosintética se convierte en alimento y oxigeno disuelto
que sostiene a los consumidores y otros heterétrofos. Del mismo modo,
los heterotrofos acuaticos devuelven dioxido de carbono y nutrientes
minerales al medio acuatico. Desde luego, los sistemas acuaticos
y terrestres nunca estan del todo aislados y hay canjes entre ellos
continuamente.

Principios del funcionamiento de los ecosistemas

El examen anterior del funcionamiento de los ecosistemas revela tres
denominadores comunes:

(a) el reciclado de los nutrientes,

(b) el aprovechamiento de la luz solar como fuente basica de energia, y;

(c) las poblaciones son de tales dimensiones que no hay un consumo
excesivo.

Por su parte, estas tres caracteristicas comunes descubren los
principios basicos de la sostenibilidad de los ecosistemas.

Los ciclos de los nutrientes

Al analizar los aportes y los desechos de productores, consumidores,
saprofitos y descomponedores, lo habra impresionado su conformidad.
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Los productos y subproductos de cada grupo son la comida y los
nutrientes esenciales de otro. En concreto, la materia organica y el
oxigeno que producen las plantas verdes son los alimentos y el oxigeno
que necesitan los consumidores y otros heterétrofos. A su vez, el dioxido
de carbono y otros desechos que éstos generan cuando descomponen lo
que ingieren son exactamente los nutrientes que necesitan las plantas
verdes. Este reciclaje es fundamental por dos razones: (a) evita los
desperdicios, cuya acumulacion causaria problemas, y (b) asegura que
el ecosistema no se quedara sin elementos esenciales.

Primer principio basico de la sostenibilidad de los
ecosistemas.

Para su sostenibilidad, los ecosistemas reciclan todos los elementos de
modo que se libran de los desechos y reponen los nutrientes.

Si se considera de nuevo la ley natural de la conservacion de la
materia, que dice que los atomos no pueden ser creados, destruidos ni
cambiados, vemos que reciclar es la inica manera posible de mantener
un sistema dinamico, y la biosfera lo ha dominado en grado sumo.
Podemos verlo todavia con mas claridad si nos concentramos en los
recorridos de tres elementos: carbono, fosforo y nitrégeno, que, como
avanzan en circulos, se conocen como el ciclo del carbono, el ciclo del
fosforo y el ciclo del nitrégeno. (Observe que la energia no se recicla;
debe ser renovada del suministro de luz solar.)

El ciclo del carbono. Para fines de descripcion, es conveniente
comenzar el ciclo del carbono con la “reserva” de moléculas de diéxido
de carbono del aire y las disueltas en el agua. Por medio de la fotosintesis
y posteriores procesos metabdlicos, los atomos de carbono del diéxido
de carbono se vuelven parte de todas las moléculas organicas que
conforman una planta. Por las cadenas alimentarias, los atomos
pasan a los tejidos de otros organismos del ecosistema; sin embargo,
no es probable que el mismo atomo pase por muchos organismos en
un solo ciclo, porque en cada paso hay muchas oportunidades de
que el consumidor descomponga la molécula organica en la que se
encuentra durante la respiracién celular. Cuando esto ocurre, los
atomos de carbono son devueltos al ambiente en moléculas de diéxido
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de carbono, lo que completa un ciclo y, desde luego, comienza otro.
Del mismo modo, la quema de materia organica también devuelve al
aire los atomos de carbono contenidos en las moléculas de di6xido de
carbono. (Ver figura 3-43).

Figura 3-43: El carbono, vital para todos los seres vivos, circula de manera continua en el ecosistema
terrestre. En la atmosfera existe en forma de diéxido de carbono, que emplean las plantas en la
fotosintesis. Los animales usan el carbono de las plantas y liberan diéxido de carbono, producto del
metabolismo. La industrializacién aporta didéxido de carbono adicional al medio ambiente.
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Tampoco es probable que dos ciclos sucesivos del mismo atomo
sean iguales, ni que ocurran en el mismo ecosistema, puesto que el
viento arrastra por todo el mundo el carbono de la atmoésfera. Después
de calcular la cantidad de diéxido de carbono de la atmésfera y el monto
de la produccién primaria (fotosintesis) en la biosfera, los cientificos
han concluido que, cada ano, alrededor de un tercio del total de dioxido
de carbono atmosférico se gasta en la fotosintesis, y que una cantidad
igual regresa a la atmoésfera por respiracion celular. Esto significa que,
en promedio, cada atomo de carbono completa un ciclo de la atmoésfera
a uno o mas seres vivos y dé vuelta a la atmosfera cada tres afios. ¢Qué
quiere decir esto en términos de compartir la provision de atomos de
carbono con todos los seres vivos que existen (o han existido) en la
Tierra? Este hecho no carece de implicaciones éticas.

El ciclo del fésforo. El recorrido del fésforo es representativo de
los ciclos de todos los nutrientes minerales, aquellos elementos
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necesarios que proceden de los minerales de las rocas y los suelos.
Nos concentraremos en el fosforo tanto por simplicidad como porque su
escasez suele ser un factor limitante en numerosos ecosistemas. Este
elemento se encuentra en varios minerales de las rocas y los suelos en la
forma del i6n inorganico fosfato (PO3-). Como las rocas se desmoronan
paulatinamente, liberan fosfato y otros iones. El fosfato se disuelve
en el agua pero no pasa al aire. Las plantas lo absorben del suelo o
de alguna soluciéon acuosa y lo enlazan en compuestos organicos;
entonces, recibe el nombre de fosfato organico, que, al avanzar por las
cadenas alimentarias, se transfiere al resto del ecosistema. Al igual que
con el carbono, en cada paso hay muchas probabilidades de que estos
compuestos organicos se descompongan por respiracion celular y que
se libere fosfato inorganico en la orina o en otras excretas, que puede
ser absorbido de nuevo por las plantas para comenzar otro ciclo.

Hay una diferencia importante entre los ciclos del carbono y del
fosfato. Dondequiera que se libere el dioxido de carbono, se mezclara
y mantendra su concentracion en el aire, en tanto que el fosforo, que
no tiene fase gaseosa, se recicla solo si los desechos que lo contienen
se depositan en el suelo del que vino. Y lo mismo es cierto para otros
minerales. Desde luego, en los sistemas naturales los desechos (orina,
detritos) se depositan en la misma area, de modo que el reciclaje
ocurre en forma eficiente; pero los humanos son proclives en extremo
a interrumpir el ciclo.

Un caso muy grave de interrupcién por parte del hombre del ciclo del
fosforo es la tala de bosques tropicales. Este ecosistema esta sostenido
por un reciclaje de nutrientes casi ciento por ciento eficiente y, si acaso,
hay pocas reservas de nutrientes en el suelo. Cuando el bosque se
corta y quema, los nutrientes almacenados en los organismos y los
detritos son arrastrados en seguida por las lluvias copiosas y la tierra
se vuelve improductiva. Otro efecto del hombre en el ciclo es que buena
parte del fosfato de los cultivos se abre paso a las corrientes de agua,
ya sea directamente, por deslave, o en forma indirecta en las aguas
residuales. Como en esencia el fosfato no regresa del agua al suelo,
este anadido da por resultado la fertilizacion excesiva de los cuerpos
de agua, que a su vez origina un grave problema de contaminacion
conocido como eutrofizacion. Entre tanto, el fosforo que pierden los
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campos de labranza se reemplaza con el que extrae la industria minera,
lo que en ultima instancia hara que se agote el del subsuelo. Figura 3-44.

Figura. 3-44: Ciclo del Fésforo
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Cuando el hombre utiliza estiércol, abono vegetal o fango de
alcantarillado en cultivos, pastos y jardines, el ciclo natural se duplica;
pero en la mayor parte de los casos no ocurre asi, y los fertilizantes
quimicos que se aplican terminan lixiviados (pasados por agua) en las
corrientes, lo que produce eutrofizacion.

El ciclo del nitrégeno. El ciclo del nitrogeno es caracteristico; tiene
aspectos del ciclo del carbono y del fésforo. La principal reserva de
nitrégeno es el aire, que es 78 por ciento nitrogenos (N,). Las plantas
y los animales no pueden aprovecharlo directamente del aire, sino
en forma mineral, como iones (NH*Y) de amonio o de nitrato (NO-3).
Numerosas bacterias y cianobacterias (que contienen clorofila y
soliamos llamar algas

Verdi azules) pueden convertir el nitréogeno en amonio, un
proceso llamado fijacién biolégica del nitrogeno. En los ecosistemas
terrestres, el mas importante de estos organismos nitrificantes
es una bacteria llamada Rhizobium, que vive en los nédulos de las
raices de las legumbres, la familia de las plantas que incluye a los
chicharos (guisantes) y los frijoles. Se trata de otro ejemplo de simbiosis
mutualista: la planta ofrece a la bacteria un lugar para vivir y alimento
(azticar), y gana a cambio una fuente de nitrégeno.

De las legumbres, el nitrogeno pasa a cualquier cadena alimentaria
presente. En cada paso, como se observo, la respiracion celular puede
descomponer los compuestos nitrogenados, que regresan al suelo con
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los excrementos y pueden ser asimilados por otras plantas. Asi, luego
de su fijacion, el nitrégeno puede ser reciclado de manera similar al
fosforo y otros minerales; sin embargo, el nitrégeno no permanece
indefinidamente en esta “fase mineral” del ciclo, pues otras bacterias
del suelo convierten poco a poco los compuestos en nitrégeno. Ademas,
algo del nitrégeno suele entrar en el ciclo transformado en amonio por
las descargas de los rayos, un fenémeno llamado fijacién atmosférica
del nitrégeno, y llevado a tierra por las lluvias. Se calcula que esta via
es de apenas el 10 por ciento de la biologica.

Todos los sistemas naturales, pues, dependen de los organismos
nitrificantes; las legumbres, con sus bacterias simbiéticas, son con
mucho los mas importantes. Las leguminosas comprenden una gran
diversidad de plantas, entre las que se cuentan los tréboles (tan
comunes en los pastizales), los arbustos del desierto y muchos arboles.
Todos los principales ecosistemas terrestres, del bosque tropical
al desierto y la tundra, tiene sus especies caracteristicas de legumbres,
que, ademas, suelen ser las primeras plantas que repueblan las areas
quemadas. Sin ellas, toda la producciéon se deterioraria gravemente
por la falta de nitrégeno: se impediria la formacién de proteinas,
acidos nucleicos y otros elementos esenciales para la vida. El ciclo del
nitroégeno en los sistemas acuaticos es similar. Ahi, las cianobacterias
son los nitrificantes mas significativos. Figura 3-45 a 'y b.

Figura 3-45a: Proceso ciclico natural en el curso del cual el nitrégeno se incorpora al suelo y pasa a
formar parte de los organismos vivos antes de regresar a la atmosfera.
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Figura. 3-45b: Ciclo del Nitrégeno

Consumigones

Bacterias de nitrito {(NiRroso

* Bacterias nitrficantes

S6lo los seres humanos hemos sido capaces de superar la
necesidad de legumbres para el cultivo de especies no leguminosas,
como el maiz, el trigo y otros granos. Para ello fijamos el nitrégeno en
fabricas quimicas (fijacion industrial del nitrégeno). Los compuestos
sintéticos de amonio y nitrato son los principales constituyentes de los
fertilizantes. Ahora bien, el uso intensivo de estos abonos quimicos no
carece de desventajas en lo que concierne a mantener la estructura de
los suelos fértiles; por tanto, algunos agricultores vienen adop- tando
de nuevo el método natural de enriquecimiento del suelo de alternar
la siembra de legumbres y de otras especies, es decir, la rotacion de
cultivos.

Aunque nos hemos concentrado en los respectivos ciclos del
carbono, del fosforo y del nitrogeno, debe resultarle evidente que hay
ciclos del oxigeno, del hidrégeno y los demas elementos que tienen una
funcion en los seres vivos. Asimismo, las vias que siguen son distintas,
pero esta claro que todas transcurren simultaneamente y se retinen en
los tejidos de los organismos.
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Del estudio de estos ciclos podria parecer que cada elemento se
recicla siempre al 100 por ciento, pero, de hecho, hay algunas pérdidas
significativas; por ejemplo, las almejas, las ostras y otros organismos
marinos retiran diéxido de carbono del ciclo para formar sus conchas,
que son de carbonato de calcio (Ca,CO,). Los depodsitos de este
compuesto con el tiempo se convierten en materia caliza, con lo que
los atomos de carbono quedan atrapados durante cientos de millones
de anos. Ademas, cantidades ingentes de carbono quedaron de lado
hace millones de afios en la formacion de lo que hoy son nuestros
combustibles fosiles.

Ademas, los volcanes descargan dioxido de carbono y otros gases.
En una escala de millones de afios, los lechos marinos se elevaran y el
dioxido de carbono escapara, por lixiviacién acida, de la materia caliza.
Los ciclos que acallamos de estudiar estan vinculados con los ciclos
geologicos de plazo mucho mas largo; pero el equilibrio se mantiene al
cabo de los milenios.

¢Vamos a trastornarlo con la quema de combustibles fosiles, que
liberan diéxido de carbono en un periodo relativamente breve?

Segundo Principio: Aprovechamiento de la energia solar

Hemos visto que ninglin sistema funciona sin suministro de energia, y
esto es aplicable también para los seres vivos. Para todos los principales
ecosistemas, terrestres y acuaticos, la fuente primera de energia es la
luz solar que absorben las plantas verdes durante la fotosintesis. (Las
Unicas excepciones son los sistemas cerca de los lechos oceanicos y
las cuevas oscuras, donde los productores son bacterias que obtienen
energia de la oxidacion de sulfuro de hidrégeno y la emplean para
producir compuestos organicos de manera similar a las plantas
superiores. Este proceso se llama quimiosinitesis, porque se sirve de
energia quimica en vez de la solar.)

El aprovechamiento de la luz del sol como fuente basica de energia
es fundamental para la sostenibilidad, por dos razones: no contamina
y es inagotable.

No contamina. La luz solar es una forma de energia limpia, pues
carece de sustancias que puedan contaminar el ambiente. Toda la



Caracteristicas del ecosistema y su flujo energético 161

materia y la contaminacion que resultan de su produccion se quedan
convenientemente atras, en el Sol, a 150 millones de kiléometros de
distancia.

Inagotable. La produccién de energia solar es constante, y no la
afecta (mucho menos la agota) el qué tanto o tan poco se utilice en la
Tierra. Para fines practicos, el Sol es una fuente eterna de energia. Es
cierto que los astronomos nos explican que el Sol se acabara en otros
3 000 o 5 000 millones de afos, pero tenemos que poner esta cifra en
perspectiva. Un millar es apenas el 0.0001 por ciento de mil millones,
de modo que a esta escala de tiempo, incluso el paso de los milenios,
apenas se nota.

Para su sostenibilidad, los ecosistemas aprovechan la luz solar
como fuente de energia. Luego de esta explicacién, usted debe de
sentirse impresionado por la importancia de los nutrientes quimicos
y la luz como requisitos esenciales para el funcio- namiento de los
ecosistemas; ademas, el régimen de lluvias y la temperatura (el clima)
son los principales factores limitantes que determinan los biomas
terrestres. Basicamente, esto se debe a que toda region por encima
del agua recibe mucha luz y casi todos los suelos contienen pequefnas
cantidades de nutrientes o los conservan por reciclado; por lo tanto,
luz y nutrientes no suelen ser factores limitantes en la tierra firme.
La situacién es diferente en los ambientes acuaticos y marinos, donde
privan como factores determinantes.

Tercer Principio: Prevencion del pastoreo excesivo

Cuando se habla de la Piramide de la biomasa (figura 3-27), hemos
visto que los consumidores no logran un peso equivalente a lo que
comen porque, primero, de 60 a 90 por ciento de los alimentos se
descompone para liberar energia y, segundo, porque otra parte pasa
sin ser digerida, Estos dos hechos bastarian para dar cuenta de la
reduccién de la biomasa en cada nivel trofico superior (la forma
de piramide); sin embargo, hay otra razén para la disminucién que se
observa, y es como sigue.

En las areas de pastoreo es del todo evidente que si los animales
comen hierba mas rapidamente de lo que a esta le toma brotar, tarde o
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temprano este alimento se agotara y los animales moriran de hambre.
Esta situacion se conoce como pastoreo excesivo.

Figura. 3-46: Disminucién de la biomasa en niveles tréficos superiores. Este descenso se debe a tres
hechos: (1) buena parte del nivel tréfico precedente se mantiene como biomasay no esté disponible
para consumo; (2) mucho de lo que se consume se descompone para liberar energia, y (3) algo de lo
que se ingiere pasa de largo por el organismo.

Lo mismo es cierto en el caso de los carnivoros y las presas.
Basicamente, la situacién sostenible exige que, en promedio, el consumo
no exceda la produccién, de lo que se entiende que buena parte de
los productores debe quedar indemne. Esta parte, o poblaciéon, que no
es consumida y que se mantiene intacta para continuar la produccion
se llama biomasa permanente. En los ecosistemas naturales, que son
sostenibles, observamos que los consumidores no ingieren mas que
una pequena proporcion de la biomasa total disponible y que casi toda
se queda como biomasa permanente (figura 3-46).

Parala sostenibilidad, el tamafo de las poblaciones de consumidores
es tal que no hay pastoreo excesivo ni otros consumos en exceso.

A partir de estos principios, muchos estudiantes elaboran sus
propios ecosistemas artificiales en botellas selladas, con diferentes
grados de éxito. En Arizona se construy6 Biosfera 2, un sistema artificial
lo bastante grande para mantener personas.
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Implicaciones para el hombre

Se ha dicho que una parte importante de interés en el estudio de
los ecosistemas naturales esta en el hecho de que son modelos de
sostenibilidad. También que si podemos dilucidar los principios de
la sostenibilidad, quiza consigamos aplicarlos en nuestros propios
esfuerzos por lograr una sociedad sostenible. Es importante advertir
que descubrir y aplicar principios no es lo mismo que copiarlos;
por ejemplo, las aves son modelos de la capacidad de volar, pero el
hombre no ha conseguido volar imitandolas y, de hecho, los intentos
en este sentido fracasaron. El vuelo se logré con el estudio de las aves
y el descubrimiento de los principios de la propulsién y la direccién
aerodinamicas. Al aplicarlos a las “maquinas hechas por el hombre”, no
sélo logramos volar, sino que sobrepasamos con mucho la capacidad de
las aves. Victor Hugo.- hay que redactar esta parte en tercera persona
impersonal.- debido a que es una reflexion personal

Lo contrario también es cierto. Seguir corriendo por un camino
que se aparta de los principios basicos, sea por ignorancia, arrogancia
o tonteria, sin duda acarrea problemas y tal vez algo mucho peor.
Innumerables desastres se deben a la incapacidad de las personas de
prestar la atencion debida a los principios de la ingenieria, la fisica, la
quimica.

A diferencia del notable reciclado que se observa en los ecosistemas
naturales, hemos erigido nuestro sistema humano, en buena parte,
sobre la base de un flujo en un solo sentido de los elementos. Ya se
explico explicamos que el fosfato fertilizante, que se extrae de depésitos,
termina en los rios de las vertientes con las emisiones del tratamiento
de las aguas residuales. El mismo flujo unidireccional puede apreciarse
en el caso de metales como el aluminio, el mercurio, el plomo y el
cadmio, que son los “nutrientes” de nuestra industria. En un extremo,
se extraen del subsuelo; en el otro, terminan en vertederos y rellenos
sanitarios, cuando se desechan los articulos que los contienen.

¢Es de asombrarse que haya problemas de agotamiento en un
extremo y de contaminacion en el otro? (figura 3-47). En realidad, en
este momento los problemas de contaminaciéon son mas importantes.
La Tierra posee vastos depositos de casi to- dos los minerales, pero
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la capacidad de los ecosistemas (y de toda la biosfera) de asimilar los
desechos sin trastornos es mucho mas limitada. Agrava aun mas esta
limitacién el hecho de que muchos de los productos que usamos no son
biodegradables. En contraste, ¢ve usted la 16gica de ampliar el concepto
de reciclaje para incluir, ademas de papel, botellas y latas, todo, de las
aguas residuales a los desechos industriales? Para su sostenibilidad,
los ecosistemas aprovechan la luz solar como fuente de energia.
En lugar de funcionar con energia solar, que no contamina y es
inagotable, se ha hemos construido un sistema humano que depende
mucho de los combustibles fésiles: carbon, gas natural y petroleo.
Desde luego, a partir del petréleo se producen todos los combustibles
liquidos, como gasolina, diesel, combustéleo, etc. Incluso para la
produccién de alimentos, que en lo fundamental esta sustentada por la
luz solar y la fotosintesis, se calcula que utilizamos unas 10 calorias
de combustibles fésiles por cada caloria de alimento consumida.
Esta energia adicional se emplea en el curso de la preparacion de los
campos, la fertilizacion, el control de las plagas, la cosecha, el proceso,
el transporte y el conocimiento.

Figura. 3-47: En vez de aplicar el principio ecoldgico de reciclar los nutrientes, la humanidad ha
establecido el flujo de ellos en una direccién problematica en ambos extremos. Este dibujo ilustra
el flujo unidireccional del fésforo, pero vale para todos los elementos que consumimos en la vida
diaria.
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Figura. 3-48: De toda la energia solar que llega a la Tierra, 30 por ciento lo reflejan las nubes, el

agua y las superficies terrestres. El restante 60 por ciento es absorbido y calienta suelos, aguas y
aire. Este calentamiento causa evaporacion, asi como la circulacion del aire y el agua, lo que da
por resultado el clima. La vegetacion absorbe solo el 10 por ciento de energia (desde luego, los
porcentajes varian mucho con los ecosistemas, la estacion del afo y la ubicacion). Dada la poca
eficacia de la fotosintesis, apenas entre dos y cinco por ciento del 10 por ciento que absorbe la
vegetacion (del 0.2 al 0.5 por ciento del total de la energia solar) se almacena como biomasa en el
primer nivel tréfico, pero esta cantidad sostiene al resto del ecosistema. Se ha calculado que sélo
el 0.1 por ciento de la luz solar que llega a la superficie de la Tierra bastaria para satisfacer todas las
necesidades del hombre y no afectaria la dindmica de la biosfera.

De nuevo, el problema mas imperioso relacionado con el consumo
de estos combustibles es la capacidad limitada de la biosfera de
absorber los subproductos de desecho que resultan de la combustion.
Los problemas del aire, como el smog de las ciudades, la lluvia acida
y la posibilidad de calentamiento global, son secuelas de estos
subproductos. También van apareciendo en el horizonte problemas de
agotamiento, en particular del petroleo. Por esta razon casi todos los
que se preocupan por la sostenibilidad son también partidarios de la
energia solar, que es abundante en extremo. De igual importancia es
que tenemos la tecnologia para satisfacer la mayor parte de nuestras
necesidades energéticas a partir de la luz solar y de las fuerzas que ella
origina, como la de los vientos.

Hemos Se ha visto que los ecosistemas naturales mantienen
una biomasa permanente para asegurar la produccion. Incluso una
ligera familiaridad con los problemas de la pérdida mundial de la
biodiversidad, la deforestacion de los bosques tropicales, el exceso de
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pesca en los océanos y el pastoreo excesivo en las zonas ganaderas
o cualesquiera otros ejemplos de abuso basta para mostrar que no
respetamos el tercer principio.

Ni siquiera es dificil averiguar las causas de los excesos: las
exigencias de una poblaciéon humana que crece con rapidez y el aumento
del consumo per capita. La poblacion mundial ha crecido mas de seis
veces en los Ultimos 200 anos y sigue haciéndolo a un ritmo de casi 88
millones de habitantes por ano, 10 veces mas rapidamente que
en el siglo XIX.

¢Comprende que el éxito o el fracaso de los esfuerzos por
estabilizar la poblacion tendran profundas implicaciones en cuanto a
la sostenibilidad?

La necesidad de estabilizar la poblacion adquiere atn mayor
importancia si consideramos otra tendencia: el aumento en el consumo
per capita. Con el mismo sistema humano, mejor vida significa mas
consumo de casi todo. Un caso particular es el gusto de los seres
humanos por la carne; el aumento en su consumo es una tendencia que
crece a la par que la riqueza en todos los paises observados. A causa
de los principios que fundan la piramide de la biomasa, se necesitan
unos 10 kilos de granos para conseguir un kilo de carne [mas para la
de res, menos para la de pollo]; entonces, por cada unidad de aumento
en el consumo de carne, hay un incremento 10 veces mayor en la
demanda de produccion vegetal y en el uso del suelo, los fer- tilizantes.
los pesticidas, la energia y la contaminacion. Desde luego, lo contrario
también es cierto, descender un nivel tréfico alivia las exigencias en
proporcion. Las implicaciones de esto son profundas si considera que,
solo en Estados Unidos, la mitad de las hectareas cultivadas producen
alimento para animales.

Esta breve evaluacion del nuestro sistema humano en relacién con
los principios de sostenibilidad muestra que se ha hemos fallado por
un buen margen en dar en el blanco y que se puede podemos ver que
los problemas ambientales que se encara encaramos tienen secuelas
cada vez mas graves. Se debe Debemos servirnos servir de la conciencia
de las nuestras circunstancias actuales como guia de las direcciones
que haya que emprender para llegar a un futuro sostenible.
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Modelos de Ecosistemas.

Este aspecto se empezara describiendo versiones simplificadas que
abarquen solamente las propiedades y funciones basicas; puesto que,
en ciencia, las versiones simplificadas del mundo real se denominan
modelos. Un modelo es una formulacién simplificada que imita
fenémenos del mundo real, de tal modo que pueden comprenderse o
predecirse situaciones complejas. En su forma mas simple, los modelos
pueden ser verbales o graficos, esto es, integrado por declaraciones
concisas o por representaciones graficas; pues, dicha formulacion
va a desempenar un papel, cada dia mas trascendente, en las
alternativas que fundamentan decisiones, en relaciéon con el impacto
de las actividades del hombre en el medio ambiente que le rodea. Un
modelo funcional de una situacion ecologica tendria en la mayoria de
los casos cuatro componentes:

1) Propiedades (variables de estado),

2) Fuerzas (fuerzas impulsoras), las cuales son fuentes de energia
exteriores o fuerzas casuales que impulsan el sistema,

3) Trayectorias de flujo qué indican hacia donde fluye la energia o
la transferencia de materiales, enlazando propiedades entre si y con
fuerzas; y,

4) Interacciones (funciones de interaccion) donde las fuerzas y
propiedades actiian entre si para modificar, amplificar o controlar los
flujos.

La figura 3-49 senala como estos componentes pueden unirse en
un diagrama del modelo disefiado para imitar alguna situacién del
mundo real. Se indican dos propiedades P, y P, que actiian entre sien I
para producir o vincular a una tercera propiedad P, , cuando el sistema
es conducido por una funciéon impulsora E. Ademas, se muestran seis
trayectorias de flujo, en donde F, representa la entrada y F, la salida
del sistema en conjunto.

Este diagrama podria servir como modelo para representar la
producciéon de smog fotoquimico del aire sobre una ciudad. En este
caso P1 representaria hidrocarburos y P, oxido de nitrogeno, ambos
provenientes del tubo de escape de los automoéviles. Bajo la fuerza
impulsora de la energia solar E, las propiedades P, y P, actuan
entre si para producir smog fotoquimico P,. En este caso la funcion
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interactiva I, es una funcién combinada o aumentativa, en que P, es
un contaminante mas serio para el hombre que P, y P, por si solos.

Figura 3-49: Diagrama de un sistema que muestra los cuatro componentes bdsicos de interés
primario en la construccion de modelos de ecosistemas.

E: Fuerza impulsora
P: propiedades

F: flujo

I: Interacciones

La figura 3.49, también podria representar un ecosistema de
pradera, en el que P1 son los vegetales que convierten la energia solar
E en alimento. P, podria representar a un animal herbivoro que come
plantas y P, un animal omnivoro que puede comer ya sea herbivoros
o plantas. En este caso, la funcion de interacciéon I representaria a
varias posibilidades. Podria ser un conmutador “sin preferencia” si
las observaciones, en el mundo real, indicaran que el omnivoro P3
se alimenta de P, y P, indistintamente, con base en la disponibilidad
de ambos. O bien, I podria especificarse como un valor porcentual
constante, si se encontrara que la dieta de P3 estaba compuesta, 80%
de vegetales y 20% de herbivoros sin considerar la condicion de P,
y P, . Estos ejemplos, demuestran la enorme versatilidad del modelo
construido, ya que no solamente proporcionan versiones simplificadas
del mundo real que nos ayudan a entenderlo, sino que, ademas,
establecen pruebas sobre casos hipotéticos para formular preguntas
acerca del impacto del hombre sobre un ecosistema.

Los ecosistemas son capaces de un autodesarrollo que puede
incluir procesos como: programacion interna o inducida del exterior,
crecimiento, restauracion, reemplazo de partes y otros que se oponen
a la tendencia natural de cualquier sistema en general, de sufrir
deterioros con el tiempo. También es importante conocer en especial, si
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un ecosistema se halla en estado de cambio o estable para asi, prever
condiciones futuras y tener la capacidad de juzgar si dicha condicién
futura es el resultado de un proceso natural o de una perturbacion
causada, quiza por el hombre. Por el momento, se considera un
ecosistema como una unidad que podria representarse como un simple
rectangulo en un diagrama, llamado caja negra, la que es posible
definir como: “Una unidad cuyas funciones pueden evaluarse sin
especificar el contenido interno”. La figura 3-50 muestra “diagramas de
caja” de los tres estados en que podria estar un ecosistema, en relacién
con un cambio anticipado con el tiempo. El estado transitorio positivo,
0, sistema en crecimiento, se caracteriza por el exceso de entrada
sobre el de la salida (los grosores de las flechas indican la entrada y la
salida), el cual se utiliza para agregarlo a la estructura interna o para
hacer el sistema mas grande. El estado transitorio negativo o sistema
decadente es aquel en el cual sale mas de lo que entra, de tal modo que
lo almacenado y las partes, se utilizan mas rapido de lo que pueden ser
reemplazadas y el sistema viene a ser mas pequeno o menos activo. En
la parte media de la figura, se muestra un sistema de estado estable en
el que la entrada y la salida estan equilibradas.

Un campo recién sembrado o una charca reciente en donde los
organismos inician la colonizacion, son ejemplos de ecosistemas de
crecimiento. Un tronco caido es un ejemplo de un ecosistema decadente,
ya que las formas vivientes se mantienen de la energia almacenada en
la madera, sin que exista un nuevo suministro de “madera”.

Figura 3- 50: Cibernética elemental de un ecosistema; los tres “estados del sistema”en términos de
su cambio en el tiempo.

Lia i —» > —>| > x=tiempo
Estado transitorio  Estado estable Estado transitorio
positivo (sistema negativo (sistema (sistema decadente)
en crecimiento) equilibrado)
y=ax®
y=ax® Relacién
cubica

—
x=tiempo x=tiempo X - tiempo
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Una floresta madura o el océano, que no cambian de apariencia
general y de estructura afio con ano durante un largo tiempo, pueden
considerarse como sistemas de estado estable, ya que los arboles y
otros componentes son reemplazados, en promedio, en la misma
proporcion segun mueren o son dispersados.

El hecho de que un ecosistema se encuentre en estado estable no
significa que esté inactivo. Un bosque maduro, extenso, al igual que
un gran elefante adulto tiene un tremendo metabolismo y requiere de
un flujo de energia para sostenerlo. Es probable que no exista algo
como un “estado firme” del estado estable, ya que pueden preverse
fluctuaciones incluyendo ciclos estacionales o anuales. También las
enfermedades y las tormentas frecuentemente causan retrocesos a los
que siguen periodos de crecimiento y de recuperaciéon, razén por la
cual, se utilizé una linea ondulada en lugar de una linea recta, para
representar el estado estable del ecosistema.

En su corta historia, la humanidad ha experimentado una sucesion
de estados de crecimiento con aumentos constantes de la densidad de
poblacién y de la utilizacién de energia. Consecuentemente, la idea de
que deberia haber “limites de crecimiento” en el ambito del hombre es
aun nueva y, para mucha gente, una consideracion casi inconcebible.

Principales tipos de ecosistemas con base en fuente y nivel
de energia

Por ser la energia un comun denominador muy importante en todos
los ecosistemas, disefiados ya sea por la naturaleza o por el hombre,
proporciona un fundamento para lo que podria llamarse clasificacion de
primer orden. La fuente y la cantidad existente de energia determinan
en mayor o menor grado, el tipo y el nimero de organismos y la ruta de
los procesos funcionales y del desarrollo. Por lo tanto, el conocimiento
de la energética de un ecosistema, es siempre de importancia primordial
para entender cabalmente sus propiedades.

Los ecosistemas dependen de dos tipos principales de energia, la
solar y la producida por combustibles quimicos (0 nucleares), de tal
modo que es posible distinguir entre sistemas impulsados por el sol e
impulsados por combustibles, en lo que se refiere a la fuente principal
que entra al sistema, teniendo en mente que en cualquier situacion
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dadas ambas fuentes pueden ser utilizadas. Aun cuando la energia solar
total que se recibe sobre la tierra es enorme, es importante hacer notar
que la radiacion solar, en términos de area, es una fuente de energia
diluida, ya que solo una pequena parte es utilizada por lo organismos.
En contraste, el combustible puede proveer una fuente muy concentrada
en términos de conversion de trabajo ttil dentro de un area reducida.

Una clasificacion del ecosistema basada en la energética se esbozara,
junto con la estimacion del orden de magnitud en kilocalorias (kcal.)
del rango utilizado por metro cuadrado por ano; aqui los diferente tipos
de ecosistemas.

Ecosistemas naturales no subsidiados, impulsados por
energia solar

Estos sistemas que en parte o totalmente dependen del sol,
denominados categoria 1, no son subsidiados en el sentido de que
hay o apenas existe, una reducida fuente auxiliar de energia para
incrementar o complementar la suministrada por la radiacion solar.
El dominio pelagico, extensos trechos de bosques de zonas altas, los
lagos extensos y profundos, los océanos son ejemplos de este
tipo de ecosistemas. Con frecuencia, éstos se hallan sujetos a otras
limitaciones como son carencia de nutrientes o de agua. Por lo general,
tienen poca productividad, es decir, la capacidad para realizar trabajo y
el impulso energético que reciben es bajo. Los organismos que forman
parte de estos sistemas han producido adaptaciones notables para vivir
y usar con eficiencia la escasa energia y otros recursos.

En estos ecosistemas naturales, dificilmente podrian mantener
una alta densidad de poblaciéon humana, no obstante, son en extremo
importantes, por su enorme amplitud. Desde el punto de vista de interés
humano, estos ecosistemas deben ser altamente valorados para el
sostenimiento de la vida, el cual suministra una estabilidad homeostatica
para la nave espacial llamada Tierra. Es ahi donde se purifican grandes
volumenes de aire, donde el agua realiza su ciclo, donde se controla el
clima y el estado del tiempo y donde otros fenémenos tutiles se llevan a
cabo. Una parte del alimento humano y de fibras textiles necesarios se
producen también como producto extra sin costo econémico o esfuerzo
administrativo para el hombre. Por supuesto que esta evaluacion no
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incluye el inapreciable valor estético intrinseco en la admiracion del
océano o la grandeza de un bosque silvestre o el plausible deseo cultural
de contar con espacios abiertos. Su flujo anual de energia (a nivel de
trabajo realizado), esta entre 1 000 y 10 000 kcal./m?

Ecosistemas naturales subsidiados, impulsados por energia
solar

En este marco el subsidio de energia, es una fuente auxiliar, que
reduce la unidad de costo del auto mantenimiento del ecosistema, y ahi
se incrementa la cantidad de energia solar que puede convertirse en
materia organica producida. La parte costera de un estuario constituye
un ejemplo de este tipo de ecosistema natural subsidiado por la energia
de los mares, de las olas y corrientes. Puesto que el vaivén en el flujo
de agua participa en la reposicion de nutrientes minerales y en el
transporte de alimentos y desechos, los organismos en un estuario son
capaces de concentrar sus esfuerzos, en una conversion mas eficaz de
la energia solar en materia organica. Siendo realistas, se puede decir,
que los organismos en los estuarios estan adaptados para utilizar la
fuerza energética de la marea.

En consecuencia, los estuarios tienen tendencias a ser sistemas
mas fértiles que, por ejemplo, una area adyacente de terreno o charca
que reciben la energia solar, pero no reciben el beneficio de la marea o
de otro subsidio de energia producido por el flujo de agua.

Los subsidios energéticos que acrecientan la productividad pueden
ser de otro tipo, por ejemplo, el viento y la lluvia en las selvas tropicales,
el agua corriente de un riachuelo o la materia organica y los nutrientes
que llegan al cuerpo de agua proveniente de su cuenca o area de
escurrimiento. Con estas caracteristicas su flujo anual de energia esta
entre 10 000 y 40 000 kcal./m?

Ecosistemas humanos subsidiados, impulsados por energia solar
El hombre aprendié tempranamente a modificar y subsidiar la

naturaleza para su propio beneficio y ha progresado en forma notable
la habilidad para elevar la productividad encaminada en gran parte
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a la obtencién de alimentos y fibras vegetales que sean facilmente
cultivables, procesables y de amplio uso.

La agricultura (cultivo de especies terrestres) y la acuicultura (cultivo
de especies acuaticas) son ejemplos principales de esta categoria. Altos
rendimientos de alimento se mantiene la entrada de grandes cantidades
de combustible al sistema, utilizando en labores de cultivo, riego,
aplicacion de fertilizantes, selecciéon genética y control de plagas.

De modo que el uso de la maquinaria agricola o la actividad de los
animales de labranza o la del hombre, casi representan una entrada
energética semejante a la solar y puede medirse en calorias o como
caballos de fuerza desplegados. Como. Odum (1971) ha expresado
apropiadamente que el pan, el arroz, las papas, etc., que alimentan
a multitud de personas, “estan hechas en parte de petréleo”. El
combustible suministrado por el hombre y por las sustancias quimicas
lleva acabo la mayor parte de las tareas de protecciéon y mantenimiento,
mismas que, en el caso de vegetales silvestres, se llevarian a cabo
mediante el gasto de la propia energia de éstos, los vegetales cultivables
son capaces de convertir la mayor parte de energia solar en grano.

La pericia del hombre para aumentar la conversion natural de energia
solar en alimento mediante la seleccion genética tiene cierto paralelismo con
los mecanismos de la naturaleza y ha detenido, al menos temporalmente,
la hambruna en algunas partes del mundo. La productividad de trabajo
realizado de estos ecosistemas se compara con el numero 2, y el flujo
anual de energia esta entre 10 000 y 40 000 kcal./m? .

Sistema urbano-industrial, impulsado por combustible

También conocidos como sistemas urbano industriales. En estos una
gran cantidad concentrada de energia potencial de los combustibles,
reemplaza, mas que complementa, la energia solar. Las ciudades se
administran actualmente de tal modo que la energia solar, no sélo es
aprovechada, sino que se convierte en una molestia costosa, ya que
calienta el concreto de las construcciones, contribuye a la generacion
del smog y, como éstas, hay muchas otras situaciones.

Aqui se considera el alimento, producto de los ecosistemas impulsados
por la energia solar, como un factor externo al sistema ya que en su mayor
parte proviene del exterior de la ciudad. A medida que el combustible es
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mas caro, es probable que el interés del hombre para utilizar la energia
solar se incremente, anticipando a un nuevo ecosistema: “ciudades
impulsadas por combustible, subsidiadas con energia solar”.

Es necesario subrayar dos propiedades de este tipo de ecosistemas,
primero, hay que tomar nota de los enormes requerimientos energéticos
por parte de un area urbano industrial densamente poblada, es por
lo menos dos o tres veces mayor el flujo de energia que mantiene la
vida en los ecosistemas impulsados por energia solar, sean naturales
o seminaturales; esta es la razén, de que mucha gente pueda vivir
reunida en un espacio reducido. La cantidad de kilocalorias por metro
cuadrado que fluyen anualmente en una ciudad industrial, esta entre
los 100 000 y 3 000 000 de kcal/m,,.

La segunda propiedad que se subraya, es que este ecosistema,
en contraste con los naturales impulsados por la energia solar, es un
ecosistema incompleto o dependiente en términos de mantenimiento
vital, ya que no produce alimento, asimila muy pocos desechos y
recircula solo una porcion reducida del agua y de otros materiales
necesarios; en tanto que la mayor parte de la energia que lo impulsa
proviene del exterior, con frecuencias de grandes distancias.

Figura 3.51 Tipos de ecosistemas: Ecosistemas autotréficos impulsados por energia solar.
Comparacién de la estructura general de un ecosistema de pradera y uno acuatico (ya sea de
agua dulce o marino). Las unidades necesarias de caracter funcional son: | sustancias abidticas
(compuestos inorganicos y organicos basicos). Il productores (vegetacion, sobre la tierra y
fitoplancton en el agua). lll macro consumidores o animales: (A) herbivoros directos, o que pastan
(chapulines, roedores etc., sobre la tierra; zooplancton, etc., en el agua); (B) consumidores indirectos
o detritivoros o saproviontes (invertebrados del suelo, en la tierra; invertebrados del fondo en
el agua); (C) los carnivoros superiores (halcones y peces grandes). IV desintegradores, bacterias y
mohos de la materia en descomposicion.
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Ecosistemas controlados por el hombre
Normas para la acuicultura organica
Generalidades:

Los cultivos organicos se definen como la practica de la agricultura
de una forma natural, de forma mas explicita en el uso de productos
naturales aplicados a las siembras como son los abonos, venenos para
fumigaciones, etc.

El ministerio de Agricultura de Estados Unidos de Norte América
define a los cultivos organicos como: 2la agricultura apropiada para las
particularidades de los ecosistemas en los que se desarrolla y con los
cuales guarda una relaciéon armoniosa”

Se puede decir que los cultivos organicos son una forma de practicar
la agricultura acercandose en lo posible a los procesos de la naturaleza;
ya que esta se basa en productos naturales procedentes de los seres
vivos, concede riqueza nutricional al suelo.

Ventajas

Los cultivos organicos proponen alimentar los microorganismos
del suelo para que estos a su vez de manera indirecta favorezcan a
las plantas, esto se realiza mediante la adicion de ciertos desechos
naturales: estiércol de animales, desechos urbanos compostados, rocas
minerales, etc.

*Mejora la calidad organica del suelo, facilitando la penetracion del
agua y las raices por los poros que se forma en el suelo.

*Incrementa la retencion de humedad

*Mejora la actividad biologica.

*Disminuye los precios de los abonos y el costo de produccioén.

Consejo

Para acabar con los problemas una alternativa viable es utilizar
la agricultura organica como medio de produccion, esto reduciria
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notablemente en impacto ambiental producido por las quimicas
agropecuarias.

En estos momentos las personas del mundo deben pensar en la
destruccion causada a partir de la agricultura quimica, por en la actualidad
la poblacién prefiere consumir alimentos mas naturales y saludables
como son los del resultado de la produccion de la agricultura organica.

Cultivo de camarén en piscinas (camarén blanco
occidental

Litopenaeus vannamei y otros)
Proteccion del manglar

a. Las comunidades de plantas en los manglares deben ser considerados
de extrema importancia para el ecosistema esto es como plataforma de
crianza para las especies marinas, que a su vez estan desapareciendo
a nivel mundial a una velocidad alarmante debido a las actividades
humanas.

Por lo tanto, no esta permitido remover o danar los bosques de
manglar para la construccion o expansién de las camaroneras.
Cualquier medida llevada a cabo por la granja camaronera o bajo
peticion de la misma que pueda de alguna manera afectar al bosque
del manglar adyacente debe ser denunciada a la autoridad competente.

b. Las granjas camaroneras (sean independientes o unidades
dentro de una produccién coherente) que en parte ocupen areas que
previamente hayan sido manglar, pueden convertirse a la acuacultura
organica segun las normas de Naturland si es que el area previa de
manglar no excede del 50% del total del area de la granja. Sin embargo,
un prerrequisito es que la remocion del manglar haya ocurrido antes
de que la ley de protecciéon del manglar haya sido emitida.

El area previa del manglar de propiedad de la granja camaronera
debera ser reforestada en al menos un 20% durante el periodo
maximo de 5 anos, caso contrario, la cosecha de esta area no puede
ser etiquetada como producto organico ni ser vendida como tal hasta
que un comité de certificacion confirme que la reforestacion se ha
completado exitosamente.
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c. La distancia entre las areas de produccion organica y las de
produccién no organica u otras posibles fuentes de poluciéon debe ser
suficiente para garantizar que se disminuya el riesgo de contaminacion.

Protecciéon del ecosistema.

a.La calidad del agua de los afluentes (amonio, demanda biolégica de
oxigeno, oxigeno disueltos, fosfatos, s6lidos en suspension) deben ser
monitoreados mensualmente y registrada por la granja camaronera.
b.Deben tomarse medidas adecuadas para minimizar el flujo de

salida de nutrientes y/o de sélidos suspendidos, especialmente
durante la cosecha. Los sedimentos organicos deben ser removidos
regularmente de los canales y deben ser llevados a una utilizacion
adecuada (por ejemplo fertilizante para unidades agricolas).

c. Las areas de agricultura adyacente no deben ser influenciadas
negativamente por la filtracion de aguas salinas de las piscinas. Si
existieren indicios de efectos adversos a las areas de agricultura (por
ejemplo bordes amarillentos en las plantas), se deberan tomar medidas
preventivas adecuadas (por ejemplo construccion de canales de drenaje,
plantaciones resistentes a la sal, montes de crecimiento alto, etc.).

d. Con el fin de estabilizar/mejorar el ecosistema y la dinamica
natural del area de granja, todas las pendientes y cimas de los diques
deben ser cubiertas por plantas en lo posible.

La extension de la cubierta de las plantas debe ser al menos el 50%
del area total de diques. Esto debera alcanzarse en un maximo periodo
de tres anos.

Las especies de plantas recomendadas son por ejemplo arboles de
leguminosas (algarrobo), sabila y otros para topes de diques, especies
de manglar, hierbas semi- acuaticas y montes flotantes para la parte
baja de las pendientes.

Se exceptiian las granjas situadas en areas originalmente libres
de vegetacion (dunas y desiertos).

e. Con el fin de tener un manejo anti depredador econémicamente
efectivo y ecologicamente adecuado, deberan elevarse registros de los
predadores salvajes, pérdidas estimadas de cosechas y tipos de medidas
preventivas. Se recomienda los esfuerzos de criar patos en las piscinas,
que alejan a las aves intrusas de su territorio de crecimiento.
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Los animales nativos (hormigueros, iguanas, aves acuaticas
migratorias, gatos salvajes) que vivan permanente o temporalmente
el area de la granja deberan ser protegidos como indicadores de un
ambiente sano.

f. Los peces no deseados en las piscinas seran regulados solamente
por medios mecanicos (por ejemplo redes, barrederas) o por la aplicacion
de ictiocidos naturales de hierbas (por ejemplo barbasco y saponina).

El uso de herbicidas y pesticidas sintéticos no sera permitido en el
area de la camaronera.

g. Debera prevenirse que se suelten substancias téxicas u otras
substancias daninas a las piscinas, canales y bancos. Esto se refiere
en especial a la instalacion y manejo de las estaciones de bombeo (por
ejemplo derrame de crudo), de cosecha, asi como a las condiciones
higiénicas en general de la camaronera.

Especies de origen de las semillas

a. Para el cultivo marino o de agua salobre solamente serviran como
semilla las especies nativas. Se puede solicitar el cultivo de especies
de agua dulce Macrobachium rosenbergi fuera de su distribucién
geografica natural, si se prueba detalladamente su necesidad.

Se recomienda la diversificacion de las especies cultivadas. Esto se
puede lograr mediante sistemas de policultivo (por ejemplo camarén
— tilapia — patos) o mediante la produccién de diferentes especies de
crustaceos (por ejemplo macrobachium, litopenaeus).

b. Es un objetivo declarado, volverse completamente independiente
de la captura de postlarva salvaje (PL) o semilla de cria (Brood-stock)
y utilizar solamente semilla obtenida a través de la reproducciéon
controlada (domesticacion).

Crianza

a. La reproduccion en laboratorios debera llevarse a cabo de la manera
mas natural posible. Por lo tanto, se preferiran las medidas mas gentiles
y no mutilatorias para la obtencion de la larva (por ejemplo mejorar la
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madurez reproductiva a través de un régimen alimenticio especial,
reemplazar la inseminacion artificial por el apareamiento natural).

Este tipo de medidas alternativas debera llevarse a cabo como un
primer paso, con al menos 10% de los individuos mantenidos en el
lugar para propositos de crianza.

b. Se recomienda las medidas para enriquecer el ambiente
larvario (esto es, brindando sustratos especiales) y para aumentar
la productividad en los tanques de desove y semilleros (cultivo de
organismos alimenticios).

c. La salud de las larvas sera salvaguardada a través de medidas
preventivas. La aplicacion de medicina convencional es permitida solo
por un tiempo limitado para las larvas mantenidas bajo condiciones
de laboratorio; ésta seguira a un diagnéstico adecuado (considerando
la resistencia al estado de patogenos) y prescrita por una instituciéon
cientifico/biolégico.

No esta permitido el uso rutinario o aplicaciones profilacticas de
medicina convencional.

Diseno, calidad del agua, densidad de semilla en las
piscinas de crecimiento

a. Se deberan realizar los esfuerzos necesarios para apoyar el
comportamiento natural de pasturaje del camarén, mediante un disefio
adecuado de las piscinas (por ejemplo, proveyendo sustratos para
asi aumentar la superficie apropiada para el crecimiento de algas
bénticas/diatomeas como fuente de alimentacién dominante).

b. No esta permitido calentar, oxigenar o airear las piscinas per-
manentemente. Se permite los sistemas de respaldo para uso temporal
solo bajo condiciones ambientales extremas.

c. Con el fin de disminuir el consumo de energia asi como los
nutrientes, deberan llevarse a cabo los esfuerzos necesarios para
reducir en lo posible al minimo los intercambios de agua.

Los periodos de bombeo deben limitarse a la marea alta y deberan
evitarse las tuberias protuberantes con el fin de disminuir el consumo
de energia.
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d. Una densidad provisional de semilla maxima es de 20 animales/
m? (en el punto de cosecha).

Salvaguardando la salud e higiene en las piscinas de
crecimiento ( grow —out ponds)

a. Debera ponerse énfasis en las medidas preventivas (esto es: origen
controlado de la larva, monitoreo de la calidad de agua y condiciones
ecologicas de la piscina). Esta permitido la aplicaciéon/cultivo de mi-
croorganismos probiéticos (no modificados genéticamente).

b. El estado de salud de los animales debe monitorearse y
documentarse en una base regular. Deberan hacerse esfuerzos
especiales para detectar la correlacion entre las medidas de manejo,
la manifestacion de enfermedades virales razones de mortalidad,
crecimiento individual y desarrollo resultado de la biomasa.

c. El tratamiento del camaron con antibioticos, sustancias quimio-
terapéuticas y otras comparables no estan permitidos en las piscinas
de maduracioén.

d. Después de la cosecha, el fondo de las piscinas debera tener
suficiente tiempo para secarse. Se debera permitir que las aves
acuaticas se alimenten con los remanentes de peces e invertebrados
en el fondo de la piscina que se esta secando y que a su vez fertilicen
con su excremento.

Se debera considerar medidas adicionales para la recuperacion
del suelo de las piscinas después de varios ciclos de produccion
(por ejemplo: cosecha, arado, cultivos intermedios como por ejemplo
Salicornia).

Fertilizacion de las piscinas de crecimiento
Se permiten contribuciones suplementarias de fosfatos (como fosfato

crudo de fuentes naturales). La cantidad total de fertilizantes debera
ser limitada en primera instancia a la calidad de agua de los afluentes.
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Alimentacion en las piscinas de crecimiento

a. Deberan llevarse a cabo esfuerzos hacia la reducciéon de la
alimentacion externa de las piscinas para que respectivamente se
aumente la importancia de la alimentacion natural (fito, zooplancton).
Por lo tanto se tendra un registro llevado a cabo de forma muy cuidadosa,
para asi poder calcular el indice de conversion de alimentos (FCR: Feed
coversion rate). Adicionalmente, el contenido de harina de pescado
asi como el total del contenido de proteinas del alimento debera ser
reducido en lo posible. Se fijaran niveles maximos provisionales: 20%
para el contenido de harina/aceite de pescado y 25% para el total de
proteinas.

Comida de origen convencional usada en particular para
aumentar el contenido proteico, se permite hasta en un 20% del total
del alimento; dado que el alimento de una fuente organica certificada
esté restringido.

b. En lo posible, todos los ingredientes vegetales del alimento
deberan provenir de fuentes organicas certificadas, siempre que
estén disponibles. Si se debe traer materiales de fuentes no organicas
(convencional), debera estar libre de pesticidas y otros residuos
quimicos, asi como cosechas modificadas genéticamente.

c. El consumo de alimentos debera ser monitoreado y documentado
cuidadosamente con el fin de evitar la acumulaciéon de sedimentos
organicos debido a un exceso de alimentacion. Se recomienda la
aplicacién del alimento en bandejas.

Cosecha y proceso

a. Antes de la cosecha deberan cesar la alimentacién y la fertilizacién,
como un minimo de tres dias.

El drenaje de las piscinas debe llevarse a cabo en la manera mas
cuidadosa/ lenta con el fin de no soltar cantidades descontroladas de
sedimento organico en los canales. Se podra utilizar alternativamente
una barrera en el canal de drenaje para detener el fango. El estado de
los sedimentos de las piscinas (tipo y cantidad) deben ser analizados
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y documentados después de cosechar con la finalidad de optimizar las
medidas de manejo.

b. Hasta el ano 2001 se permitio el uso de meta bisulfito de sodio,
para los productos de camarén comercializados con cabeza (Head-on).
Durante este periodo el excedente de las soluciones de meta bisulfito
no se debid soltar en los canales de la camaronera, sino que deberian
mantenerse en tanques/piscinas de sedimentaciéon hasta que alcancen
un grado inofensivo por oxidacion.

c. Se permiten los tratamientos con aditivos naturales basados
en plantas para neutralizar los aromas no deseados (por ejemplo el
causado por las algas verdeazuladas).

d. Las cabezas de camaron y otros residuos del proceso deberan
llevarse a una reutilizacién adecuada. Debido a razones higiénicas no
esta permitido la alimentacion con los residuos de la misma especie no
tratada del proceso.

Aspectos sociales

a. El personal debera estar entrenado con respecto con respecto a los
principios basicos de la acuacultura organica. Al menos debera haber
una persona responsable y familiarizada con el contenido de estas
normas que esté permanentemente asequible a la camaronera.

b. El operador de la camaronera tiene la responsabilidad de
hospedaje asi como de las condiciones de vida de los empleados que
habitan permanente o temporalmente el area de la granja. Deberan
sujetarse a las condiciones respectivas de la legislatura laboral.

c. De acuerdo con las autoridades municipales/regionales, el
operador debera permitir el libre acceso de los pescadores y otras
personas interesadas en las aguas abiertas que circundan el area de la
camaronera. En cualquier caso, deberan sujetarse a las normas legales.

Preguntas de autocontrol

1. ¢A qué se refieren los meso ecosistemas, micro ecosistemas y macro
ecosistemas?
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2. ¢Cuales son los componentes de un ecosistema, desde el punto
de vista general?

3. ¢De qué formas o maneras se pueden distinguir los componentes
heterotroéficos?

4. En cuanto a los organismos detritivoros, de acuerdo al estado
de la materia organica muerta, indique los grupos que se distinguen
en ellos.

S. Referente a los componentes abibticos, indique los grupos
principales y su importancia en el funcionamiento del ecosistema.

6. ¢Qué sucederia si el sol irradiase energia a la Tierra con una
longitud de onda de 12 micrones?

7. ¢Qué importancia tiene la fotosintesis en el funcionamiento de
los ecosistemas?

8. Describa la forma en que la energia queda a disposicién de los
animales.

9. ¢Cuando hablamos de energia, a qué nos referimos?

10. Defina la primera ley de la termodinamica.

11. ¢A qué se refiere la segunda ley de la termodinamica y cuales
son sus implicaciones en los ecosistemas?

12. ¢Las radiaciones solares son importantes para los seres
vivientes de la tierra porque le proporcionan?

13. Describa la forma en que las plantas transforman la energia
solar.

14. ¢De qué ley se deriva la siguiente aseveracion: En cualquier
ecosistema deben medirse todas las entradas y salidas de energia?

15. Defina el nivel troéfico.

16. ¢Cual es limite superior practico del numero de etapas que
puede presentar una cadena alimenticia; por qué?

17. Describa y defina las necesidades humanas de energia interna.

18. Describa y defina las necesidades humanas de energia externa.

19. Indique el nivel trofico que ocupa el hombre?

20. ¢Qué es la productividad?

21. Mencione las principales fuentes energéticas con que contara
el hombre en el futuro. ¢Qué problemas estan relacionados con estas
fuentes?

22. Marque en la figura la produccién bruta y neta.
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Preguntas generales de repaso

1. Defina y compare los términos: especie, poblacion, comunidad
bidtica, factores ambientales abiéticos, ecosistema.

2. ¢En qué se asemejan y en qué difieren la biosfera, los biomas, los
ecosistemas y los ecotonos?

3. Identifique los componentes bidticos de su region.

4. Identifique y describa los componentes abioticos del bioma de
su region.

5. Cite las tres principales categorias de organismos que componen
la estructura biotica de los ecosistemas y explique la funcién que
cumple cada uno.

6. Cite cuatro categorias de consumidores presentes en los
ecosistemas y diga qué funciones desempenan.

7. Senale las semejanzas y diferencias entre los saprofitos y los
descomponedores en términos de lo que hacen, como lo hacen y los
organismos que comprende cada categoria.

8. Todos los organismos se pueden clasificar en dos categorias.
Nombrelas y describa sus caracteristicas.

9. ¢Cual es la distincién entre cadenas alimentarias, redes o tramas
alimentarias y niveles tréficos?

10. Describa tres asociaciones que no sean de alimentacion.

11. ¢Cémo es la competencia entre especies diferentes de
consumidores en los ecosistemas reducidos?

12. Haga una lista de cinco factores abi6ticos que influyan en los
organismos. ¢Cual es el efecto en una poblacion si algan factor abiotico
se desplaza del punto 6ptimo al limite de tolerancia y luego lo rebasa?
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13. ¢Cémo determinan los factores limitantes la distribucion de
especies y la formacién de ecotonos?

14. ¢Queé es el clima y como influye en la formacioén de los biomas?

15. ¢Qué son los microclimas y cémo influyen en la di- versidad de
especies de los ecosistemas?

16. ¢Qué factores ademas de los abidticos actiian como limitantes?

17. ¢Por qué fue la apariciéon de la agricultura un cambio decisivo
en la historia de la humanidad?

18 ¢De qué modo el hombre ha superado los limites que tienden a
mantener a los ecosistemas naturales dentro de ciertos confines?

19. ¢En qué se parece y en qué difiere el sistema humano de los
ecosistemas naturales?

20. ¢Cuales son los elementos clave de los seres vivos y dénde
se encuentran en el ambiente? En cuatro casos, sefniale la molécula
particular de la que viene cada uno.

21. Haga una descripcion sencilla de lo que ocurre con los seis
elementos clave en el curso del crecimiento y la descomposicion. ¢Cual
es el “comun denominador” que distingue a las moléculas organicas de
las inorganicas.

22. Enuncie las definiciones de materia y energia. Nombre las tres
principales categorias de la materia y haga una lista de cuatro formas
de energia cinética.

23. Dé cinco ejemplos de conversiones diferentes entre formas de
energia cinética. Dé otros cinco ejemplos de conversion entre energia
cinética y energia potencial.

24. Nombre las dos leyes de la energia y apliquelas a la descripcion
de las cantidades y formas relativas de energia que participan en las
conversiones que cité en la pregunta 4.

25. ¢Qué es la energia quimica? ¢Qué cambios de energia ocurren
en la formacion y la descomposicion de moléculas organicas?

26. Explique la fotosintesis en términos de lo que ocurre con los
atomos especificos (materia), asi como de donde procede la energia y a
doénde va. Haga lo mismo con la respiracion celular.

27. La comida que ingieren los consumidores sigue tres vias.
Expliquelas en términos de lo que ocurre con la ingesta y senale los
productos y los subproductos de cada caso.

28. Defina y compare inaniciéon y desnutricion; sefiale sus causas y
consecuencias.
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29. Compare y distinga a los descomponedores de otros
consumidores en términos de los cambios que originan en la materia y
la energia.

30. ¢Dénde se encuentran en el ambiente el carbono, el fésforo y el
nitréogeno y como pasan por los organismos de regreso al ambiente?

31. ¢En qué forma la energia ingresa, cruza y deja los ecosistemas?

32. ¢Cuales son los tres factores que dan cuenta de la disminucion
de la biomasa en los niveles troficos superiores, es decir, de la piramide
de la biomasa?

33. ¢Qué es la biomasa permanente? :Qué implica en relacién con
las poblaciones de consumidores?

34. ¢Cuales son los tres principios de la sostenibilidad de los
ecosistemas?

35. Evaltie nuestro sistema humano de acuerdo con los principios
de la sostenibilidad.

36. ¢Qué problemas ambientales resultan de no seguirlos?

37. ¢Qué direcciones recomienda para lograr la sostenibilidad?
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Biodiversidad y calentamiento global

La megadiversidad de nuestro pais es impresionante,

cuidémoslal.

Preguntas de autocontrol

- ¢Acaso la biodiversidad se refiere a la variabilidad de organismos, por
qué?

- ¢El Ecuador es Megadiverso, sin embargo de tener solo al 0.2% de
superficie en el mundo, por qué?

- ¢Por qué el calentamiento global tendra consecuencias politicas?

- Principales gases del efecto invernadero en el calentamiento
global.

Objetivos:

Diferenciar los conceptos de biodiversidad y calentamiento global.
Identificar los factores que influyen en la Megadiversidad y
Calentamiento global.
Describir adecuadamente los factores que ayudan a una
contaminacion ambiental

[189]
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Contenidos

¢Qué es Biodiversidad?
Niveles de la Biodiversidad y sus especificaciones.
Valor de la Biodiversidad.
La Biodiversidad en el Ecuador y sus tipos.
Conservacion de la Biodiversidad en el Ecuador.
Tipos de amenazas de la Biodiversidad en el Ecuador.
Importancia economica de la Biodiversidad.
Calentamiento global.
Efecto Invernadero.
El rol de los océanos en el Calentamiento Global.
El Microplancton como herramienta paleoclimatica.
Desastre Global.
Medidas de Prevencion.
Calentamiento global y Pérdida de la Biodiversidad.

Contenidos
¢Queé es la biodiversidad?

De acuerdo con el Convenio sobre la Diversidad Biologica, que hasta
febrero del 2000 ha sido ratificado por 177 paises, la biodiversidad es la
variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre
otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas
acuaticos y los complejos procesos ecolégicos de los que forman parte;
se refiere a los diferentes lugares y formas de vida que existen sobre
la Tierra, tanto los naturales como los creados por el ser humano, por
ejemplo los agros ecosistemas.

En primer lugar, como consta en su definicién, incluye tres niveles:
los genes, las especies y los ecosistemas.

Pero ademas implica dos componentes: uno tangible (que incluye
los recursos biolégicos como la madera o la pesca), y otro intangible,
ligado con los conocimientos, las innovaciones y las practicas humanas
asociadas con la biodiversidad (por ejemplo las técnicas agricolas o los
conocimientos cientificos).
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La definicion se extiende hacia un tercer plano pues sus
connotaciones estan cruzadas también por valores. Estos son de tipo
economico, ecologico, ético, cultural, social, cientifico, educativo,
recreativo y estético, entre muchos otros.

La diversidad biolégica se expresa generalmente en términos del
numero de especies que viven en un area determinada. Cerca del 75%
de la biodiversidad del planeta esta concentrada en apenas 17 paises,
los cuales son considerados mega diversos. El Ecuador se cuenta
entre dichas naciones pero tiene una caracteristica particular: abarca
la menor superficie. Si se considera la biodiversidad como el nimero de
especies por unidad de area, este pais bien podria resultar el namero
uno en la lista mundial.

La megadiversidad de wuna naciéon sumida en wuna crisis
socioeconomica se convierte de esta manera en un excelente recurso
estratégico, pues ni estd desprestigiada ni requiere ser inventada.
Conocerla mejor y manejarla sustentablemente es una prioridad.

Figura: 4-52. Biodiversidad de un ecosistema

Escaradafo
bt ador
.

La bahia de Salango en la costa el volcan Antisana en la Sierra y
el rio Cuyabeno en la Amazonia son algunos ecosistemas del Ecuador
continental.
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Los tres niveles de la biodiversidad:
* Los Ecosistemas

e Las Especies

* Los Genes

Los ecosistemas:

Un ecosistema esta formado por una comunidad de organismos que
interactiian entre si y con el medio circundante. Son complejas redes
ubicadas en espacios geograficos determinados y que pueden ser
naturales o creadas por los seres humanos, como los campos de cultivo
o las ciudades.

Los ecosistemas son un bullicio: animales, plantas, hongos, virus
y microorganismos en interaccion con la lluvia, la temperatura el
suelo, la salinidad y otros factores abidticos json la biodiversidad en su
mayor nivel! Algunos ecosistemas son los paramos, los manglares y los
bosques amazonicos.

La diversidad de ecosistemas se debe a las diferentes condiciones
climaticas y geograficas (entre otras) que ocurren en cada lugar. Por
ejemplo, en los paramos las plantas tienen hojas pequefas para
sobrevivir al frio, mientras en la planicie amazoénica los arboles han
desarrollado estrategias para aprovechar los escasos nutrientes del
suelo tales como desplegar grandes raices superficiales. Asi mismo,
en los bosques secos de la Costa viven especies adaptadas a un medio
arido, el cual esta determinado por la influencia de la corriente fria de
Humboldt, fen6meno que provoca la disminucion de las lluvias durante
la mayor parte del ano.

Para su estudio, en el Ecuador los ecosistemas naturales han sido
agrupados en terrestres, dulce acuicolas, marinos y costeros, los
cuales son descritos con mayor detalle en la seccion sobre biodiversidad
del Ecuador.

Las especies

Una especie es un conjunto de organismos que comparten muchas
caracteristicas (entre ellas las genéticas) y que pueden procrear
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descendientes fértiles, es decir, que pueden reproducirse (encontraste,
los hibridos como la mula u otros no pueden tener progenie). Ejemplos
de especies son el oso de anteojos, el cedro y los seres humanos.

Este lugar puede ser toda la Tierra, un pais, una regioén o una isla.
Sin embargo, las especies no estan distribuidas uniformemente sobre
el planeta, y hay paises como el Ecuador que albergan un numero
mayor; en paises como éste muchas de las especies son endémicas
(aquellas cuya distribucion esta restringida a un area especifica, en este
caso el territorio nacional). La iguana marina, los galapagos que vive
Unicamente en el archipiélago de Galapagos, son especies endémicas.

Debido a que el numero de especies en el mundo es sumamente
grande, para facilitar los analisis se las clasifica en grandes grupos
como mamiferos, aves, reptiles, anfibios, peces, insectos y plantas.

Los genes

Los genes son una parte de las células donde esta almacenado el
material hereditario que pasa de una generacién a otra. Cada gen
posee informacion sobre una o varias caracteristicas fisicas (como el
color de la piel) controlan funciones reguladoras de la vida (como la
elaboracién de proteinas), o puede albergar informacion relacionada
con el comportamiento (mayor o menor agresividad).

Sin embargo, los genes de los diferentes miembros de una misma
especie no son copias exactas. Asi, las numerosas variedades de maiz
que existen en Latinoamérica contienen genes distintos, y es esta
diversidad la que propicia que algunas plantas sean resistentes a las
plagas mientras otras son facilmente infestadas.

La diversidad genética contempla la variabilidad dentro de cada
especie, la misma que es muy vasta. Su conservaciéon se ha convertido
en un tema de debate muy actual en el mundo y en especial en los
paises del Sur, donde la erosion genética ocasionada por la utilizacion
de pocas variedades, asi como la fuga ilegal de material genético al
exterior, constituye una amenaza grave a este recurso estratégico.

Los tres niveles de la biodiversidad no son excluyentes; por el
contrario, éstos se compenetran a plenitud. Los genes estan dentro de las
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especies y éstas constituyen una parte fundamental de los ecosistemas.
La biodiversidad es una sociedad que funciona perfectamente y que ha
sido formada durante millones de afnos. Su conservaciéon incumbe a
todos los habitantes de este planeta, y su perdida implicara graves
consecuencias ecologicas, sociales y economicas.

Dos tubérculos andinos, el melloco y la mashua, son especies
que albergan una extraordinaria cantidad de variedades. Esa es la
diversidad genética.

Componentes de la biodiversidad

Los componentes de la biodiversidad son dos: la naturaleza misma; o
tangible; y lo que conocemos de ella; lo intangible.

El componente tangible de la biodiversidad, esta conformado
por la variedad de genes, de especies y de ecosistemas que podemos
identificar, manejar y usar. En otras palabras, lo conforman el material
genético, las poblaciones naturales y los recursos de los ecosistemas
que pueden ser evaluados fisicamente. Ejemplos de este componente
son los arboles, peces comerciales, plantas medicinales, etc.

El componente intangible de la biodiversidad, por otro lado, esta
constituido por la variedad de conocimientos, innovaciones y practicas,
individuales o colectivas relacionadas con la diversidad biolégica.
Dentro de este componente se incluyen los saberes de los pueblos
indigenas y de las comunidades campesinas, asi como las tecnologias
modernas y las innovaciones cientificas para usar los recursos.

Valor de la biodiversidad

¢Cuanto vale la sombra de un arbol frondoso? ¢Y los pensamientos que
tenemos cuando cae la tarde sobre un bosque o cuando nos deleitamos
con el mar? ¢Cual es el valor de la biodiversidad?

Se vive en una sociedad consumista donde la brecha entre ricos y
pobres es cada dia mayor y en la cual la naturaleza ha sido observada
como un objeto que debe ser explotado. Bajo este modelo de desarrollo,
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cuyos objetivos son la acumulacién de riqueza y el consumo, lo
que "vale" es el dinero: vaya y pregunte cual es el "valor" de algo y la
respuesta sera un precio.

Pero ademas de ser una fuente de ingresos econémicos, la naturaleza
tiene otros valores intrinsecos que son de todo tipo: ecolégico, ético,
cultural, cientifico, recreativo y estético. Por supuesto, dichos valores
pueden ser analizados desde perspectivas distintas y sus implicaciones
sobreponerse y complementarse.

Valor economico

La Biodiversidad tiene un valor econémico actual y potencial que resulta
incalculable, y esa es otra de las razones por las cuales esta riqueza
constituye un recurso estratégico. Qué ingresos genera la diversidad
biologica en el Ecuador del siglo XXI y cuales estrategias pueden servir
para potenciar su valor en el futuro son los temas de esta seccion.

¢Sabes de donde salieron el jabon, la penicilina o los muebles de tu
casa? ¢y las fibras de tu ropa, las plantas domesticadas, el aceite y los
perfumes?. Pues bien, toda la variedad de productos que existen en el
mundo moderno (o por lo menos sus materias primas) proviene de la
biodiversidad. Nuestra riqueza es nuestra naturaleza y en un mundo
globalizado y consumista, ésta se vuelve nuestra mejor aliada para
el desarrollo, pues constituye la fuente de innumerables productos.
Madera, peces marinos y de agua dulce, camarones, fibras textiles,
papel, semillas, artesanias, enemigos naturales que combaten las
plagas, carne, entre otros, son recursos que se obtienen de la diversidad
biologica.

Para calcular el valor econémico actual de la biodiversidad en
el Ecuador pensemos en los ingresos generados por la exportacién
de productos como el camaréon, los peces marinos (atin y otros), la
madera, el cacao, la paja toquilla y muchas otras plantas y animales
Los camarones o las artesanias son algunos de los varios productos
que provienen directamente de la diversidad biolégica, y que por lo
tanto forman parte de su valor econémico. A este valor agreguemos el
costo de ciertos servicios ambientales como el agua pura y las bellezas
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escénicas (que atraen el turismo mundial), y por ultimo sumemos los
empleos directos e indirectos que proporcionan estas actividades. El
resultado bien podria ser una cifra superior a la del Producto Interno
Bruto del pais.

Los ecosistemas, las especies y la informacion genética tienen un
valor econémico actual y potencial enorme. Actividades de toda clase,
desde la agricultura y el ecoturismo, hasta la explotacion maderera y
petrolera, dependen de la existencia de la biodiversidad. Tintes, fibras,
alimentos, medicinas y variedades silvestres de especies cultivadas son
apenas una parte del valor econémico actual de la biodiversidad. Pero
ademas de ser una fuente de dinero a través de la pesca, de la empresa
maderera y de la oferta turistica, la biodiversidad tiene un gran valor
potencial en la actualidad. Algunas empresas de los paises del Norte
cuyas emisiones a la atmésfera, al suelo y al agua amenazan el equilibrio
climatico global, canjean dinero por conservacion de bosques. Parado-
jicamente, la creciente pérdida de biodiversidad se debe al poco valor
economico que se le asigna. Estos aspectos constan con mayor detalle
en la secciéon de importancia economica de la biodiversidad.

Los peces comerciales son una excelente fuente de ingresos
para mucha gente: en Bahia de Caraquez, Puerto Bolivar, Salinas,
Pedernales, San Lorenzo etc. que un pescador lleva su producto a la
playa para venderlo a los intermediarios.

Valor ecologico

La vida en la Tierra esta sustentada por complejas interacciones que
durante mas de cuatro mil millones de afios han formado el ambiente
que conocemos, ecosistemas son un componente esencial en esas
interacciones pues cumplen importantes papeles en aspectos como
la estabilidad climatica (cantidad de oxigeno y lluvia) la retencién de
nutrientes y el control de la erosion, todos fundamentales para la vida.

Los seres humanos obtenemos nuestra energia a través de procesos
bioquimicos que necesitan oxigeno. Respiramos un aire que contiene
moléculas de oxigeno que comenzaron a ser liberadas en la atmésfera
hace millones de afios por organismos fotosintéticos que hacen parte
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de la biodiversidad. Si estas plantas y algas no hubieran evolucionado
y perdurado a lo largo del tiempo, seguramente no existiriamos.

Figura: 4-53. El gréfico muestra el valor ecolégico de la biodiversidad en los ecosistemas terrestres
y acuaticos.

Pero el oxigeno no es lo Unico importante. Necesitamos ademas
otras moléculas que estan diseminadas en la diversidad de especies.
Asi, en la miel o en la papa estan los carbohidratos, mientras en los
animales muchas proteinas. A estas moléculas se suman las vitaminas
y los minerales, partes esenciales de nuestros cuerpos, que también
obtenemos de la biodiversidad.

Ademas, la diversidad biolégica cumple un papel protagénico en
varios procesos globales. Uno de éstos, la regulacion de la composicion
de las capas de la atmoésfera, sirve para protegernos de los temibles
rayos ultravioleta; otro, la cobertura vegetal, regula los ciclos del agua
y de los nutrientes.

La provincia de Loja, ubicada en el sur del Ecuador, nos muestra
la importancia ecolégica de la biodiversidad. Alli casi se ha extinto
la cobertura boscosa y ahora hay sequia, suelos poco productivos y
avanza el desierto. Esto ha propiciado que muchas familias y personas
que vivian de este recurso tengan que emigrar hacia otras regiones del
pais y hacia el exterior.
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Figura: 4-54. Valle de la provincia de Loja donde apreciamos la extincién de la cobertura boscosa,
indicando la necesidad de cuidar la biodiversidad ecoldgica.

El valor ecolégico de la biodiversidad tiene que ver con las funciones
reguladoras de los procesos ecolégicos. La conservaciéon de la naturaleza
es importante pues de ello depende que en el futuro haya agua, aire y
suelos fértiles...

¢Cual es el precio de esto?

Valor Cientifico

La biodiversidad tiene un valor ilimitado para la ciencia, pues ésta ha
inspirado muchos deseos e inventos. La biodiversidad ha inspirado
muchos inventos, entre éstos las maquinas voladoras. Volar, una
sensacion tan anhelada, fue una idea que se le ocurri6 a alguien cuando
observaba un pajaro. Las maquinas voladoras como el helicéptero o los
ultraligeros son imitaciones de la diversidad de modalidades de volar
que existen hace miles de afos en las diferentes aves.

Figura: 4-55. Valor cientifico de la biodiversidad, nos muestra el proceso genético de las especies
en los ecosistemas.
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Las ideas de los griegos sobre los fenémenos biofisicos, la teoria de
la evolucioén, el estudio de la vida extraterrestre y muchos otros campos
del conocimiento e ideas han descubierto en la diversidad biolégica las
explicaciones para el cosmos. Por ejemplo, los bioplanetélogos que son
quienes investigan la vida en otros planetas han observado que sobre
la Tierra hay organismos capaces de vivir sin oxigeno, y eso ha dado
mayor credibilidad a sus hipétesis

Pero el estudio de la diversidad de ecosistemas, especies y genes
no solo significa saber por saber. En la naturaleza, los cientificos
descubren diariamente nuevas medicinas, alimentos, fibras y otros
productos insospechados. Desde la tecnologia hasta la antropologia,
todos los saberes conviven con la biodiversidad y la aprovechan para
generar mas conocimiento. Por ejemplo, las empresas camaroneras del
Ecuador podrian investigar los genes de los camarones silvestres para
descubrir variedades resistentes a las diferentes enfermedades.

La biodiversidad es una caja de sorpresas que contiene las
soluciones a muchos problemas actuales y futuros. Conocerla cientifi-
camente es la mejor forma de aproximarnos a su manejo sustentable.

El Ecuador megadiverso

Comparado con la mayoria de los paises suramericanos, el territorio
ecuatoriano es pequeno: apenas 256 370 km2. Sin embargo, en esta
reducida superficie hay por lo menos 50 tipos de vegetaciéon natural
terrestre, diversos ecosistemas dulceacuicolas, marinos y costeros,
muchisimas especies silvestres conocidas, otras tantas domesticadas;
y una inmensa diversidad genética.

Esta mega diversidad ha sido propiciada por la confluencia de
diversos factores, pero especialmente por la presencia de la cordillera
de los Andes. Estas cadenas montanosas, ademas de contener valles
interandinos, forman un gradiente altitudinal que se extiende desde
la llanura amazoénica hasta casi 5 900 metros de altura en el volcan
Cotopaxi, y desde mas de 6 000 metros (en el volcan Chimborazo) hasta
el Océano Pacifico. Alli aparece la riqueza del mundo submarino y mas
alla, a mil kilometres de la linea costera, el Archipiélago de Galapagos,
Unico en el mundo por sus especies endémicas.
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La inmensa biodiversidad del Ecuador no puede ser descrita en
pocos parrafos. Por eso, para conocerla iremos por partes, usando los
tres niveles de la diversidad biolégica: los ecosistemas, las especies y
los genes.

La diversidad de los ecosistemas del Ecuador

Un ecosistema esta formado por una comunidad de organismos de toda
indole que interactian entre si y con los otros elementos no vivos.
Son complejas redes ubicadas en espacios geograficos determinados,
y pueden ser creadas por las personas -como los agro ecosistemas- o
naturales.

Observados con un lente gran angular, los ecosistemas pueden
ser de tres tipos: terrestres, dulceacuicolas, marinos o costeros. Tal
clasificacién es muy general y no describe a fondo la diversidad, por lo
que se han propuesto diferentes sistemas que profundizan sobre las
particularidades de cada area tomando en cuenta varios fenémenos
ambientales. (Ministerio del Ambiente, Eco Ciencia y UICN 2000).

Los ecosistemas terrestres

Se han propuesto varias formas de clasificacion de los ecosistemas
terrestres del Ecuador, entre éstas "eco regiones" y la de "tipos de
vegetacion del Ecuador Continental".

a- Las eco regiones terrestres forman parte de un sistema global de
clasificacion que fue desarrollado en 1995 por el Fondo Mundial para la
Naturaleza, y cuyo objetivo fue determinar areas de prioridad mundial
para la conservacion. En este estudio se reconoce que toda la superficie
del Ecuador alberga eco regiones que son de maxima prioridad para la
conservacion.

b. La clasificacion del territorio continental ecuatoriano en tipos de
vegetacion, por otro lado, fue realizada a fines de la década de 1990, y se
basé en los patrones de vegetacion, las caracteristicas ambientales y las
variaciones altitudinales y regionales. Mediante este sistema se conoci6
que en el Ecuador Continental hay 45 tipos de vegetacion representados
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en bosques, manglares, matorrales, espinares, herbazales, sabanas,
paramos y superaramos. A estos 45 tipos se suman por lo menos otros
cinco de Galapagos, algunos endémicos de las islas como los bosques
de arbol Scalesia pedunculata, dando un total de 50 en todo el pais.

Figura: 4-56. Pinzdn vegetariano de un ecosistema terrestre de Galapagos. Darwin indicdé que
la diversidad de la vida animal en los ecosistemas estimula una evolucién gradual debido al
aislamiento geogréfico.

Biodiversidad en ecosistemas

Los ecosistemas terrestres de la region andina son sumamente variados:
desde los paisajes agricolas hasta los bosques secos de la provincia de
Loja y los paramos.

Los ecosistemas dulceacuicolas

Aunque la clasificacién en 45 tipos de vegetacion usada para los
ecosistemas terrestres si incluye las zonas con agua dulce (como
los pantanos), hemos considerado que el sistema de clasificacion de
la Convenciéon de Ramsar sobre Humedales es util para determinar
la diversidad de ecosistemas dulceacuicolas (los humedales son
ecosistemas cuyo componente basico es el agua dulce o salobre).

Algunos ejemplos de humedales dulceacuicolas del Ecuador son las
lagunas amazoénicas, los rios y arroyos, los pantanos, los manantiales,
los sistemas subterraneos, las termas, y también los reservorios de las
grandes ciudades o las represas de los proyectos hidroeléctricos como
la Josefina o Daule- Peripa.
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La poza la Tembladera y represa Tahuin, son dos impresionantes
ecosistemas dulceacuicolas ubicados en la Provincia de El Oro.

Sabemos cuantos tipos de humedales hay en el Ecuador. Falta
conocer cuantos son y donde estan. Al respecto, el Inventario Nacional
de humedales ha identificado e investigado 32 de estos ecosistemas en
gran parte de la Costa y se planea conocer los del resto del pais hasta
el 2002. En este estudio se ha seleccionado unicamente los lagos y
lagunas que abarcan superficies de mas de diez hectareas. Sobre estos
ecosistemas dulceacuicolas también nos falta conocer su dinamica y
diversidad de especies, sobre todo de invertebrados.

Los ecosistemas marinos y costeros

El mar territorial del Ecuador se extiende 200 millas desde el limite de
las playas hacia mar abierto, tanto desde las Galapagos como desde
el litoral continental. En este territorio existe una gran diversidad de
ecosistemas que son el producto de tres factores:

El primero es el gradiente que va desde las playas hasta los abismos
de mas de 5.000 metros de profundidad, y que propicia la existencia
de diferentes ambientes.

El segundo factor es la confluencia de dos corrientes marinas: la
fria de Humboldt (rica en nutrientes, que proviene del sur) y la calida de
Panama, que viene del norte. Ambas confluyen frente a la Costa, cerca
de la linea ecuatorial, para luego dirigirse hacia Galapagos.

Tres: A estos factores topografico y oceanografico se suma la
presencia de estuarios como el de Guayaquil que tienen una alta
productividad y que descargan muchos sedimentos al mar especialmente
durante la época de lluvias.

En el Ecuador no se cuenta con un inventario detallado de los
ecosistemas marinos y costeros, asi que para describir su diversidad
hemos de remitirnos a un sistema de clasificacion global. Asi, de los 14
ambientes oceanicos que hay en el planeta, diez existen en el Ecuador
(algunos son islas, bajos, bancos y planicies abisales), y de los trece
ecosistemas costeros que hay en la Tierra, once estan presentes en
este pais; playas, estuarios, bahias, deltas y dunas entre otros. jQue
increible biodiversidad!
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La bahia de Salango, el mundo submarino de Galapagos y la
desembocadura de un estuario en Machalilla, son una muestra de la
riqueza de los ecosistemas marinos y costeros del Ecuador.

Conservacion de la biodiversidad.

La biodiversidad mundial ha sido sumamente intervenida y degradada,
y las generaciones presentes vemos con tristeza como las anteriores
nos despojaron de los paisajes naturales. Sin embargo, durante los
ultimos treinta anos del siglo xx las iniciativas por conservar este
recurso estratégico se han multiplicado.

La conservacion de la biodiversidad es un tema muy actual en
el que se han involucrado muchas instituciones. Pero en esta labor
esta comprometida toda la humanidad, pues somos consumidores de
biodiversidad. Decidimos cual es el maiz mas sabroso, que industrias
contaminan, donde debe ir la basura, que maderas y artesanias
usamos, etcétera. Al seleccionar los productos podemos determinar
que industrias preferimos, y asi favorecer las formas de uso de la
biodiversidad que sean amigables con el ambiente.

Otro ejemplo de la importancia de la participacién colectiva es en
lo relativo al calentamiento global (efecto invernadero), pues si este
fenomeno se vuelve crénico podria modificarse la vegetacion de la
Tierra y se volverian ineficaces las areas destinadas a su proteccion
-por ejemplo, lo que es un bosque podria ser un desierto (UicN 2000). Si
eso sucede, los esfuerzos de conservaciéon habran sido en vano. De
alli que las actitudes consumistas se involucren en cualquier proceso
de conservacion.

Pero también las politicas, la legislacion, los mecanismos de
financiamiento y muchas otras actividades individuales y colectivas
son importantes para garantizar que la biodiversidad (fuente y motor
de la vida en el planeta) perdure efectivamente para las generaciones
futuras.

El objetivo de esta seccion es ilustrar las iniciativas de conservacion
in situ y ex situ que son llevadas a cabo en el Ecuador, y que estan
relacionadas con evitar la extinciéon del componente tangible de la
biodiversidad.
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Conservacion in situ

La conservacion in situ o (en el lugar) consiste en el mantenimiento y
recuperacion de los habitats y poblaciones naturales, y en el caso de
las especies domesticadas y cultivadas, en los lugares donde hayan
desarrollado sus propiedades especificas (UICN 2000). En el Ecuador
la diversidad de ecosistemas, especies y genes es conservada in situ
tanto en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) como fuera de
éste en los bosques privados y comunales, y en los bosques protectores
del Estado. Podemos considerar en este ambito también a las zonas
declaradas como "Intangibles" pues estas, ademas de cubrir areas
incluidas en el SNAP, comprenden territorios que hasta 1999 no estaban
protegidos. La conservacion in situ de las especies domesticadas y sus
variedades es realizada en los campos de cultivo y en los lugares donde
se cria animales.

Para conservar in situ la biodiversidad es necesario desarrollar
un plan de ordenamiento territorial nacional que contemple el manejo
sustentable de los recursos naturales. Esto no sucede en el Ecuador (y
probablemente en ninguna nacién del mundo) asi que nos referiremos
solo a las iniciativas que apuntan a la conservacion de determinadas
areas del territorio. Por supuesto, existen muchas otras zonas (como
los campos de cultivo) cuya forma de conservar la biodiversidad no
ha sido planificada, pero que deberian incluirse dentro de un plan
nacional de manejo.

Conservacion ex situ

En el Ecuador, la biodiversidad es conservada ex situ (afuera de su
habitat natural) por organizaciones y personas que manejan centros de
crianza con fines de conservacion, bancos de germoplasma, zoologicos,
jardines botanicos, herbarios y viveros.

Si bien en muchos centros de tenencia de fauna y flora se manejan
especies exoéticas con fines de producciéon, no los consideramos para
este analisis pues dichos lugares no tienen objetivos de conservacion,;
por el contrario, las especies ex6ticas constituyen una grave amenaza
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a la biodiversidad. Los centros que nos interesan pueden ser divididos
en los que se ocupan de la fauna, los que guardan flora y los bancos
de germoplasma.

El Sistema Nacional de Areas Protegidas snap

El Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador, cuyo manejo
estd a cargo del Ministerio del Ambiente, abarca cerca del 18% del
territorio nacional: casi 47.000 km?2 repartidos en 26 areas destinadas
a la conservacién de los recursos naturales (Ruiz 2000).

Este sistema enfrenta problemas pues varias zonas fueron
creadas sin considerar la opinion de los pueblos indigenas y de las
comunidades campesinas asentadas en las mismas. Debido a esto,
en la actualidad el Estado se dispone a incorporar a los habitantes de
las areas protegidas y sus zonas de amortiguamiento en el manejo de
los recursos a través de procesos de descentralizacion, para lo cual el
Ministerio del Ambiente ha elaborado en julio de 1999 una propuesta
de politicas para el manejo del sNaP (Ruiz 2000).

Pese al mencionado problema y a otros como las explotaciones
maderera, petrolera y minera que suceden al interior de los parques
nacionales y de las reservas, el aumento del niamero de areas protegidas
desde la década de los ochenta representa un gran avance en lo que
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a proteccion de la biodiversidad se refiere, pues ahora se cuenta con
espacios cuyo principal objetivo es conservar los recursos naturales.

Centros de tenencia de fauna

Los centros de tenencia de fauna son los criaderos de animales,
los zoolégicos y los centros de transito y de rescate de fauna. En el
Ecuador, la mayoria de los zoocriaderos tienen objetivos comerciales.
La ley de este pais permite comercializar, la fauna nativa siempre que
se haya reproducido en cautiverio. Entre los grupos y especies que son
preferidas para la crianza estan las mariposas, las ranas tropicales, el
caiman negro, el chame y las boas. Hay criaderos de mamiferos en la
Amazonia que producen estas especies, y en la Sierra hay 24 centros
dedicados a la crianza de llamas con fines productivos. Ademas,
en Galapagos hay un criadero de tortugas e iguanas con fines de
conservacion.

Los centros de rescate de fauna son diez en el Ecuador. En estos
espacios se mantienen los animales que son recuperados del trafico de
especies, y su objetivo es cuidarlos y liberarlos en su habitat natural
cuando sea posible. Por otro lado, los centros de transito de fauna
reciben los especimenes y los encaminan hacia tos centros de rescate.
Aunque en el Ecuador no esta reconocida esta categoria, entidades
como el Vivarium de Quito, operan de esta manera.

Un zoolégico es un centro que mantiene una coleccion de fauna
silvestre con varios objetivos: recrear y educar a la sociedad, e investigar
y conservar las especies amenazadas. En el Ecuador los lugares que
han sido identificados como "zoologicos" no cumplen cabalmente con
estos cuatro requisitos, por lo cual apenas deberian ser llamados
colecciones o "muestras de fauna". El nimero de centros que cumplen
al menos parcialmente con las caracteristicas de un zoologico vana.
El Departamento de Vida Silvestre del Ministerio del Ambiente ha
sefalado que existen ocho, pero podrian ser mas de 15, pues algunos
que han sido clasificados por dicha entidad en otras categorias no
conservan ni investigan; mas bien se dedican a mantener los animales
con fines recreativos.
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El criadero de cocodrilos (Cocodrilous acutus). Ubicado en Ayangue
(Machalilla) y el zool6gico de Guayllabamba y de Bafios son centros de
tenencia de fauna donde se lleva a cabo la conservacion ex situ.

Figura. 4-58: Centro de tenencia de fauna; criadero de cocodrilos

Consta una sintesis sobre el estado de conservacion de los
ecosistemas de la Costa, la Sierra, la Amazonia, Galapagos y el mar,
asi como un panorama de las actividades y actitudes (directas e
indirectas) que amenazan a cada region. Pero antes hemos de aclarar
que la mencion de ciertas actividades productivas como una amenaza
no quiere decir que éstas deban desaparecer, sino que deben ser
transformadas para lograr el uso sustentable de la biodiversidad.

La Costa

La Costa es la region que se extiende desde las playas del Océano
Pacifico hasta 1 300 metros de altitud en el pie de monte de la Sierra. A
partir de 1 945 en esta region se construyeron aceleradamente caminos
por los cuales salieron la madera y las especies nativas como la tagua
o la paja toquilla primero, y los productos como el banano, el camarén
y el petroleo después hacia el exterior. Se calcula que a mediados del
siglo XX por lo menos tres cuartas partes de los bosques de la Costa
eran virgenes, y que en el 2 000 quedaria menos de un 5%.

Esta region es quiza la mas devastada del pais y ha sido declarada
como un ejemplo mundial de extincion masiva de especies de plantas
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por deforestacion, dato indicado por la UNEsco. En el 2000, es la que
tiene menos superficie incluida dentro del Sistema Nacional de Areas
Protegidas del Ecuador y hay pocos bosques privados y comunales. En
la Costa merecen atencion para la conservacion los bosques huiimedos
tropicales del Choco (en el norte de la provincia de Esmeraldas).
Pero también deben ser conservados los humedales, los bosques
piemontanos, los secos y los de las montafias de la cordillera de la
Costa (como la de Chongon- Colonche), que proveen de agua dulce a
muchas poblaciones cuyo régimen anual de lluvias es escaso.

Figura. 4-59: Zona de bosque de manglar virgen de la Prov. de El Oro

Ademas de ser la region mas devastada, alli es donde las amenazas
a los ecosistemas terrestres son mayores. La deforestacion, junto con
la practica extensiva de monocultivos de banano, palma africana y
palmito contintian disminuyendo las areas cubiertas por bosques. A
esto se suma la aguda pobreza de la regién, lo cual aumenta la presion
sobre los remanentes boscosos.

Los ecosistemas dulceacuicolas de la Costa estan sumamente
afectados por el represamiento de algunos, por la sedimentacién que
disminuye el nivel del agua de los rios, por la contaminacion, por la tala
del manglar y por la construccion de piscinas camaroneras. También la
urbanizacion no planificada de ciudades como Guayaquil y Machala ha
perjudicado muchos ecosistemas terrestres y dulceacuicolas.

La expansion de las piscinas camaroneras ha destruido muchos
manglares, y el desarrollo de esta actividad también ha contaminado
muchos cuerpos de agua de la Costa. Si bien la industria camaronera
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ha generado empleo y renta para el pais, la drastica caida de su
produccion desde mediados de la década de 1990 debido a las plagas
es un indicador de que esta actividad no es sustentable.

Las implacables especies exoticas

La diversidad de animales, plantas y otros microorganismos silvestres
del Ecuador esta amenazada por la introducciéon de especies exoticas
en los diferentes habitat (las especies exéticas son las que provienen
de otras regiones). Lastimosamente, en ese campo la legislacion ha
promovido y promueve estas actividades que no son amigables con el
ambiente. Por ejemplo, los paramos han sido reforestados con pino,
un arbol que vuelve el suelo mas acido, modifica el paisaje y causa la
pérdida de habitat de las especies nativas. Lo mismo sucede con los
bosques andinos, donde se prefiere el eucalipto en vez del pumamaqui,
el cedro o el nogal para reforestar.

Pero no solo las plantas son introducidas. También la fauna
exotica es dafiina, como en el caso de Galapagos, donde hay hormigas,
cabras, cerdos, puercos, gatos y otros animales que ponen en riesgo
la supervivencia de los organismos nativos. Algunas especies se han
extinto por esa razon y aunque se ejecutan programas de erradicacion,
las ratas y otros animales y plantas son dificiles de controlar lo que
agudiza el problema.

Figura. 4-60: La biodiversidad siempre estd amenazada por las actividades humanas

En el Ecuador otros animales exo6ticos son la rana toro, la trucha
y la tilapia. El caso de la rana toro es triste. Originaria de Estados
Unidos, fue traida en 1988 sin estudios previos.
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Algunos individuos escaparon de los centros de crianza y ahora
compiten con los animales nativos por el alimento y el espacio e
introducen enfermedades que ponen en riesgo las poblaciones silvestres.
La Tilapia nilética y Cyprinus carpus, originarios de Africa y Asia res-
pectivamente se introdujeron al Ecuador en la década del ochenta con
la finalidad de proveer con proteina animal a las poblaciones rurales,
principalmente de la Prov. de El Oro — Ecuador, consiguiendo diezmar
las poblaciones nativas de peces de los rios de la region sur del Ecuador
principalmente, ademas de los cursos de agua dulce de las provincias
de Guayas y de Los Rios, etc.

La rana toro, los chivos y ciertas plantas son especies introducidas
que desplazan a las nativas y amenazan con extinguirlas. Pese a esto,
en el Ecuador los mecanismos de control y punicién aun no son sufi-
cientemente eficaces para detener la avalancha de organismos exéticos.

Junto con actividades como la deforestacion, la construcciéon de
caminos y la ampliacién de la frontera agropecuaria, que constituyen
amenazas directas a los ecosistemas, estan las amenazas indirectas,
aquellas relacionadas con una serie de fenémenos sociales, tecnologicos,
econémicos, politicos, institucionales y demograficos.

La falta de una conciencia ambiental es una amenaza indirecta que
se cierne sobre todos los ecosistemas del pais. Pese a que la educacion
ambiental fue incorporada en el curriculo educativo en 1996, solo una
minoria de centros educativos la han acogido en sus programas.
La capacitacion ha sido insuficiente y la asimilacion de nuevas ideas
y visiones del mundo se vuelve aun mas dificil en el ambito educativo
nacional, caracterizado por ser inestable, politizado y por recibir
escasos recursos de! Estado.

Pero no solo se aprende en la escuela: también en la radio, la v, la
red de Internet y otros medios que sirven para educar en la destruccion
o en la conservacion. En el Ecuador, la mayoria de los programas de
television privilegian temas superficiales que tienen audiencia y son
pocas las producciones sobre biodiversidad. Las pocas que se llevan a
cabo sobre el tema cuentan con financiamiento internacional exterior
y muchas no son divulgadas en el ambito nacional. La gente necesita
saber primero la importancia de la biodiversidad para cuidarla y
aprovecharla, por lo cual es necesario que comunicadores sociales
dediquen mas espacios a transmitir informacion sobre la importancia
de este recurso.
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Otras amenazas indirectas a la biodiversidad son la falta de
sanciones legales a quienes la destruyan (crimenes ambientales), y
también el tema de la tenencia de la tierra que ocurre en muchas areas
protegidas y no protegidas. Esto ultimo ha dificultado la ejecucion de
programas de manejo sustentable, pues las personas cuyas tierras no
estan legalizadas muestran menos interés por conservarlas.

El desarrollo tecnologico inadecuado también es una amenaza
indirecta, pues muchas formas de intervenir en los ecosistemas (como
la construccion de camaroneras) no son amigables con el ambiente y
conllevan una pérdida de biodiversidad.

Amenazas directas

Explotacion maderera, explotacion minera, explotacion petrolera,
pesca industrial, colonizacién y expansion de la frontera agropecuaria,
reforestacion con especies introducidas, introducciéon de especies
animales como la trucha, la rana toro, la tilapia, los chivos, etc. Sobre-
explotacion, avance del desierto (desertificaciéon), turismo depredador,
industria camaronera, contaminacién, son los mas importantes.

Amenazas indirectas

Falta de legislacion; falta de recursos del Estado para la planificacién
y el manejo de la biodiversidad; falta de conciencia ciudadana sobre el
valor estratégico de la biodiversidad.

Causas que destruyen la biodiversidad

1. Accion depredadora irreflexiva del hombre.

2. Tala indiscriminada de bosques para sustituirlos, por ejemplo:
por sombrios o camaroneras.

3. La introduccion de especies exoticas ajenas al entorno.

4. Caza y pesca indiscriminada, ejemplo: Uso de explosivos y
sustancias toxicas. Irrespeto a las vedas.
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S. Elevados niveles de contaminaciéon por uso de insecticidas,
plaguicidas, etc.

6. Desastres provocados por el hombre: construcciéon de represas,
carreteras, proyectos hidroeléctricos, etc.

7. Desastres naturales inundaciones incendios forestales.

8. Monocultivos: pastizales, arrozales.

9. Uso de productos transgénicos.

10. Venta comercial de especies en extincion.

Consecuencias de la destruccion de la biodiversidad

. Alteraciones del ecosistema.

. Pérdida de la riqueza natural.

. Interrupcion de cadena alimenticia: fauna, flora y hombre.
Desapariciéon de fuentes de trabajo.

. Disminucion de alimentos de origen vegetal y animal.

. Migraciones.

. Enfermedades, epidemias.

NouAWwN -

8. Interrupcion de las practicas tradicionales de los pueblos y
comunidades indigenas.

Medidas preventivas para conservar la biodiversidad

1. Valorar y cuidar nuestras especies nativas, para quo no
desaparezcan.

2. Reforestar con plantas y semillas autoctonas.

3. Diversificaciéon de los cultivos.

¢Cuanto dinero generan las actividades productivas que
dependen de la biodiversidad?

De la existencia de la biodiversidad depende la mayoria de las actividades
econdémicas y de subsistencia. La pesca, la acuicultura, la extraccién
de madera, la agricultura y muchas industrias son actividades cuya
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productividad esta determinada por el estado de la diversidad biologica
que explotan.

Por ejemplo, seguiin la base de datos de comercio exterior del Banco
Central del Ecuador, en 1999 los ingresos por venta de "otras maderas"
en el puerto superaron los 25 millones de doélares. Sin embargo,
este valor no contempla todos los productos forestales que incluyen
madera, tableros, muebles, pulpa de papel, artesanias y otros tantos
productos lo cual haria que esta cifra oscile entre 75 y 100 millones de
délares anuales (estimaciones de la Corporacion de Exportaciones e
Importaciones -CORPEI- y de la Asociacion Ecuatoriana de Industriales
de la Madera -AIMa).

¢Y los camarones y los peces? Al respecto la base de datos del BCE
menciona que en 1 999 se pagd en los puertos mas de 600 millones
de délares por camarones, y mas de 70 por pescado, langostas y otros
productos piscicolas que son biodiversidad.

Respecto a la agricultura (excluyendo las plantas introducidas
como el banano, el café o muchas flores de invernadero) tenemos que
por cacao se pago casi 65 millones de dolares en 2001. A esto sumemos
los productos enlatados y los ingresos del mercado interno.

Un ejemplo mas coyuntural sobre el valor econémico de la
biodiversidad es el de los pepinos de mar, cuya extraccion legal en
Galapagos genera cerca de 10 millones de délares durante dos meses.
Estos animales casi se extinguieron de la Costa ecuatoriana en un
lapso de dos afos, y en el 2001 las poblaciones de Galapagos sufren
la misma amenaza. Si éstas también desaparecen por una explotacion
inadecuada perderemos una excelente fuente de ingresos.

Uso sustentable de la biodiversidad

La diversidad biolégica, ademas de ser una fuente de empleo e ingresos
actual, tiene un valor potencial inconmensurable. Debido a que
durante las ultimas décadas se ha podido conocer que la destruccion
del ambiente esta cambiando el clima global y afectando la salud y
la seguridad alimentaria, muchas personas, instituciones y gobiernos
estan promoviendo mecanismos que sirven para valorar la biodiversidad
y promover su conservacion.
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Dicha movilizacion ha llevado a que se proponga una alternativa al
modelo de desarrollo actual que ha sido llamada desarrollo sustentable.

El desarrollo sustentable es una propuesta que fue bien recibida
cuando aparecié6 en 1 987. En la actualidad con estas palabras,
mediante este modelo se busca satisfacer las necesidades presentes
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las propias. Para lograrlo es necesario que toda la sociedad se
comprometa en la conservacion y manejo adecuado de la biodiversidad,
y que esta se convierta en un eje que atraviese transversalmente lo
politico, lo econémico y lo social. Dicho modelo es también la alternativa
para construir una sociedad mas justa, solidaria y democratica, pues
otro de sus objetivos es la equidad social.

Bajo un modelo de desarrollo sustentable como el descrito e incluso
bajo el modelo de desarrollo actual la diversidad biolégica adquiere
un valor econdomico inconmensurable que podria ser mayor que el
producto interno bruto. En el siglo XXI, los paises megos diversos como
el Ecuador cuentan con un recurso estratégico cuyo potencial aun es
desconocido.

Las medicinas, fibras, mascotas exoéticas, artesanias y otros
productos "ecolégicos" son cada vez mas valorados en los diferentes
mercados y son una fuente de empleo e ingresos inmediatos. A todo
esto se suman los fondos de algunos paises del Norte (poseedoras de
la riqueza economica) mediante los cuales se provee de dinero a las
naciones emergentes y del tercer mundo (poseedoras de la riqueza
biologica), para que no destruyan los recursos naturales. Este dinero
puede ser obtenido mediante mecanismos bilaterales y multilaterales
que alivian las presiones econémicas a cambio de la conservacion de la
biodiversidad.

El uso sustentable de la biodiversidad: ¢una alternativa para la
crisis?

Parece increible que en un pais cuya riqueza biologica es in-
conmensurable, la pobreza alcance casi al 70% de su poblacién. La
particular historia econémica y politica del Ecuador caracterizada por
la corrupcion, el mal manejo y el colonialismo ha llevado al pais a una
crisis endémica. El modelo de desarrollo imperante, ademas, solo se ha
orientado hacia el crecimiento econémico y ha relegado a un segundo
plano aspectos como la equidad social y un medio ambiente sano.
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No es la intencion de esta seccion explorar la coyuntura ni sus
causas, sino mencionar indicadores sociales y econdémicos de la
década de los noventa que muestran cual ha sido el deterioro de las
condiciones del pais. Por ejemplo, el Ecuador descendi6 del puesto 56
al 72 en el mundo de acuerdo con el Indice de Desarrollo Humano (que
usa variables como el acceso a la salud y a la educacion), y durante
los ultimos treinta anos la deuda externa se ha incrementado en mas
del 6.000%.

El panorama es complicado y la situacién tiende a empeorar,
inmersa en una crisis tenaz, caracterizada por el desempleo y por
la falta de cobertura de necesidades basicas como la educacion, la
salud y la seguridad alimentaria, considera la sociedad ecuatoriana
que es urgente promover un modelo de desarrollo que contemple la
biodiversidad como un recurso estratégico? :se considera en este pais
el uso sustentable de la diversidad biolégica como una alternativa para
salir de la crisis?

En general, en el Ecuador pocas personas conocen el valor actual y
potencial de la biodiversidad. Las clases politica y empresarial prefieren
orientar sus acciones hacia "lo seguro" y se privilegia, por ejemplo, la
produccién de especies introducidas como el pino o la rana toro, cuya
forma de manejo es bastante conocida en los paises del Norte y cuya
comercializacion esta asegurada.

A esta sociedad, cuya identidad esta en transito, le falta abrir
los ojos y reconocer que el camaron, la pesca, las flores y las frutas
tropicales, el turismo y muchos otros productos actuales y potenciales
provienen y dependen de la biodiversidad. A esta sociedad le hace falta
invertir mas en la investigacion de sus recursos naturales, en el debate
por el reconocimiento de los derechos de propiedad intelectual a escala
internacional y en el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan
un crecimiento econémico con equidad social. En esta sociedad, la
importancia de la biodiversidad aun no es conocida ni reconocida.

Esto por supuesto se complica si pensamos que el Estado destina
poco presupuesto a la investigacion. Nadie quiere arriesgar en lo
desconocido; las élites econdémicas contintian avalando un modelo de
desarrollo que promueve el colonialismo de los paises del Norte.

Los albores del siglo XXI parecen ser el tiempo de mirar hacia
dentro y de adquirir conciencia sobre los valores de la naturaleza, entre
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ellos el econémico. La creatividad para aprovechar este recurso y la
“internalizacion” del valor de la diversidad biolégica, es decir, reconocer
su valor agregado, son pasos esenciales para construir una sociedad
donde todas las personas satisfagan sus necesidades sin comprometer
las de las futuras generaciones.

La proteccion de la biodiversidad del mundo

Salvaguardar la diversidad de especies del mundo forma parte de un
futuro sostenible. No obstante, conforme el hombre domina y altera
cada vez mas regiones del planeta aumenta el nimero de las especies
amenazadas con la extincion, y una de las muchas razones es la de
obtener ganancia econémica a corto plazo. El comercio ilegal de
especies silvestres es un negocio calculado de 2000 a 3000 millones
de délares por ano, con un margen de ganancias comparable al del
narcotrafico.

El World Wildlife Fund y Conservation International (Conservacion
Internacional) son dos instituciones no gubernamentales dedicadas a
la conservacion de las especies en todo el mundo. Sus observaciones
comprenden labores tanto de campo como politicas. Trabajan con
los gobiernos y las instituciones locales no gubernamentales para
establecer programas destinados a crear areas de conservacion y a la
proteccion de especies. Al mismo tiempo, se ocupan de las necesidades
econémicas de la gente que vive dentro y en los alrededores de las
zonas protegidas, para lo cual aumentan las actividades en contra de
la caza furtiva, emprenden programas educativos para engendrar entre
los habitantes mas aprecio por las especies silvestres y capacitan al
personal de campo local, los guardias de los parques y los pobladores.
Especies mas relevantes de proteccion:

1. Albacora. El mayor pez del Atlantico, recorre miles de kilometros
al afio y alcanza velocidades hasta de 90 kilometros por hora. Su
poblacién ha disminuido 80 por ciento en los ultimos 20 afios por
la pesca excesiva destinada a abastecer el mercado internacional de
alimentos suntuarios.

2. Tortuga de carey. Esta especie de un metro de largo, que se
encuentra alrededor de los arrecifes tropicales, es capturada por su
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concha, el carey. Aunque oficialmente esta protegida, la caza furtiva y
el comercio ilegal la ponen en peligro de extincion.

3. Perico gris africano. Su captura para el comercio de mascotas
ha llevado la condicion de este pajaro (apreciado por su habilidad para
imitar la voz humana) de comun a amenazado de extinciéon en buena
parte de su territorio en el centro y el oeste de Africa.

4. Tejo del Himalaya. La especie estad amenazada por la deforestacion
general y la recolecciéon de sus hojas y corte para la sintesis de un
anticancerigeno, el Taxol.

S. Rinoceronte negro. Las poblaciones se han reducido a menos
de 8000 ejemplares (una disminucion de mas del 80 por ciento) desde
1979. Aunque protegidos, todavia se sacrifican ilegalmente por el valor
de su cuerno, apreciado como material para fabricar dagas en Yemen
y del que algunos asiaticos creen que tiene propiedades curativas, que
nunca se han documentado. Los rinocerontes blancos, que pastan al
sur del Sahara, suman apenas dos docenas, de una poblacién original
de miles.

6. Panda gigante. Aunque ahora su poblacion se reduce a menos de
mil animales y rara vez se reproduce en cautiverio, sigue siendo cazado
ilegalmente.

7. Tigre. De un territorio que una vez se extendi6 de la India y el
sureste asiatico a Siberia, se calcula que la poblaciéon total del felino
es de menos de 6 000. Su mayor amenaza es la caza ilegal para el
mercado negro internacional. En los ultimos tiempos se ha acentuado
la caza furtiva por sus huesos y otras partes, utilizados en la medicina
oriental. En este caso tampoco se ha documentado valor terapéutico
alguno.

8. Perico rojo y azul. Habitante de apenas unas cuantas islas de
Indonesia, se estima que los coleccionistas han eliminado un tercio de
la poblacioén original para satisfacer una moda repentina en el mercado
de mascotas. Quedan menos de 2000.

9. Hipop6tamo. Aunque atin no se considera en peligro de extincién,
el creciente consumo de su marfil (de los dientes) como sustituto del
de elefante viene diezmando las poblaciones en sus cotos del Africa
subsahariana.

10. Oso negro. Su sacrificio ilegal para obtener la vesicula biliar,
empleada en la medicina oriental pone en peligro a esta especie y a
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varias otras de osos en todo el mundo. Tampoco se ha documentado
ninguna propiedad curativa.

11. E1 Céndor. El condor de los Andes es la especie Vultur gryphus;
una ave amenazada por el hombre, especialmente por los habitantes
de los paramos andinos, debido a que, constituye una amenaza para
sus rebanos. El Ecuador a través del Ministerio del Medio Ambiente ha
programado su proteccion y conservacion.

Calentamiento Global

Nuestro planeta se esta calentando. Los ultimos 10 anos han sido los
mas calurosos desde que se llevan registros y los cientificos anuncian
que en el futuro seran atin mas calientes. La mayoria de los expertos
estan de acuerdo que los humanos ejercen un impacto directo sobre
este proceso de calentamiento, generalmente conocido como el "efecto
invernadero".

El efecto invernadero es una condiciéon natural de la atmésfera de
la tierra. Algunos gases, tales como los vapores de agua, el dioxido de
carbono (CO,) y el metano son llamados gases invernadero, pues ellos
atrapan el calor del sol en las capas inferiores de la atmoésfera. Sin
ellos, nuestro planeta se congelaria y nada podria vivir en él.

Sin embargo, a estos gases los humanos suman contaminantes
que son el resultado de una acumulaciéon de gases en la atmoésfera. El
mas importante de los gases producidos por la actividad humana es el
CO,, el cual es liberado cuando se queman materiales que contienen
carbono, tal como el carbén, petréleo o lefia, estos gases permanecen
en la atmoésfera por mas de 100 afios. En los ultimos 200 afos, las
concentraciones de CO, en la atmoésfera se han incrementado en un
tercio.

Las personas que viven en los paises desarrollados contribuyen en
un mayor porcentaje al calentamiento global que las personas de los
paises en desarrollo. En promedio, cada ciudadano de Norteamérica
anade 5 toneladas de CO, al aire cada afio, mientras que un europeo o
un japonés contribuyen entre 2 y 3 toneladas, un chino 0.6 y un hinda
0.2.

Actualmente, mas del 90 por ciento del dioxido de carbono presente
en la atmésfera ha sido emanado desde Europa y Norte América.
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De continuar la situacion tal y como esta, las cantidades de CO,
se duplicaran en los préoximos 100 anos. Como resultado de ello la
temperatura aumentara en el planeta en un promedio de 1 grado
Celsius.

Figura. 4-61: Emisiones de chimeneas industriales. El diéxido de carbono, de azufre y otros
contaminantes emitidos por las chimeneas de las industrias contribuyen a la contaminacion
atmosférica.

¢Cuales son los efectos del calentamiento global?

A medida que el planeta se calienta, los cascos polares se derriten.
Ademas el calor del sol cuando llega a los polos, es reflejado de nuevo
hacia el espacio. Al derretirse los casquetes polares, menor sera la
cantidad de calor que se refleje, lo que hara que la tierra se caliente aun
mas. El calentamiento global también ocasionara que se evapore mas
agua de los océanos. El vapor de agua actia como un gas invernadero.
Asi pues, habra un mayor calentamiento, esto contribuye al llamado
"efecto amplificador".

El Panel de las Naciones Unidas sobre Cambios Cismaticos (ipcc) ha
reunido a cientos de cientificos, quienes confirman que de duplicarse
la cantidad de CO, en la atmoésfera, el efecto amplificador producira un
incremento total en la temperatura del planeta de 2.5 grados Celsius.

Un calentamiento de esta naturaleza, tendra graves efectos sobre
el planeta. Mientras se deshielan las capas polares, se elevara el nivel
del mar, lo cual hara que se inunden las tierras mas bajas, y quizas
desaparezcan paises completos en el Pacifico y afectaran gravemente
otros en Asia. Por otra parte, mientras el balance energético de la
atmosfera cambia, habra cambios drasticos en el clima mundial,
ocasionando severas fluctuaciones en la temperatura y la pluviosidad,
alterando significativamente las estaciones de cultivos agricolas.
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Los desiertos tenderan a expandirse, las arenas del norte de Africa
podran invadir al Mediterraneo, asi como podran retomar las tormentas
de polvo en el Medio Oeste norteamericano. ¢Fueron acaso las sequias
en 1980 de Etiopia y Sudan victimas del efecto invernadero? Nadie
puede responder a esta pregunta, pero son esos los efectos que los
cientificos pronostican.

Calentamiento global desestabiliza a nuestro mundo

¢Qué ocurre a nuestro clima?

La humanidad altera la quimica de la atmésfera al liberar "gases de
efecto invernadero” fundamentalmente diéxido de carbono, CO,,
proveniente de la quema de combustibles fosiles que atrapan el calor
del sol y le impiden irradiarse de vuelta hacia el espacio exterior.
Durante los ultimos diez mil afilos habiamos tenido la misma cantidad
de CO2 en la atmoésfera (alrededor de 280 partes por millén), hasta que,
hace unos cien anos, comenzamos a quemar mas carbén y petréleo. A
menos que se tomen medidas urgentes ahora, se espera que esas 280
(que ya han aumentado a 360 ppm) se dupliquen durante el proximo
siglo correlativamente a un incremento de la temperatura global de la
3.5 °C (3 a 7 °F). Por contraste, la tltima Era Glacial fue sélo de 2 a 5
°C (5 a 9 °F) mas fria que nuestro clima actual.

El calentamiento global ya se expresa en un clima mas inestable,
marcado por un creciente nimero de graves fenomenos meteorologicos.
Los cientificos han documentado un aumento de fenémenos fuera
de estacidon, temperaturas extremas, incendios forestales, alteracion
en los patrones de precipitaciones y sequias, y graves tormentas y
aguaceros. La razon de lo anterior es simple: a medida que se calienta
la atmosfera, se acelera la evaporacion de las aguas superficiales.
También se produce una expansioén del aire, reteniendo mas humedad.
De manera que al ocurrir una tormenta normal, la precipitacion es mas
intensa.

Una medida de la creciente inestabilidad climatica la dan las
elevadisimas pérdidas de los aseguradores de propiedades del mundo.
En la década del 80, los reclamos por danos debidos a fenémenos
meteorologicos extremos fueron en promedio de US$2 mil millones al
ano; en los 90, promedian unos US$12 mil millones anuales.
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El gigante de los seguros, Munich Re, informo6 recientemente que:
"continua la tendencia generalizada hacia un nimero siempre creciente
de catastrofes con costos siempre crecientes". El jefe de la Asociacién
de Reaseguradores de América ha afirmado que, a menos que se haga
algo por estabilizar el clima, éste podria hacer quebrar a la industria.
Los representantes de la industria mundial del turismo se encuentran
igualmente preocupados por los impactos de los cambios climaticos.

Los cambios climaticos podrian acarrear una catastrofe global tan
grande como cualquier otra en la historia. Los crecientes niveles del mar
podrian significar la desaparicion total de algunos estados insulares e
inundaciones a gran escala de muchas regiones costeras donde vive
actualmente la mayoria de la poblacion mundial.

La alteracion de los patrones de precipitacién y sequia podria
perturbar las reservas alimenticias, conduciendo a hambrunas y
falta de hogares en muchas areas. Los cambios en el clima, que ya
estan provocando migraciones de especies y ecosistemas, podrian
conducir también a extinciones masivas a medida que las crecientes
temperaturas hagan estragos en los habitats establecidos.

Figura. 4-62: Uso de clorofluorocarbonos (crc) por el hombre que ayudan a la destruccion de la capa
de ozono, aportando al calentamiento global.

¢Cual es el efecto del calentamiento global sobre la salud
humana?

El calentamiento global acelera el ritmo de reproducciéon de los
insectos. Impulsa también a los insectos portadores de enfermedades
hacia alturas y latitudes que hasta hace pocos anos eran demasiado
frias para permitir su supervivencia por mucho tiempo. El resultado es
que los mosquitos, por ejemplo, estan propagando la malaria, la fiebre
amarilla y el dengue hacia poblaciones que nunca antes habian estado
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expuestas a estos males. Los cientificos proyectan que, al actual ritmo de
calentamiento, las enfermedades portadas por mosquitos se duplicaran
en las regiones tropicales durante el préoximo siglo y aumentaran cien
veces en las regiones temperadas. A nivel mundial, la malaria se ha
cuadruplicado durante los Gltimos cinco anos. La epidemia de colera de
principios de los 90, que afect6 a 500 000 personas solamente en Pera,
se debio6 en parte al calentamiento global. Los cambios en el clima han
promovido la emergencia de un virus pulmonar frecuentemente mortal
en Chile y el sudoeste de Estados Unidos, la propagacion de una cepa
de encefalitis y un incremento en la enfermedad de Lyme, portada por
las garrapatas.

¢Tendran los cambios climaticos consecuencias politicas?

En el largo plazo, los cambios climaticos podrian perjudicar las
perspectivas de la democracia en todo el mundo. No es dificil visualizar
a los gobiernos recurriendo a estados de ley marcial permanentes frente
ala escasez de alimentos, las sequias, las inundaciones, las incursiones
de los refugiados ambientales y las epidemias. En el otonio de 1997, por
ejemplo, luego de una racha de sequia y escarcha de cuatro meses, 700
000 habitantes de Papua Nueva Guinea abandonaron sus hogares y
vagaron por los campos en busca de alimentos y agua. Los funcionarios
afirmaron que no pudieron controlar la situaciéon. Afortunadamente,
otros paises vinieron en su ayuda, pero la situacion ilustra el tipo de
inestabilidad politica que podria asociarse a los cambios climaticos.

La inestabilidad climatica posee también un potencial econ6émico
antidemocratico. Reducira los mercados e impedira el flujo internacional
de mercancias. Podria conducir facilmente al racionamiento de
alimentos acarreando el crimen asociado del mercado negro. Podria
conducir a la militarizaciéon de las fuerzas de alivio de desastres a
fin de mantener el orden social. La Agencia Central de Inteligencia de
Estados Unidos ya esta evaluando el potencial de desestabilizacion
politica derivado de las alteraciones relacionadas con el clima.

Los expertos predicen un aumento en el nimero de refugiados
ambientales a medida que la gente huya de areas azotadas por
inundaciones, sequias, epidemias o escasez de alimentos. Los
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refugiados ambientales suman actualmente unos 25 millones mas que
el conjunto de todos los demas tipos de refugiados. Se proyecta que esa
cifra se duplicara en la proxima década. La baja mas probable sera el
proceso democratico, a medida que los gobiernos recurran a la fuerza
para mantener el orden social.

Calentamiento global de la tierra bajo el efecto invernadero

¢Quién no ha oido hablar del calentamiento de la Tierra y de sus efectos?
Los expertos afirman que desde comienzos de siglo la temperatura se
ha incrementado en 0,5 grados centigrados como consecuencia de la
continua emisién de gases a la atmosfera, lo que provoca el ya popular
efecto invernadero; la radiacion infrarroja del sol se queda retenida en
el ambiente, ocasionando un calentamiento de la superficie terrestre y
de la parte inferior de la atmosfera.

Segun los especialistas, la produccién energética provoca ademas,
a nivel mundial, el mayor consumo de combustibles fosiles; claro esta
que con diferencias importantes entre unos paises y otros.

Por ejemplo, si un ciudadano norteamericano provoca por sus altos
niveles de consumo la emision de cinco toneladas de CO, al aire cada
afno, los registros de un europeo o un japonés varian entre dos y tres
toneladas, respectivamente, por las 0,6 toneladas de un chino y las 0,2
toneladas CO, de un hindu. Asimismo, las ultimas mediciones reflejan
que mas del 90% del dioxido de carbono presente en la atmésfera
procede de Europa y UsA.

Calentamiento global: causas y soluciones
Deforestacion, una de las causas del efecto invernadero.

Hace pocos anos, se pudo probar que la deforestacion es una de las
causas de mayor relieve en la emisién de diéxido de carbono y metano
a la atmosfera y que esta situacion se agrava progresivamente por la
rapida desapariciéon de selvas tropicales (antes ocurri6 algo similar con
los bosques templados de los paises desarrollados). El problema radica
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en el esencial papel que desempenan estas grandes masas de materia
vegetal, al equilibrar la cantidad de CO2 en la atmésfera, a modo de
sumideros de carbono. Segun el tlltimo informe de Greenpeace, la Tierra
pierde cada ano 11,2 millones de hectareas de bosque virgen, una
superficie similar a la extension que suman Andalucia y la Comunidad
Valenciana, Y advierte de que sélo queda vivo el 22% de los bosques
originarios del planeta, cuando todavia el ritmo de destruccién sigue
siendo muy superior al de recuperacion: cada dos segundos, segun la
misma fuente, se pierde una superficie boscosa equivalente a la de un
campo de fatbol.

Figura. 4-63 Los graficos muestran la secuencia del proceso del efecto invernadero que se da en la
naturaleza, cuyos actores son principalmente los gases (Oxido nitroso, Metano y Oxido de Carbono)
con la atmosfera y la radiacion electromagnética del sol.
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Los bosques siguen bajo la amenaza de diversos frentes. La
industria maderera, la expansién agricola, la lluvia acida... influyen
negativamente en la capacidad de absorcion de los bosques de los
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excesos de CO,. Y si las actuales extensiones de bosques en el mundo
no han sido suficientes para detener la progresiva acumulacion de CO2,
lodo hace indicar que esta situacién se agravara en un futuro debido
a la continua destruccion de la masa boscosa, que deberia aumentar
de forma significativa para que el problema se redujese. Otros factores
negativos para el efecto invernadero son el metano (la agricultura,
la silvicultura intensiva y la deforestacién favorecen su emisién), la
mineria de carbén, los escapes de gas en gasoductos, asi como los
clorofluorocarbonos (Crc) y sus derivados, procedentes principalmente
de la industria.

Deforestacion

Figura. 4-64: Deforestacion por tala y quema. Esta técnica de deforestacion, muy utilizada para
despejar grandes areas de bosque con fines agricolas y otros, es muy dafina para el medio
ambiente. La gran cantidad de dioxido de carbono desprendida contribuye al efecto invernadero. La
desaparicion de los arboles y la cubierta vegetal destruyen habitats, acelera la erosion y multiplica
la carga de sedimentos de los rios, haciendo que las inundaciones estacionales sean mucho mas
graves.

El calentamiento sera continuo

Los especialistas estiman que si la tendencia continla como hasta
ahora, entre los aflos 2030 y 2050 la atmésfera contendra el doble
de gases invernadero que a mediados del pasado siglo. Y segun los
climatologos, esto provocara que el calentamiento de la Tierra aumente
de promedio entre 1,5y 4,5 grados centigrados, en funcién de las zonas.
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En el tropico, por ejemplo, aunque este calentamiento sera leve, se prevé
que habra alteraciones importantes en la cantidad y frecuencia de las
lluvias. En esta linea, los cientificos del Panel Intergubemamental sobre
Cambio Climatico (ipcc) han demostrado que si no se pone remedio
inmediatamente, la Tierra se encamina hacia un periodo do cambio
rapido y continuo del clima, caracterizado por un calentamiento global.
De hecho, el minimo aumento de la temperatura del planeta, de 1,5 a
2 grados, que se calcula en el escenario mas optimista, traeria consigo,
segun estos expertos, una subida del nivel del mar y la consiguiente
desaparicion de ecosistemas costeros. Ademas, las reservas de agua
dulce se verian seriamente afectadas, se alterarian los patrones de
pesca y aumentarian algunas enfermedades. En definitiva, todos
los habitantes del mundo sufririan estas consecuencias negativas,
especialmente quienes viven en territorios vulnerables por la escasez
de sus recursos naturales.

Soluciones para la alteracion del clima debido al
calentamiento global

A pesar de la falta de voluntad politica de los gobiernos para enfrentarse
a la problematica del clima, los especialistas creen que los paises in-
dustrializados se encuentran en una buena posicion para reducir sus
emisiones de CO,,.

* Muchos gobiernos consideran todavia la energia renovable
como una anécdota. Entre los paises industrializados, el 74% de la
financiacién publica para investigacion y desarrollo durante los tltimos
12 anos se ha destinado a los combustibles fosiles y la energia nuclear.

* E1 gobierno del Reino Unido calcula que se desperdicia el 20% de
la energia producida en dicho pais.

¢ Pese a la falta de inversion, las energias renovables ya se han
demostrado viables. En California (Usa), por ejemplo, la energia eodlica
suministra energia suficiente para mantener una ciudad del tamano de
San Francisco.

* El Grupo de Naciones Unidas para la investigacion y Desarrollo
de la Energia Solar estim6 que el 50% del suministro energético a nivel
planetario podria llegar de fuentes renovables y econémicamente viables
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para el ano 2050. Las fuentes mas importantes serian la solar, edlica,
hidraulica (centrales hidroeléctricas y energia de las olas), geotérmica y
biomasa (combustibles a base de plantas).

¢Qué podemos hacer los consumidores?

¢ Reducir el uso del vehiculo. Si es posible, viva cerca del colegio
o lugar de trabajo. O practique el tele-trabajo. Las nuevas tecnologias
abren un amplisimo, y hasta hace pocos afnos insospechado, abanico
de posibilidades para tengamos la oficina en nuestra propia casa, lo
que ahorraria al medio ambiente parte de la contaminacion atmosférica
que genera el transporte diario hasta el lugar de trabajo.

e Camine todo lo posible, o use el transporte publico y la bicicleta
en sus desplazamientos.

¢ Elija, como productos para su hogar (por ejemplo, refrigeradores,
lavadoras, lavavajillas y bombillas) aquellos que menos energia
consuman.

 Utilice, en la medida de lo posible, energias alternativas como la
edlica, o solar (como en una calculadora, por ejemplo).

* Instar a gobiernos y representantes politicos a que disefien planes
de reduccion de emisiones de gases de invernadero.

Figura.4-65:Lalluvia acida se produce cuandolas emisionesindustriales se combinan conlahumedad
atmosférica. Las nubes pueden llevar los contaminantes a grandes distancias, dafnando bosques y
lagos muy alejados de las fabricas en las que se originaron. Cerca de las fébricas, se producen dafios
adicionales por deposicion de particulas de mayor tamario en forma de precipitacion seca. La
contaminacion ha ido en aumento desde la Revolucién Industrial, pero hasta hace poco sus efectos,
como la lluvia acida, no han producido alarma internacional.
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La Nina y calentamiento global suben temperaturas

Temperaturas de 35 grados Celsius en Santiago, 32,6 en Chillan y
26,5 en Concepcion superaron lo normal para esta fecha (verano). En
la intercomunal el caprichoso evento de La Nina y el calentamiento
global de la Tierra son algunos de los ingredientes que mantienen las
cuentas del termometro mas altas de lo normal desde octubre.

Segin Juan Inzunza, académico del Departamento de Fisica de
la Atmoésfera y del Océano de la Universidad de Concepcién, octubre
se mantuvo por sobre el promedio normal de altas temperaturas de
ese mes en los ultimos 30 afos, noviembre volvié a la normalidad y
diciembre supera hasta ahora el promedio de 21,5 grados.

El académico espera un verano caluroso, mas de lo normal, con
temperaturas mas altas un mes después del inicio del verano, es decir,
hacia fines de enero. La particularidad de este fenomeno en la zona radica
principalmente en dos factores: El evento de La Nifia, que concentra
frente a la costa del Pacifico un centro estacionario de alta presion, que
mantiene los cielos libres de nubes. Asi, el sol ejerce su acciéon con mas
fuerza, calienta la superficie que, sin embargo, no alcanza a enfriarse
por la noche. La otra explicacién esta en el calentamiento global de la
Tierra, cuya base esta en el llamado efecto de invernadero.

Pero eso no es todo, Concepcién es una ciudad en que la humedad
relativa del aire alcanza al 50% en el dia y llega hasta el 90% y 100% en
la noche. Con este fenomeno, la sensacion térmica (lo que perciben las
personas) es mas alta, de manera que se siente mucho mas calor. En
todo caso, la cercania al océano permite que éste acttie como regulador.
Alli se concentran masas de aire frio que se desplazan hacia otras de
aire mas caliente en tierra firme generando vientos que contribuyen a
disminuir la sensaciéon térmica.

Una particular caracteristica de Concepcion es que a un dia de
mucho calor y sol sigue otro nuboso. Explica que a este efecto se
le llama "baja costera" o "baja térmica" y dura tres dias. El primero
absolutamente nublado; el segundo con nubes que comienzan a
dispersarse por la tarde, y el tercero parcialmente nublado. En estos
casos el aire caliente, cargado de humedad, se hace mas liviano, sube
y provoca la condensacion, pero a niveles en que no alcanza a llover.
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El Clima Fluctuante

En el verano de 1 982-1 983 el Rio de la Plata a la altura de la ciudad
de Buenos Aires presentaba un aspecto diferente del acostumbrado;
tenia islas de varios centenares de metros de extensién, pobladas con
arbustos, arboles y a veces animales, incluyendo monos, yacarés y
lampalaguas. Si bien las islas parecian inméviles, los frecuentadores
de la avenida costanera sabian que al dia siguiente ya no iban a estar
alli, aunque posiblemente habria otras en su lugar, unas mas grandes,
otras mas pequenas. Eran islas flotantes formadas por aglomerados de
vegetacion, principalmente camalotales, arrancadas de los embalsados
y areas costeras del Rio Parana y sus afluentes a la altura de Entre Rios
y Corrientes debido a las inundaciones y al extraordinario caudal de
agua de ese verano. La extension e impacto de estas inundaciones eran
tema de titulares de primera pagina, de manera que una buena parte
de la poblacion estaba al tanto de los origenes de las islas flotantes del
Rio de La Plata. Sin embargo, lo que pocos sabian era que la causa
inicial de las inundaciones y de la presencia de las islas era que la
longitud de algunos dias del afio habia sido unas milésimas de segundo
diferente de lo normal porque la tierra gir6 sobre su eje un poco mas
lentamente de lo usual; esta variacion fue suficiente para perturbar
el patron acostumbrado de circulacion de las masas de aire sobre las
zonas tropicales del océano, y las nuevas condiciones atmosféricas
modificaron el recorrido de las corrientes marinas y el clima en general
en practicamente todo el mundo durante varios meses.

Estos eventos se repiten con diferente intensidad cada 3 a 5 anos
y se conocen como El Nifio o ENsO (El Nifio Southem Oscilation); el
nombre esta asociado a la época del afno, alrededor de Navidad, cuando
a fines del siglo pasado se notaron aguas inusualmente calidas en las
costas peruanas. El impacto de El Nifio sobre el hombre es mayormente
negativo, eincluye fenémenos tan dispares como sequias (y consiguientes
incendios, hambrunas, y mortandad humana y de ganado) en Bolivia,
Indonesia, Africa y Australia; intensas tormentas costeras en California;
diluvios, aluviones e inundaciones en Pert, Ecuador, Argentina, Brasil
y Paraguay; huracanes en Polinesia y Hawai, etc. Las consecuencias
de estos cambios son mas heterogéneas e importantes de lo que
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pueda suponerse en un principio; entre sus efectos secundarios se han
descrito, por ejemplo, aumentos en la incidencia de encefalitis, de peste
bubobnica y de picaduras de vibora cascabel en regiones de América
del Norte; las enfermedades recrudecen por el efecto favorable de las
nuevas condiciones climaticas sobre las densidades poblacionales de
sus vectores: mosquitos y pulgas; mientras que los accidentes con
ofidios se deben a que éstos descienden de las areas mas elevadas a
lugares mas bajosy mas poblados siguiendo a sus presas, los roedores,
que abandonan las zonas afectadas por la sequia.

El Nifno no es mas que uno de los tantos fenémenos climaticos
ciclicos que se dan en la naturaleza. Los mas familiares por su
regularidad y por nuestro grado de adaptacion a ellos son los ciclos
de 24 horas (dia-noche), y los cambios de las estaciones del afio. Los
ciclos que se repiten cada 3 a 5 o mas anos; como El Niflo, son menos
frecuentes y menos predecibles y, por ende, no estamos preparados
para afrontar sus consecuencias. Sin embargo, existen oscilaciones
de periodos aun mas largos y menos familiares para nosotros, cuyo
impacto sobre la humanidad podria tener derivaciones mucho mas
graves que las de El Nino.

Los registros histéricos de temperatura disponibles desde hace
aproximadamente dos siglos, asi como otras evidencias de cambios
climaticos, indican que en los ultimos centenares de afios hubo periodos
que difirieron marcadamente del promedio por su temperatura, preci-
pitaciones y otros parametros relacionados con la meteorologia, como
la produccién biologica del mar. Por ejemplo, desde principios del siglo
xvil y hasta aproximadamente 1860, gran parte de Europa sufrié un
clima inusualmente frio, época que se conoce como "Pequefio Periodo
Glacial' o "Little Ice Age". Una de las evidencias de su existencia son
las marcas que dejan los frentes de los glaciares alpinos en el terreno;
estos frentes avanzaron varios centenares de metros alrededor del afo
1600, y volvieron a retraerse hacia mitades del siglo XIX. Curiosamente,
otro registro de este evento es la profusion de pinturas y grabados de
maestros flamencos y holandeses representando escenas de patinaje
sobre hielo en cuerpos de agua que en la actualidad muy raramente se
congelan.

A escalas temporales de 10 000 a 100 000 anos las fluctuaciones
del clima son atin mas dramaticas; durante el tltimo milléon de anos
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la tierra sufrié al menos 10 glaciaciones mayores y unas 40 de menor
envergadura. El origen de estas variaciones no es conocido en todos
sus detalles; en las primeras décadas de este siglo el astrénomo serbio
Milutin Milankovitch concluy6 que un rol fundamental lo desempenan
los cambios de insolacion del planeta debidas a: (1) variaciones en la
inclinacién de su eje de rotacion (ciclos de 41 000 anos);

(2) el grado de coincidencia entre la estacién mas calurosa del
ano y la posicion mas cercana al sol sobre la 6rbita (también llamada
precesion; ciclos de 19 000 y 23 000 anos); y (3) la excentricidad de
su oOrbita alrededor del sol (ciclos de 100 000 y 400 000 afos). Sin
embargo, también parecen influir otros fenémenos, probablemente
relacionados con los eventos celestes mencionados, como erupciones
volcanicas y manchas solares.

Los periodos glaciales no implicaron, como puede sugerir su
nombre, solamente una acumulaciéon de hielo y nieve mayores que
de costumbre, sino modificaciones drasticas de los patrones de
precipitacion, vientos dominantes, humedad, trayectoria de corrientes
oceanicas superficiales y profundas, nivel medio del mar, procesos de
erosion y depositaciéon, mecanismos de transporte de calor, cantidad
de polvo atmosférico, etc. Estos cambios en el ambiente fisico
condicionaron, a su vez, profundas reacomodaciones en la flora y fauna
terrestres y acuaticas, generando migraciones, extinciones y aparicion
de especies nuevas, transformando en desiertos areas previamente
fértiles y viceversa. La ultima de estas glaciaciones tuvo su pico 18 000
anos antes del presente (aApP) y, debido en gran medida a que se trata
de un evento geologicamente joven, es la mejor conocida. Durante este
periodo los continentes cambiaron su linea de costa porque el nivel del
mar se encontraba entre 80 y 130 m por debajo del actual (en parte por
retencion de agua marina en los hielos, y en parte por contraccion de
la masa de los océanos debido a las temperaturas mas bajas). Sectores
de Canada, Norteamérica y el norte de Europa estaban cubiertos por
glaciares de hasta 3 000 metros de espesor. Una buena parte de lo
que son hoy regiones boscosas eran estepas, sabanas y desiertos. En
los océanos polares el frente de hielo alcanzaba latitudes mucho mas
cercanas al ecuador que en la actualidad, comprimiendo las areas
templadas contra los trépicos. En lineas generales, los cambios mas
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intensos se dieron en las latitudes altas y medias, mientras que en los
tropicos las diferencias fueron mucho menores.

Calentamiento global: vinculaciones del clima con el Dioxido
de Carbono (CO,) Atmosférico

Existe en la actualidad consenso general en que los cambios orbitales
de la Tierra son el causante principal de las fluctuaciones climaticas.
Sin embargo, sus efectos sobre el clima son muy dificiles de estimar por
tratarse de sistemas muy complejos con gran cantidad de incégnitas
y con mecanismos de retroalimentacién intrincados. Por ejemplo, la
reducciéon de las areas cubiertas por hielo y nieve (por mayor fusion
durante el verano que acumulacién en el invierno) aumenta la cantidad
de calor absorbida por la superficie terrestre porque disminuye la
reflexion de este calor (o albedo); por ende, cuanto menor es el area
cubierta mayor es la absorcién de calor que, a su vez, contribuye a
potenciar la desaparicion de los casquetes de nievey hielo. De este modo,
el fenémeno que comienza siendo efecto del cambio de temperatura se
convierte en una de sus causas.

Entrelos desencadenantes del calentamiento global que han recibido
especial atencion en los ultimos anos se destacan las fluctuaciones
en la cantidad de di6xido de carbono (CO,) en el planeta. Una de las
primeras evidencias que sugiri6 la existencia de un acoplamiento
estrecho entre los cambios de clima y e! contenido de este gas en el
aire fueron los analisis de burbujas retenidas en hielos antiguos de
Groenlandia y Antartida; la concentracion de CO, atmosférico durante
el pico de la ultima glaciacién (18 000 aAP) result6 ser unas 80 partes
por millén (ppm) menor que en la actualidad (cerca del 30% menos).
Variaciones en el nivel de CO, se observaron también durante el
desarrollo de fenomenos de El Nino pronunciados. Estudios que
abarcan los ultimos 100 000 - 200 000 afnos indican claramente que (a)
la cantidad de CO, en el aire vari6 significativamente en el tiempo, (b)
que estas variaciones estan estrechamente relacionadas con los ciclos
glaciales- interglaciares, y (c) que ambos estan ligados con cambios en
la produccién de materia organica en e! océano y con la circulaciéon
oceanica.
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El interés especial en el CO, no es meramente académico: este
gas es el principal responsable del denominado "efecto invernadero”
(unto con el vapor de agua, el metano y otros). El efecto del CO,
atmosférico sobre el clima consiste en el retardo de la disipacion del
calor que la tierra recibe del sol, por absorcion de la radiacion infrarroja
(comparable al efecto de las cubiertas de vidrio de los invernaculos,
de donde deriva la expresién). Este efecto es tal que, por ejemplo, la
temperatura media de Venus, cuya atmosfera esta compuesta por CO,
en un 92% (en la tierra es 0,03%), es de 427 °C (la circunstancia de que
Venus esta mas cerca del sol que la Tierra tiene un efecto despreciable
sobre esta comparacion). El CO, es producto de muchos procesos
geolbgicos (vulcanismo, erosion quimica de rocas), de la respiracion de
los seres vivos y, en épocas mas recientes, de la actividad humana. Por
otro lado, los procesos de fotosintesis vegetal utilizan el gas liberado
para sintetizar materia organica. Durante gran parte de la historia
de la humanidad y hasta 1850 la cantidad de CO, atmosférico se
mantuvo en cerca de 280 ppm; en la segunda mitad del siglo pasado
comenzo un aumento exponencial hasta llegar a los valores actuales
de 340 ppm; casi la mitad de esta diferencia se gener6 en los ultimos
25 anos. Las causas principales de este aumento son la utilizacion de
combustibles fésiles (petréleo, gas y carbén), que aportan un exceso
de 4 Gt (gigatoneladas: miles de millones de toneladas) de C por aiio,
y la deforestacion, cuyos efectos (es decir, la reduccion en la masa de
plantas que consumen CO, en su fotosintesis) aportan unas 3 Gt.

A pesar de los importantes esfuerzos que estan llevando a cabo
muchos paises para disminuir sus emisiones de CO2, los crecientes
requerimientos de energia de lahumanidad hacen que sea practicamente
inevitable que las concentraciones de este gas en el aire se dupliquen
en los proximos 100 anos. Si bien un aumento de unos grados en
la temperatura global del planeta podria parecer un hecho trivial, la
evidencia del registro paleontolégico demuestra claramente lo contrario.
Durante la ultima glaciacién (18 000 MP), la temperatura media no
descendié mas que unos 2 a 4 °C (en realidad, en algunas areas fue
mas alta que antes de la glaciacién); sin embargo, la reconstruccion
no deja lugar a dudas de que el impacto sobre la vida en la tierra fue
extraordinario. Segun algunas observaciones, este aumento de la
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temperatura ya esta ocurriendo: las temperaturas medias actuales son
0.5 °C mas altas que las de 100 afios atras.

Figura. 4-66: Efectos del Diéxido de carbono en un ecosistema natural

Una de las secuelas mas temidas (y mas probables) del efecto
invernadero es la elevaciéon del nivel medio del mar por expansion del
agua (debido al incremento de la temperatura), y por fusiéon parcial
de los casquetes polares, solamente la fusion de! hielo acumulado en
Groenlandia y en la Antartida representaria una elevacion del nivel del
mar de 60 metros! (y, paradéjicamente, es en estas latitudes donde los
modelos indican que el incremento térmico sera maximo). La tendencia
actual en la elevacion del nivel del mar seria acelerada por efectos del
exceso de CO, la duplicacion de la cantidad de este gas en el aire, que
se predice para el siglo xxi, elevaria la temperatura media en 1.5 a 4.5
°C, y el nivel del mar en 0.5 a 3.5 metros.

Precisamente en los margenes de los continentes, por motivos
fundamentales retrocedi6 la linea de costa, inundaciones y
salinizacion de aguas y suelos. Existen estudios regionales detallados
del impacto econémico que tendra esta elevacion del nivel del mar
en Charlestén (costa este de los EEUU; poblacion: 120 000 hab.), se
requeririan hasta U$ 2 510 millones antes del afio 2 075 para afrontar
las modificaciones ambientales asociadas con el cambio, si éste no
es anticipado tomando las medidas precautorias necesarias; si estas
medidas fueran tomadas la misma suma bajaria a U$ 1 400 millones.
Una consideracién importante en estas estimaciones eco socioecono-
micas es el calculo del balance entre lo que se perderia si se llevan
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a cabo medidas preventivas ante la elevacién del nivel del mar y
ésta no ocurre, y la situacion opuesta, es decir, no invertir dinero en
precauciones y afrontar los gastos de las consecuencias. Para el area de
Charleston la primera opcion (es decir, prever el cambio con medidas
adecuadas) implicaria ahorros de alrededor del 30-50%; en valores
relativos esto representa hasta el 50% de la actividad economica del
area. Obviamente, no todos los asentamientos humanos tienen igual
susceptibilidad a los efectos de la elevacién del nivel del mar; sin
embargo, al igual que en el caso de El Nifio, toda la humanidad sera
afectada, ya sea en forma directa o indirecta.

El rol de los océanos

Tal como se ha visto, del registro geolégico de los ltimos anos se deduce
que la tendencia al aumento de la concentracion del CO2 en el aire es
un fenéomeno natural. Sin embargo, el hombre esta contribuyendo sus-
tancialmente a este proceso al recuperar unas 4 Gt anuales de carbono
"inerte", sepultado hace millones de anos en forma de gas, petréleo y
carbon, y volver a inyectarlo en el sistema en una forma ambientalmente
mucho més activa: como CO,. Una alternativa entonces, seria activar
los mecanismos de acumulacion e inmovilizacién del carbono en
compuestos biogénicos. Si bien la biosfera terrestre retiene cantidades
considerables de este elemento (unas 600 Gt de carbono en las plantas
aéreas, y mas de 1 400 Gt de C en los suelos), la dinamica de los
ecosistemas terrestres ofrece pocas oportunidades para "sumideros" de
carbono. A diferencia de los océanos, en la tierra el estrato donde los
organismos mueren esta en estrecha vecindad con aquél del cual se
nutren las nuevas generaciones; en consecuencia, practicamente todo
el material muerto es reciclado rapidamente. Obviamente, el desarrollo
de nuevos reservorios terrestres de carbono en formas ecolégicamente
menos perniciosas que el CO, atmosférico, como reforestaciones,
podria contribuir a mitigar la amenaza del calentamiento global. Sin
embargo, ademas de que en la situacién socioecondémica actual del
mundo es muy poco probable que la tendencia a deforestar se revierta,
es indudable que el papel protagonice de las fluctuaciones del CO, no
esta en la tierra, sino en el mar.
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Globalmente, la cantidad de carbono disuelto en los océanos supera
alade carbono atmosférico en unas 60 veces. Este reservorio se alimenta
de varias fuentes, pero principalmente por difusion desde el aire, de
manera que cuanta mas alta es la cantidad de CO, en la atmosfera, mas
entra en soluciéon en la capa superficial del agua de mar. Las mayores
concentraciones de CO, permanecerian en estos estratos superiores
si no fuera por el mecanismo conocido como "bomba biolégica", cuyo
resultado es arrastrar hacia las profundidades el carbono que entro
desde la atmosfera. La "bomba biologica" consiste en la asimilacién
del CO, por parte de las algas en el proceso de la fotosintesis, su
transformacion en materia organica, y el hundimiento de esta ultima
hacia el fondo marino. Durante el descenso, esta materia organica va
siendo consumida por los organismos heterétrofos (bacterias, plancton
animal, peces, aves y mamiferos marinos), y vuelta a transformar en
CO, por respiracion. Sin embargo, gran parte de este proceso ya no
ocurre en la vecindad de la atmosfera, sino a profundidades donde el
CO, puede quedar retenido por cientos a miles de afnos. Esta capacidad
de los océanos de almacenar CO, se considera como el factor clave que
actualmente pone un freno al efecto invernadero; evidencia directa de
ello es que, de las 4 a 7 Gt de carbono extra que el hombre inyecta
anualmente en el sistema, solamente la mitad queda en el aire en
forma de CO,, mientras que 2 a 3 Gt restantes son retenidas en el mar.
Los factores que regulan la habilidad de los océanos de retener este
exceso de CO, son numerosos € intimamente interdependientes. Por
ejemplo, las aguas polares que incorporan mas CO, del que liberan al
aire, descienden a las profundidades para aflorar nuevamente cerca
del ecuador y liberar el CO, de vuelta a la atmoésfera. El balance entre
el gas absorbido en los polos y el liberado en el ecuador, asi como las
escalas temporales de este mecanismo, dependen de la distribucion de
temperaturas y vientos en el planeta, que a su vez definen el tiempo de
renovacion ("ventilacién") de las aguas oceanicas profundas, que varia
entre unos 350 (Atlantico) y 1 600 anos (Pacifico).

Partiendo de la premisa que la produccién y ciclado de materia
organica en el mar desempenia el rol central en el consumo del CO,
atmosférico y, en consecuencia, en el efecto invernadero, muchos
estudios de simulacién por medio de modelos biogeoquimicos sugieren
que un aumento de la produccion fotosintética marina podria contribuir
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a activar la remocion del CO, y su retencion en los abismos oceanicos.
Los factores que limitan la fotosintesis son numerosos, pero la
disponibilidad de nutrientes (fosfatos, nitratos, silicatos, hierro, etc.), y
de luz son fundamentales. En la mayor parte de los océanos del mundo
el consumo de los nutrientes disponibles marca la declinaciéon de la
etapa de crecimiento del fitoplancton, excepto en las aguas antarticas,
donde a pesar del exceso permanente de nutrientes la produccion
Fito plancténica es moderada. Algunos anos atras, J. H. Martin y
colaboradores propusieron que el hierro es el elemento limitante del
crecimiento del fitoplancton del Océano Austral; la teoria causé mucho
revuelo en el mundo cientifico, y hasta se especulé con la posibilidad de
esparcir polvo de hierro desde aviones que sobrevolaran la regiéon como
medida de aumentar su produccion vegetal y, en consecuencia, activar
su consumo de CO,. Corroboraciones ulteriores de las experiencias de
Martin, sin embargo, arrojan resultados contradictorios.

El micro plancton como herramienta paleo climatica

El estudio de las fluctuaciones climaticas expuestas se basa en
métodos fisicos, quimicos, geologicos y biolégicos especificos. Ya se vio
que el analisis de burbujas encerradas en hielos antiguos sirve para
seguir la evolucion del CO, y de otros gases en la atmosfera terrestre.
Estudios de is6topos del carbono (13C/12C) y del oxigeno (180/160) en
el carbonato de calcio (CO,Ca) que constituye los esqueletos fosilizables
de muchos organismos marinos, la fitologia y el contenido de materia
organica en el sedimento, entre otros, brindan informacién acerca de
la temperatura del océano, su profundidad, su produccion biolégica,
y otras de sus caracteristicas en épocas geologicas pasadas. Sin
embargo, el método de mas larga data y uno de los que mayor cantidad
de informacién ha proporcionado es el estudio de los restos de los
microorganismos del plancton. Muchos de estos animales y vegetales
microscopicos que viven en suspension en el agua construyen
esqueletos de CO,Ca, o de silice (SiO,NH,0). Cuando el organismo
muere su esqueleto cae al fondo del océano donde puede permanecer
intacto y ser paulatinamente enterrado por la lluvia de restos biolégicos
y otros materiales provenientes de la superficie. De esta manera, la
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capa de sedimentos en los fondos oceanicos va aumentando en espesor,
tipicamente unos 2 a 3 cm. cada mil anos.

Actualmente viven varios miles de especies de estos micro-
plancteres (unas 1 500 especies de diatomeas, 600 de radiolarios,
50 de foraminiferos) y cada una posee una estructura esqueletaria
caracteristica que la distingue de todas las demas. Ademas, distintas
especies habitan diferentes areas geograficas, areas que difieren por su
temperatura, profundidad, productividad biologica, proximidad de la
costa, etc., de manera que cada regién tiene un grupo da especies que
la caracterizan. Ello implica que el conjunto de factores ecolégicos que
tipifican una regiéon geografica dada puede ser definido en términos de
sus especies micro planctonicas, considerando tanto las presencias y
ausencias, como las relaciones entre las abundancias.

Figura. 4-67: Vida ocednica y recursos. Bajo la superficie del mar hay una variedad enorme de
recursos, tanto organicos como inorganicos. Aqui, una tortuga joven avanza a través de un laberinto
vivo construido por coral y por otros organismos sobre el fondo rocoso del océano. Se estima que el
océano es capaz de producir 200 millones de toneladas de materia orgénica

En el Atlantico sur, por ejemplo, el conjunto de especies micro-
planctonicas que habitan las aguas subantarticas de la Corriente de
Malvinas es muy diferente a aquél que lo hace en las aguas subtropicales
de la corriente de Brasil, y si bien hay algunas formas que pueden
encontrarse en ambas, sus abundancias son muy diferentes en estos
dos ambientes. Cuando estos organismos mueren y quedan enterrados
en el sedimento, se almacena con ellos informacién acerca de las
condiciones que reinaron en el ambiente donde se habian desarrollado.

Desde principios de este siglo el fondo marino ha sido virtualmente
acribillado con decenas de miles de perforaciones para extraer muestras
de los sedimentos acumulados, también llamadas "testigos".
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Se obtiene de esta manera una columna de depoésitos de longitud
variable (hasta varios cientos de metros), de la cual se toman pequefnas
submuestras a diferentes niveles. Estas submuestras se datan y se
estudian los microfésiles en ellas contenidos. La abundancia de éstos
es frecuentemente muy alta: un gramo de sedimento puede contener
varios millones de restos de diatomeas y cocolitoforidos, y centenares a
cientos de miles de radiolarios y foraminiferos. La reconstruccion de las
condiciones que predominaron en el lugar de donde proviene el testigo
se basa sobre la comparacion de las especies halladas a diferentes
alturas del mismo (es decir, de diferente antigliedad), con las que se
obtienen del plancton vivo y/o de la capa superficial del sedimento. Asi,
la presencia de microplancteres caracteristicos de aguas subantarticas
a un determinado nivel de un testigo proveniente de un area frente a
las costas de Brasil es firme evidencia de que el area en cuestion en el
pasado fue recorrida por la Corriente de Malvinas.

De los factores que influyen sobre la vida en el mar, la temperatura
es probablemente el mas importante y, sin duda, el mas estudiado. En
consecuencia, una buena parte de los trabajos paleo ecologicos con
microfosiles se centran, precisamente, en analisis de las temperaturas
del mar en tiempos pasados. Sin embargo, la distribucion y abundancia
de los seres vivos esta ligada a muchos otros factores ademas de la
temperatura, y las evidencias correspondientes también quedan
almacenadas en el fondo del mar. La composicion cuali y cuantitativa de
los conjuntos de microfésiles sedimentados permite deducir la historia
de un area en lo referente a su produccion fotosintética, la direccion
e intensidad de las corrientes, su profundidad, sus condiciones
geoquimicas, su salinidad, etc.

De lo expuesto hasta ahora se pueden inferir algunos aspectos de
las relaciones entre las investigaciones paleo ecolégicas y el estudio del
efecto invernadero. Por ejemplo, gracias a la paleo ecologia sabemos,
como ya se dijo, que el incremento en CO, que experimenta la tierra
en este momento no es exclusivamente producto de las actividades
humanas. En este sentido, esta ciencia contribuye significativamente
proveyendo informacion sobre el "fondo de las variaciones climaticas”;
la pregunta elemental que permite responder es: el incremento de
temperatura, o del nivel del mar, registrado para los ultimos 100-200
anos esta comprendido en el espectro de variacion de los ultimos
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milenios, o refleja una tendencia claramente diferente y, por lo tanto,
potencialmente atribuible a causas "no naturales" informaciéon acerca
de estos ultimos 100-200 afos la pueden suministrar algunos registros
histéricos, pero para ver mas atras debemos recurrir a las evidencias
que ofrece la paleo ecologia. Ademas, estudios integrados de
condiciones atmosféricas y patrones de disminucién y abundancia de
la flora y fauna contribuyen a definir relaciones de causa-afecto que
pueden ser extrapoladas a la actualidad para predecir el impacto de
modificaciones en curso.

Los ambientes terrestres y dulceacuicolas brindan materiales
abundantes para el trabajo paleoficologico. Los anillos de crecimiento
de los arboles contienen informacién acerca de variaciones estacionales
en las precipitaciones y la temperatura durante el ultimo milenio; les
depositos de restos de algas, polen y esporas en lagos y pantanos
son indicadores del tipo de vegetacion predominante en la zona; los
restos de animales superiores permiten especular acerca del tipo de
ambiente al que estaban adaptados. Sin embargo, a diferencia de
los ambientes marinos, los continentes presentan muchos limites
climaticos abruptos; por ejemplo, la frondosa vegetacion marginal de
muchos rios patagonicos se extiende unos pocos metros sobre ambas
margenes del curso de agua, siendo reemplazada bruscamente por
una flora caracteristica de zonas aridas, Por ende, las interpretaciones
paleo ecologicas basadas sobre materiales terrestres tienen relevancia
local o regional, pero frecuentemente presentan problemas cuando se
busca establecer tendencias de escala espacial mayor. En contraste,
los océanos son fisica y biolégicamente mas homogéneos en el espacio,
tienen menos limites abruptos, y las causas y efectos de procesos que
ocurren en un area limitada trascienden sus fronteras ampliamente.
Ademas, dado que los registros sedimentarios de las cuencas oceanicas
almacenan una sefal generada en las capas superficiales de las
masas de agua, a kilometros de distancia (vertical) de los depésitos,
normalmente integran la informacién proveniente de areas extensas
y, por ende, la misma es reflejo de fenémenos mas globales. La
resolucion temporal de estas sefiales, empero, es frecuentemente mas
baja que la de los anillos de crecimiento de los arboles, o las capas de
sedimento en un pantano. Ello se debe en primer lugar al lento ritmo de
acumulacion de los sedimentos marinos, que normalmente no supera
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los 3 cm cada 1 000 afnos; obviamente una secuencia de depositos
de estas caracteristicas sélo permite discernir cambios milenarios,
sobre todo si se considera que la actividad de los organismos que viven
en el fondo marino (bentonicos) perturba la secuencia de deposicién
original provocando cierta mezcla entre el material mas profundo
y el superficial, Sin embargo, existen regiones donde la velocidad de
acumulacion es mucho mayor y el fondo carece de fauna benténica
por falta de oxigeno. Ejemplos clasicos de este tipo de ambientes son
algunos fiordos canadienses y noruegos, regiones del Mar Negro,
el Mar de Cortés y. especialmente, las cuencas de Santa Barbara y
Santa Monica, frente a las costas de California. Aqui, debido a la alta
produccion de las aguas superficiales y a la ausencia de animales
cavadores en el fondo, los sedimentos se acumulan en forma de
laminillas muy bien definidas a un ritmo de unos 4-5 cm. cada 10
anos. Los depositos de las cuencas californianas se han utilizado desde
los anos 60 para estimar las variaciones interanuales de temperatura,
circulacion oceanica, precipitaciones y perturbaciones atmosféricas,
produccién de plancton, abundancia de anchoas, etc., ocurridos en
el Pacifico norte durante los ultimos siglos. El analisis de laminillas
o estratos con caracteristicas particulares permitié descifrar eventos
especialmente significativos en la historia climatica del area, determinar
su frecuencia, y comparar estos patrones del pasado con la evolucion
climatica actual. Por ejemplo. W. H. Berger, C. Lange y colaboradores
del Instituto Scripps de Oceanografia de la Universidad de California
encontraron, en sedimentos laminados de la cuenca de Santa
Barbara, un delgado estrato con abundancia de restos del molusco
bivalvo benténico Macoma leptonoidea. Como ya se mencionara,
actualmente el fondo de esta cuenca carece de oxigeno; la presencia
del animal en el breve periodo entre 1 835 y 1 840 indica que en esos
anos las aguas abisales del lugar estaban bien oxigenadas debido a la
significativa reduccion de la produccién biolégica en superficie. Esta
baja produccion es indicadora de perturbaciones climaticas globales
centradas en el Pacifico norte y con repercusiones en gran parte del
planeta. La datacion del evento coincide con registros historicos de
tormentas inusualmente fuertes en el area, y probablemente todos estos
efectos estuvieran asociados con la erupcion del volcan Cosiguina en
Nicaragua, cuyas cenizas suspendidas en el aire redujeron la radiacién
solar sobre practicamente toda América del Norte.
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La interpretacion del registro de los sedimentos oceanicos, sin
embargo, no es tarea sencilla. Los procesos que implicala transformaciéon
de las comunidades plancténicas en archivos sedimentarios son
complejos y normalmente introducen “ruido” y modificaciones en la
"sefial" original. Una buena parte de los restos de los microplancteres
se disuelven, a veces antes aun de llegar al fondo, y muchos otros se
fragmentan al ser comidos por otros animales. La sedimentacion de los
esqueletos puede desviarse de un recorrido vertical, con el resultado
de que especies calidas terminen depositandose bajo zonas mas frias,
y viceversa. Una vez en el fondo, los sedimentos pueden ser mezclados
verticalmente por los animales cavadores, o desplazados lateralmente
por corrientes profundas. En el fondo se acumulan las especies
provenientes de las capas oceanicas superiores, mas calidas, junto con
aquéllas que habitan los estratos mas profundos, mas frios y geografica-
mente mas homogéneos; para descifrar correctamente la informacion
ecologica asociada con los esqueletos es necesaria informacion detallada
acerca de los rangos verticales que habita cada organismo. A pesar de
estos problemas, el uso de los microplancteres oceanicos para fines
paleo climaticos sigue siendo una de las herramientas mas poderosas
para la elucidacion de la evolucion del clima en nuestro planeta.

Figura. 4-68: Sumergible para las grandes profundidades.- Los sumergibles modernos llevan a los
oceandgrafos a profundidades de hasta 3.600 m y utilizan dispositivos electrénicos para fotografiar
y controlar las profundidades marinas, ademas de recoger muestras del fondo oceanico.
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El flujo de sedimentos

Laintensa actividad cientifica generada por lainminencia del incremento
del efecto invernadero demostré la utilidad de los registros paleo
climaticos para la interpretacion de las tendencias climaticas actuales.
Sin embargo, contrastes con eventos del pasado son solamente una
parte de la tarea; la otra parte es aguzar la capacidad predictiva de
los modelos globales del comportamiento del planeta frente a las
perturbaciones.

Como se notara mas arriba, la piedra angular de estos modelos
es el transporte vertical de materia organica desde la capa productora
de los océanos a las profundidades abisales. La relevancia de estos
procesos fue evidente desde las primeras voces de alarma del efecto
invernadero, y a mitades de la década del 80 se establecié un programa
internacional, el JGors (Joint Global Ocean Flux Studies) para su
estudio. Dado el caracter mundial de los cambios pronosticados y la
indole eminentemente interdisciplinaria de los aspectos que involucra,
JGOFS es coordinado por un organismo del sistema de las Naciones
Unidas, el scor (Scientific Committee on Oceanic Research), y esta
en estrecha vinculacién con otros programas internacionales, como
wOCE (World Ocean Circulation Experiment), ToGA (Tropical Ocean
and Global Atmosphere), grc (Global Trophosphere Chemistry), GIPME
(Global Investigations of Pollution in the Marine Environment), IGBP
(International Geosphere-Biosphere Programme), y otros.

Commonweallh of Independent States
lemmy ol >

Las actividades de JGOFs, con una nutrida agenda de tareas
nacionales e internacionales hasta 1 998, incluyen estudios del CO, en
la atmésfera y en el agua de mar, del carbono particulado y disuelto y de
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los pigmentos en los océanos, analisis radio isotépicos, interpretacion
de imagenes satelitales, de procesos biolégicos en los fondos marinos,
etc. Sin embargo, como su nombre lo sugiere, su tema central es el
estudio del flujo de particulas desde las capas oceanicas superiores,
donde éstas son producidas, hacia las mas profundas, donde se
consumen, es decir, la "bomba biologica". El propésito es, en definitiva,
alimentar los modelos de simulaciéon con la informaciéon obtenida para
poder predecir el comportamiento climatico global del planeta frente a
variaciones en los parametros que inciden sobre el clima.

Para estudiar el flujo de particulas en los océanos se utiliza una
herramienta de desarrollo relativamente reciente: las trampas de
sedimento. Los modelos mas avanzados consisten, basicamente, en
un cono concentrador del flujo cuya base converge hacia un plato
rotatorio provisto de una serie de (generalmente 20) frascos colectores;
este plato, acoplado a un motor comandado por un circuito electrénico
programable, avanza escalonadamente cambiando el recipiente
colector en la base del cono a intervalos de tiempo preestablecidos.
De esta manera, el dispositivo puede operar automaticamente por
periodos superiores a los 12 meses sin atencion humana recogiendo
el flujo integrado de numerosos periodos sucesivos de varios dias o
semanas cada uno. Este tipo de trampas generalmente se instalan en
areas oceanicas abiertas en un complejo de instrumentos dispuestos
a lo largo de un cable de fondeo, donde se incluyen, ademas de una
0o mas trampas, mecanismos de recuperacion, boyas de flotacion,
correntometros, etc.

Si bien los costos de estos equipos son sumamente elevados (aprox.
US$ 100 000 a 500 000), y las maniobras de despliegue y recuperacion
son complejas y onerosas, estos costos se compensan ampliamente
frente a aquellos que implicaria una serie de campanas oceanograficas
destinadas a cubrir el mismo periodo con igual resolucion temporal.

La informacién obtenida gracias a la utilizacion de estas trampas
de sedimento ejercié6 un profundo impacto sobre nuestra percepcién
de los mecanismos de produccién biolégica en areas pelagicas. Dado
que la cantidad total de material sedimentado a profundidades de
500 - 1 000 m esta intimamente ligada con la produccién primaria
en la capa eufética (es decir, la capa superficial iluminada), la
disponibilidad de numerosas series muestrales anuales interrumpidas
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con una resolucién temporal de 10-20 dias posibilité la definicién
de los ciclos de produccion autotréfica caracteristicos de numerosas
regiones oceanicas. Analisis de los organismos recogidos en trampas
permitieron establecer sus fluctuaciones estacionales de abundancia
y tas relaciones causales involucradas, asi como los reemplazos de
especies dominantes en diferentes condiciones ambientales. En el
caso de los microplancteres con esqueletos fosilizables, las muestras
de trampas representan una etapa intermedia entre sus asociaciones
vivas en la superficie y sus registros sedimentarios, y por ende ayudan
significativamente a comprender los sesgos en la informacion ambiental
que proveen los sedimentos.

Una de las evidencias de mayor interés que suministraron las
trampas de sedimento en relacion con el ciclo del carbono fue la
cuantificacién de las variaciones estacionales en el flujo de material
biologico hacia el fondo. Distintas regiones del océano difieren en sus
caracteristicas fisicas (temperatura, densidad, estratificacién vertical de
la columna de agua), quimicas (salinidad, concentracion de nutrientes),
y biologicas. De una region a otra cambia la composicion de la flora y
fauna, la abundancia de los organismos y, entre muchas otras carac-
teristicas, también cambia la diferencia entre la cantidad de material
vivo que se produce en la época mas favorable del afno y la menos
favorable. En las latitudes bajas, donde los cambios estaciénalas son
moderados, el crecimiento del fitoplancton es mas o menos continuo a
lo largo del anio y la cantidad de material producido en los meses mas
favorables raramente excede el doble de lo producido en los meses mas
adversos. Algo mas cerca de los polos las diferencias climaticas entre
estaciones son mas marcadas, y también lo son las diferencias entre
la produccion del plancton: aqui los maximos suelen ser unas 10 a
20 veces superiores a los minimos. Finalmente, en las zonas polares,
donde la superficie del mar esta cubierta de hielo durante 8 a 9 meses
del afio, practicamente toda la produccion anual ocurre en el breve
periodo de aguas libres de 3 a 4 meses, mientras que durante el resto
del ano la iluminacién es insuficiente para permitir la fotosintesis
algal. Las implicaciones de estas diferencias en la retencion del CO2
en el océano estan relacionadas con la fraccion de la materia organica
que se exporta de la capa superficial. En efecto, los responsables de
interceptar el material vegetal que tiende a caer hacia el fondo, remine-
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ralizarlo y devolver los elementos constituyentes (incluido el carbono)
al ciclo son los organismos heterotrofos, cuya abundancia es regulada
por la disponibilidad de alimento, es decir de fitoplancton. El desarrollo
de estas comunidades consumidoras, por lo tanto, esta estrechamente
asociado a aquélla de los productores, tanto en el tiempo como en
el espacio, y necesariamente tendra que haber cierto retardo en la
acumulacion de consumidores con respecto al crecimiento de las algas.
En las areas calidas donde los cambios estacionales son suaves y el
fitoplancton se desarrolla durante todo el ano este acoplamiento esta
bien afinado, las cantidades de consumidores siguen la producciéon
estrechamente, y por lo tanto la cantidad de material no interceptado
por ellos en su caida es muy baja: la relacion entre produccion exportada
versus produccion total es minima.

Sedimentos

Figura. 4-69: Los cientificos estudian las estructuras fisicas, quimicas y bioldgicas del fondo oceanico
y sus sedimentos.

En los polos, por el contrario, debido a que el desarrollo de las
algas en la capa superficial es masivo y repentino, su acoplamiento
temporal con el crecimiento de los consumidores es menos perfecto; en
consecuencia, la proporcion de lo producido que termina sedimentando
sin ser interceptado es mucho mayor, probablemente mas del doble.

Estas diferencias son uno de los motivos del comportamiento
disimil de diferentes sectores del océano frente al consumo del CO,
atmosférico, y subrayan las dificultades involucradas en el desarrollo
de modelos predictivos globales que permitan cuantificar el impacto del
efecto invernadero.
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El rol de los bosques como consumidores de carbono.

La vegetacion a través de la fotosintesis, transforma energia solar en
quimica absorbiendo CO, del aire para fijarlo en forma de biomasa, y
liberar a la atmésfera oxigeno. Los bosques, en particular, juegan un
papel preponderante en el ciclo global del carbono (C) ya que: almacenan
grandes cantidades de C en biomasa (tronco, ramas, corteza, hojas
y raices) y en el suelo (mediante su aporte organico) intercambian C
con la atmoésfera a través de la fotosintesis y respiracion son fuentes
de emisién de C cuando son perturbados por causas naturales, por
ejemplo incendios, avalanchas, etc., o antrépicas, como la quema para
habilitar campos a actividades agropecuarias, explotaciones forestales
sin conceptos silviculturales, etc. Pero también son sumideros
(transferencia neta de CO, del aire a la vegetacion y al suelo, donde son
almacenados) cuando se abandonan las tierras perturbadas, que se
recuperan mediante la regeneracion natural.

El hombre, a través del manejo silvicultural de los bosques nativos
existentes, y por la creacion de nuevos bosques mediante forestaciones
y reforestaciones en areas donde no existen arboles, es capaz de alterar
las reservas y flujos de C forestal, modificando su papel en el ciclo del
C y utilizando con ello su potencial para mitigar los cambios del clima.

Figura. 4-70: Los bosques cumplen un rol importante en la naturaleza, el grafico muestra una sabana

que es la transicion entre los bosques y las estepas.

Evaluacion de la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales al
cambio climatico en Ecuador

En el territorio continental ecuatoriano existen 11.5 millones
de hectareas, aproximadamente el 45% del area total del territorio;
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de ellas, el 80% se encuentra en la region amazonica, el 13% en el
litoral; y, el 7% en la region interandina. Actualmente se considera
que, en promedio, se desforestan 105 500 hectareas. De continuar esta
tendencia en la tala de bosques para el ano 2 002 se habra eliminado
el 11% de su tasa boscosa (1.3 millones de hectareas), y para la década
del 2 080 se habra quedado sin bosques nativos.

Ante este preocupante panorama, CLIRSEN, dentro del proyecto
Climate Change Country Study, procedi6o a efectuar el analisis de
la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales al cambio climatico
en Ecuador, aplicando cinco modelos de cambio climatico. Para la
ejecucion de este estudio, se utilizo el modelo de aplicacion de Zonas
de Vida de Holdridge que representa un esquema de representaciéon
climatica relacionando la distribucién espacial actual de la vegetacion
con parametros climaticos de biotemperatura y precipitacion media
anual.

Los escenarios del cambio climatico fueron establecidos INAMHI,
utilizando los modelos de circulacion global mas apropiados: cccM,
GFD3 Y GISss. Para efectuar una adecuada representacion climatica del
pais, se le dividié en 16 zonas homogéneas en cuanto a precipitacion
y a temperatura; y, en relacion a variaciones de temperatura se
construyeron cuatro escenarios cuantitativos de cambio climatico.

Los resultados de la evaluacién de la vulnerabilidad de los
ecosistemas forestales al cambio climatico se obtuvieron los siguientes
mapas:

* Mapa de Zonas de Vida bajo condiciones actuales.

* Mapas de escenario de cambio climatico.

¢ Identificaciéon de zonas de impactos climaticos.

En cada uno de estos se elaboraron los mapas de zonas de impactos
climaticos estableciendo las areas criticas de impactos y detectando
las areas mas vulnerables y su ubicacion geografica. (INFOSAT, 2 000).

¢Nube negra? Las tecnologias mas verdes vs las mas
contaminantes.

Seglin GREEPEACE, ONG, 2014, manifiesta que cuando se usa los medios
sociales, hace adquisiciones via Internet e incluso en este instante en
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que se utiliza el pc o cualquier equipo mévil se estd contaminando el
ambiente, tanto como si estuviera volando un avion.

La nube digital almacena una enorme cantidad de data, todos
los dias miles de servidores recogen toda la informaciéon generada
desde Internet. Pero estos funcionan por la electricidad que producen
combustibles contaminantes como el Carbén o gas natural; por lo que
nuestra nube podria ser bastante negra.

En su ultimo informe Greenpeace estima que todas las empresas
de tecnologia producen juntas el 2% de todas las emisiones globales de
Carbono, casi tanto como el sector aviatorio.

Todos los tweets que enviamos cada dia, las actualizaciones de
Facebook, las imagenes que subimos en las redes sociales, la musica
que escuchamos en you tube y otras mas, las adquisiciones que
hacemos via Internet y todos los correos electronicos que se manda dia
a dia consumen el equivalente energético a una flota de aviones.

“Chick limpios: Cémo las empresas estan creando Internet verde”
reporta la ONG y enumera a los gigantes tecnolégicos mas usuales de las
19 empresas que hay en el mundo, habiendo un compromiso de por lo
menos S de usas un 100% de energia renovable.
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Preguntas de autocontrol

. De un concepto de biodiversidad.

. ¢Qué es la biodiversidad biolégica?

. ¢Cuales son los componentes de la biodiversidad?

. Indique los niveles de la biodiversidad hable de cada uno.
. ¢Qué valor tiene la biodiversidad, analice cada uno?

. ¢Por qué el Ecuador es mega diverso?

NO A W

. ¢Cuales son los tipos de ecosistemas que hay en el

Ecuador de acuerdo a la biodiversidad, analice cada uno?.

8. ¢Como se compone la biodiversidad en el Ecuador?

9. ¢Qué significa el SNAP en el cuidado del medio ambiente?

10. ¢Cuales son las causas por las cuales se destruye la
biodiversidad?

11. Indique algunas medidas preventivas de la biodiversidad.

12. ¢Qué es el calentamiento global?

13. ¢Cuales son los principales gases y fuentes de ellos que
contribuyen al calentamiento global y al agotamiento del ozono?.

14. ¢Por qué esta disminuyendo la capa de ozono y cuales son las
posibles consecuencias?

15. Indique algunas soluciones que se pueden dar para controlar el
clima a nivel mundial.

16. Algunos enfoque que puedan efectuar los consumidores en
cuanto al calentamiento global.

17. Indique el rol que cumplen los océanos en relacion al
calentamiento global.

18. ¢Cuales son las medidas de prevencion que se pueden dar para
evitar el calentamiento global?
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