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PROLOGO

Este libro esta dirigido a todo lector que quiera bus-
car ayuda para comenzar a responder a las cuestiones
ambientales. Pero especialmente a los estudiantes de
cualquier carrera universitaria y también a los docentes
primarios y secundarios.

Ha sido escrito por docentes investigadores que, des-
de hace muchos afios, trabajan en universidades argen-
tinas dando clases de ecologia a alumnos de distintas
carreras, desde licenciatura en biologia hasta profesora-
do en historia o administracién de empresas.

Los temas estan ordenados en una secuencia que es
conveniente seguir para que los conocimientos tengan
sustento sélido y puedan generar nuevas y bien formu-
ladas preguntas. La ecologia es una ciencia que funda-
menta su teoria en la observacion de las cosas y procesos
que existen y se desarrollan en la Naturaleza.

Hay tres problemas que, desde hace casi medio siglo,
buscan explicaciones en la teoria ecologica: el crecimien-
to de la poblacién humana, el uso de los recursos natu-
rales y la contaminacién ambiental. De esos aspectos nos
ocuparemos después de entender los principios tedricos
de la ecologia. Y a esta teoria debemos estudiarla cuan-
do tengamos informacién acerca de como aparecié y se
desarroll6 la vida en el planeta Tierra. Los temas ecol6-
gicos y del ambiente son problemas de los seres vivos, y
nunca podriamos entenderlos ni explicarlos sin conoci-
mientos, siquiera elementales, de los procesos que per-
miten mantener organizados los sistemas vivientes.

Cuando hace treinta afios deciamos que nos ocupa-
bamos de la ecologia, nos preguntaban jqué es eso? Anos
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mas adelante decian ecologia jqué lindo es eso! Y ahora
comentan ecologia... jqué problema ése! Estos cambios en
la apreciacion nos sugieren —mas que algiin conocimien-
to del tema— que los problemas de la ecologia y del me-
dio ambiente ahora son percibidos en la vida cotidiana.

Aspiramos a que este libro contribuya no sélo a co-
nocer como funcionan los ecosistemas, sino también a que
los lectores recuperen o adquieran la capacidad para ob-
servar a la naturaleza con espiritu inquisitivo. Quiza lo-
gremos que se despierten vocaciones para seguir inda-
gando en alguno de los muchos campos de la ecologia.

Aspiramos también a que, conociendo el enorme tiem-
po transcurrido desde el comienzo del desarrollo de la
vida, y la diversidad y complejidad de los organismos vi-
vientes entre los cuales estamos, se incremente nuestra
comprension y aceptacion de las diferencias; son éstas
las que posibilitan y enriquecen la vida en el mundo que
conocemos.

Para este texto han realizado muchos aportes valio-
sos los docentes con los que comparto el trabajo en la Uni-
versidad Nacional de Lujan. A ellos, los colaboradores
actuales, a los que lo fueron a lo largo de tantos afios, y
a otros ec6logos amigos que han colaborado en esta se-
gunda edicién, mi sincero agradecimiento. También es-
toy agradecido a los estudiantes, primeros destinatarios
de nuestros trabajos, cuyas preguntas siempre nos esti-
mulan. Cuando encuentran por si mismos las respuestas
los docentes hemos alcanzado nuestros fines.

Leonardo Malacalza
Lujan, marzo del 2002.
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Capitulo I
LA VIDAY LA ENERGIA

Leonardo Malacalza 'y Fernando Momo

(Qué es la vida?

Estamos vivos. Transcurre nuestra vida entre obje-
tos vivos y otros que consideramos no vivos. Diferencia-
mos un organismo vivo, con vida, de uno muerto, sin vida.
Observamos y estudiamos a los seres vivientes y, quiza
sin mayores dificultades hemos aprobado cursos de bio-
logia, de botanica o de zoologia; y hasta ahora casi todos
hablamos de vida y de seres vivos con cierta seguridad.

Comencemos preguntandonos ;qué es la vida? ;como
se origind? /se origind s6lo una vez?, y sigamos: ;/de don-
de viene la enorme diversidad de plantas y animales que
existe? ;siempre han sido los mismos desde que surgid
la vida? ;por qué los seres vivos tienen estructuras y com-
portamientos mas o menos complejos adaptados al me-
dio ambiente?

Muchos cientificos que han tratado el tema expresan
las dificultades para una definicion de vida; y que, por
ahora, no es posible una definiciéon exacta, es decir, una
que incluya a todas las cosas vivas del pasado y del pre-
sente, y que excluya a todas las no vivientes. Cuando se
trata de situaciones extremas es facil ponerse de acuer-
do respecto de un ser vivo —un hombre, un arbol— y un
ser no viviente —un vidrio, un metal—; ya no es tan fa-
cil el limite de separacién entre un ser vivo y ser no vivo
cuando se comparan sistemas tales como algunas macro-
moléculas. Mas sencillo que una macromolécula, es una
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molécula, y mas que ésta los atomos que la componen.
Entonces atomos, moléculas, macromoléculas son nive-
les de complejidad crecientes de organizaciéon de la ma-
teria. Después de las macromoléculas —y con éstas—
surgen las primeras formas de vida.

Para aproximarse a una definicién de la vida debere-
mos identificar los procesos que permiten la apariciéon y
mantenimiento de estructuras quimicas que mediante
flujos de energia son capaces de reproducirse y sobrevi-
vir en un ambiente de las que pasan a ser parte.

Asi, para la mayoria de los cientificos esos procesos
o funciones de la materia que nos permiten referirnos a
la materia viviente, o a la vida, son el automantenimien-
to, la autorreproduccion y la autorregulacion, que
son la posibilidad de mantener la estructura viva reci-
biendo materia y energia por medio de la fotosintesis, la
nutricion, la asimilacién y la respiraciéon; la posibilidad
de propagarse mediante la reproduccion; y la posibili-
dad de controlar tanto su crecimiento como su relacién
con el ambiente. Estas tres funciones se dan en todos los
seres vivos, desde las estructuras vivas mas elementa-
les: las células.

En este capitulo nos ocuparemos de la vida como un
proceso que comenzdb hace 3800 millones de afios en el
planeta Tierra, y no como el tiempo que transcurre en-
tre el nacimiento y la muerte de cada ser viviente.

La materia, la energia y el orden

Los seres vivos estan constituidos por materia y fun-
cionan y se mantienen organizados por el aporte cons-
tante de energia. Materia es todo aquello que tiene masa
y ocupa espacio. En tanto que la energia es una capaci-
dad de la materia que, en parte, puede trasformarse en
trabajo. La materia, aunque pueda combinarse y recom-



Ecologia General

binarse persiste, en tanto que la energia que posibilita
esos cambios fluye y va perdiendo su capacidad de rea-
lizar trabajos, se va degradando.

El agua de un embalse tiene energia potencial (ener-
gia capaz de realizar un trabajo) dada por la fuerza de la
gravedad, que puede transformarse en energia cinética
(trabajo realizandose) si abrimos las compuertas; una par-
te de esa energia cinética se transforma en trabajo al mo-
ver las turbinas, y la energia cinética de las turbinas se
transforma en energia eléctrica en la dinamo. En reali-
dad es imposible que toda la energia de un sistema se
transforme en trabajo: la fraccion de dicha energia que
efectivamente se convierte en trabajo es la energia li-
bre, el resto se pierde como calor.

Esas propiedades de la energia estan enunciadas por
las leyes de la termodinamica.

La primera ley, ley de la conservacion de la ener-
gia, dice que la energia no puede crearse ni destruirse,
puede transformarse —puede ser luz, calor, movimien-
to, estar en los enlaces entre atomos y moléculas, etc.—
pero que siempre la energia de un sistema mas su entor-
no no aumenta ni disminuye, se conserva.

Todas esas formas de energia no tienen la misma ca-
pacidad de realizar trabajo, asi el calor es la forma de
energia que menos capacidad tiene y que tiende a des-
organizar los sistemas. Esto se explica en la segunda ley
de la termodinamica, que dice que en cada movimiento,
en cada transformaciéon de la energia, ésta va perdien-
do capacidad de realizar trabajo, disipandose en su en-
torno en forma de calor. Y como el calor tiene poca ca-
pacidad de realizar trabajo —como es mantener el or-
den dentro de un sistema— el desorden aumenta y deci-
mos que aumenta la entropia. La entropia es, entonces,
una medida del desorden de cualquier sistema.
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Volviendo al ejemplo del embalse, estas leyes se po-
nen de manifiesto si observamos que la energia eléctrica
maxima que podemos obtener en la dinamo es insuficien-
te para elevar toda el agua que movié las turbinas has-
ta el nivel en que se encontraba en el embalse. Esto no
indica que la energia haya disminuido, es la capacidad
de realizar trabajo lo que ha disminuido.

La energia potencial del agua embalsada tiene un or-
den mayor que la energia cinética del rio que fluye. A
medida que la energia potencial se transforma en ener-
gia cinética el desorden aumenta; aumenta la entropia.

Los procesos espontaneos —como el flujo del agua
del rio— siempre tienden a desarrollarse en el sentido
en que la energia libre del sistema disminuye y la entro-
pia del universo —el sistema méas su entorno— aumen-
ta. Podemos hablar de una tendencia natural al desor-
den que se da en los sistemas materiales inertes y en los
sistemas vivos, como las células.

La célula y el consumo de energia

La obtencion y el consumo de energia
es la mayor ocupacion de la vida.

Aristételes

La célula viva es una organizacién inestable y poco
probable. Para mantener su estructura necesita del apor-
te constante de energia. Si esto no sucede la célula se des-
ordena y muere. La capacidad de recibir, transformar y
usar energia es lo que, como una caracteristica funda-
mental de la vida, conocemos como autoconservacion
0 automantenimiento.
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El orden requiere energia; cuanto mas organizado
sea un sistema, mayor cantidad de energia requerira para
mantener su organizacion contra la tendencia natural al
desorden. Para luchar contra esta tendencia al aumento
de entropia y evitar la cantidad de desorden que repre-
sente la muerte, la célula requiere constantemente nue-
va energia del exterior. Esto explica por qué todo ser vivo,
por sencillo que sea, necesita energia en alguna de sus
formas.

Pero los seres vivos necesitan energia no sélo para
mantener sus estructuras organizadas sino también para
desplazarse, relacionarse, reaccionar ante estimulos, pen-
sar, agredir, huir, etc.

Nosotros somos sistemas constituidos por células:
somos inestables, ya que, aun durmiendo, necesitamos
el aporte de energia; y somos poco probables, en el senti-
do de que, individualmente, lo mas probable es la muerte
y no la vida. Si asi no fuera no tendriamos que cuidarnos
de nada, todos moririamos tan sélo de viejos.

Toda la vida se mantiene de la energia proveniente
del sol. El sol continuamente emite radiacién que se pro-
paga por el espacio en forma de «ondas particuladas»,
ondas cuyas longitudes y amplitudes determinan la can-
tidad de energia que contienen los fotones —que serian
algo asi como «paquetes de energia»—. Cuanto menor es
la longitud de onda del rayo, mayor es la cantidad de ener-
gia del foton. La luz es la porcion de radiaciéon comprendi-
da entre los 370 y 750 mandmetros de longitud de onda (1
nm es la millonésima de 1 mm).

Las plantas verdes mediante moléculas especializa-
das (clorofila y otros pigmentos) son capaces de absor-
ber y transformar la energia de la luz. Esta transforma-
cion se efecttia a través de una serie de reacciones qui-
micas intermedias y, en conjunto, el proceso se denomi-
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na fotosintesis. Con esa energia construyen nuevas molé-
culas y en éstas, una parte, queda almacenada en forma
de energia quimica. Una de las moléculas que se cons-
truyen es la de glucosa: primer combustible energético
utilizado por los seres vivos.

Los animales necesitan comer, necesitan recibir mo-
léculas organicas de donde obtener energia que les per-
mita seguir viviendo. También las plantas en las partes
que generalmente no fotosintetizan (raices, tallos, fru-
tos, flores), deben recibir moléculas organicas capaces
de proveerles energia.

Unos y otros, todos los seres vivos obtienen energia
libre, utilizable en trabajo, por medio de la respiracion?,
nombre con el que se conoce al proceso que se lleva a cabo
dentro de las células, en estructuras llamadas mitocon-
drias, y que consiste basicamente en la oxidacion lenta
de moléculas organicas ricas en energia.

A los organismos vegetales con clorofila se los deno-
mina autétrofos, esto significa que son capaces de fa-
bricar sus propios compuestos organicos a partir de sus-
tancias inorganicas y luz. En tanto que a los organismos
carentes de clorofila se los denomina heterotrofos, o
sea los microorganismos, los animales y las plantas no
verdes que deben tomar los alimentos del medio en que
viven. También son heterétrofos las células y érganos
sin clorofila de los autétrofos.

! La accién de inhalar y exhalar aire que realizamos continuamente permite
que el oxigeno llegue a las mitocondrias de nuestras células y que exhale-
mos el diéxido de carbono.
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La clasificacidon de los seres vivos

En las primeras etapas de su existencia el hombre
comenzo a observar los animales y las plantas que atra-
jeron su atencién, o bien que le fueron utiles o perjudi-
ciales. Una vez que establecid sus diferencias o seme-
janzas, les dio un nombre. Ese criterio de clasificacion
tenia un fin practico inmediato; se podia aprender y trans-
mitir con facilidad.

Las cosas se clasifican para ordenarlas, entenderlas
y eliminar el aprendizaje repetido. En biologia la tarea
de clasificar y ordenar los organismos es muy grande;
hace algunas décadas se sabia de la existencia de alre-
dedor de dos millones de especies; hoy se estima que
son muchas mas y quiza lleguen a 100 millones.

Cuando se trata de clasificar objetos no vivos la ta-
rea es mas simple. Pero cuando nos referimos a plantas
y animales la clasificacion se complica; debemos tener
en cuenta que los seres vivos tienen una historia evolu-
tiva a la que llamamos filogenia y también un porvenir con
la posibilidad de cambiar.

Las plantas y los animales tienen nombres vulgares
vernaculos, como “algarrobo”, “churrinche”, “bagre”, “pino
parana”, «perro», etc. de uso mas o menos amplio. Pero
no es raro que el mismo organismo reciba distintos nom-
bres en el mismo pais o que cambie en paises con el mis-
mo idioma; o que por el contrario se dé igual nombre a
diferentes organismos. Para evitar la confusidn, se hizo
necesario adoptar una nomenclatura generalizada. A me-
diados del siglo XVIII, Linneo, naturalista sueco, propu-
so la nomenclatura binomial para designar a las espe-
cies en latin.

A partir de Linneo, la especie es la unidad basica en
sistematica. Pero aun hoy es problematico definir qué es
una especie. En general, podemos decir que una espe-
cie estd delimitada por discontinuidad en sus caracteris-
ticas morfoldgicas, y por un aislamiento reproductivo que
impide o hace fracasar su cruzamiento con individuos de
otras especies.

El sistema de Linneo consta de siete agrupamientos
basicos (taxa en plural y taxén en singular):

14
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TAXA Ejemplos

REINO Vegetal Animal
DIVISION (o Phylum) Angiospermas Cordados
CLASE Monocotiledéneas Mamiferos
ORDEN Liliflorales Primates
FAMILIA Lilidceas Hominidos
GENERO Allium Homo
ESPECIE Allium cepa Homo

sapiens

En nuestros ejemplos Allium cepa y Homo sapiens son
los nombres de las especies que conocemos como cebo-
lla y hombre. Esos hombres estan compuestos por dos
palabras, por eso la nomenclatura se llama binomial.
Allium y Homo son los nombres de los géneros, y cepa y
sapiens son los epitetos especificos, pero el nombre de
las especies esta formado por las dos palabras: Allium
cepa y Homo sapiens.

Existe en los siete taxa un orden jerarquico, es decir
que cada agrupamiento incluye una variedad de carac-
teristicas mayor que el inmediato inferior. Un género con-
tiene comUnmente mas de una especie, una familia va-
rios géneros, un orden varias familias, etc.
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Capitulo II
LA BIOSFERA Y SU EVOLUCION

Leonardo Malacalza, Fernando Momo y Carlos Couviella

La biosfera

Biosfera es el nombre que se da al conjunto de seres
vivientes de todo el planeta que existen en un tiempo
dado. No es una capa continua de materia viva sino que
estd cuantificada en individuos pertenecientes a unos
cien millones de especies de las que sélo conocemos poco
mas de millén y medio. Tiene un espesor de unos veinte
kilémetros; diez hacia abajo en las fosas marinas y diez
hacia arriba en las montafas.

Entre esos organismos existe una trama compleja de
relaciones, tanto mas evidente cuanto mas préximos es-
tan unos de otros.

Se estima que la masa de todos los seres vivos dis-
tribuida homogéneamente sobre la superficie del plane-
ta formaria una capa de s6lo un centimetro de espesor.
No obstante los efectos que produce son muy grandes,
tanto en la atmésfera como en las aguas y los suelos. De
hecho, la biosfera ha cambiado tanto la composicién de
la atmoésfera de nuestro planeta que muchos cientificos
piensan en buscar la presencia inusual de oxigeno y me-
tano en la atmoésfera de otros planetas como una buena
indicaciéon de la posible presencia de vida.

La aparicién y desarrollo de la biosfera y la modifi-
cacién de su entorno ha ocurrido en el curso de un largo
proceso que comenzd hace unos 3.800 millones de afnos.
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Las interfases entre los estados liquido, s6lido y ga-
seoso constituyen quiza los lugares mas propicios para
el desarrollo de la vida. Piénsese una planta arraigada
en una laguna, con sus raices que puede tomar los nu-
trientes del suelo, el agua que nunca ha de faltarle cu-
briendo parte de su cuerpo, y otra parte emergida ex-
puesta al aire de donde puede obtener siempre didéxido
de carbono y oxigeno. Pero la vida se desarrolla —al me-
nos en nuestro planeta— en todo lugar donde haya agua
liquida, aun donde es minima y sélo en algin tiempo, y
donde reciba energia de la luz o de alguna molécula ca-
paz de suministrarla.

La organizacion de la naturaleza

La materia viva o inerte es atravesada por un flujo
constante de energia que le da movimiento. Esto es asi
tanto para los 4tomos como para los mas complejos sis-
temas vivientes. Esta caracteristica, la del movimiento
de la materia, es de gran importancia para poder enten-
der el concepto de evolucién, concepto aplicable para la
evolucion césmica, la evolucion biolégica y la evolucion
social. Evolucién significa cambio con continuidad, nor-
malmente con cierta direccion.

Ha sido el movimiento lo que ha permitido la com-
pleja organizaciéon de la materia. La materia del univer-
so se organiza asi en una larga cadena de complejidad
creciente: particulas elementales, atomos, moléculas, célu-
las, organismos, poblaciones, comunidades, hasta llegar
a sociedades, como la humana. A veces se habla de nive-
les de organizacion para referirse a cada uno de los esla-
bones de esa imaginaria cadena.

Cada uno de esos niveles de organizacién posee pro-
piedades de complejidad creciente. Cada nivel de orga-
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nizacion posee propiedades heredadas del nivel ante-
rior y propiedades nuevas, denominadas emergentes, a
partir de las cuales se construye el nivel siguiente. Por
ejemplo, la sexualidad es una propiedad emergente de
los sistemas biolégicos; ningiin atomo ni molécula tiene
sexo, pero una célula, construida con moléculas y macro-
moléculas, si puede tenerlo; las células aisladas no pue-
den emitir sonidos, pero si un organismo animal que esta
constituido por células.

La clasificacién por orden de complejidad se corres-
ponde con una clasificacién cronoldgica. En la primera
etapa inanimada de la evolucion de la Tierra, que durd
alrededor de 600-800 millones de afios, los procesos que
en ella se desarrollaban, con particulas subatémicas, ato-
mos y moléculas combinandose y recombinandose obe-
decian sélo a leyes fisicas y quimicas. Esta fue la etapa
que denominamos de la evolucion prebiolégica.

La vida como una expresién del movimiento de la ma-
teria aparece, hace algo mas de 3800 millones de afios,
que es cuando comienza la etapa de la evolucién biolbgi-
ca. Es decir que la vida aparece como una propiedad
emergente de un nivel inanimado donde sélo actuaban
las que hoy conocemos como leyes fisicas y quimicas. Apa-
recen las reglas de juego de la vida, las leyes biolégicas.

Evolucion prebiologica: Oparin y Miller

A la pregunta de como se inicid la vida en la tierra
respondid el bioquimico ruso Alexander Oparin (1894-
1981) con una trascendental teoria que publico en 1929.
Suponia que en una atmaésfera primitiva, muy distinta de
la actual, constituida basicamente por metano (CH,), amo-
niaco (NH,), hidrégeno (H,) y vapor de agua (H,0), con-
tando con suficiente energia podian formarse moléculas
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organicas que a su vez harian posible, con suficiente tiem-
po, la aparicién de macromoléculas con caracteristicas
de seres vivos muy elementales pero capaces de crecer
y reproducirse. Replanted la generacion espontanea de
la vida a partir de materia inerte, pero no pudo probar-
la. En 1953, el cientifico norteamericano Stanley Miller,
disefié un aparato para probar la hipotesis de Oparin de
gue en una atmdsfera de metano, amoniaco, hidréogeno
y vapor de agua, con suficiente energia, era posible la
obtencion de moléculas organicas que en las condicio-
nes actuales solamente son construidas por los seres
vivientes. Con su experimento Miller obtuvo entre otros
compuestos cuatro aminoacidos diferentes. Muchos han
seguido estas investigaciones pero aun no se ha logra-
do la aparicidon de verdaderas células vivas en el labora-
torio. En enero del aifio 2001 cientificos de la NASA publi-
caron un trabajo en el que describen la posible forma-
cién en el espacio interestelar de membranas semejan-
tes a las de las células vivas. Combinando hielo de agua,
metanol, amoniaco y monéxido de carbono en el vacio a
muy bajas temperaturas e irradiandolas con luz ultravio-
leta, obtuvieron compuestos organicos que al ser sumer-
gidos en agua liquida adquirieron espontaneamente la
forma de estructuras esféricas con doble membrana, se-
mejante a las de las células vivas. Si la formacion de
este tipo de compuestos en el espacio exterior es tan
comun como pareciera, podrian haber “llovido” sobre la
tierra primitiva ayudando a poner en movimiento los
procesos que originaron la vida en nuestro planeta. Un
interesante corolario es que si los procesos que dieron
origen a la vida comenzaron en el espacio exterior, la
vida puede haberse desarrollado también en otros pla-
netas.

La vida: ;donde, como y cuando comenzo6?

Esta pregunta se la esta haciendo desde hace miles
de afios una particular manifestacién de la vida, un ser
viviente, el hombre —la especie animal Homo sapiens—
y en todo ese tiempo fue encontrando y desechando res-
puestas.
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Fragmentos de historia nos dicen que en Egipto, Chi-
na, India, Grecia, nuestros antepasados, con no menos
capacidad intelectual que nosotros, creian en la genera-
cién espontanea. Creian que los organismos podian sur-
gir espontaneamente de la materia inerte: las moscas y
los ratones de la basura, la polilla de la ropa vieja, los
peces del agua, los sapos del barro. Asi parece que lo cre-
yO Aristételes que vividé hace 2300 anos. Y lo siguieron
creyendo sin dudar hasta hace tan sélo 300 afios. Al pensa-
miento de Aristételes se fueron sumando grandes pensa-
dores como San Agustin (354-430) y Santo Tomas de Aqui-
no (1225-1274).

Fue en los ultimos tiempos (siglos XVI y XVII) que,
desafiando los dogmas heredados, se manifestaron pen-
samientos criticos basados en el método experimen-
tal. Copérnico (1473-1543) y Galileo (1564-1642) intro-
dujeron la idea del espacio infinito en el que estaba nues-
tro planeta girando alrededor del Sol.

Sin embargo, aunque se progresaba en el conocimien-
to de las ciencias exactas y naturales, se seguia creyen-
do en la generaciéon espontanea de los organismos, has-
ta que Louis Pasteur, en 1862, demostro la existencia de
microorganismos que estan presentes en todos los am-
bientes donde pueda desarrollarse la vida. El uso del mi-
croscopio para observar un liquido nutritivo que fue es-
terilizado, parte del cual fue expuesto al aire y otra par-
te se conservod estéril, mostrd que en la primera se desa-
rrollaban microorganismos y en la otra no; eso fue sufi-
ciente para probar que no existia generacién esponta-
nea de organismos vivos, ni aun los mas simples y pe-
quenos, como las bacterias.

En esos anos ya se hablaba de cambio y de evoluciéon
de las especies segun transcurria el tiempo en el uni-
verso, y que los seres vivos que veiamos provenian de
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otros iguales, o de otros que habian existido en el pasa-
do. Por ese camino, andando hacia atras en el tiempo,
tendriamos que llegar al origen de los primeros seres
Vivos: 0 era creacidn sobrenatural —y no se hablaba mas
del tema— o habia que buscar una explicacién cientifi-
ca, existiera o no un ser sobrenatural o Dios.

La vida podria haber llegado del espacio (teoria lla-
mada de la panspermia), pero las formas vivas que cono-
cemos no resistirian las condiciones extremas de la tra-
vesia: sélo la radiacién ultravioleta de nuestro sol des-
truiria las complejas moléculas organicas, aun de los or-
ganismos mas simples. Por otra parte, aun aceptando la
panspermia como causa de aparicion de la vida en nues-
tro planeta, no contestamos las preguntas fundamenta-
les de como, cuando y dénde fue que comenz6 la vida.

Evolucion biologica: Carlos Darwin

Muchas evidencias, tanto directas como indirectas,
muestran que los organismos vivientes han ido cambian-
do con el paso del tiempo. Pero no ha sido facil explicar
como cambian y evolucionan las especies. Aln existen
muchos aspectos sin resolver.

En 1859 Carlos Darwin, un cientifico inglés, publicé
un libro titulado El origen de las especies, en el que sos-
tenia que las especies descienden de otras que existie-
ron anteriormente y que el proceso fundamental en la
naturaleza para que esto ocurra es la seleccion natu-
ral.

Segiin Darwin el mundo no es estatico sino que evo-
luciona; las especies cambian continuamente, unas se ori-
ginan y otras se extinguen. En esto no fue el primero;
ya otros como el zodlogo francés Lamarck, a principios
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del siglo XIX, dijeron que los seres vivos habian surgido
por transformacién de unas pocas especies primitivas.
Lamarck no hablé de “evolucién de las especies”. Si lo
hizo Darwin para quien el proceso de la evoluciéon era
gradual y continuo. Postulé también que los organismos
estaban emparentados por un antepasado comun, y que
todos, incluido el hombre, podian remontarse hasta un
origen Unico de la vida.

Hubo muchas protestas por la inclusién del hombre
en la comunidad de descendencia de los mamiferos, pero
la idea fue pronto aceptada por la mayoria de los bidlo-
gos, pero no por la mayoria de los que no lo eran.?

Darwin observé que los individuos pertenecientes a
una misma especie presentan variaciones entre ellos, son
todos diferentes, aunque sea muy poco. También not6
que tanto animales como vegetales dejan, o pueden de-
jar, mayor numero de descendientes para un espacio y
tiempo limitados. Sin embargo en la naturaleza el name-
ro de individuos de cada especie se mantiene mas o me-
nos constante durante un tiempo mas o menos largo, que
puede ser de centenares de miles o millones de afos.
;Cuales son los individuos que sobreviven en cada gene-
racion?: los que, por esas diferencias individuales estan,
ya al nacer, mejor adaptados al ambiente en que crece-
ran y se reproduciran, transmitiendo a los descendien-
tes sus caracteristicas diferenciales ventajosas. En tan-
to que han de morir tempranamente los que, por las di-
ferencias individuales, estén en peores condiciones para
obtener del ambiente lo necesario para crecer y repro-
ducirse. En otras palabras, los individuos no se adaptan
al ambiente, sino que algunos ya nacen con caracteristi-

2 Se atribuye a una dama de la alta sociedad inglesa de los tiempos de Dar-
win haber expresado, respecto de nuestro pasado comun con otros mamife-
ros: “Dios quiera que esto no sea verdad, pero, si lo es, esperemos que la gente
no se entere”.
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cas que les otorgan mayores probabilidades de sobrevi-
vir. Son las poblaciones las que, a lo largo del tiempo,
resultan adaptadas por seleccién natural. Hablaba Dar-
win de la lucha por la existencia y de la seleccion natu-
ral. Cuanto mas dura sea la lucha, mas rapida sera la evo-
lucién hacia nuevas especies.

Lamarck habia sostenido que las especies se trans-
formaban segin las necesidades que el ambiente le fue-
se creando, pues ya se estaba sabiendo que en el plane-
ta se producian grandes cambios geofisicos a lo largo del
tiempo. Para Lamarck los organismos vivos, las especies,
debian adaptarse para poder sobrevivir si el ambiente
cambiaba. El ambiente les creaba nuevas necesidades,
y por consiguiente adoptaban nuevos comportamien-
tos que originaban nuevas estructuras. A la larga, estos
cambios de comportamientos y estructuras originaban
nuevas especies.

Lamarck daba como ejemplo de su teoria el caso de
las aves zancudas, que tenian —decia él— las patas tan
largas por el deseo de estar en el agua sin mojar sus cuer-
pos (1.

Una diferencia importante entre las teorias de La-
marck y de Darwin est4a en que mientras la primera sos-
tiene que las variaciones en los individuos de las espe-
cles son la respuesta a una necesidad, la segunda las atri-
buye sélo al azar. Otra diferencia es que mientras Dar-
win creia que el ambiente determinaba la evolucién de
las especies, Lamarck sostenia que los organismos ele-
gian el ambiente en el que podrian transformarse segin
las necesidades que apareciesen.

Darwin dio gran importancia a la competencia entre
los organismos en la evolucién de las especies. Actual-
mente se considera que también la cooperacién (simbio-
sis) entre especies ha tenido y tiene una importancia muy
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grande en la apariciéon de estructuras y funciones de los
seres vivos. Nosotros mismos, organismos de la especie
Homo sapiens, s6lo podemos vivir por la asociacién per-
manente con muchas especies de bacterias (se estima que
alrededor del 10% de nuestro peso seco pertenece al de
nuestras bacterias).

Mas atn, cada una de nuestras células proviene filo-
genéticamente de asociaciones de bacterias (por ejem-
plo las mitocondrias). Las bacterias de la flora intesti-
nal pueden ser identificadas, no asi las que dieron ori-
gen a varios de los componentes de nuestras células euca-
riotas. La estructura interna similar que tienen casi to-
dos los cilios y flagelos de los seres vivos nos hablan de
un origen comun, desde el flagelo de las euglenas (algas
unicelulares) hasta los cilios de nuestro tracto respira-
torio o el flagelo de los espermatozoides: en un remoto
pasado —hace unos 2000 millones de afios— bacterias
ciliadas, como las espiroquetas, se asociaron a otras cé-
lulas aportandoles las ventajas del movimiento.

Pruebas directas e indirectas
de la evolucion de la vida

La presencia de fosiles vegetales y animales en las
rocas sedimentadas de la corteza terrestre constituye la
mas importante y llamativa evidencia directa de los cam-
bios experimentados por los seres vivientes a través del
tiempo. La ciencia que estudia la vida del pasado a par-
tir de los fésiles se llama paleontologia. El registro fosil
proporciona la prueba mas llamativa de los cambios acae-
cidos en la biosfera con el transcurso del tiempo.

También ha sido posible observar a lo largo de los
ultimos afios cambios significativos en poblaciones ve-
getales y animales. Entre muchos de estos cambios te-
nemos por ejemplo, los provocados por accién del DDT
sobre ciertas poblaciones de insectos. Cuando este in-
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secticida se utilizdé por primera vez elimind rapidamente
poblaciones de insectos considerados plaga, entre otros
las moscas domésticas, pero al transcurrir el tiempo su
efecto sobre las poblaciones decrecié cada vez mas. Este
hecho indica que no habiendo cambiado el DDT, quienes
deben haber experimentado cambios son las moscas do-
mésticas.

Numerosos ejemplos de cambios en microorganismos
se podrian tomar a partir de 1945, fecha en que se co-
menzaron a utilizar en amplia escala los antibidticos.

Ademas de las pruebas directas de la evolucion, hay
otro tipo de evidencias que podemos denominar indi-
rectas. Entre éstas tenemos las aportadas por la ana-
tomia comparada, rama de la biologia que establece se-
mejanzas y diferencias en los rasgos anatémicos de di-
ferentes seres vivos. Por ejemplo, al comparar los es-
queletos de un mono y un hombre se pueden observar
estructuras semejantes y ademas dispuestas de acuer-
do a un modelo similar; estas estructuras se llaman ho-
moélogas.

El estudio comparado del desarrollo de los embrio-
nes también ha mostrado la presencia de modelos basi-
cos que reafirman la idea de un origen comun de anima-
les que hoy son distintos entre si.

También a nivel celular existen semejanzas muy gran-
des y mecanismos similares de funcionamiento, hecho
gue se hace aun mas evidente si nos acercamos al nivel
molecular.

La gama de evidencias directas e indirectas es tan
grande y consistente, que hoy no existe hombre de cien-
cia alguno que niegue la existencia del proceso de evo-
lucién de los seres vivientes

Los principales avances de la evolucion bioldgica han
sido:

*La aparicion de la vida sobre la tierra probablemen-
te en un ambiente acuoso hace unos 3800 millones de
afios.

*La aparicion de los organismos fotosintéticos hace
3700 millones de afios.

*La aparicion de los eucariontes hace 1500 millones
de afios.
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*La aparicidon de los animales (esponjas, celentera-
dos y artropodos) hace 600 millones de anos.

*La conquista de la tierra por los vegetales primiti-
vos hace 450 millones de afios.

*El pasaje de los animales de la vida acuatica a la
vida en la tierra hace 350 millones de afios.

*La aparicidon de los ancestros humanos hace 4 mi-
llones de afos.

Cuestionario

1.

Suponga y describa un cambio ambiental extraordi-
nario al que una especie animal podria estar expues-
ta. Utilice esta descripciéon como guia y aplique el
concepto darwiniano de la «supervivencia de maés
apton.

Muchos zoolégicos encuentran ventajoso criar ejem-
plares en cautiverio. Si esta practica continia, ;consi-
dera usted que es posible que evolucionen «especies
de zoolbgico”?

Distinga entre seleccién artificial y natural, teniendo
en cuenta los factores selectivos que operan en cada
caso. ;Como acttian probablemente hoy en el hombre,
en la especie Homo sapiens, la seleccién artificial (es
decir, cultural) y la selecciéon natural?

Explique el concepto de variabilidad y dé ejemplos.
(,Qué es una mutacion?

;Por qué la recombinacion genética es causa de va-
riabilidad?

(Por qué a veces la especializacion puede resultar
perjudicial?

(Por qué en otros casos la especializacion resulta be-
neficiosa?

Senale dos procesos fisiolégicos comunes a todos los
seres Vivos.
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9.

Por qué se selecciona la inteligencia? (;,O sélo debe-
mos preguntarnos por qué se seleccioné?). ;Sera por
la capacidad que da (o dio) de guiar la accién de
acuerdo a la prediccién de una situacién futura de
anticiparse a los acontecimientos?

10. A la luz del concepto de evolucién biolégica, jen cua-

11.

les de las siguientes alternativas hay organismos que

no pueden evolucionar naturalmente?

a) Los ratones de Paris.

b) Las bacterias del lecho del rio Parana.

c) Las plantaciones de eucaliptos para madera del
delta de ese rio..

d) Las isocas y pulgones de los cultivos de cereales.

e) Los docentes de ecologia.

Se sabe que nuevas especies de insectos pueden evo-

lucionar en pocos cientos de anos, mientras que se

necesitarian muchos miles de anos para que evolu-

cionen nuevas especies de mamiferos. Explique al-

gunas razones.
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Capitulo III
LOS ECOSISTEMAS

Leonardo Malacalza y Fernando Momo

La materia en el universo se organiza en una cadena
de complejidad creciente, cada eslabdon constituye un ni-
vel de organizaciéon donde sus componentes tienen pro-
piedades heredadas de niveles anteriores mas simples,
y propiedades nuevas emergentes de ese grado de com-
plejidad de la materia. A cada nivel le corresponden las
leyes de los niveles anteriores mas las leyes de sus pro-
piedades emergentes. Asi cada nivel es estudiado por
una ciencia: el de los atomos por la fisica, el de las molé-
culas por la quimica, el de los organismos por la biolo-
gia. La ecologia enfoca los niveles de organizacion de po-
blaciones, comunidades y ecosistemas.

El nivel de poblacion esta formado por un conjunto
de organismos de una especie que habitan en un lugar
determinado; el de comunidades es el que surge de po-
blaciones superpuestas e interrelacionadas; el de ecosis-
temas es el nivel de mayor complejidad, formado por las
comunidades (o biocenosis) y su ambiente fisico-quimico
(el biotopo).

El vocablo ecologia fue creado en 1866 por el bidlogo
aleman Ernest Haeckel, a partir del griego oikos, casa, y
logos, ciencia. Entonces podemos definir la ecologia como
la ciencia que estudia las relaciones existentes en-
tre los seres vivos y el ambiente en que viven. Es la
biologia de los ecosistemas, aunque esta ultima inter-
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pretacion parece limitada, ya que en las Gltimas décadas
la ecologia ha trascendido el ambito de la biologia, incur-
sionando en las ciencias sociales cuando se aplican algu-
nos de sus principios tedricos para tratar temas relacio-
nados con el crecimiento de la poblacién humana, el uso
de los recursos naturales y la contaminaciéon ambiental.
El ambiente —o medio ambiente— es el conjunto de fac-
tores externos que actian sobre los organismos vivos.

Sistemas y ecosistemas

Un sistema es un conjunto de elementos que interac-
cionan y estan relacionados entre si de manera tal que
responde como un todo unificado. Asi visto, un conjunto
de organismos de diferentes especies que interaccionan
entre siy con su medio fisico-quimico constituye un sis-
tema ecolbgico, un ecosistema.

Pueden considerarse ecosistemas a un bosque, a un
rio, a una ciudad, a una bahia, al mar entero o a toda la
biosfera. Pero delimitar un ecosistema no es simple, por-
que a veces la zona de transicién con ecosistemas veci-
nos es muy difusa y el intercambio de materiales entre
uno y otro puede ser grande.

Un frasco transparente que contiene un cultivo de
algas, plantas acudticas, caracoles y bacterias, que esta
tapado y donde los vegetales fotosintetizan y gastan parte
de lo que producen, los caracoles y las bacterias consu-
men (respiran) el resto de la materia organica produci-
da por los vegetales, y del exterior sélo recibe luz, es un
ecosistema. Mas dificil es ver los limites de un ecosistema
urbano o de un ecosistema fluvial, pero siempre pode-
mos establecer limites mas o menos arbitrarios, segin
nuestro interés.
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En todo ecosistema puede distinguirse una serie de
niveles troficos (niveles donde las poblaciones tienen igual
forma de incorporar materia y energia), el primero es el
de los productores primarios, formado por los organis-
mos que contienen clorofila. Este nivel es la puerta de
entrada de energia solar al ecosistema. Con esa energia
y moléculas inorganicas que se encuentran en el medio,
se sintetiza materia organica dentro de las células auto-
trofas: es la fotosintesis. La materia organica asi produci-
da se denomina produccion primaria. Parte de esta pro-
duccién es respirada por los mismos autétrofos. La que
queda representa un aumento de la biomasa de los pro-
ductores primarios y se la designa produccién neta, para
distinguirla de la produccion bruta que incluye la que se
gasta en la respiracion.

Una parte de la produccion neta, o toda ella, es inge-
rida por el nivel tréfico siguiente: el de los herbivoros o
fitéfagos, dando origen a la produccién secundaria bru-
ta; restando la energia que se consume en ese nivel en
respiracion, queda la produccion secundaria neta que, a
su vez,, es utilizada por el tercer nivel troéfico, el de los
carnivoros o zo6fagos de primer grado. Asi puede haber
uno o dos niveles tréficos mas.

Por ultimo, cadaveres, excrementos y otros restos
producidos por diversos organismos son descompuestos
por la actividad de los descomponedores (bacterias prin-
cipalmente) que, mediante la respiracion, los transfor-
man en compuestos simples muy oxidados de los que ya
no puede obtenerse energia aprovechable por seres vi-
vos. Pero estos compuestos simples si pueden ser toma-
dos nuevamente por los vegetales y con ellos, y nueva
energia luminosa, construir moléculas complejas, reini-
ciando el ciclo de la materia.
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La vida y la muerte son cosas correlativas... la vida no podria
existir sobre la Tierra si no hubiera al mismo tiempo, no sélo
la muerte sino también la disolucion.

Luis Pasteur

Dentro de los ecosistemas la materia puede reciclar-
se. Pero no sucede lo mismo con la energia que procede
del sol: sabemos, por la segunda ley de la termodinami-
ca, que en cada transformacién la energia inexorable-
mente pierde parte de su capacidad de realizar trabajo,
se va degradando. El mantenimiento del orden de un
ecosistema lleva consigo un aumento de la entropia del
medio. La energia no se recicla, fluye en un solo sentido.
El flujo de energia impulsa el movimiento de la mate-
ria, que circula por momentos ordenada y unida a ella (y
por ella) formando los organismos, y conteniendo infor-
macién. La estructura de los organismos se mantiene a
costa de un intenso gasto de energia y produccion de en-
tropia, sobre todo, en los niveles tréficos mas bajos.

Un ecosistema bien identificable lo constituye un lago
como puede serlo un de los de la cordillera andina. El
biotopo esta formado por el agua, la cubeta rocosa que
la contiene, la luz, la temperatura, el viento, el oleaje.
La biocenosis la integran algas, invertebrados diversos,
peces, algunas aves, bacterias, hongos. Las algas suspen-
didas en el agua (el fitoplancton) son los productores del
primer nivel trofico; estas algas son el alimento del zoo-
plancton herbivoro, segundo nivel trofico, que es comido
por el zooplancton carnivoro, tercer nivel tréfico, que a
su vez es comido por el cuarto nivel tréfico que puede
ser un pez planctéfago, y éste por un quinto nivel de pe-
ces ictiofagos (peces que comen peces), aves o algiin ma-
mifero. En tal orden cada nivel seria como un eslabén
de una cadena: la cadena tréfica, donde cada eslabdn
come al anterior y es comido por el siguiente.
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Pero tales cadenas rara vez son lineales: por lo gene-
ral vemos redes tréficas: cuando el pez grande se come
al pez chico también come zooplancton, algin alevin de
su mismo nivel, etc. Ademas no todos los organismos son
comidos por otros: simplemente pueden morir y ser de-
gradados por hongos y bacterias. Finalmente éstos degra-
dan toda la materia organica liberando las moléculas inor-
ganicas que son nutrientes con los que se puede sinteti-
zar nueva materia organica y reiniciar el ciclo. La difu-
si6on y el movimiento del agua llevan esas moléculas a
las zonas iluminadas donde estan las algas que fotosinte-
tizan.

Una parte de la energia proveniente del sol, basica-
mente energia de onda larga (calor), si bien no es apro-
vechada por los organismos autétrofos para la fotosin-
tesis, es la que impulsa la redistribucién de la materia
ya que produce vientos, evaporacién y lluvia, corrientes
marinas, etc. Esta fraccion de la energia, que también
participa en los sistemas vivientes suele denominarse
energia exosomdtica ya que no circula por dentro de los
organismos sino por fuera.

Dos grupos de rasgos caracteristicos permiten des-
cribir de manera muy general los ecosistemas que se ob-
servan en la naturaleza, los rasgos estructurales y los ras-
gos funcionales. Los primeros tratan de la disposicién
espacial de los componentes del sistema en un momen-
to dado. Los segundos tratan de procesos, es decir, de
fenémenos dependientes del tiempo. Una funciéon es la
secuencia temporal y ordenada de las estructuras que
forman los componentes del sistema.

Forman estructuras del ecosistema sus limites, los
individuos de cada especie, la cantidad de éstas y sus
biomasas, las reservas de biomasa y energia, la red de
comunicaciones internas que permite el intercambio de
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energia, materia e informacién entre las partes (ejem-
plos de estas Gltimas estructuras son nervios, venas, ca-
minos, tuneles, lineas eléctricas, oleoductos, etc.). Las
estructuras no necesariamente son grandes, fuertes y
duraderas; pueden ser pequeiias, débiles y efimeras como
las que se pueden observar en ambientes acuaticos y otras
que aparecen en otros sustratos méviles como las dunas.

Los aspectos funcionales de un ecosistema estan re-
lacionados con el flujo de la energia, que se expresa en
cantidad por unidad de tiempo. Por ejemplo, la fotosin-
tesis y la respiracion son funciones, es decir, procesos
ordenados que posibilitan la obtencién, transformacion,
almacenamiento y uso de la energia.

Algunos aspectos que nos informan sobre la estruc-
tura son la biomasa (que designaremos B) y la diversi-
dad especifica que también nos informa sobre el funciona-
miento del sistema. La biomasa es la cantidad de materia
viva por unidad de espacio que hay en un lugar determi-
nado (B = masa . espacio”).

Para estimarla, lo mas elemental es tomar muestras
representativas del sistema y pesarlas. El peso puede
estimarse en peso fresco, peso seco o en cenizas y los re-
sultados se expresan en Ton/ha, kg/m?, g/m?, etc. La bio-
masa de algunos organismos particulares puede calcular-
se a partir de medidas de longitud y diametro, usando ta-
blas de conversién a peso. Hay también técnicas indirec-
tas para estimar la biomasa, por ejemplo en el fitoplanc-
ton, a partir de la cantidad de luz de diferentes longitu-
des de onda que absorbe. Otro caso seria calcular la bio-
masa de una poblacion de peces en explotaciéon conocien-
do la relacién entre la cantidad que se pesca y el esfuer-
zo de pesca (por ejemplo el nimero de barcos empleados).

Por otro lado, para describir mejor la estructura del
ecosistema y deducir algunas caracteristicas de su fun-
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clonamiento, suele ser interesante observar como se dis-
tribuyen los organismos. Un ecosistema puede ser mas
0 menos rico en especies, y cada una de éstas puede es-
tar representada por un nimero mas o menos constante
de individuos, niimero que puede ser muy alto en unas
pocas y bajo en muchas. Si logramos cuantificar este as-
pecto conocemos la diversidad. Esta expresa tanto la ri-
queza de especies (nimero de especies presentes) como
sus abundancias relativas. Cuanto mas parejas sean las
abundancias relativas, més diverso es el sistema. La di-
versidad maxima tedrica seria aquella en que cada uno
de los individuos perteneciera a una especie diferente.
Por el contrario seria minima cuando todos los indivi-
duos pertenecieran a la misma especie. En general, en
las comunidades naturales existen pocas especies repre-
sentadas por muchos individuos y muchas especies re-
presentadas por pocos.

Ese fenémeno natural que aqui conocemos como di-
versidad, tiene similitudes en otros sistemas con otros
elementos, que también presentan distribuciones deter-
minadas por procesos de automultiplicaciéon y seleccion.

Ha escrito Margalef (1974) "No debe extrafiar dema-
siado que distribuciones semejantes a la de individuos de
especies aparezcan en la distribucion de la renta, en el nu-
mero de publicaciones escritas por una serie de autores, en
la extension superficial de los paises, en la distribucion de
los apellidos en una guia telefénica, en el numero de espe-
cies en un conjunto de géneros, en la poblacion de las ciu-
dades, en la frecuencia de las distintas letras del alfabeto,
en la distribucion de las empresas de un ramo. En térmi-
nos generales, hay muchas especies raras, muchos paises
pequenos y mucha gente pobre, que contrasta con unas
pocas especies dominantes, unos pocos grandes en la are-
na internacional o unos pocos supercapitalistas”.
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Si ordenamos las especies en una lista desde la mas
abundante a la menos abundante y graficamos el valor
de importancia de cada especie (en numero de individuos,
en biomasa o en produccién) en funcion de la secuencia
de especies, desde la de mayor a la de menor valor de
importancia, obtendremos un grafico similar al de la fi-
gura 1.
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Figura 1: Dos maneras de representar las abundancias relativas de las espe-
cies en funcién de su rango de importancia. La representacién del logaritmo
de los datos numéricos es mas comoda cuando las abundancias son muy
desparejas.
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Algunos aspectos macroscépicos que nos informan
principalmente sobre el funcionamiento del ecosistema
son la produccion (P, llamada productividad por algunos
autores como Odum); la tasa de renovacién (P/B, llama-
da a su vez productividad por otros autores como Mar-
galef); el tiempo de renovacion (B/P); el cociente P/R (don-
de R es la respiracion); la estructura de nichos y la efi-
ciencia.

La produccién es una medida del flujo de energia por
unidad de espacio y por unidad de tiempo. En otras pa-
labras, es la energia transformada por unidad de tiempo;
por ejemplo: gramos de carbono. m?. ano!. Ya hemos vis-
to que la produccién primaria bruta (PPB) es toda la bio-
masa sintetizada en la unidad de tiempo por los orga-
nismos autétrofos, y que la produccion primaria neta
(PPN) es lo que queda disponible para el siguiente nivel
trofico después que los autétrofos respiraron lo necesa-
rio para mantenerse; asi podemos expresar:

PPN = PPB - R o0 en forma mas general: PN = PB - R

donde la produccién puede ser primaria o secundaria (la
de los heterétrofos).

Si dividimos la produccién neta por la biomasa me-
dia de un periodo considerado, tendremos una idea de
qué cantidad de biomasa se renueva por unidad de tiem-
po; esta renovaciéon es la tasa de renovacion. Asi P/B =
0,5 indica que, en el lapso de mediciéon (un afio, un dia,
un mes) se renueva la mitad de la biomasa del sistema.
Aqui la P es la produccién neta. La funcién reciproca, B/
P, nos da el tiempo de renovacion, es decir, cudnto tarda
la biomasa en renovarse totalmente, asi un sistema con
una tasa de renovaciéon P/B = 0,25 mes’!, tarda B/P = 4
meses en renovar totalmente su biomasa. El tiempo de
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renovacion puede ser del orden de unos pocos dias e in-
cluso horas (por ejemplo en bacterias y algas) hasta de-
cenas de anos en un bosque.

El cociente P/R nos da una idea de qué cantidad de
la energia que entra se usa en mantener la estructura viva.
S1 P/R es mayor que 1 tendremos un sistema que esta
creciendo, produce mas biomasa de la que consume y con
el excedente puede incrementar sus estructuras y fun-
ciones. Cuando el sistema se acerca a su maxima bioma-
sa el cociente P/R tiende a hacerse igual a 1, es decir que
toda la energia que entra se usa en el mantenimiento del
sistema, no hay excedente de producciéon que permita
hacer inversiones en nuevas estructuras. Esta tenden-
cia general de los ecosistemas, de variar el valor P/R ma-
yor que 1 a un valor P/R = 1, se ve acompanada por una
disminucién del cociente P/B, como veremos mas ade-
lante. Aqui la P es la produccion bruta.

Se dice en general que el nicho ecolégico de una es-
pecie es la funcién que cumple dentro del ecosistema.
Una definicién algo méas exacta es decir que el nicho es
la posicién que ocupa la especie en la red trofica del eco-
sistema. Pero es necesario incluir en el concepto otras
variables (por ejemplo: a qué horas come el organismo,
donde obtiene su alimento, déonde y como construye sus
refugios, si lo hace, etc.) de ahi que Hutchinson descri-
biera al nicho ecolégico como un “hiperespacio de (n) di-
mensiones”. Cada una de las dimensiones seria una va-
riable ambiental ante la cual el organismo tiene prefe-
rencia o un cierto espectro de respuestas; por ejemplo
la temperatura ambiental, la cantidad de luz, la oferta
de alimento, la distribucién de depredadores, el espacio
disponible para anidar o refugiarse, la salinidad, la hu-
medad, etc. Cada especie tiene un “nicho ideal”, que es
el espectro completo de todas las variables que podria
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aprovechar y un “nicho real” que es el espectro que efec-
tivamente aprovecha. El nicho real es siempre menor
que el ideal, ya sea porque la oferta del ambiente no es
tan amplia o porque otros organismos compiten con ven-
taja en ciertos valores de los parametros y por lo tanto
desplazan al organismo en cuestion.

La velocidad con que la energia fluye es menor en un
sistema complejo que en uno simple. En los primeros exis-
ten muchas estructuras y funciones que retardan el mo-
mento en que la energia se gasta. Una comunidad con
mayor diversidad especifica tiene mas estabilidad por-
que las interacciones amortiguan los cambios ambienta-
les que puedan aparecer. La cantidad de esas interac-
ciones o conexiones nos dan una idea de la conectividad
del sistema. Muchas especies entre las que no hay co-
nexiones o hay muy pocas, como en un jardin, no asegu-
ran la estabilidad del sistema.

Un sistema, con muy pocas conexiones corre el ries-
go de la fragmentacién; por otra parte, un sistema con
excesivas conexiones pierde flexibilidad por lo tanto tam-
poco es viable.

Las redes tréficas naturales se ubican dentro de cier-
tos limites en cuanto a las proporciones entre depreda-
dores y presas, la conectividad y el nimero de niveles
troficos.

La eficiencia es un aspecto funcional cuantificable que
nos ayuda a describir, comparar e interpretar distintos
ecosistemas. En cualquier tipo de sistema eficiencia es
el cociente entre dos variables: la variable dependiente
o de salida y la variable independiente o de entrada, o
una de éstas en caso de ser varias. Por ejemplo, en un
automoévil la eficiencia en el uso del combustible sera ki-
lémetros recorridos/litros consumidos, y en los animales
crecimiento/alimento ingerido.
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En condiciones normales, la eficiencia del primer ni-
vel tréfico es muy baja: las plantas no aprovechan maéas
del 1% de la luz utilizable que incide sobre ellas (ener-
gia quimica / energia luminosa).

En la tabla siguiente vemos datos de la eficiencia de
organismos de otros niveles, segin Margalef (1974).

Herbivoros (2do. nivel tréfico) crecimiento/alimento

ingerido
Rumiante silvestre 1.1 %
Ganado vacuno 5a7%
Zooplancton 8.7a13.3 %
Gallinas seleccidn 14 %
Omnivoros
Hombre 0.1 %
Cerdo 9ail2%
Carnivoros (3er. nivel tréfico)
Arafnas 10 a 25%
Insectos 12%
Peces 20 a 37%
Ciglefna 22 a 30%

Se ha calculado la eficiencia de distintos niveles trofi-
cos y se ha visto que frecuentemente es mayor en los mas
altos, los mas alejados de los productores primarios, y
también que, en general, son mas eficientes los organis-
mos maés especializados y de mayor tamano.

Se ha calculado que, en general, de la energia dispo-
nible en determinado nivel tréfico, en promedio, alrede-
dor del 10% pasa al nivel siguiente. Esto es asi porque
en las comunidades en equilibrio cada nivel troéfico ex-
trae del anterior sélo la producciéon neta; si extrae mas
puede llegar a agotar la biomasa productora.
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“La explotacién ha de consistir, por tanto, en retirar
del nivel tréfico inferior una cantidad de materia (ener-
gia) por unidad de tiempo igual a la producida por dicho
nivel cuya biomasa permanecera constante.

Podemos poner un sencillo simil econémico. La bio-
masa constituye el capital fijo que produce unos intere-
ses. Estos son retirados por el nivel tréfico superior, el
cual vive, pues, de renta, sin comerse el capital.

En consecuencia, la biomasa que puede mantener-
se en un determinado nivel no depende de la biomasa
del nivel anterior, sino de la produccién de éste. La pro-
duccion neta expresa la energia realmente disponible
para el consumo. De ello resulta que, si representamos
la produccion de los distintos niveles troficos de un eco-
sistema en forma de escalones superpuestos, tendre-
mos necesariamente una piramide, con la base (produc-
cion de autdtrofos) mucho mas ancha que el escalén su-
perior (nivel de carnivoros).

En cambio, si cada escalén no representa la produc-
cién sino la biomasa del correspondiente nivel, la figura
obtenida puede no ser una piramide (un escalén inter-
medio puede ser mayor que otro mas bajo), o incluso
puede ser una piramide invertida. Ello significa que un
nivel tréfico determinado puede estar explotando a otro
cuya biomasa sea menor ya que el equilibrio no se es-
tablece con la biomasa del nivel inferior sino con su pro-
duccion” (Terradas,1982).

El perifiton: una comunidad desconocida

Si hiciéramos una encuesta sobre qué es el perifiton,
probablemente la mayoria no sabria responder. Algu-
nos, que tuvieran conocimiento de griego podrian acer-
carse a su significado a través de su origen etimoldgico;
peri: alrededor y phyton: planta. En su origen el término
designaba precisamente al conjunto de organismos ve-
getales y animales que se encontraban adheridos o en-
volviendo a las plantas acuaticas. Posteriormente este
término sirvié para designar a la comunidad de organis-
mos adherida o fuertemente relacionada con cualquier
objeto sumergido.
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De todos modos, luego de conocer su significado, lo
mas probable es que se siga desconociendo su interés
tanto desde el punto de vista tedrico como practico, y
de sus vinculos no sélo con la ecologia sino con discipli-
nas como la piscicultura, la bioingenieria y la medicina y
también con la vida cotidiana.

El perifiton, como toda comunidad, esta integrado
por productores, consumidores y descomponedores. Los
productores generalmente son algas microscopicas y otras
de pequefio tamafio, los consumidores son pequefios
moluscos, crustaceos y larvas de insectos, y los descom-
ponedores, bacterias y hongos. El grado de desarrollo
del perifiton tiene que ver con el tiempo que ha tenido
para crecer. En los primeros momentos crecen bacterias,
que en algunos casos extraen nutrientes del mismo sus-
trato sobre el que se fijan y en otros del agua circundan-
te. Entre medio de ellas cominmente comienzan a ad-
herirse algas microscépicas denominadas diatomeas, que
pueden fijar la energia proveniente del sol. Algunos ti-
pos de estas algas tienen la capacidad de pegarse al
sustrato directamente, y otros mediante estructuras mu-
cilaginosas que les permiten tener una especie de pie,
que las eleva por encima de las demas y acceden asi a
mayor cantidad de luz, que generalmente es bastante
escasa dentro del agua. A su vez estos pies mucilagino-
sos, al morir las algas que portan, facilitan la fijacion de
algas de mayor tamano como las algas verdes filamen-
tosas. Algunas de estas ultimas tienen un solo filamento
sin ramificaciones, otras dos, y otras presentan muchas
ramificaciones. Su mayor porte les permite una mejor cap-
tacion de la luz a la vez que una mayor relacién superfi-
cie/volumen que facilitan la absorcién de nutrientes. Todo
esto les ayuda a crecer mas rapido. En ocasiones estas
algas filamentosas crecen tanto que las bacterias y diato-
meas que aparecian al comienzo las utilizan como sustra-
to y estan asi mas cerca de la superficie de agua y por
tanto de la luz. La presencia de filamentosas, genera en
su entorno un ambiente mas protegido con un cierto ais-
lamiento del resto del cuerpo de agua. Es el lugar ideal
para que habiten pequefios crustaceos y moluscos y para
gue muchos insectos coloquen sus huevos alli, donde
sus larvas encontraran comida abundante entre las al-
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gas microscopicas que se pegan a las algas filamento-
sas. Todos estos organismos se encontraran en un am-
biente protegido de muchos depredadores, como peque-
fos peces, y de movimientos bruscos del agua, que se-
rén atenuados por el conjunto de filamentos. Si uno pu-
diera hacerse muy pequefio e introducirse en esta co-
munidad veria que se parece a la estructura de un bos-
que. Tiene pequeias algas fijas al sustrato inicial igual
que la hierba que crece sobre la tierra; presenta algas
pedunculadas que se asemejan a los arbustos del bos-
gue y algas de mayor tamano y numerosas ramificacio-
nes que portan a otras pequeias de las que se alimen-
tan los herbivoros, como lo hacen aves y pequefios ma-
miferos que suelen desplazarse en las copas de los ar-
boles. Cuando un alga o un animal se desprende o mue-
re puede ser arrastrado fuera de la comunidad o caer
sobre el sustrato original donde es degradado por bac-
terias y también por hongos, estos organismos poco a
poco han creado una estructura muy eficiente de capta-
cion y descomposicion de todas las particulas organicas
que llegan alli, transformandolas en nutrientes que, si
bien no son captados por una raiz, son absorbidos con
mucha eficiencia por casi todas las algas y muy especial-
mente por las filamentosas.

El proceso que ha dado origen a la comunidad ma-
dura de perifiton de la que hablamos se Ilama sucesién,
igual que la que se estudia en ecosistemas terrestres.
Sin embargo, en el perifiton este proceso se produce con
mucha mayor rapidez, alcanzando entre 30 y 60 dias un
estado comparable al que se alcanza en un bosque na-
tural luego de 50 o 100 afios. Esta caracteristica le otor-
ga al perifiton un importante interés teérico ya que, si
podemos medir la diversidad, la equitabilidad, la produc-
cion y la respiracion de la comunidad en distintas eta-
pas podremos inferir algunas cosas sobre comunidades
que necesitan mayor tiempo de desarrollo como por ejem-
plo el bosque que mencionabamos, o un pastizal.

Esto nos permite experimentar o simular con el perifi-
ton fendmenos que nos costarian afios simular con otros
sistemas. Asi, podemos evaluar el efecto que tiene una
sobreexplotacion con moluscos herbivoros sobre el pe-
rifiton y compararla con el efecto del sobre pastoreo en
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un pastizal. Podemos simular el efecto de la fertilizacion
y compararlo con lo que ocurriria en un ambiente natural
donde llegan demasiados nutrientes. Podemos simular
perturbaciones y compararlas con las que se generan por
un incendio o por tala indiscriminada en un bosque. Ob-
viamente en todos los casos hay que tener en claro que
s6lo pueden compararse los efectos sobre algunos de
los paréametros de dichas comunidades pero no de to-
dos ellos.

El perifiton ha sido muy usado también para estu-
diar los cambios que se producen en esta comunidad en
ambientes que estan contaminados . Es decir se lo utili-
za como una comunidad indicadora ya que, por ejemplo,
una contaminaciéon por materia organica generalmente
provocara disminucion de la diversidad, cambios en las
especies integrantes de la misma, disminucién del indice
P/R. También se han estudiado los efectos que sobre esta
comunidad tienen distintos metales pesados y biocidas,
y esto permite suponer el efecto que se produce en la
red tréfica de una comunidad.

Las posibilidades de analogias y comparaciones con
otras comunidades son muy grandes y han sido estu-
diadas por muchos investigadores. Pero el perifiton ade-
mas, al tener la ventaja de que puede cultivarse en el
laboratorio para utilizarlo en alimento de peces y aun
en la alimentacién de seres humanos.

El perifiton, al estar constituido por especies con una
alta capacidad de absorcion de nutrientes también pue-
de utilizarse en plantas depuradoras de agua como trata-
miento terciario para extraer fésforo y nitrégeno y evitar
la eutrofizacién. El procedimiento que ha sido bastante
estudiado a pequefa y mediana escala en paises de Eu-
ropa del este, consiste en colocar laminas de metacrilato
en la ultima parte de plantas depuradoras de liquidos
cloacales donde arriban aguas con bajo contenido de
materia organica y altos contenidos de nutrientes. Con
buenas condiciones de iluminacién, se realiza una rapi-
da colonizacién del sustrato aunque sea inerte. Como la
comunidad necesita nutrientes para crecer, los extrae
del agua y los transforma en biomasa de algas que debe
ser extraida periédicamente limpiando el metacrilato. El
mismo procedimiento se ha ensayado para reducir la car-
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ga de metales pesados de los efluentes de algunas in-
dustrias con resultados muy alentadores.

Finalmente el perifiton es el “verdin” que aparece en
las piletas de natacion. Conocer algo de su ecologia nos
permitird controlarlo de manera adecuada y evitar resba-
lones indeseables a la hora de tomar un bafio.

Adonis Giorgi

Cuestionario

1.

Nombre tres organismos que ocupen el primer nivel
trofico, dos que ocupen el segundo y uno que ocupe el
tercero.

. Marque la respuesta correcta: se puede decir que los

zorros y los pumas ocupan el mismo nivel tréfico por-
que ambos...

son carnivoros.

utilizan su alimento con una eficiencia del 10%.
viven en tierra.

. son animales de gran tamaiio.

aprovechan gran variedad de alimentos.

© o TP

. Suponga que una planta convierte en materia vegetal

el 10% de la energia luminosa que recibe del sol, y que
un animal almacena en su cuerpo el 10% de la ener-
gia alimenticia que come. Empezando con 10.000 kilo-
calorias de energia luminosa, /de cuanta energia dis-
pondra un hombre si come maiz? /si come carne va-
cuna? /sl come ranas, las que comen insectos que se
alimentan de hojas?
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Capitulo IV
LA SUCESION ECOLOGICA

Leonardo Malacalza

“Los senderos de la vida
son intransitables a la inversa vy,
ademds, ningiin segmento pue-
de ser equivalente a otro ya re-
corrido, ni siquiera tomado en
el mismo sentido”.

Ramoén Margalef

“..la amistad del hombre y
del agua. Mds esencial, porque
estamos hechos no de carne y
hueso sino de tiempo, de fuga-
cidad, cuya metdfora inmedia-
ta es el agua. Ya Herdclito lo
dijo.”

dJ. L. Borges

En los ecosistemas el equilibrio es dindmico. Los com-
ponentes, aunque perduren en cantidad y calidad, estan
en continuo movimiento. En general, los organismos in-
tegrantes de las comunidades se adaptan continuamen-
te a un ambiente fisico que tampoco permanece inalte-
rable. Aun en aquellos biotopos relativamente constan-
tes, o que sélo cambian por efecto de las comunidades
que los habitan, las comunidades estan sometidas a in-
cesantes procesos de reorganizacion.

Hasta ahora en las comunidades no hemos tenido ma-
yormente en cuenta el tiempo. Sin embargo, es precisa-
mente el tiempo lo que permite la apariciéon y seleccién
de las estructuras y funciones en las comunidades de
vida. Asi, pues, diremos que la composicién de la comu-
nidad, refleja el caracter histérico de todo ecosistema.

Los cambios en los ecosistemas pueden conducir a
situaciones que aparentemente se repiten a través de ci-
clos mas o menos regulares, o bien ser irreversibles. Este
ultimo es el caso de la sucesion ecologica. La idea de
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sucesion segun transcurre el tiempo, podemos asociarla
a una tendencia progresiva y direccional, ya que los cam-
bios no son siempre al azar. Es decir que en todas las co-
munidades existen ciertas coincidencias en cuanto a los
cambios estructurales y funcionales; cierta tendencia
comun a alcanzar determinados valores. Llegar a cono-
cer cuales son esas coincidencias o regularidades, cuales
son esos valores, cuiles en general las funciones que se
tienden a maximizar o minimizar, no es tarea facil. Pero
vale el esfuerzo intentar conocer la tendencia pues asi
podriamos pronosticar el futuro del ecosistema con al-
guna probabilidad de acierto.

La sucesién que ocurre en un espacio estéril, como una
duna o una colada volcanica, se denomina sucesion prima-
ria. La roca desnuda de una colada volcanica es un area
vacia de vida, colonizable por los organismos; y en ella
podemos observar esa colonizacién. Veremos la invasién
rapida de los primeros organismos, verdaderos pioneros
de la ocupacién de un terreno arido y poco propicio para
formas evolucionadas y complejas. Estas tltimas s6lo po-
dran ingresar tras una serie de etapas en las que distintas
especies van cambiando el ambiente, posibilitando que
otras, tras la lucha por el espacio, terminan por desplazar
(aunque no siempre eliminar) a las primeras.

En la etapa terminal de la sucesién, la comunidad al-
canza el maximo equilibrio con el ambiente fisico y qui-
mico, y no experimenta cambios notables si tal ambien-
te no tiene también grandes cambios. A esta etapa ter-
minal se la denomina climax y es la etapa de mayor ma-
durez de la comunidad.

Tradicionalmente se diferencia a las sucesiones pri-
marias de las secundarias. Estas tltimas son en general
microsucesiones que ocurren en lugares donde ya exis-
ti6 la comunidad y en la que se produjo alguna perturba-
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cién o accidén que causa la regresién o muerte de parte
de la comunidad. Son ejemplos de sucesiones secunda-
rias las que aparecen tras un incendio de parte de un bos-
que, después de arar un pastizal, las que se desarrollan
sobre material muerto y las que se observan después de
una contaminacién. Frangi (1993) sefiala que a veces la
sucesién lleva a la comunidad a estados donde la acu-
mulacién de biomasa la hace mas sensible a la accién de
factores ambientales, como el fuego o el viento, cuya ac-
cién retrotrae al ecosistema a etapas serales a partir de
las que se reinicia ciclicamente la sucesién ecolégica, se
trataria en estos casos de sucesiones secundarias, como
la que ha observado en los bosques de Tierra del Fuego.
Todos habremos podido observar la rapida aparicién
de vegetacién invasora en un jardin, en una huerta o en
un campo de cultivo que han sido abandonados. M4as di-
ficil es que hayamos podido observar los cambios que se
dan afos mas adelante porque son mas lentos.
Margalef ha sefialado que a lo largo de la sucesién se
produce una acumulacion de informacion que permite dis-
minuir el impacto de las variaciones ambientales, ha di-
cho que el conservatismo, la pereza, son una meta de la
naturaleza....
Para ese mismo autor las coincidencias o regularida-
des mas notables en la sucesién ecoldgica son:
= Aumento de la biomasa total, principalmente
de las porciones menos activas (como made-
ra, corteza, espinas en los vegetales, y pelo,
grasa, huesos en los animales).
= Disminucion de la relacion produccion prima-
ria / biomasa total, es decir, retardo en la tasa
de renovacion del conjunto del ecosistema.
= Reduccion del tiempo de permanencia de los
elementos quimicos fuera de los organismos.
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= Estructura mas complicada de las comunida-
des (mayor diversidad) y mayor segregacion
entre las especies proximas.

= Desarrollo de toda clase de mecanismos de
homeostasis.

Odum (1972) ha tabulado las caracteristicas de los

ecosistemas maduros e inmaduros de la siguiente forma:

Atributos del ecosistema Etapas inmaduras Etapas maduras

Cociente P/R mayoromenorquel  aproximadamente 1
Cociente P/B alto bajo

Cadenas troficas [ineales enred

Diversidad de especies baja alta

Diversidad bioquimica baja alta

Nicho ecologico amplio estrecho

Tamario promedio de los

organismos pequeio grande

Ciclos biogeoquimicos breves, simples largos, complejos
Intensidad del intercambio

de elementos nutritivos entre

organismos y medio alta, rapida baja, lenta

Curvas de crecimiento exponenciales sigmoideas
Seleccion natural tipor tipoK
Interrelaciones pocas muchas
Cuestionario

1. ;/Qué sucede con el paso del tiempo en un jardin, huer-

to o explotacién agricola cuando son abandonados? ;A
qué se deben los cambios?

. Grafique las distintas etapas serales de una sucesién

ecoldgica ideal que podria observarse a partir de una
roca madre en una region tropical de América del Sur.

. Por qué los climax de la llanura pampeana o de la Pa-

tagonia no pueden llegar a ser idénticos al de la selva
misionera si la tendencia es la misma?
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Capitulo V
LAS POBLACIONES

Fernando Momo y Leonardo Malacalza

La poblacién es la unidad fundamental de la ecologia.
Si bien abundan los estudios de comunidades y de eco-
sistemas, los trabajos sobre poblaciones le han dado a la
ecologia experimental algunos de sus resultados mas ri-
gurosos. Incluso, algunos ecblogos sostienen que es posi-
ble explicar la estructura y el funcionamiento de las co-
munidades a partir de las dinamicas poblacionales indi-
viduales.

Comencemos por la definicién clasica de los libros
de texto (Odum, 1972): una poblacion es un conjunto
de individuos de la misma especie, que viven en un
mismo lugar en un mismo tiempo. Como vemos, en
esta definicidén se ponen tres «condiciones» para conside-
rar poblacién a un conjunto de individuos: que sean de
la misma especie, que habiten en el mismo sitio y que com-
partan ese sitio en el mismo tiempo (normalmente, el
tiempo durante el cual estudiamos la poblacién).

La primera condicién —que sean de la misma espe-
cie— implica que los individuos de la poblacién pueden
reproducirse entre si (técnicamente diriamos que son
interfértiles) o, por lo menos, que comparten una cierta
cantidad de genes. Ademas, también quiere decir que
son parecidos, que viven en los mismos habitats, que se
alimentan de las mismas cosas.
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Asi, hablamos de la poblacién de cuises del campo de
la Universidad Nacional de Lujan, de la poblacién de pe-
jerreyes de la laguna de Chascomus o de la poblacion de
cardos de la isla Martin Garcia.

Definir la poblacién como objeto de estudio entrafia
problemas y complicaciones que examinaremos detalla-
damente mas adelante. Por ahora supongamos que sa-
bemos de qué hablamos al decir «poblacién». ;Cémo la
estudiaremos?

El tamano y la densidad

Cuando estudiamos una poblacién desde el punto de
vista cientifico y, en particular, desde el punto de vista
de la ecologia, nos interesa conocer ciertos atributos que
la describan y que nos indiquen como funciona. La pre-
gunta que nos estamos haciendo es ;qué podemos decir
de la poblacién? y en especial ;qué podemos medir?

Una de las primeras cosas que intentamos conocer
es el tamano de la poblacién, es decir, cuantos indivi-
duos forman parte de la poblacién. Este es un tema im-
portante: imaginemos que queremos saber si en nuestra
ciudad hay muchos individuos del mosquito que trans-
mite el dengue (el mosquito Aedes aegiptii); de esta in-
formacién depende la decisiéon de fumigar o no algunas
zonas para disminuir el nimero de mosquitos y esa de-
cisién tiene importancia sanitaria, politica y econémica
(para fumigar hay que gastar dinero). Entonces tenemos
que estimar de alguna manera el tamano de la poblacién
de mosquitos en la ciudad, es decir, tenemos que tener
algiin método para «contar» los mosquitos. Por supuesto
que la idea de «muchos» o «pocos» mosquitos depende del
area sobre la que estén distribuidos, asi que, en general,
dividimos el numero de individuos (tamafio de la pobla-

50



Ecologia General

cién) por la superficie y obtenemos asi la densidad de
la poblacién que permite comparar poblaciones de ta-
mafos distintos en distintos sitios. En los sistemas acua-
ticos, el tamano poblacional se divide por el volumen de
agua para obtener la densidad poblacional.

Las técnicas para estimar el tamano de una pobla-
cién son variadas. Pasemos revista a algunas.

En poblaciones de plantas o animales sésiles es muy
comUn tomar un cierto nimero de muestras de igual su-
perficie y contar el niimero de individuos (o medir la
biomasa o la superficie cubierta) de la especie estudiada
en cada muestra. Los valores obtenidos en las muestras
se promedian para obtener la estimacién de la densidad.

El método explicado no puede aplicarse a animales
moéviles, salvo que uno tenga un relevamiento fotografi-
co de los individuos; en tal caso se pueden usar trampas
y calcular el tamafio poblacional conociendo el ntimero
de trampas, el nimero de organismos capturados y la
eficiencia y area de influencia de cada trampa.

También se puede capturar un cierto nimero de ani-
males m, y marcarlos de alguna manera, soltarlos y de-
jarlos mezclar con la poblacién original. Luego se hace
un nuevo trampeo y se cuenta el total de animales cap-
turados, N, y el total de marcados n entre ellos; el ta-
mano poblacional N se calcula entonces como

N=mNC/n

Cuando se estudia una poblacién confinada (por ejem-
plo peces de una laguna cerrada), se puede hacer una
serie de muestreos sucesivos con igual esfuerzo de captu-
ra. Si el intervalo entre los muestreos es pequeiio compa-
rado con la frecuencia reproductiva de la poblacién, el
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numero de individuos capturados disminuira en cada
muestra como se representa en la figura. El lugar en que
la curva corta al eje horizontal correspondera a una mues-
tra sin captura, por lo tanto, es una estimacién del ta-
mano de la poblacién al comienzo del muestreo.

Estimacion del tamafio poblacional por
agotamiento de stock
400
§ o 300 4
B ¢
g_ é 200 -
3~ 100 . ﬂ
0 : : :
0 500 1000 1500 2000
Captura Total acumulada

Existen muchos métodos de mayor o menor campo
de aplicacién que pueden consultarse en libros de tex-
tos de ecologia (Margalef, 1974; Colinvaux, 1980).

Es evidente, sin embargo, que la informacién sobre
el tamafio poblacional es limitada. Por ejemplo, no nos
dice nada acerca de cémo se distribuye la poblaciéon en
el espacio.

Distribucion espacial de poblaciones

Para cualquiera que observe con detenimiento la na-
turaleza, resulta obvio que los organismos no se distri-
buyen siempre de la misma forma en el espacio que tie-
nen disponible; asi, algunos se agrupan en unidades de
tamano variable como cardimenes, manadas de diver-
sos mamiferos, «manchones» de plantas; otros parecen
guardar entre si distancias casi iguales como los abetos
en un bosque; por ultimo, hay otros que estan ubicados
al azar en el terreno, por ejemplo, los cardos en un cam-
po o los ciempiés bajo el mantillo de un bosque.
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Estos ejemplos ilustran los tres tipos basicos de dis-
tribucién espacial: agrupada, regular o uniforme y al
azar. La distribucién agrupada se caracteriza estadisti-
camente porque la variacion de las distancias entre in-
dividuos es mucho mayor que el promedio de esas dis-
tancias; en la distribucién regular sucede lo contrario,
mientras que en una distribucion espacial al azar la va-
riacién (varianza) y el promedio de distancias es aproxi-
madamente igual.

Estructura de edades de una poblacion

Los individuos de una poblacion no son todos igua-
les; tienen diferentes edades, pesos, tamarfios, sexo. Las
proporciones numéricas entre individuos de distinto tipo
dan una idea de algunas caracteristicas dinamicas de la
poblacién; por ejemplo, uno podria pensar que una po-
blacién con gran nimero de organismos jovenes es una
poblacién con mas probabilidad de expansién en el futu-
ro, con mayor capacidad de dispersiéon o con una mayor
necesidad de recursos alimentarios.

El parametro que mas se usa para hablar de la es-
tructura de la poblacién es la edad. Se habla entonces de
estructura de edades de la poblacién estudiada, que no
es mas que la proporciéon entre diferentes clases de
edad y puede visualizarse como una piramide donde la
longitud de cada escaldon representa el niimero o por-
centaje de individuos de la clase de edad que ese esca-
16n representa (ver grafico), por convencion, y cierta 16-
gica, las edades menores se representan en los escalo-
nes inferiores.
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La estructura de una piramide sélo nos informa acer-
ca de las caracteristicas que tiene la poblacién en el ins-
tante en que fue observada. Para saber si la poblacion
estd estable, en expansién o en decadencia, tenemos que
observarla durante cierto tiempo.

Crecimiento poblacional

Las poblaciones no tienen un nimero constante de
individuos; el tamafo poblacional varia mucho: a veces
sube y baja periédicamente con épocas de abundancia y
épocas de escasez que se alternan, a veces varian en for-
ma aparentemente erratica, sin ninguna regularidad,
otras veces la poblacién mantiene un tamafio mas o me-
nos constante y en un determinado momento sufre una
«explosiéon» y aumenta de golpe (pudiendo constituir una
plaga) o un «bajon» repentino que puede ponerla en ries-
go de extincidn.

En ecologia, podemos contentarnos con describir es-
tas variaciones, pero muchas veces nos interesa poder
predecir qué le va a pasar a la poblacion en el futuro; el
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estudio del crecimiento de las poblaciones desde este
punto de vista esta irremediablemente ligado al desarro-
llo tedrico de modelos matemdticos que intentan explicar
o describir tal crecimiento, es decir que podemos expre-
sar el tamafio poblacional a lo largo del tiempo como una
férmula matematica en la que mostramos que el tamaiio
poblacional en un momento dado se puede calcular cono-
ciendo el valor de las variables que influyen en él.

Supongamos que se introduce una pequeiia poblaciéon
en un sitio nuevo y adecuado para su crecimiento (por
ejemplo, unas cuantas bacterias en un caldo de cultivo, o
algunos gorgojos en un paquete de harina de maiz), el
tamano de la poblacién aumentara a través del tiempo,
(de qué manera? Podemos suponer que el tamano de la
poblacién en cualquier instante variaria a una determi-
nada velocidad que dependera del tamafno poblacional
(es decir que la velocidad de crecimiento es funcién del
tamaifo de la poblacién); podemos formalizar esto escri-
biendo:

dN/dt =f (N)

que significa que la “velocidad instantanea” de crecimien-
to (variacion del tamafo respecto del tiempo) es funcion
del tamafio de la poblacion.

Como no conocemos esta funcién, podemos suponer,
en una primera aproximacion, que la velocidad de creci-
miento es una funcién lineal del tamano poblacional.
Es decir: es mayor cuanto mds individuos tiene la pobla-
cion. Por ejemplo, porque la probabilidad de encontrar
pareja y reproducirse es mayor. Esto se expresa como:

dN/dt=r N
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y esto se llama modelo exponencial de crecimiento de
la poblacion (Hutchinson, 1981) y fue expuesto por pri-
mera vez por Thomas R. Malthus en el siglo XVIII refi-
riéndose a la poblacion humana. El coeficiente de pro-
porcionalidad r es la tasa de crecimiento de la poblacion.
En definitiva, lo que el modelo exponencial esta dicien-
do es que la tasa de crecimiento de la poblacién es cons-
tante. ;/Cree usted que esa tasa r puede ser menor que
cero? ;En qué casos?

El modelo se llama exponencial porque se puede de-
ducir que:

N,=N_ e

donde N, es el tamafio poblacional en el tiempo t, N_es
el tamano inicial de la poblacién y la curva de crecimien-
to obtenida al graficar N, en funcién del tiempo es la que
se representa en la figura.

Crecimiento exponencial de una poblacion
conr=0.5mes™”
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Numero de individuos

Algunas poblaciones reales pueden crecer en forma
aproximadamente exponencial durante periodos cortos,
cuando invaden un habitat adecuado y desocupado. Exis-
ten varios organismos que se alimentan de recursos que
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no estan disponibles siempre en igual cantidad, estas es-
pecies suelen tener una gran capacidad de reproduccién.
Un ejemplo mas o menos comun son las moscas /Qué pasa
cuando la oferta de alimento aumenta repentinamente
(por ejemplo, por la instalaciéon de un basurero de resi-
duos domésticos? La poblacién aprovecha esta oferta ra-
pidamente, sufre una «explosién demografica», y crece
en forma aproximadamente exponencial

Sin embargo, en la naturaleza es mas comun que las
poblaciones crezcan mas despacio a tamafos mas gran-
des, como si sufrieran una especie de «frenado». Pare-
clera existir un tamafo maximo de la poblacién en el cual
la velocidad de crecimiento sera igual a 0. Llamamos a
ese tamaino maximo capacidad de carga del sistema y
lo simbolizamos con la letra K. Expresando simbdlica-
mente este tipo de crecimiento se obtiene la siguiente
féormula:

dN/dt=rN(K-N)/K

que es lo que se conoce como modelo logistico de creci-
miento poblacional o modelo de Verhulst (Hutchinson,
1981; Kanti Bhattacharjee y Khodadad Khan, 1987). La
interpretacion es que la velocidad de crecimiento de la
poblacién es proporcional a su tamaifio y a “cuanto le fal-
ta” para llegar a su tamano maximo K. La tasa de creci-
miento de la poblacién ya no es constante, /podrias grafi-
car la tasa de crecimiento en funcién del tamafio poblacio-
nal?

La curva de N en funcién de t es la que se muestra
en la figura. Por la forma que tiene, esta curva es llama-
da a veces sigmoidea (en forma de sigma o letra «S»), mien-
tras que la del modelo exponencial fue llamada curva
«en J»,
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Crecimiento logistico de una poblacién
K = 10000 individuos; r = 0.4 mes™
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La formula del tamano poblacional en funcién del
tiempo para el modelo logistico es:

B K

t —
L (KN
NO

En algunos casos, el crecimiento poblacional puede
representarse muy bien con una curva logistica, aunque
los datos reales no se ajusten «exactamente» al modelo.
Mis frecuentemente, las poblaciones naturales oscilan y
no parecen seguir un «modelo de crecimiento» muy defi-
nido, pero siempre se pueden hacer modelos que se
aproximen razonablemente bien a los datos.

t

)Xe

Regulacion poblacional

Una caracteristica funcional que es importante tener
en cuenta en los estudios poblacionales es su mortali-
dad. Importa aqui estudiar fundamentalmente dos co-
sas: la curva de supervivencia que indica el porcenta-
je de supervivientes de una cohorte a través del tiempo,
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y los factores de mortalidad que nos pueden dar una
indicacién de cual o cudles son las causas principales de
mortalidad en la poblaciéon que estamos estudiando.

El tema de los factores de mortalidad es mas inte-
resante porque tiene efectos fundamentales en la regu-
lacién de la poblacién, es decir en los mecanismos por los
cuales la poblacion mantiene su niimero dentro de ciertos
limites.

Para estudiar el efecto de los factores de mortalidad
se grafica la mortalidad total y se la descompone segiin
diferentes causas. Entonces se tiene una idea de cual es
el factor clave, es decir, aquel que explica el porcenta-
je mayor de la mortalidad total.

Las curvas de supervivencia tedricas principales
(segtn Slobodkin 1966) son de cuatro tipos basicos. La de
tipo I se produce cuando la mortalidad se concentra en los
organismos viejos, la II cuando hay un nimero constante
de muertes por unidad de tiempo, la III cuando hay una
tasa de mortalidad constante con la edad y la IV cuando la
mortalidad se concentra en los estadios juveniles.

% de supervivencia

Tipo |

Tipo Il

Tipo Il

Tipo IV

Edad
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Pero esto no basta, ya que no todas las causas de
mortalidad operan igual. Algunos, como una enfermedad
infecciosa, dependen en sus efectos del tamario poblacio-
nal y se dice que son dependientes de la densidad,;
esto significa que la proporciéon de individuos que mue-
ren por causa de ese factor es diferente segtin la densi-
dad de la poblacién. Otros factores operan con igual in-
tensidad en cualquier tamafno poblacional, por ejemplo
la muerte de gramineas por efecto de las heladas; a es-
tos factores de mortalidad se los llama independientes
de la densidad.

La cosa se complica cuando se observan las poblacio-
nes reales. En algunas aves (gansos salvajes), la morta-
lidad de los pichones depende del niimero de huevos en
el nido; demasiados huevos o muy pocos disminuyen la
supervivencia de los pichones, esto es: hay un nimero
6ptimo de huevos que produce la maxima supervivencia.
En salmones la mortalidad de adultos es mayor si la mor-
talidad de juveniles es menor (porque el alimento esca-
sea) y se establece una especie de compensacién entre
las dos mortalidades que arroja un nimero aproximada-
mente constante de individuos cada ano.

Estrategias demograficas

Los comentarios del paragrafo anterior nos introdu-
cen a un tema muy importante en ecologia, el de las es-
trategias demograficas. El estudio de las estrategias de-
mograficas consiste en estudiar como las especies utili-
zan o distribuyen su energia entre las diferentes funcio-
nes vitales que tienen que cumplir: reproduccién, creci-
miento, defensa. Originalmente, estas ideas fueron plan-
teadas por Mac Arthur y Wilson (1967) como un modelo
ecoldogico de seleccion natural.
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El concepto basico es la siguiente: si la mayoria de
las especies siguen un crecimiento de tipo logistico como
el ya expuesto, hay dos maneras principales a través de
las cuales una poblacién puede aumentar su nimero de
descendientes; una es tener un mayor r, o sea, poner mas
energia en reproducirse; esto seria conveniente a den-
sidades poblacionales bajas; otra posibilidad es tener un
K alto, es decir, ocupar eficientemente el espacio y apro-
vechar los recursos para mantener mas individuos; esto
tiene mayor efecto a densidades poblacionales altas. Mac
Arthur y Wilson lo expresaron diciendo que las especies
que habitualmente tienen poblaciones pequenas, estan
sometidas a una seleccién r, mientras que aquellas que,
por vivir en medios con gran abundancia de recursos,
tienen poblaciones habitualmente grandes, se ven some-
tidas a seleccion K.

Esto fue generalizado por Pianka (1982) quien hablé
de «estrategia de la r» para caracterizar a aquellas espe-
cies que sobreviven mejor en habitats fluctuantes y que
asignan una gran parte de la energia que reciben a la re-
produccién; y de «estrategia de la K» para referirse a las
especies que viven en ambientes mas estables y asignan
la mayor parte de su energia al crecimiento individual y
la defensa.

Recientemente se han realizado algunos avances teé-
ricos en estos aspectos. Por ejemplo Rapoport (1979), ha
hecho notar que en una misma poblaciéon es posible en-
contrar individuos con diferentes «tacticas» segin su
ubicacién en el area de dispersién de la poblacion. Por
ejemplo, en el centro del area de dispersion predomina-
ran las condiciones ambientales méas benignas y las den-
sidades poblacionales seran mayores, por lo tanto habra
alli «tacticos K» que asignan poca energia a la reproduc-
cién y mucha al crecimiento individual; mientras que en
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los bordes del area de distribucién, donde las condicio-
nes son mas fluctuantes y las densidades poblacionales
menores, predominaran los «técticos r»; finalmente, ha-
bra una tercera clase de individuos que apareceran en
zonas muy marginales, como testigos de momentos en
los que el drea de distribucién fue mayor; estos organis-
mos estaran sometidos a estrés y tendran muy poca ener-
gia disponible, por lo tanto ni creceran mucho ni se re-
produciran mucho tampoco. Rapoport llama a estos or-
ganismos «tacticos SOS».

Siguiendo a Holm (1988) diremos que los efectos selec-
tivos del ambiente estaran determinados por la abundan-
cia de recursos, el grado de fluctuaciones de la oferta en
tiempo o espacio, lo predecible o impredecible que sean
esas fluctuaciones, la competencia que haya, y también por
la presencia de depredadores en el ecosistema. Estas va-
riables estaran asociadas a diferentes caracteristicas bio-
logicas y adaptaciones ecoldgicas en los organismos.

Una relacion entre especies de distinto nivel tréfico:
la depredacién

Las poblaciones no estan aisladas en la naturaleza;
interaccionan unas con otras formando sistemas mas com-
plejos y estableciendo mecanismos mutuos de control.
El primer tipo de interacciéon que estudiaremos es el que
se produce entre un depredador (organismo que come a
otro) y su presa (organismo que es comido). Cuando esto
sucede hay organismos que se benefician individualmen-
te con la interaccién (depredadores) y otros que se per-
judican (presas). Sin embargo, considerando las respec-
tivas poblaciones, pueden ser beneficiadas las dos par-
tes: los depredadores mantienen una poblacién de un
determinado tamaifo sobre la base de la energia que apor-
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tan las presas y la poblacién de presas tiene un regula-
dor de tamano (los depredadores) que mantienen el equi-
librio entre la cantidad de individuos presa y los recur-
sos (alimentos y espacio) que éstos explotan.

Podemos esquematizar a dos poblaciones en equili-
brio (un depredador y una presa) con un circuito de re-
troalimentacion negativa como el siguiente:

1) Si hay demasiados depredadores, la poblacién
de la presa disminuye

\L 3) La poblacion de presas
se recupera
Poblacion de Poblacion del
la presa depredador

4) Al haber mas alimento,
la poblacién de depredadores,
vuelve a crecer (se reinicia el ciclo)

2) Al disminuir la poblacién de presas,
mueren mas depredadores por falta de alimentos.

Se puede percibir que este circuito recurrente tien-
de a estabilizar el tamafio de las dos poblaciones: cuan-
do hay muchas presas disponibles la poblacion de depre-
dadores crece porque tiene mayor oferta alimentaria,
pero eso aumenta la presion sobre la poblacién de pre-
sas, cuyo tamafio disminuye; asi, la poblacién de depre-
dadores también decae y esto permite un nuevo incre-
mento del nimero de presas y el ciclo recomienza.

Un circuito del tipo descrito da lugar a oscilaciones
periddicas en ambas poblaciones, estando las del de-
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predador desplazadas en el tiempo (desfasadas) respec-
to a las de las presas.

Esto no siempre sucede en la realidad. Si el depre-
dador es muy eficiente y puede variar su esfuerzo de cap-
tura y, por lo tanto, comer una cantidad constante de pre-
sas independientemente de la densidad de éstas, puede
conducir a que las oscilaciones se amplifiquen con el tiem-
po y termine por extinguirse la presa y, tal vez, también
el depredador si no tiene otra cosa que comer.

Un caso como el descrito constituye un callején evo-
lutivo sin salida; un depredador de esas caracteristicas
no prosperara y, por lo tanto, la seleccién natural habra
favorecido otro tipo de relacién entre depredadores y
presas. Cuando entre dos especies existe una relaciéon
trofica, cada especie es un factor de seleccién que actiia
sobre la evolucién de la otra. Al respecto Margalef (1974)
ha dicho que las relaciones de tipo tréfico constituyen el
motor fundamental de la evolucién. Es sobre este postu-
lado de base que analizaremos el origen de las estrate-
gias de vida de las poblaciones comentadas antes.

Seleccion de estrategias

Comer y ser comido podria sintetizar lo que sucede
en cadenas y redes troficas normales (sin tener en cuen-
ta la produccién neta que pasa directamente al nivel de
los descomponedores que la oxidan). Es totalmente teé-
rico considerar a cada especie como presa de otra ubi-
cada en un nivel tréfico superior, porque el nimero de
éstos no es infinito. No obstante, puede resultar ttil ima-
ginar a todas las especies como presas.

La explotacion continua de una especie (animal o
vegetal) por determinado animal, o la vida en un ambien-
te sometido a continuas grandes fluctuaciones, da ori-
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gen a una seleccién de los mas prolificos; los que no pue-
den multiplicarse al ritmo de la presién de consumo que
ejerce el depredador o al ritmo de destruccion que ejer-
ce el ambiente, se extinguen; se seleccionan los genotipos
que mas se reproducen. Ejemplos de especies muy ex-
plotadas son las algas del fitoplancton o los pastizales
naturales. La poblacion de la especie explotada, al ceder
a la presién de consuno, ha conseguido una biomasa su-
perior a la que hubiera alcanzado en otras situaciones.
Estas especies son las que se han considerado como so-
metidas a seleccién r, es decir, las que superan a sus
competidoras por la tasa de multiplicacion y son selec-
cionadas en densidades poblacionales bajas.

Por otro lado, es frecuente que los efectos de la ac-
ci6n del depredador o de un explotador (por ejemplo, un
herbivoro), favorezca la seleccién de las especies o de los
genotipos que son menos consumidos (los que «logran
escapar»). En estos casos, en la competencia entre espe-
cies que son explotadas, triunfan las que se defienden o
escapan mas eficientemente aunque tengan una tasa de
crecimiento igual o menor que sus competidoras. Se dice
entonces que estan sometidas a seleccion K, o sea, que
tienden a la persistencia de la maxima biomasa. Tanto
depredador como presa sufre una seleccion: el depreda-
dor comera sélo lo suficiente para comer, podra atrapar
sé6lo los individuos viejos, enfermos, lentos o con com-
portamiento de huida menos eficiente. Por otra parte,
en el depredador se seleccionaran los individuos con mas
eficiencia energética (mejor asimilacién del alimento) o
mayor capacidad de buisqueda. Segtun Slobodkin, la se-
lecciéon tiende a lograr un “depredador prudente” y una
“presa eficiente” desde el punto de vista energético. Las
presas tendran vida promedio mas larga, y el tiempo me-
dio de permanencia de la energia en el nivel tréfico pro-
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medio serda mayor. En conclusién, la seleccién natural
conducira a un retardo en el flujo de energia y a una amor-
tizacion de las oscilaciones en el tamafo de las poblacio-
nes del depredador y de la presa.

Todos estos razonamientos giran en torno a modelos
simples. Si consideramos la heterogeneidad de los am-
bientes reales veremos que las presas no estan disponi-
bles todo el tiempo ni en todas partes, los depredadores
deben usar parte de su energia en buscar o acechar, pue-
de haber cooperacién en la caza o la defensa, un depre-
dador puede comer diversas presas y una presa ser co-
mida por mas de un depredador.

Una relacion entre organismos del mismo nivel
trofico: la competencia

Decimos que existe competencia cuando diferentes
organismos explotan un recurso comin que es escaso. Si
los organismos pertenecen a la misma especie hablamos
de competencia intraespecifica; si son de especies di-
ferentes, de competencia interespecifica. Examina-
remos brevemente el segundo caso.

Un principio ampliamente difundido en ecologia es
el “principio de exclusion competitiva” de Gause (1934).
Una manera de enunciarlo es: “dos especies con idéntico
nicho ecolégico no pueden coexistir” ;Por qué?, porque a
través de la competencia, la especie mas eficiente en el
uso de los recursos terminaria reemplazando o llevando
a la extincion a la menos eficiente. Esto puede represen-
tarse mediante un circuito de retroalimentacion positi-
va como el siguiente:
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v

ESPECIE A retroalimentaciéon ESPECIE B
Competidor 1 < positiva Competidor 2
RECURSO COMUN

Si la especie A es mas eficiente que la B en la explo-
tacion del recurso, su tamano poblacional aumentara; esto
hara que la cantidad de recurso explotado por A sea ma-
yor y lo que queda para B sea menor. Por lo tanto, el nta-
mero de individuos de la especie B disminuir4 y queda-
ra mas recurso para A que crecera mas. Este ciclo lleva
a la extincién de B. Hay una retroalimentacion positiva
entre los tamafios poblacionales de A y B, si bien hay un
circuito de retroalimentacién negativa entre la cantidad
de recursos y el tamanfo poblacional de cada especie.

En la naturaleza puede darse el caso de que dos es-
pecies que compiten, coexistan. Esto es posible si, alcanza-
do cierto tamario poblacional, para cada especie se vuel-
ve mas importante la competencia intraespecifica que
la interespecifica y su poblacion frena su crecimiento
antes de desplazar a la otra.

La inestabilidad ambiental también puede facilitar la
coexistencia (Connell 1975). En este caso, los factores de
mortalidad independientes de la densidad hacen dismi-
nuir el tamano de las poblaciones relajando la competencia.

Con los mismos elementos de analisis que se usaron
hasta aqui, se pueden estudiar otros tipos de interaccio-
nes entre poblaciones: mutualismo, parasitismo, comensa-
lismo, antibiosis. Estos modelos simples nos permiten
predecir aproximadamente el comportamiento de los sis-
temas reales.
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EL BOSQUE CHILENO

... Bajo los volcanes, junto a los ventisqueros, entre los
grandes lagos, el fragante, el silencioso, el enmascarado bos-
que chileno... Se hunden los pies en el follaje muerto, crepitd
una rama quebradiza, los gigantescos raulies levantan su en-
crespada estatura, un pdjaro de la selva fria cruza, aletea,
se detiene entre los sombrios ramajes. Y luego desde su es-
condite suena como un oboe... Me entra por las narices hasta el
alma el aroma salvaje del laurel, el aroma oscuro del boldo...
El ciprés de las Guaitecas intercepta mi paso... Es un mundo
vertical: una nacidn de pajaros, una muchedumbre de hojas...
Tropiezo en una piedra, escarbo la cavidad descubierta, una
inmensa arafia de cabellera roja me mira con ojos fijos, inmo-
vil grande como un cangrejo... Un carabo dorado me lanza su
emanacion mefitica, mientras desaparece como un relampago
su radiante arco iris... Al pasar cruzo un bosque de helechos
mucho mas alto que mi persona: se me dejan caer en la cara
sesenta lagrimas desde sus verdes ojos frios, y detras de mi
quedan por mucho tiempo temblando sus abanicos... Un tron-
co podrido: iqué tesoro!... Hongos negros y azules le han dado
orejas, rojas plantas parasitas lo han colmado de rubies, otras
plantas perezosas le han prestado sus barbas y brota, veloz,
una culebra desde sus entrafias podridas, como una emana-
ciéon, como que al tronco muerto se le escapara el alma... mas
lejos cada arbol se separd de sus semejantes... Se yerguen
sobre la alfombra de la selva secreta, y cada uno de los folla-
jes, lineal, encrespado, ramoso, lanceolado, tiene un estilo
diferente, como cortado por una tijera de movimientos infini-
tos... Una barranca; bajo el agua transparente se desliza so-
bre el granito y el jaspe... Vuela una mariposa pura como un
limdén, danzando entre el agua y la luz... A mi lado me saludan
con sus cabecitas amarillas las infinitas calceolarias... En la
altura, como gotas arteriales de la selva mdgica se cimbran
los copihues rojos (Lapageria Rosea)... El copihue rojo es la
flor de la sangre, el copihue blanco es la flor de la nieve... En
un temblor de hojas atraveso el silencio la velocidad de un zo-
rro, pero el silencio es la ley de estos follajes... Apenas el grito
lejano de un animal confuso... La interseccion penetrante de
un pajaro escondido... El universo vegetal susurra apenas has-
ta que una tempestad ponga en accidn toda la musica terres-
tre.

Quien no conoce el bosque chileno, no conoce este pla-
neta.

De aquellas tierras, de aquel barro, de aquel silencio, he
salido yo a andar, a cantar por el mundo.

Pablo Neruda, 1973.
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Capitulo VI
LAS POBLACIONES HUMANAS

Carlos Couviella, Leonardo Malacalza y Maria Andrea Casset

Un hombre que nace en un
mundo ocupado, no halla cubier-
to en el gran banquete de la na-
turaleza.

T. Malthus
(1766-1834)

Un hombre que nace en un
mundo ya ocupado, no halla cu-
bierto en el gran banquete de la
naturaleza porque hay otros que
ocupan demasiado lugar.
J. B. Justo
(1865-1928)

Introduccion

Mas de 6.000 millones.

Y quiza el nimero 6.000 millones no nos impresione
demasiado, aunque éste es el nimero de habitantes que
actualmente tiene la tierra. Pero si tenemos en cuenta
que llegar a los primeros 1.000 millones tomd toda la his-
toria de la humanidad hasta el siglo XIX, que se duplicé
en el siguiente siglo, que los Gltimos 1.000 millones se
agregaron en s6lo 12 anos (de 1987 a 1999) y que se cal-
cula que en el afio 2050 la poblacién mundial alcanzara
los 12.000 millones, podremos empezar a entender una
parte de la cuestién.

La mayoria de los habitantes de todo el mundo vive
hoy en ciudades gozando, al menos algunos, de las co-
modidades de la moderna tecnologia en medios de co-
municacién, transporte, servicios de salud, etc. Sin em-
bargo, también es realidad que mas de la mitad de la po-
blacién mundial est4 hoy sub-alimentada, que mas de 200
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millones de personas enferman todos los afios de palu-
dismo y que en Argentina hay mas de 3 millones y me-
dio de enfermos del mal de Chagas.

En este capitulo estudiaremos las poblaciones huma-
nas para conocer sus ritmos de crecimiento. Pero sobre
todo, porque nos interesa tener elementos que nos per-
mitan visualizar su actual relacién con el ambiente, la
magnitud de los efectos que puede ocasionar en él, los
riesgos que corre cuando contamina, cuando forma par-
te de los ciclos de vida de otras especies y se enferma,
cuando explota al resto de la naturaleza para satisfacer
sus necesidades o su codicia.

El modelo de crecimiento de los paises mas desarro-
llados no garantiza un crecimiento como el actual en for-
ma sostenida. A pesar de esto, con una tasa de crecimien-
to, promedio mundial, de 1,3, se agregan 78 millones de
seres humanos cada ano. Esto implica unos 214.000 por
dia, 8.900 cada hora, 148 por minuto... mas de dos bocas
nuevas por segundo. Hay quienes piensan que éste es el
problema basico.

Por otro lado los paises industrializados, con menos
del 25% de la poblacién mundial, consumen el 75% de la
energia usada, el 79% de todos los combustibles, el 85%
de los productos forestales y el 72 % del acero produci-
do. Segun cifras de Naciones Unidas (1999), el 20% mas
rico de la poblacién mundial goza de un ingreso 82 veces
mas alto que el 20% mas pobre, y consume el 82% de los
recursos mundiales. Y hay quienes piensan que no es
aquel sino éste el problema.

Es muy evidente también la desproporcionada dis-
tribucién de la poblacién humana en los hemisferios; el
norte estd mucho mas poblado que el sur: con una super-
ficie equivalente al 75% de la tierra emergida, encierra
el 90% de la poblacién mundial. En cambio, el hemisfe-
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rio sur con el 25 % de superficie emergida sélo tiene el
10% de los habitantes. Ademas casi la totalidad de la po-
blacién mundial se concentra en dos grandes sectores: la
zona templada del Hemisferio Norte y la zona tropical
comprendida entre los paralelos 25 al N y S del ecuador.

(Esta superpoblado el planeta?

Para poder decidir si con 6000 millones de seres hu-
manos la tierra esta superpoblada, debemos primero cal-
cular la “capacidad de carga” de la biosfera respecto de
la poblacién humana. Si bien el concepto de capacidad
de carga es relativamente facil de comprender, el calcu-
lo puede resultar complicado y especialmente respecto
de la poblacién humana es particularmente dificil. La ra-
z6n, es que el nimero de habitantes no es importante en
si mismo, a menos que podamos calcular el impacto am-
biental de una determinada poblacién, el cual varia mu-
cho en sociedades distintas. Asi, siguiendo diferentes
criterios, distintos autores llegan a cifras muy distintas
(Cuadro 1).

Cuadro 1
Estimaciones de Capacidad de Carga

para la poblacion humana

Autor Ano Estimacion (millones)
Leeuweenhoek® 1679 13.400
Knibs 1917 132.000
De Wit 1967 1.000.000 (maximo)
Ehrlich 1971 500 a 1.200
Wettenschapelijka 1994 11.000 a 44.000

® el mismo que invent$ el microscopio
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Como vemos, distintos autores llegan a cifras muy
distintas. Esto se debe principalmente a distintas esti-
maciones acerca de la produccion potencial de alimen-
tos de la biosfera, pero sobre todo, a distintos puntos de

vista respecto del nivel de vida (consumo) considerado
“deseable”.

({Cuanto consume cada ser humano?

Wackernagel and Rees calcularon en 1996 que todo
lo que un ser humano consume a nivel mundial prome-
dio, puede ser producido por aproximadamente 1,8 hec-
tareas. A esta cifra promedio de 1,8 ha/persona, la lla-
maron la “huella” de un ser humano. Ahora bien, si éste
es el promedio mundial, jcuales son las diferencias en
el impacto ambiental de un ser humano en distintos pai-
ses? (Cuadro 2).

Cuadro 2
Impacto ambiental de un ser humano

en distintos paises

Promedio mundial 1,80 ha/ persona

Canada 4,30 ha / persona
EE.UU. 5,10 ha / persona
Holanda 3,32 ha / persona
India 0,38 ha / persona

Visto de otra manera, un canadiense consume tanto
como 11,31 hindtes, un norteamericano 13,42 veces, un
holandés 8,73 y un habitante mundial promedio, unas
4,73 veces mas. O sea que 88 millones de “canadienses”,
0 75 millones de “norteamericanos”, o 114 millones de
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“holandeses” consumen tanto como la poblacién de In-
dia, con mas de 1.000 millones de habitantes.

Intentemos ahora entonces, responder a la pregunta
,esta superpoblada la tierra? Con los recursos actuales,
el planeta podria abastecer las necesidades de 28.000 mi-
llones de habitantes “estilo hindd4”, pero sélo 2.100 mi-
llones “estilo norteamericano” o 2.500 millones “estilo
canadiense”. Si la poblacién mundial deseara un estan-
dar de vida semejante al hinda, habria atn lugar para
mas de 20.000 millones de personas mas. Si en cambio
el estandar deseado por todos es semejante al norteame-
ricano promedio, entonces estamos ya consumiendo los
recursos de casi tres planetas tierra.

Cuadro 3
Produccion de alimentos. Cifras de ONU - FAO
para los anos 1992-1994

Promedio diario de produccién por habitante

Kcal. Proteinas (g)

Promedio mundial 2.709 72
EE.UU. 3.609 110
Holanda 3.343 100
India 2.397 58
Argentina 3.076 98

Siendo que el promedio mundial de 2.709 Kcal. y 72
gramos de proteina diarias estan por encima del consu-
mo minimo recomendado, la produccién de alimentos
mundial, alcanza para alimentar a toda la poblacion ac-
tual.

Para estimar la capacidad de carga referida a los ali-
mentos, han de tenerse en cuenta las tierras cultivables
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y lo que pueda obtenerse de las aguas continentales y
de las aguas marinas. Hace alrededor de cincuenta afios
se creia que los mares podrian proveer muchos mas ali-
mentos de lo que hoy sabemos que podemos obtener sin
excesivos costos. Los mares y océanos contienen el 97%
de las aguas del planeta y cubren el 70,6% de su super-
ficie. Algunas zonas tienen una gran produccion prima-
ria, pero la mayor parte son muy pobres, comparables a
los desiertos de los continentes. Los alimentos que pro-
vienen de mares y océanos no superan el 5% del total,
pero la pesca aporta la mayor parte de las proteinas para
unos mil millones de habitantes de tierras costeras.

El origen del hombre

El hombre entro sin ruido...

Cuanto mas descubren los paleontdlogos y paleoan-
tropodlogos acerca de nuestro lejano pasado, mas se hace
evidente que —al menos en el origen— la apariciéon del
Hombre no caus6 ninguna profunda e inmediata conmo-
ci6n en el medio biolégico del cual surgié. Por el contra-
rio, todo indica que aparecié exactamente igual que cual-
quier otra especie.

Seguida hacia atras en el tiempo, la linea evolutiva
de los hominidos a la que pertenecemos se pierde entre
innumerables otras lineas, mas numerosas cuanto mas
nos extendemos. Y todas ellas salvo una, estan hoy ex-
tintas. La tarea de distinguir cual de entre todas ellas
es la que conduce a nosotros —esto es, establecer nues-
tra filogenia— origina una de las discusiones mas apa-
sionantes de la antropologia.

El hombre entré sin ruido, dijimos. Significa esto que
—a pesar de su profunda originalidad—, no hubo ruptu-
ra ninguna en lo que algunos antropélogos han denomi-
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nado el paso de la "hominizacién’; en su origen, una rama
mas entre muchas otras emparentadas, en las que se di-
vidié el grupo de los simios hominoideos”. Y desde alli,
una serie continua de especies que forman una suerte
de hilo conductor que llega hasta nosotros.

El tamafio de la poblacién de nuestros antepasados,
hace unos 4 millones de afios, es estimado por algunos
autores en 125.000 individuos mientras que, en la actua-
lidad somos mas de 6.000 millones. Esto significa, razo-
nablemente, que en este lapso, por un lado eliminamos
especies competidoras y por el otro explotamos los re-
cursos naturales en forma mucho mas intensa, pudién-
dose decir que produjimos un impacto ambiental®. Si an-
tes hicimos poco ruido, sin duda hoy estamos haciendo
mucho.

Hace unos 20 millones de afos, cuando Africa aun
era una isla y el mundo era considerablemente mas cali-
do que hoy dia —hasta 12 °C mas en los tréopicos— po-
blaban la selva africana un grupo de simios antropoideos
muy extendidos: los driopitecinos.

En algun momento, hace entre 16 y 18 millones de
anos, Africa quedo unida a Asia. Muchas especies se ex-
tendieron en ambas direcciones, con el consiguiente au-
mento de la competencia. Es este un periodo muy rico
en cambios evolutivos, como se aprecia en el registro fésil.
Ademas, hay evidencias de que el clima empezé a en-
friarse por aquellas fechas: «...Asi pues los Driopitecinos
se vieron presionados desde varios frentes. El cambio
resultaba, por tanto, inevitable y surgiéo un nuevo gru-
po: los Ramapitecinos...» (Pilbean, D., 1997).

El grupo de los Ramapitecinos, se divide en tres sub-
grupos principales: Gigantopithecus, Sivapithecus, Ra-
mapithecus del cual el grupo toma el nombre. Los Ra-

3 Denominamos impacto ambiental al efecto de cierta magnitud o comple-
jidad que produce cualquier actividad humana en el medio ambiente, o en

alguno de los componentes.
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mapitecinos florecieron entre los 14 y los 8 millones de
afios atrds, y es en el Ramapithecus donde buscamos
actualmente a nuestros ancestros. Sin embargo, debe-
mos ir con cuidado tal como nos cuenta David Pilbeam
(1997) «...lo mejor por ahora, es no tener ideas precon-
cebidas. Ramapithecus, o algo derivado de él, podria ser
el primer hominido y Sivapithecus es un modelo razona-
ble para que de él derivara el Orangutan, pero sencilla-
mente, no podemos estar seguros...»

En lo que si parece haber consenso es que nuestra
filogenia continlia con los Australopitecinos que, hace 4
millones de afios estaban —como grupo— completamen-
te extendidos por Africa. Por lo menos una de sus carac-
teristicas, los coloca indudablemente en la linea huma-
na: hace ya 3,75 millones de afios, caminaban erguidos,
tal como surge de unas huellas de pies de hominidos
encontradas en Laetoli en la actual Tanzania. También
en este caso, encontramos un grupo con varias espe-
cies. De ellos y probablemente hace unos 2,5 millones
de anos, apareci6 el género Homo, al parecer la especie
Homo ergaster, que es la especie mas antigua del géne-
ro. Del grupo de especies de los Australopitecinos —aun-
que esto es materia de discusion— nuestro antecesor
mas probable es Australopithecus habilis (ex Homo habi-
lis).

Australopithecus habilis es, y de alli su nombre, la pri-
mera especie asociada claramente en el registro fésil a
instrumentos liticos. Aparentemente es la que comenzd
a desarrollar el conjunto de informacidon no genética trans-
misible que llamamos «cultura». Luego, aparecen Homo
erectus (ex Pitecanthropus erectus) y Homo antecessor
del cual deriva H. heidelbergensis hace unos 500.000
afnos y presumiblemente de él, hace unos 250.000 afios,
derivan Homo neanderthalensis y hace 50.000 afos Homo
sapiens, es decir nuestra propia especie.

No hemos encontrado hasta ahora —aunque es pro-
bable— evidencia alguna de que Ausralopithecus habilis
haya coexistido antes de desaparecer con Homo ergas-
ter, o que Homo antecessor, lo haya hecho con Homo
neandertalensis. De lo que si parece haber evidencia, es
de que el hombre de Neandertal habria coexistido con
Homo sapiens, es decir con nosotros mismos, desde hace

76



Ecologia General

unos 40 o 50.000 afos, que es la edad estimada de
nuestra especie en su forma actual, hasta hace menos
de 30.000 afios, tal como sugiere un esqueleto fosil en-
contrado en Portugal en 1998 y que parece ser el resul-
tado del cruzamiento entre ambas especies.

El crecimiento de la poblacion humana

La persistencia de una especie en el tiempo indica-
ria que esta bien adaptada a las condiciones del medio
ambiente que ocupa. Si aumentara su tamano en varios
6rdenes de magnitud podriamos, incluso, decir que es
exitosa. De acuerdo con este criterio, la especie humana,
esta teniendo un éxito formidable.

Veamos la siguiente tabla.

Poblacion Tiempo estimado

Fecha mundial de duplicacion
8000 a.C. 5 millones 1.500 afios
1650 d.C. 500 millones 200 anos
1850 d.C. 1.000 millones 80 afios
1930 d.C. 2.000 millones 45 afnos
1974 d.C. 4.000 millones 35 afos
1987 d.C. 5.000 millones 41 afios
1999 d.C. 6.000 millones 50 afos
2050 d.C. 12.000 millones o?

El tiempo de duplicacién es el tiempo que tarda una
poblacién en duplicar su tamaiio y se calcula a partir del
modelo exponencial de crecimiento colocando:

N, =2.N_;
esto es:
N, =N_ e
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y por lo tanto

2.N =N_ e
y

t=(In2)/r

Podemos ver que, mientras se mantuvo estable du-
rante cientos de miles de afios, el tiempo de duplicacién
se redujo 30 veces en los ultimos 10.000. Esto habla sin
duda, del éxito de nuestra especie en los ultimos afos,
sobre todo en los Ultimos cien. Sin embargo y a pesar de
ello /puede seguir creciendo asi la poblacién?

Los grandes saltos en el crecimiento de la poblacion

Sabemos que la aparicién del hombre fue igual a la
de otras especies. No obstante, ninguna especie anterior
a Homo sapiens tuvo el poder de modificar la biosfera
como lo esta haciendo el hombre actual. Cuando un homi-
nido tallé por primera vez una piedra con la intencién
de convertirla en un instrumento Util, tal vez hace dos
millones de afios, daba el primer paso que llevaria a que
algin dia una especie de algin género de la misma familia
de los hominidos modificase profundamente la biosfera.
El Homo sapiens alcanz6 en nuestros dias ese dominio.

En el Paleolitico inferior, hace alrededor de un mi-
116n de afios, la difusién de nuevas técnicas era lenta,
nuestros antecesores eran meros recolectores de los fru-
tos de la tierra y necesitaban una amplia zona para obte-
ner su sustento. Fue durante este largo periodo que se
produjeron tres grandes cambios culturales , aparte de
la técnica de tallado de piedras: el arco, la domestica-
cion del perro (que entonces deja de ser su competidor)
y la pintura y el modelado de imagenes.

Entre esos cambios, el mas importante avance, con-
siderado la primera gran revoluciéon econémica, fue la
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domesticaciéon de especies animales y el cultivo de va-
rios vegetales. Esto ocurrié alrededor del ano 8.000 a.
C., en Asia, en la zona de tierras fértiles que abarcaba
una parte de Asia menor meridional, del Iran, del Turk-
menistan occidental, ademéas de la Mesopotamia, Siria y
Palestina: la llamada medialuna o creciente fértil.

La posibilidad de domesticar animales y cultivar la
tierra significé la aparicién de la seleccion artificial
para especies en las que hasta entonces s6lo actuaba la
seleccion natural.

Esa etapa de la prehistoria, que denominamos «re-
volucion agricola» fue probablemente uno de los mas
importantes factores —sino el mas importante— que die-
ron origen al pasaje de la vida némada a sedentaria, por-
que a los cultivos hay que cuidarlos y esperar la cosecha:
es necesario quedarse en el lugar, y asi comienza lenta-
mente el proceso de urbanizacion. Precisamente uno de
los asentamientos permanentes mas antiguos que se co-
nocen, es Jeric6 —en la actual Palestina— que data de
hace unos 10.000 afios y esta intimamente relacionado
con la domesticacion de plantas y animales. Naturales
de esa regién crecian diversas especies de cereales, que
producian muchas semillas, antes de que el hombre lle-
gase a comerlas y después a cultivarlas (Campbell, 1985).

En general, tales actividades agricolas comenzaron
en ecosistemas que ya sufrian algin tipo de perturba-
cién antes de la llegada del hombre. Es el caso de las pra-
deras que estan sometidas a una fuerte presién por par-
te de herbivoros, a fuegos periédicos o a un clima fluc-
tuante, con comunidades herbaceas capaces de resistir
los cambios impuestos por el medio. Estos ecosistemas
estaban, en cierta forma, preadaptados a la explotacién
humana (Margalef, 1980).
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Con la mejor provisiéon de alimentos, la formacién de
aldeas permanentes y la urbanizacién, comenzaron a dife-
renciarse las funciones, aparecieron los oficios y la es-
tructura de clases sociales. La obtencién del alimento
por una via mas efectiva que la recoleccién y la caza tuvo
como consecuencia el primer gran incremento en el ta-
mafo poblacional. Las aldeas incluian artesanos y desa-
rrollaron un comercio incipiente, con el avance de las téc-
nicas, este comercio entre aldeas se intensificd. Algunas
ubicadas en puntos estratégicos para el intercambio de
recursos aumentaron su tamaifo y densidad hasta alcan-
zar la estructura de ciudades.

En el siglo XVIII se produjo la Revolucién Industrial.
Esto permitié al hombre controlar fuentes de energia
inanimada, comienzan a utilizarse los combustibles f6si-
les y los logros tecnoldgicos fueron desde la maquina a
vapor hasta los sistemas de produccién en serie, que apli-
cados al campo agricola lograron importantes aumentos
en el rendimiento. También comenzd un proceso de ex-
plotacién de los recursos naturales sin precedentes en
toda la historia de la humanidad, tanto por su extensién
como por su intensidad.

El veloz crecimiento actual de la poblacién humana
estéa producido directa o indirectamente por esa revolu-
ci6én. La disminucién de la tasa de mortalidad por los
avances de la medicina, unida al mantenimiento de la
tasa de fecundidad, condujo a un incremento en la tasa
de crecimiento de la poblacién mundial, principalmente
en los ultimos 50 afos.

Es indudable que la actual velocidad de crecimiento
no puede mantenerse por tiempo indefinido. Pero un re-
ciente informe de ONU indica que la tasa de crecimien-
to de la poblacién humana alcanzé un maximo de 2,04
alrededor de 1970 y desde entonces ha ido bajando has-

80



Ecologia General

ta su valor actual de 1,30. De seguir esa tendencia, el
crecimiento de la poblacién se detendria dentro de unos
100 anos, estabilizandose entre los 7.500 y los 12.500 mi-
llones de habitantes.

Teorias sobre poblacion

Las teorias sobre poblacién siempre han estado méas
o menos influenciadas por el entorno politico-social en
que se desarrollaron, y siempre han provocando en las
distintas sociedades reacciones a favor o en contra.

Es particularmente relevante la figura de Thomas
Malthus, sacerdote y economista inglés de fines de siglo
XVIII. Su teoria sobre la poblacién parte de dos hipoéte-
sis principales; en la primera sostiene que la poblacién
aumenta en progresion geométrica siguiendo una ley
bioldgica, y en la segunda que los medios de produccién
crecen en progresion aritmética, suponiendo ademas el
rendimiento decreciente de la tierra.

Malthus sostenia que la capacidad del hombre de au-
mentar sus recursos es menor que su capacidad de re-
produccion; que las sociedades deben poner frenos a su
multiplicacién; que deben existir fuerzas internas que
mantengan a las poblaciones dentro de los limites de la
producciéon de alimentos. Estos frenos podrian ser pre-
ventivos, que son aquellos que disminuyen los nacimien-
tos, o positivos, que actiian aumentando la mortalidad.
Malthus propone las restricciones morales como medio
para evitar el crecimiento de la poblaciéon. Considera en
su obra «Ensayo sobre el principio de poblacién» (1798)
a las instituciones sociales de su tiempo como naturales
e inevitables, y a la pobreza como una consecuencia del
tamano de la poblacion. Las reacciones que suscitd en-
tre sus contemporaneos no se debieron tanto a su «prin-
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cipio de poblaciéon», como a su vision estatica de la so-
ciedad y a su condena de las politicas que atenuaban los
efectos de la miseria (particularmente las «leyes de po-
bres» imperantes en ese momento en Inglaterra).

El pensamiento actual en materia demografica pue-
de, basicamente, separarse en dos corrientes. Los anti-
natalistas reivindican de la teoria de Malthus y alertan
sobre el peligro de la superpoblacién. Por ejemplo Ehr-
lich (1975) sostiene que ya ha sido alcanzada la capaci-
dad de carga del sistema, y estamos asistiendo al agota-
miento de los recursos naturales; el hambre y la desnu-
tricién que azotan a una importante porciéon del mundo
serian consecuencia de la superpoblacién, la alternativa
para evitarlos consiste en frenar el crecimiento. Los que
se oponen a esta tesitura coinciden en sostener que la
actual situacién en el mundo subdesarrollado no es cau-
sada por el exceso de poblacién, sino que es el resultado
de la desigual distribucién de los recursos, y que, por otra
parte, nos encontramos alejados de la capacidad de car-
ga de la biosfera.

Por dltimo podemos sefialar, siguiendo a Olivier, al-
gunos aspectos sobresalientes tratados en la Conferen-
cia Mundial sobre Poblaciéon reunida en Bucarest en 1974:
«Reconocer como un derecho soberano de cada nacién la
aplicacion de su politica demografica; la libertad de cada
pareja a tener el niimero de hijos que desee; y principal-
mente, reconocer a las politicas demograficas como par-
te de un programa de desarrollo social, econémico y cul-
tural. Nunca las politicas demograficas deben sustituir
a las politicas de desarrollo».
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La poblacion latinoamericana

Segin un informe de la CELADE (Centro Latinoame-
ricano de Demografia, integrado al sistema CEPAL) de
fines de 1987, se estan produciendo cambios importantes
en la estructura por edades de la poblacién de los paises
de la region, y entre ellos el envejecimiento de la pobla-
cién. Segun estimaciones realizadas por las Naciones Uni-
das en 1999, esta tendencia se ha acentuado debido a la
disminucién de la tasa de natalidad unida al aumento de
la expectativa de vida en la region.

El concepto de «envejecimiento» de la poblacién se
define como un proceso de cambio de la estructura por
edades caracterizado por el aumento del peso relativo
del niimero de personas de edades mas avanzadas, en
este caso, de 60 y mas afios.

El envejecimiento se visualiza como una disminucién
de la proporcién de la poblacion en edades jovenes (me-
nores de 20 anos) y el aumento de proporcion de perso-
nas de edad avanzada (de 60 mas anos). Se prevé que ha-
cia el ano 2025 el grupo de edad avanzada dentro de la
poblacién total, alcanzara un 10%.

Esta situacion es principalmente producto de la cai-
da de la fecundidad y también esta influenciada por el
descenso de la mortalidad en las edades avanzadas; pro-
viene del aumento de la tasa de crecimiento del grupo
de los mas viejos, con tasas que en las primeras décadas
del préximo siglo, superaran, en dos o tres veces a las de
la poblacién total. En términos absolutos, la poblacién
mayor de 60 afios pasara de 8,5 millones a mas de 93 mi-
llones en 2025 que es el periodo considerado en el infor-

me de la CELADE.
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Distribucion de la poblaciéon y concentraciones
urbanas

Segun se sabe, las primeras poblaciones urbanas se
formaron hace unos 10.000 afos, con la revolucién agri-
cola. Sin embargo la urbanizaciéon en el sentido moder-
no comenzoé con la revolucién industrial. En 1800 sélo el
3% de la poblacién residia en ciudades, esa proporcién
se acrecienta en el siglo XIX, y en el siglo XX surgen «na-
ciones urbanizadas”. Segun el grado de concentracion,
se acostumbra a dividir a la poblacion en urbana y rural.
La primera, concentrada, mas eficiente en servicios, con
menos vinculos directos con la naturaleza y mayor es-
peranza de vida. El término «rural», se asocia con aisla-
miento, pocos servicios y actividades ligadas a su mayor
contacto con la naturaleza.

Esa clasificacién indudablemente no es estricta, ya
que en zonas de contacto los rasgos se confunden, y en el
caso de los «oasis agricolas» el modo de vida y la presta-
cién de servicios no coinciden con el concepto de «rural».

Con la finalidad de hacer comparaciones y correlacio-
nar a través de los afios, actualmente se considera que
la poblacién es urbana cuando tiene mas de 2.000 habi-
tantes y trazado de calles; y rural cuando tiene menos
de ese valor. La densidad en areas urbanas alcanza los
20.000 habitantes/km? en tanto que en las areas rurales
no sobrepasa los 10 habitantes/km?, excepto en las zonas
de riego, donde es mayor. Es indudable que la densidad
poblacional incidira de diferente manera sobre el terri-
torio.

El crecimiento vegetativo es mayor en las areas ru-
rales, como resultado de una mayor natalidad, pero tam-
bién en ellas se alcanza una mayor mortalidad, siendo
menor la esperanza de vida. Sin embargo, la poblacién
rural no es la que mas crece ni en los paises desarrolla-

84



Ecologia General

dos ni en los subdesarrollados, es la poblacién urbana la
que crece a expensas de la rural. En 1950, de una pobla-
cién mundial de 2.520 millones, s6lo 750 millones (el 30%)
era urbana y 1.770 millones era rural. En el 2000, de 6.000
millones 2.850, casi la mitad (el 47%) vivian en areas ur-
banas y 3.210 millones en areas rurales (ONU, 2000).
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Capitulo VII
LAECOLOGIAY LA SALUD

Leonardo Malacalza y Fernando Momo

La salud, segin la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS) es el estado completo de bienestar, tanto fisi-
co como psiquico y social. Es decir que la salud de un ser
humano depende no sélo de las relaciones armoénicas de
sus 6rganos, sino también de su adaptacion a los cam-
bios del medio ambiente, y en la medida en que los me-
canismos de respuesta sean armoénicos y adecuados a la
naturaleza de los estimulos, podemos considerar al in-
dividuo como sano. Al definirla de este modo, la salud
es algo méas que la ausencia de enfermedad.

Con 3.800 millones de anos de evolucién adaptando-
se al ambiente, la vida ha transmitido al ser humano una
seleccién de adaptaciones muy ajustadas a determina-
das condiciones ambientales. En sélo unos pocos miles
de anos, como producto de su cultura, el hombre se ex-
pandi6 a ambientes nuevos para él, en los que se enfren-
t6 con nuevas patologias. Y en los tltimos 200 anos esta
produciendo cambios tan grandes en el medio ambiente,
ya por su presencia numerosa, ya por su cultura tecno-
légica, que el ambiente es cada vez méas agresivo y gene-
rador de patologias. Ha aparecido una asimetria: la es-
pecie Homo sapiens fue muy lentamente evolucionando
en un ambiente mas o menos estable, pero actualmente
ese medio ambiente esta cambiando rapidamente por
accion de la cultura humana y el H. sapiens no puede cam-
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biar a ese ritmo. Surgen agresiones ambientales cada vez
mas extendidas, como la contaminacién, que puede estar
localizada, ser puntual, en un alimento, en una fabrica,
en una ciudad, o puede estar generalizada en todo el pla-
neta, como en el aumento de los gases responsables del
cambio climatico mundial.

Si bien casi todas las patologias se desarrollan a par-
tir de una predisposicién genética y un desencadenante
ambiental, hay enfermedades que, mucho mas claramen-
te que otras, para evitarlas se requieren conocimientos
ecologicos. Entre éstas nos ocuparemos aqui de aquellas
que afectan a mas seres humanos y de otras para las que
existe alto riesgo de llegar a expandirse.

Endemias, epidemias y pandemias

Diversas son las circunstancias que concurren con la
existencia de ciertas enfermedades. Desde la antigle-
dad se conocen enfermedades que afectan al hombre en
determinadas regiones. Tales regiones tienen comuni-
dades de seres vivos, y habitats geoldgicos, climaticos y
topograficos con caracteristicas particulares, a tal pun-
to que para el experto observador, por los aspectos ge-
nerales del area o regién, le es facil predecir si una de-
terminada enfermedad puede estar presente o ausente.
Es esto lo que se conoce como epidemiologia del paisaje,
siendo comun referirse a enfermedades propias de sa-
banas, de montanas, de desiertos, de regiones tropica-
les, etc. Estas enfermedades son conocidas como endé-
micas y pueden, bajo determinadas circunstancias, au-
mentar en exceso su numero de casos constituyendo una
epidemia. En ciertos casos algunas enfermedades in-
fecciosas pueden extenderse por uno o mas continentes,
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y entonces estamos en presencia de una pandemia, como
fue la peste bubdnica en el siglo XIV.

Podemos considerar tres grandes grupos de agentes
patdgenos: fisicos, quimicos y biolégicos.

Entre los agentes fisicos, tenemos las radiaciones
y, en estos tiempos particularmente, el calor. Las radia-
ciones cosmicas y solares existen en la naturaleza, lle-
gan a la superficie terrestre y generan elementos radio-
activos como el carbono 14, que se incorpora a la mate-
ria organica. Los elementos radiactivos que existen en
la corteza terrestre son peligrosos particularmente para
los mineros que los extraen, como es el caso del uranio.
Pero en los ultimos 60 afios, como consecuencia de su uso
con fines bélicos y para la obtencién de energia eléctrica
y para usos medicinales, la radiacién generada tecnolé-
gicamente que se puede encontrar en los lugares que ha-
bitan los hombres, es mucho mayor que la de origen na-
tural. La radiacion nuclear puede matar directamente o
indirectamente por dafno en los acidos nucleicos provo-
cando mutaciones, y éstas no sélo pueden provocar cam-
bios imprevisibles en los ecosistemas, sino que algunas
son también responsables de la aparicion de cancer.

La radiaciéon UV proveniente del sol que no es absor-
bida por la capa de ozono llega a la tierra y puede des-
truir las células superficiales de los seres vivos expues-
tos, y en los humanos blancos es causa muy importante
del cancer de piel.

El calor es causa directa de la patologia conocida como
golpe de calor. Pero es mucho mas importante como cau-
sa de cambios en el clima de grandes regiones pobladas,
a las que llegan patologias que antes sdlo estaban en zo-
nas tropicales.

Los agentes quimicos, ya como elementos quimicos
o como moléculas complejas, constituyen parte impres-
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cindible de nuestro entorno, pero algunos son de importan-
cla como generadores de patologias, tanto por su presencia
como por su ausencia.

Particularmente importantes como patdégenos quimi-
cos ambientales, hay que considerar a aquellos metales
y metaloides que provienen de industrias alrededor de
las cuales se asientan las poblaciones de quienes traba-
jan en ellas. El riesgo no sélo existe dentro de las fabri-
cas, sino también en sus vecindades , por los efluentes
que muchas veces no se tratan adecuadamente. Elemen-
tos como cromo, plomo, arsénico, cadmio, mercurio, pue-
den encontrarse como componentes del agua que bebe
la poblacién circundante. Si bien muchos de ellos en bajas
concentraciones no producen ningun dano, si pueden ha-
cerlo en altas concentraciones o por incorporacién cro-
nica al organismo. Otros productos quimicos que gene-
ran patologias son los plaguicidas, tanto los usados para
combatir plantas como para combatir insectos. Los orga-
nismos no destinatarios, como el hombre, pueden sufrir
patologias, ya por incorporarlos accidentalmente o ya
por ingerirlos alimentandose con productos agropecua-
rios que los contienen (ver capitulo VIII).

Una endemia importante en el noroeste de Argenti-
na es el bocio producido por la ausencia de yodo en el
agua y los alimentos. La ausencia de este metaloide pro-
duce hipotiroidismo en los adultos, que se manifiesta como
lentitud fisica y psiquica; y en los nifios retraso mental.
El déficit de yodo en las zonas endémicas se puede solu-
cionar incorporandolo en algtin alimento. En Argentina
toda la sal para consumo humano esta enriquecida con
yodo.
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Agentes biolbgicos:

Zoonosis y antropozoonosis

Las enfermedades que ocurren en los animales, se
agrupan bajo la denominacién general de zoonosis. Al-
gunas en determinadas circunstancias son transmitidas
de los animales al hombre, ya sea en forma directa o por
intermedio de un vector. Se dice que es un vector el or-
ganismo que introduce en el hospedador el patégeno que
requiere mas de un hospedador para completar su ciclo
de vida Los vectores son generalmente artrépodos, en su
mayoria insectos hematoéfagos, que pican tanto a los hom-
bres como a los animales, ya estén sanos o enfermos. Es-
tas enfermedades, causadas por agentes en cuyos ciclos
de vida quedan al mismo tiempo involucrados los hom-
bres y otros animales, se denominan antropozoonosis.

En general la distribucién de los agentes patdgenos
en los ambientes naturales es independiente del hom-
bre. Muchas especies de animales silvestres constituyen
reservorios naturales de agentes patdogenos de antropo-
zoonosis y la epidemiologia de esas enfermedades puede
comprenderse s6lo cuando se conocen bien las condicio-
nes de existencia de tales reservorios. Reservorio se con-
sidera al organismo animal o vegetal dentro del cual el
agente patégeno completa su ciclo de vida y no necesa-
riamente pasa directamente al hospedador, sino que pue-
de ser liberado al medio y de esa forma producirse el con-
tagio.

Desde el punto de vista de los intereses del hombre,
se tiende a centrar los efectos perjudiciales de las enfer-
medades sobre la poblacién humana o sobre los anima-
les domésticos. Sin embargo es importante tener en cuen-
ta, en un enfoque mas general, que las enfermedades pro-
ducidas por un agente patégeno biolégico, no se pueden
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restringir sélo a este aspecto. JPueden las enfermeda-
des considerarse como importantes factores en la evolu-
cién biolégica? Si bien la regulacién de las poblaciones
en la naturaleza es un tema controvertido en ecologia,
en general se acepta que, sobre las poblaciones de ani-
males silvestres, las enfermedades ejercen efectos re-
guladores que pueden considerarse similares a los pro-
ducidos por los depredadores. Eliminar esa regulaciéon
podria ocasionar cambios imprevisibles a largo plazo. Se
puede demostrar que la eliminacién de los depredado-
res y parasitos de determinadas poblaciones de anima-
les silvestres produce un incremento rapido en su den-
sidad poblacional. En algunos casos la enfermedad pro-
ducida por un agente parasito podria salvar la situacion.
El incremento en la densidad de potenciales hospedado-
res podria aumentar la tasa de transmisién del agente
patdégeno, y moririan mas individuos por la enfermedad.

En ese contexto, las medidas de control de determi-
nadas antropozoonosis, no deben necesariamente estar
dirigidas a la erradicacién de reservorios o de las pobla-
ciones de parasitos, que en la mayor parte de los casos
es muy dificil de llevar a cabo, sino mas bien enfocar el
problema hacia la creacién de condiciones ambientales e
implantacion de medidas profilacticas que minimicen el
contacto del hombre con los agentes patégenos.

Actualmente se conocen mas de 150 antropozoono-
sis, de las cuales mas de la mitad causan problemas im-
portantes para la salud de la poblacién humana, parti-
cularmente en paises cercanos al ecuador.

Esquitosomiasis
Se trata de una enfermedad causada por un gusano
plano, un platelminto. Durante las Gltimas décadas y pa-



Ecologia General

ralelamente al aumento de los embalses de las aguas con-
tinentales, para obtener energia eléctrica o para regar,
la cantidad de enfermos de esquistosomiasis también ha
aumentado. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
estima que actualmente hay 250 millones de seres hu-
manos que la padecen.

El ciclo de vida de este parasito tiene una etapa de
reproduccién sexual en un hospedador vertebrado terres-
tre, que puede ser el hombre, y una etapa de reproduc-
ci6on asexual en un caracol. Este molusco libera larvas
acuaticas que infectan al hombre a través de la piel en
contacto con el agua. Las larvas migran por los vasos san-
guineos hasta el higado, donde maduran y se aparean,
luego llegan al intestino donde durante anos puede vi-
vir, produciendo huevos que salen al exterior con las he-
ces. Sintomas de la enfermedad son: fiebre, anemia, de-
bilidad, confusién mental, espasmos en las extremida-
des, y estan vinculados con la acumulacién de huevos
en el higado, la pared intestinal y los pulmones. La ca-
pacidad laboral del portador disminuye y, por tanto, sus
posibilidades de comprar los medicamentos con los que
podria curarse. Si ademds hay desnutricién, puede pro-
vocar la muerte.

Causada por el gusano Schistosoma mansoni, la en-
fermedad tiene un area de distribucién que abarca, Afri-
ca, Japon, China, Filipinas, Egipto, en especial a lo largo
del valle del rio Nilo, y América del Sur. En el sur de Bra-
sil hay unos 6.000.000 de casos. En Argentina, en el NE,
se encuentran dos de las tres especies de caracoles que
pueden infectarse y ser los vectores; no existen datos de
casos de humanos enfermos que la hayan contraido en el
territorio argentino, pero existe alto riesgo de que la
endemia se extienda desde Brasil. Por ahora, la mejor
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medida de prevencién es controlar la proliferacién del
caracol que la trasmite (Mirkin, G., et. al., 2000).

Enfermedad de Chagas

Actualmente se reconoce a esta enfermedad como la
forma americana de la tripanosomiasis, cuyo agente cau-
sante es el protozoario flagelado Trypanosoma cruzi. Es
una parasito intracelular (especialmente de células car-
diacas, musculo estriado, sistema nervioso central y glan-
dular) que es mantenido en la naturaleza por mas de 100
especies y subespecies de triatominos (insectos hemato-
fagos). Originalmente una zoonosis propia de la fauna
silvestre (roedores, gatos, murciélagos, peludos, arma-
dillos, marsupiales, etc.) la infeccién del hombre con 7.
cruzi se ha transformado en una enfermedad humana de

gran importancia. m

‘ Mamifero silvestre Triatomino silvestre ’

=
e .

Triatomino silvestre o
Mamifero doméstico domiciliario

xS
7 x>

Hombre Triatomino ’

domiciliario

93




Ecologia General

En la naturaleza existen tres ciclos, uno silvestre, uno
intermedio y uno doméstico. El ciclo silvestre, que se de-
sarrolla entre los insectos triatominos y los mamiferos
silvestres. El ciclo intermedio o antropozoético se pro-
duce entre triatominos silvestres y mamiferos domésti-
cos (entre los cuales el perro juega un importante papel)
en areas peridomiciliarias, gallineros y corrales. El ciclo
doméstico, que involucra al hombre, triatominos domi-
ciliarios y mamiferos domésticos es una antropozoono-
sis, ya que afecta a los animales y al hombre.

Las condiciones ecolégicas del continente america-
no permiten una amplia distribucién de esta enferme-
dad, que se extiende desde el sur de los EE.UU. hasta el
tercio austral de la Argentina y Chile. Pero la endemia
tripanosémica esta limitada a areas rurales o urbanas
poco desarrolladas, y en este caso el nimero de reservo-
rios animales se reduce, al igual que el niimero de vecto-
res. Por ejemplo, para nuestro pais, de todas las espe-
cies de triatominos sdlo Triatoma infestans (vinchuca)
tiene real importancia desde el punto de vista sanitario
epidemiolégico, especialmente por poseer habitats do-
mésticos o peridomésticos. Cuando la vinchuca pica deja
en sus deposiciones al agente infectante (Trypanosoma
cruzi) que penetra al organismo cuando el hombre se
rasca.

Se estima que en la Argentina existen alrededor de
3.500.000 de infectados. Las areas chagasicas abarcan 19
provincias, ocupando una superficie que representa el
70% del pais. Investigaciones entomoldgicas realizadas
por el Programa Nacional de Lucha Antichagas ha per-
mitido comprobar que en algunas localidades de zonas
endémicas el 100% de las viviendas rurales estaban in-
fectadas, y se encontrd T. cruzi en mas del 50% de los
ejemplares de vinchuca estudiados.
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El indice de infestacién de las viviendas rurales, sub-
urbanas y urbanas de bajo nivel socio-econémico, difiere
segun las regiones; correspondiendo los valores mas ele-
vados de infestacién domiciliarias a las provincias de
Santiago de Estero, Formosa, norte de Cérdoba, Chaco,
La Rioja y Catamarca, comprendidas dentro de las pro-
vincias fitogeograficas Chaquena, Espinal y Monte Xer6-
filo. Son regiones de clima cdlido, en general seco y con
estacion lluviosa de corta duracidén, con oscilaciones tér-
micas estacionales amplias, al igual que diurnas y noc-
turnas. Estas condiciones climaticas son importantes para
la vinchuca y la vivienda humana ofrece condiciones 6pti-
mas de refugio, con pocas variaciones y fuente alimenti-
cia asegurada.

Las causas de la endemia deben buscarse en factores
socio-econémico-culturales, ya que para que exista
transmisién deben coexistir el vector, los reservorios y el
hombre, lo que ocurre sélo en viviendas de gente muy
pobre, con paredes agrietadas, techos de paja, etc.

Paludismo

El paludismo, o malaria, es una enfermedad produ-
cida por cuatro especies del género Plasmodium, un pro-
tozoario parasito que es transmitido por mosquitos del
género Anopheles quienes lo inyectan directamente en
la sangre cuando pican al hombre. El parasito se multi-
plica en el higado, luego pasa a los glébulos rojos de la
sangre de la que es otra vez ingerido por los mosquitos y
el ciclo se completa.

Anualmente, segin la OMS, se producen mas de 100
millones de nuevos casos en todo el mundo. Pero para
otras fuentes la cantidad podria llegar a 400 millones. Y
sumando los casos nuevos a los ya existentes, la cifra as-
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ciende a 600 millones, por lo menos. De ellos mueren por
ano cerca de 2 millones. Aproximadamente la mitad de
los casos pertenecen a Africa. En América Latina se esti-
ma que hay unos 15 millones. En Argentina la zona endé-
mica se encuentra en el noroeste, habiéndose registrado
unos 2000 casos en 1986.

Los sintomas de esta enfermedad se presentan como
episodios febriles recurrentes y debilidad progresiva.
Existen tratamientos para atenuar los sintomas de esta
patologia, pero normalmente se hace cronica. Tanto las
poblaciones del parasito como las del vector se han he-
cho resistentes, a los medicamentos unas y a los plaguici-
das las otras. Asi la enfermedad persiste por la persis-
tencia del mosquito infectado. De ahi que la prevencién
se basa fundamentalmente en el control de los mosqui-
tos, para los que habra que perfeccionar métodos de con-
trol biolégico, ya que, como hemos dicho, en muchos ca-
sos se han seleccionado los individuos resistentes a los
insecticidas.

Dengue

Fue descrito por primera vez en el siglo XVIII. Se ca-
racteriza por ciclos de infeccién en los que intervienen
el hombre, los mosquitos y otros animales. Se extendid
particularmente durante la Segunda Guerra Mundial,
en el area del Pacifico y Asia. La informacién actual nos
habla de unos 80 millones de personas por afio que se
infectan en areas tropicales, y que unos 2000 millones
corren el riesgo de infectarse. El agente causal es un vi-
rus con cepas de diferente virulencia; y los vectores son
mosquitos del género Aedes, insectos que crecen en zo-
nas tropicales y subtropicales, y que actualmente, con el
aumento de la temperatura media, se han expandido a
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otras zonas propicias para su desarrollo, que antes no lo
eran. La primera infeccién provoca una forma benigna
de la enfermedad, pero la segunda produce el llamado
dengue hemorragico, de mayor tasa de mortalidad.

Esta enfermedad viral, como la fiebre amarilla y otras,
en sus comienzos era so6lo una zoonosis. En la mayoria
de las enfermedades humanas mas recientemente difun-
didas, los respectivos virus parecen haber existido por
mucho tiempo antes en la naturaleza, en sus hospedado-
res. El aumento de la poblacién humana que oblig a desa-
rrollar actividades rurales en zonas antes deshabitadas,
hizo mas probable el contacto entre hombres y animales
infectados, y asi se facilité el contagio viral.

En Argentina el mosquito ya ha llegado hasta el cen-
tro del pais pero s6lo se han desarrollado casos de la en-
fermedad en la provincias de Salta y de Misiones.

Enfermedades transmitidas por roedores

Los roedores estan involucrados en la transmision
de una serie de enfermedades al hombre o a sus ani-
males domésticos. Entre ellas, la peste bubdnica, distin-
tos tipos de fiebres hemorragicas, salmonelosis, triqui-
nosis, leptospirosis, coriomenigitis linfocitaria, fiebre por
mordedura de rata. Algunas de estas enfermedades son
transmitidas por las ratas o la laucha doméstica, que por
sus habitos comensales (es decir, que viven en estrecho
contacto con el hombre) revisten gran interés desde el
punto de vista de la salud publica. Entre las enfermeda-
des transmitidas por los roedores comensales, la peste
bubdnica fue una de las que causé mayor numero de
muertes, tanto en el viejo como nuevo mundo. En Argen-
tina, hubo epidemias de peste en Rosario y Buenos Ai-
res asociadas a la gran proliferacion de ratas en los puer-
tos (Uriarte, 1934). Actualmente, se producen algunos
casos de peste en el mundo (Coto, 1997). El agente etio-
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I6gico de esta enfermedad es la bacteria Yersinia pestis,
gue es transmitida por las pulgas a los roedores. La pes-
te bubdnica (que, sin tratar, presenta un 50% de letali-
dad) puede avanzar hacia la peste septicémica y neu-
monica (que causan entre un 95-100% de muertes).

Otra enfermedad asociada a estos roedores es la
Leptospirosis, cuyo agente etioldgico es la bacteria Lep-
tospira interrogans. El hombre se contagia por contacto
de la piel con agua, suelo himedo o vegetacion conta-
minadas con materia fecal u orina de roedores infecta-
dos. También son importantes los perros en su transmi-
sion. Los principales sintomas son decaimiento, fiebre,
dolor de cabeza, dolor de musculos, pudiendo llegar a
causar la muerte (Caminoa, 1999).

La triquinosis es una enfermedad de origen parasi-
tario, causado por Trichinella spiralis, un gusano nema-
todo de 1 a 3 mm de diametro que forma quistes en los
musculos de numerosos mamiferos. El hombre se conta-
gia por ingesta de carne mal cocida, frecuentemente de
cerdo. Se cree que también las ratas cumplen un papel
en el mantenimiento de la enfermedad en la naturaleza
(Caminoa, 1999).

La Salmonelosis es una enfermedad producida por
las bacterias Salmonella spp, en la cual también actuan
los roedores como reservorios naturales. Esta bacteria
afecta las aves de criadero y también produce enferme-
dad en el hombre. Los principales sintomas en el hom-
bre son la gastroenteritis aguda, dolores abdominales,
nauseas y vomitos. La muerte es poco frecuente. El con-
tagio se produce por ingestion de alimentos contamina-
dos (Coto, 1997).

Por ultimo, otra enfermedad asociada a los roedores
comensales es la Coriomeningitis Linfocitaria (LCM), cuyo
agente etioldgico es un arenavirus. Sus sintomas son
semejantes a los de la gripe o influenza, con sintomas
meningeos o meningoencefalomieliticos. Rara vez resul-
ta mortal. El contagio se produce por contacto con ma-
terial contaminado con heces de roedores infectados
(Coto, 1999).

Otro grupo de enfermedades esta asociado a roe-
dores de habitos silvestres, cuyo contacto con el hombre
es mas accidental, pero que bajo determinadas condi-
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ciones ambientales pueden sufrir cambios en su abun-
dancia o en los usos de los habitats que determinen un
mayor riesgo de transmision al hombre. Esto da lugar a
la aparicion o al incremento de la incidencia de enferme-
dades nuevas, denominadas “emergentes”. En nuestro
pais, una enfermedad de estas caracteristicas es la Fie-
bre Hemorragica Argentina, endémica en la regién pam-
peana, cuyo agente etioldgico (el causante de la enfer-
medad) es el virus Junin, cuyos reservorios naturales
son los roedores Calomys musculinus y Calomys laucha,
especies comunes en los agroecosistemas de esta zona
(Kravetz et al., 1986). Esta enfermedad fue identificada
en 1958, por casos ocurridos en Junin, Provincia de Bue-
nos Aires. Luego el area se expandi6 cubriendo gran par-
te de la provincia de Buenos Aires, sur de Cérdoba y San-
ta Fe (Maiztegui, 1975). Su alta incidencia fue asociada
al aumento del area sembrada respecto a los pastizales
naturales, que llevé a un cambio en las comunidades de
roedores con un aumento en la densidad de las espe-
cies de Calomys. Los nimeros de enfermos producidos
anualmente mostraron una estrecha relacion con las va-
riaciones en las densidades de roedores (Mills et al.,
1992).

Otra enfermedad transmitida por roedores, que co-
bré importancia en nuestro pais a partir de 1996, es el
sindrome pulmonar por hantavirus. Existe una diversi-
dad de hantavirus asociados a distintas especies de roe-
dores, de los cuales solo algunos han sido identificados
como causantes de enfermedad en humanos. Los hanta-
virus del Viejo Mundo, Hantaan, Pumala y Seul, son agen-
tes causales de fiebres hemorragicas con sindrome re-
nal, cuya mortalidad oscila entre el 3-7% para Hantaan
y 0,1-0,2 para Pumala. Los roedores reservorios del vi-
rus de Hantaan son las ratas domésticas (Rattus sp), de
distribucién universal, lo que ha posibilitado la llegada
de la enfermedad a América del Norte. En Argentina se
ha identificado la presencia del virus en ratas de los puer-
tos de Buenos Aires, no habiéndose registrado hasta el
momento casos humanos de Sindrome Renal por Hanta-
virus (HFRS) (Weissenbacher et al., 1990).

En 1993, en América del Norte, la infeccidon por han-
tavirus fue asociada a otro tipo de enfermedad: el Sin-
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drome Pulmonar por Hantavirus (SPH), caracterizada por
un cuadro febril, mialgias, cefalea, tos y vomitos que pue-
de evolucionar en pocos dias hacia dificultad respiratoria
grave y muerte en el 50% de los casos. Esta enferme-
dad es causada por distintos tipos de hantavirus: el vi-
rus Sin Nombre, el virus Black Creek Canal, el virus Bayou
y el virus New York (Martinez et al., 2001). A diferencia
del virus que produce HFRS, el mantenimiento del virus
del SPH en la naturaleza se produce por la infeccién cro-
nica de poblaciones de roedores silvestres de la familia
muridae, subfamilia Sigmodontinae. Los roedores no son
aparentemente afectados por el virus, y la infeccion de
humanos se produce a través del contacto con la saliva,
heces u orina de los roedores infectados, o por contacto
directo con estos (mordeduras). El virus puede penetrar
por pequefias heridas en la piel o por aspiracién de ae-
rosoles con heces u orina. No permanece vivo durante
mucho tiempo alejado de las células vivas, es sensible a
la mayoria de los desinfectantes (lavandina, detergen-
te) y a la radiacién ultravioleta (Enria et al., 1995).

En América del Sur existen evidencias de infeccion
humana con hantavirus en Argentina, Bolivia, Brasil, Chi-
le, Paraguay y Uruguay. En Argentina, los casos ocurri-
dos en el sur, en la primavera de 1996, con un alto por-
centaje de mortalidad, llamaron la atencién del publico y
de las autoridades hacia esta enfermedad. Posterior-
mente se identificaron otras dos regiones: la del Norte
(especialmente en Oran, Salta) y la Central, correspon-
diente a las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Entre
Rios y Cérdoba (Secretaria de Salud y Accion Social, Mi-
nisterio de Salud y Accion Social, 1999).

Existen evidencias, a partir de los casos de SPH ocu-
rridos en Bariloche, de que el SPH puede transmitirse de
persona a persona (Enria et al., 1996).

Los primeros hantavirus caracterizados en Argentina
y Chile correspondieron a un nuevo tipo llamado Andes,
emparentado con los hantavirus causantes de SPH en
Estados Unidos de América, aunque claramente distinto.
Su reservorio es el roedor sigmodontino Oligoryzomys
longicaudatus. Esta especie de roedor también ha sido
identificada como reservorio del hantavirus causante de
los casos de SPH ocurridos en el norte (Andes North),
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mientras que en la zona central se ha identificado el tipo
Andes Cent Lec, cuyo reservorio es Oligoryzomys flaves-
cens, agente causal de SPH en Entre Rios y Lechigua-
nas (Martinez et al., 2001). Hasta el 31/12/99 se habian
notificado 283 casos de SPH en la Argentina, incluyendo
32 casos retrospectivos de 1989 a 1994. Las provincias
mas afectadas fueron: Salta (91), Buenos Aires (74), Ju-
juy (27), Rio Negro (25), Santa Fe (13), Chubut (8), Neu-
quén (6) y Entre Rios (3), registrandose casos en 10 pro-
vincias (Secretaria de Salud, Ministerio de Salud y Accion
Social, 1999).

El mayor riesgo de adquirir la enfermedad esta rela-
cionado con el trabajo o la recreacion en zonas rurales,
en especial dreas de desmonte. Su mayor incidencia se
da en hombres (70-80%) y adultos (promedio de edad
de alrededor de 30 afios) (Secretaria de Salud, Ministe-
rio de Salud y Accidn Social, 1998).

La distribucion de casos es agregada, tanto espacial
como temporalmente. En las provincias del norte y cen-
tro del pais, la mayoria de los casos ocurre entre octu-
bre y febrero-marzo, mientras que en el sur la mayoria
de los casos se produce entre septiembre-noviembre,
con un pico menor en abril- mayo. No existe una asocia-
cion estrecha entre densidad de roedores y casos hu-
manos de SPH, ya que, para la zona centro, las densi-
dades maximas de roedores se producen en junio-julio,
cuando hay muy pocos casos (Busch et al., 2001).

Maria Busch
mbusch@bg.fcen.uba.ar
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Las patologias de origen ambiental en las poblacio-
nes pobres tienen como una de las causas mas impor-
tantes la ingesta de aguas contaminadas. Segun infor-
mes del Banco Mundial el 20% de la poblacién del plane-
ta no tiene agua potable, y el 30% no tiene servicios
cloacales. Esta claro que se trata de las poblaciones mas
pobres, como puede verse en otros informes del mismo
origen, que nos dicen que las muertes por enfermeda-
des parasitarias e infecciosas en los paises subdesarro-
Ilados representan el 41% del total, mientras que sélo
llegan al 5% en los desarrollados.

“Frente a las enfermedades que genera la miseria, fren-
te a la tristeza, la angustia y el infortunio social de los pue-
blos, los microbios como causas de enfermedades son unas
pobres causas”.

Ramoén Carrillo, ministro de Salud Pu-
blica argentino, circa 1950.
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Capitulo VIII
LA CONTAMINACION AMBIENTAL Y EL CAMBIO GLOBAL

Leonardo Malacalza y Carlos Coviella

Consideramos contaminacion a toda perturbacién
del medio ambiente que resulte perjudicial para los se-
res humanos u otros organismos vivos. El agente causal
puede ser de origen quimico, fisico o bioldgico y afectar
al aire, al agua o a los suelos.

El concepto de contaminacion, o polucidon, es subjeti-
vo porque en muchos casos, aquello que resulta contami-
nante para algunas culturas puede no serlo para otras.

En sentido estricto para la ecologia, como ciencia, la
contaminacién no es un problema. Estos aparecen cuan-
do hay perturbaciones que afectan negativamente a la
«calidad de vida» de los humanos. Y sabemos que mucho
de lo que hace a esa calidad es cultural. Pero la ecologia
se encuentra involucrada e interesada porque la conta-
minacién tiene que ver con el flujo de energia y la circu-
lacién de la materia en los ecosistemas, y puede tanto
aportar algin conocimiento como desarrollar alguno nue-
vo referido a problemas de contaminaciéon. En general
los contaminantes actian simplificando los ecosistemas,
retornando a las comunidades a etapas mas inestables.

Desde el punto de vista de la teoria ecolégica la con-
taminacién es una circulacién defectuosa, o interrumpi-
da, de algin material de los ecosistemas. Para Margalef
(1981) la contaminacién es una «enfermedad» del trans-
porte, es una utilizacién incompleta de alimentos, otros
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materiales y también energia que la organizacion social
transporta desde lugares mas o menos distantes hasta
otros sitios donde son requeridos. Aquellos materiales
que sobran, que no son utilizados o que fueron transfor-
mados y ya no sirven, no son devueltos al lugar de pro-
cedencia, no se paga el costo del transporte. Aunque mu-
chas veces el retorno resulte practicamente imposible
porque el hombre es capaz de fabricar sustancias sin-
téticas que no existian en la naturaleza, como el caso de
muchos biocidas y también otros derivados de la indus-
tria petroquimica.

La contaminaciéon que mas ha molestado o preocupa-
do a la mayoria de los humanos es la que nos afecta di-
rectamente, desde cerca, la contaminaciéon del agua que
bebemos, de los alimentos, o del aire que nos rodea. Se
trata de contaminaciones localizadas, generalmente cir-
cunscritas a un lugar o regién. Pero hay otra contamina-
cién que por dispersa y global ha tardado en llegar a ser
evidente: la contaminacion de la atmoésfera por los ga-
ses causantes del efecto invernadero.

Sabemos que los ecosistemas tienden a mantenerse
en equilibrio dinamico en el que las perturbaciones me-
nores son automaticamente compensadas. Se observa
tal estado-estable en la presencia y tamano de las pobla-
ciones, y también en el entorno fisico y quimico que las
contiene. Pero puede suceder que las actividades de la
poblacion humana originen cambios en ese estado-esta-
ble y lleven al sistema a un punto de gran inestabilidad
y aumento de la velocidad del flujo de energia. El hom-
bre puede provocar intencionalmente esos cambios, como
en el caso de la agricultura y la explotacion forestal, y
obtener beneficios a corto plazo. Pero también puede ob-
tener perjuicios de los que no podra escapar facilmente.
Tal es el caso del calentamiento global del planeta por el
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efecto invernadero que ya mencionamos. Veamos, en el
aire las proporciones de oxigeno (21% de volumen) y de
diéxido de carbono (0,037%) se mantienen constantes por
efectos de la fotosintesis y la respiracion, y también por
la regulacién que ejercen los océanos en la cantidad de
dioxido de carbono que puede contener el aire. En las
ultimas décadas la concentracién de didxido de carbono
en el aire ha ido incrementandose como consecuencia
del uso de combustibles fésiles (petréleo, carbén y gas)
para la industria, el transporte y la calefaccién. Este es
uno de los motivos del aumento de la temperatura me-
dia del planeta (ver grafico).

Emisiones totales de CO, desde 1950
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Dicho efecto invernadero, que estaria provocando un
cambio climatico a nivel planetario, asi como el adelga-
zamiento de la capa de ozono y la lluvia acida, tiene sus
causas mas importantes en los sistemas dominantes para
el crecimiento econémico y la explotacion de los recur-
sos, particularmente durante el iltimo siglo en las na-
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ciones mas poderosas. Veamos céomo llegamos aqui. En
la primera etapa —que durd unos 2 millones de anos—
las poblaciones humanas cazadoras-recolectoras y néma-
das, tienen que haber tenido una relacién con el medio
muy parecida a la de otras poblaciones de primates: ex-
plotar un area y migrar a otra cuando los recursos esca-
sean. En la segunda etapa, que se inicia cuando el hom-
bre comienza a cultivar la tierra y se hace sedentario, la
densidad de las poblaciones aumenta, aparecen las ciu-
dades y caminos por los que pueden transportarse ali-
mentos y otros materiales que vaya demandando el cam-
bio cultural. La tercera etapa, de la revolucién cientifi-
co-tecnolégica, se inicidé hace unos 200 afios con la indus-
tria auxiliada con mucha energia de alto costo y bajo pre-
cio: los hidrocarburos ya mencionados. Es la civilizacién
a la que pertenecemos (aunque algunos pertenecen mu-
cho mas que otros) que se caracteriza por la gran gene-
racién de bienes y servicios. Pero no s6lo ha producido
bienes en cantidad; también se han producido «males» a
toda la humanidad —por no hablar de la biosfera—. Ma-
les cuyo costo no es incorporado al precio del bien pro-
ducido. Los costos ambientales derivados de la produc-
cién industrial no se transfieren al consumidor del pro-
ducto, mediante el precio, sino que son cargados a toda
la poblacién, sea o no consumidora. Los no consumido-
res no sélo no acceden a los beneficios sino que pagan
parte de los perjuicios.

En el sistema descrito atin no han actuado globalmen-
te los mecanismos de retroalimentacién que regulen o
eviten los perjuicios sefialados. Cuando el costo de és-
tos superase a los beneficios, dentro del mismo sistema
se irian produciendo las correcciones. Asi seria si tanto
todos los beneficios como los perjuicios se distribuyeran
mas o menos equitativamente en la poblacién humana.
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Pero no siempre es asi ya que la contaminaciéon pasé a
ser un perjuicio severo, créonico o agudo para los secto-
res humanos mas pobres o con pocas defensas. Mientras
que los sectores con mayor poder econémico buscan ale-
jarse de la contaminacién viviendo en zonas residencia-
les muy reguladas, los sectores mas pobres quedan en
zonas contaminadas. A la propiedad privada de la tierra
se suman ahora la propiedad privada del agua potable,
del aire y el clima en general. El caso del efecto inverna-
dero es un ejemplo.

En el primer parrafo de este capitulo dijimos que el
agente causal de la contaminacion puede ser de origen
quimico, fisico o biolégico, debemos agregar ahora la po-
breza. Es la pobreza otra clara causa de la contamina-
cién y degradacién ambiental.

Efecto invernadero y cambio climatico

El sistema climatico del planeta depende de una se-
rie de factores intimamente entrelazados. Uno de los ele-
mentos mas importantes, es el balance energético entre
la energia recibida del sol y la irradiada de vuelta al es-
pacio. En ausencia de atmésfera, la temperatura prome-
dio de la tierra deberia ser de aproximadamente -16°C
(255° Kelvin). La temperatura promedio real de +15°C
(288° Kelvin), es porque distintos gases en la atmdsfera
absorben la radiacién emitida por la tierra. Entre estos
gases, los mas importantes son el vapor de agua, CO, y
el metano, los cuales por esa razoén, son llamados «gases
de efecto invernadero». De éstos, el CO, estd aumentan-
do muy rapidamente debido a diversas actividades hu-
manas y es el gas que mas impacto esta teniendo en el
cambio climatico.
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La razén de este aumento tan rapido del CO, atmos-
férico, es el aumento en el uso de combustibles fésiles, y
en menor medida la deforestacién y cambios en el uso
de la tierra. Por primera vez en la historia del planeta,
una sola especie —la especie humana— tiene un impac-
to suficientemente grande como para cambiar el clima
de la tierra en forma importante.

De acuerdo con muestras de aire atrapado en hielos
de la Antartida y de Groenlandia, el nivel actual de CO,
atmosférico de 370 ppm (partes por millon) de aire es el
mas alto de, al menos, los Gltimos 420.000 afios y muy po-
siblemente el mas alto de los Gltimos 20 millones. La tasa
actual de aumento de CO, en la atmdsfera desde 1900
es de aproximadamente de 1.7 % anual, que es la tasa mas
alta de los ultimos 20.000 afios por lo menos. Si esta ten-
dencia histérica continta sin cambios, las emisiones globa-
les de CO, se duplicaran durante las préximas tres o cua-
tro décadas y serian seis veces mas altas para el 2100
segun la conclusiones del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico IPCC), Naciones Unidas, de enero de
2001.

Radiacion

solar Radiacion

IR saliente

GASES DE INVERNADERO

Efecto

ATMOSFERA .
invernadero

TIERRA

De la radiacién solar que llega a la alta atmédsfera
alrededor del 25 % es reflejada y otro 25 % es absorbi-
da por ella; en tanto que la tierra absorbe un 45% vy refle-
ja un 5%. La tierra emite radiacion de onda larga, parte
de la cual sale de la atmdsfera y parte es reflejada por
los gases del efecto invernadero.
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Segun proyecciones también realizadas por las Na-
ciones Unidas (IPCC), de continuar las actividades hu-
manas sin cambios en el aumento del uso de combusti-
bles fosiles y otras actividades, el nivel de CO, en la at-
moésfera podria llegar a fines del siglo XXI a més de 1.100
ppm, o sea un nivel casi cuatro veces mas alto que el ni-
vel previo al inicio de la Revoluciéon Industrial.
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El aumento en el CO, atmosférico que comenzé alre-
dedor de 1750 con la Revoluciéon Industrial, estd aumen-
tando el efecto invernadero, provocando un desbalance
climatico a nivel mundial. De acuerdo con la misma fuen-
te, la temperatura en la tierra aumenté aproximadamen-
te 0,6°C en el ultimo siglo. Este aumento de mas de me-
dio grado por siglo es el cambio mas rapido en al menos
los tltimos 1000 afios. La década de 1990 fue la mas ca-
lurosa de que se tiene registro, y 1998 es muy posible-
mente el ano mas calido desde que se tiene registro en
todo el mundo (140 afios).

Las consecuencias de ese aumento en el efecto inver-
nadero debido a las actividades humanas son considera-
bles. De no tomarse medidas para frenar el aumento del
CO,, la temperatura promedio podria aumentar entre
1,5 y 4,5°C para el 2100. El deshielo en las regiones pola-
res y el aumento del volumen de los océanos debido a la
expansion térmica, tendrian el efecto combinado de ele-
var el nivel promedio de los océanos entre 20 y 110 cm
para la misma fecha. De hecho, el nivel promedio ya ha
aumentado al menos unos 10 cm en el ltimo siglo. Apro-
ximadamente un 10% de las zonas mas pobladas del plane-
ta estan por debajo de 110 cm, con lo cual quedaria inun-

110



Ecologia General

dada una gran parte de las regiones costeras. Algunas
islas del Pacifico —paises enteros algunas de ellas— no
tienen parte alguna por encima de ese nivel y quedarian
completamente bajo las aguas en menos de 100 afios. Aun
deteniendo el aumento del CO, atmosférico, la expan-
si6n térmica de los océanos es un proceso lento que con-
tinuaria por unos 500 afos.

Otros cambios importantes serian el cambio en el ré-
gimen de lluvias en muchas partes del planeta, como ya
se esta registrando en la llanura pampeana de Argenti-
na. El clima de regiones como la llanura pampeana cam-
biaria como si migrara entre 500 y 1000 km hacia el sur
en el lapso de dos generaciones. Las regiones climaticas
del planeta cambiaran de posicion. Muchas especies de
plantas y animales se extinguiran.. También han de pro-
ducirse cambios en el tiempo de reciclado de la materia
organica, lo cual tiene importantes consecuencias para
muchos ecosistemas, lo mismo que cambios en la hume-
dad de los suelos, de la que dependen miles de especies
de artropodos y microorganismos importantes en el pro-
ceso de descomposicién. El aumento de las olas de ca-
lor, sumado a mayor humedad relativa y a la contamina-
cién atmosférica, aumentaria la gravedad de las enfer-
medades cardiacas, particularmente en las ciudades.

El Protocolo de Kyoto

Tomando conciencia de las serias consecuencias del
cambio climatico, la Convencién Marco de las Naciones
Unidas para Cambio Climatico creada en Rio de Janeiro
en 1992, concertd una serie de reuniones internaciona-
les que culminaron en la adopcion del Protocolo de Kyoto
(Japdn) en 1997. El Protocolo sigue los pasos del Proto-
colo de Montreal relativo a los Clorofluorocarbonos que
afectan la capa de ozono y es un pacto internacional que
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podria entrar en vigencia en cuanto sea ratificado por
los gobiernos respectivos, a través del cual los paises
mas desarrollados se comprometerian a reducir para el
2012 sus niveles de producciéon de CO, en algo mas de
un 5% con respecto a los niveles de produccion que cada
pais tenia en 1990. Una de las reuniones mas importan-
te tuvo lugar en 1999 en Buenos Aires, en la que se adop-
to el Plan de Accion de Buenos Aires, acerca de como im-
plementar el Protocolo de Kyoto. Las discusiones se en-
cuentran detenidas porque Estados Unidos no acepta
ratificarlo.

Otro cambio que, en mayor o menor grado, afecta a
toda la humanidad es el adelgazamiento de la capa de
ozono. Esta capa se formé cuando en los organismos vi-
vos se seleccion6 —hace unos 3700 millones de anos—
un proceso metabdlico muy eficaz de transformacion de
energia luminosa en energia quimica: la fotosintesis, re-
accion que tiene como productos quimicos finales agua y
oxigeno, los que son liberados al ambiente. De una at-
moésfera casi sin oxigeno se fue pasando a otra donde una
quinta parte la constituye ese gas. El oxigeno por accién
de la radiacién ultravioleta (RUV) se transforma en ozo-
no y queda concentrado mayoritariamente a una altura
de 15 a 30 km s.n.m. formando la “capa de ozono”. Esta
capa absorbe la mayor parte de la RUV de honda més cor-
ta. Desde la aparicién de la fotosintesis la vida —pro-
tegida por la capa de ozono— ha evolucionado adaptan-
dose a la escasa RUV que llega a la superficie terrestre.
Pero la que la atraviesa puede provocar graves danos en
los seres vivos en los que el ARN absorbe la RUV, y en los
humanos produce quemaduras y cancer de piel. En los
mares de Antartida uno de los perjuicios ya observados
es una disminucién en la produccion del fitoplancton.

Desde hace algunas décadas se ha observado una dis-
minucién del ozono estratosférico, fendmeno que es atri-
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buido a los clorofluocarbonos (CFC). Estos son hidrocar-
buros no toxicos que se encuentran en la naturaleza y
son liquidos que se evaporan facilmente. Estos compues-
tos son usados desde hace unos 70 afios por la industria,
en acondicionadores de aire, en los rociadores (spray) y
en muchos otros productos. Por accién de la radiacién
proveniente del sol los CFC se descomponen, y el cloro
liberado reacciona a gran velocidad con las moléculas de
0zono que pasan a moléculas de oxigeno, las que también
por la radiacién ultravioleta forman moléculas de ozono,
pero a una velocidad menor.

A medida que ascendemos en la atmdsfera la tem-
peratura disminuye, pero alrededor de los 20 km, en la
estratosfera, donde casi no hay nubes, comienza a su-
bir. Este aumento es producido por la absorcién por el
ozono de la luz UV. Los CFC que son liberados en la su-
perficie terrestre tardan unos dos afios en viajar de un
hemisferio al otro, pero tardan alrededor de 10 afios en
llegar a la estratosfera. Alli son destruidos por la radia-
cion UV: el cloro se libera y un solo atomo de cloro pue-
de destruir cientos de miles de moléculas de ozono.

En 1985 se descubrié que en la Antartida durante la
primavera la capa de ozono desaparecia, hecho que se
siguido observando todos estos afios. El fendmeno se
debe a que, después del invierno polar el sol llega y su
radiacién destruye las moléculas de cloro provenientes
de los CFC liberando atomos de cloro altamente reactivo
con el ozono. Con el tiempo el ozono se regenera cuan-
do el aire polar se mezcla con aire de otras latitudes. La
capa de ozono se deteriora mas sobre la Antartida que
sobre el Artico debido a que en Antartida la atmdsfera
es varios grados mas fria, por lo que se forman nubes
en las que particulas de hielo catalizan reacciones que
dan como resultado cloro molecular, que luego, por la
RUV es transformado en el cloro activo que destruye el
ozono. Las mediciones muestran que en los ultimos afios
la concentracién media del ozono atmosférico en todo el
planeta ha disminuido significativamente (Molina, M.
1996).
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Otras contaminaciones estan mas localizadas en un
lugar o en una region. Estan entre otras, la contamina-
cién del agua por agentes patdgenos, principalmente
bacterias y virus, las producidas por plaguicidas en los
ambientes agricolas; por metales pesados usados en las
areas industriales; por hidrocarburos, en las regiones de
su extraccion y las de su transporte; y las causadas por
elementos radiactivos.

Contaminacion del agua dulce

Las ciudades y también otras poblaciones menores,
generalmente se desarrollan préximas a lagos, lagunas
o rios, de los que toman agua para sus necesidades y tam-
bién a los que arrojan sus residuos. Estos residuos se des-
componen, consumen oxigeno y liberan elementos nutri-
tivos al agua. Con ellos el fitoplancton prolifera excesi-
vamente y las aguas se ponen verdes y turbias, fenéme-
no que se conoce como eutrofizacién. La eutrofizacién
de los ambientes acuaticos se produce por el enriqueci-
miento con elementos nutritivos, provenientes de la de-
gradacion y mineralizacién de residuos organicos domés-
ticos, de granjas y de suelos agricolas que son fertiliza-
dos y que las lluvias lavan y arrastran. La intensa produc-
ci6on de materia organica por el fitoplancton se incorpora
al ciclo del ambiente acuatico, se decanta y descompone
consumiendo oxigeno. Si los movimientos del agua no
difunden hacia la profundidad suficiente cantidad de oxi-
geno, éste se agota; parte de la materia organica se va
acumulando en el fondo, y parte se oxida con azufre libe-
rando sulfhidrico de muy mal olor.

El agua que abastece a las poblaciones humanas tam-
bién puede contaminarse con bacterias, virus, protozoos
y gusanos que en los paises subdesarrollados son la prin-
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cipal causa de enfermedades humanas. La fiebre tifoi-
dea, el célera, la enteritis, la hepatitis infecciosa, la ame-
biasis, la esquistosomiasis, entre otras, son las enferme-
dades con mayor nimero de afectados en las regiones
donde no hay agua potable y tampoco servicios cloacales.

Contaminacion por plaguicidas

Son los insecticidas y herbicidas, compuestos quimi-
cos para matar insectos y plantas respectivamente. Su
uso esta generalizado en los sistemas agricolas. Son con-
taminantes porque pueden afectar a los productos agro-
pecuarios (en su mayor parte alimentos), a los trabaja-
dores rurales que los aplican y también a otros animales
y vegetales que no son los destinatarios que se desea con-
trolar.

Son moléculas que una vez que se incorporan al am-
biente pueden transformarse o combinarse con otras; en
algunos casos pierden su poder residual rapidamente y
en otros puede potenciarse; conociéndose muy poco, has-
ta ahora, los caminos que pueden seguir en el ecosiste-
ma y los dafnos que sucesivamente pueden causar. Su uso
debe ser muy controlado. Asi sucede generalmente en
los paises desarrollados (que casi en todos los casos son
quienes los crean y patentan) pero no en los subdesarro-
llados entre los cuales estamos.

Las familias de plaguicidas mas importantes que se
han fabricado son, por orden cronolégico, los organoclo-
rados, los fosforados, los carbamatos y tiocarbamatos, y
ultimamente los piretroides sintéticos.

Organoclorados: ademas de ser los primeros, fue-
ron los que mas se popularizaron por el uso del DDT (di-
cloro-difenil-triclorohexano) durante la Segunda Gue-
rra Mundial para proteger a los soldados de las fuerzas
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aliadas de insectos parasitos y transmisores de otras en-
fermedades. Su uso para proteger de insectos a los cul-
tivos y cereales cosechados se propagd por su gran efi-
cacia, su bajo costo y su gran persistencia en el ambien-
te, lo que hace innecesaria la aplicacion repetida al poco
tiempo. Las conocidas pastillas de Gammexane para
combatir la vinchuca estan compuestas por un organoclo-
rado (hexaclorociclohexano).

Aspectos negativos son su gran persistencia en el am-
biente y su poca selectividad: matan tanto a las plagas
como a sus controles naturales. Son solubles en aceites
y grasas: quedan retenidos en aceites de los vegetales y
de alli pasan a la grasa de los herbivoros y de éstos a la
de los carnivoros y al hombre, que puede comer desde
vegetales hasta carne y lacteos. En los humanos pueden
causar alteraciones hepaticas, esterilidad, cancer, etc.

Se habla de bioacumulacién cuando una sustancia
toxica se encuentra mas concentrada en el cuerpo de los
organismos que en el ambiente en que viven. Y de bio-
magnificacién cuando a través de las relaciones trdficas
esa sustancia toxica va aumentando su concentracion
hacia los niveles tréficos mas altos.

La legislacion nacional y de los paises mas ricos es
muy severa en cuanto a los limites de tolerancia de in-
secticidas en alimentos. Aunque en el mercado interno
el control bromatolégico es poco riguroso, si debe serlo
para los alimentos que se exporten.

Organofosforados: en parte reemplazaron a los clo-
rados por ser tanto o mas téxicos y tener menor poder
residual. El Parathion y el Malathion son muy usados.
Son muy téxicos para el hombre ya sea por inhalacion o
por contacto con la piel.
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Carbamatos y tiocarbamatos: los primeros en su
mayoria son insecticidas y los segundos herbicidas. Tie-
nen menor persistencia que los clorados y menor toxici-
dad que los fosforados. Se los puede usar hasta poco tiem-
po antes de cosechar los vegetales tratados porque en
pocos dias se degradan y descomponen por accién de la
luz y la humedad.

Piretroides: son los insecticidas mas modernos y
potentes que se conocen. Tienen poca persistencia en el
ambiente pero en la descomposicion producen moléculas
de accién poco conocida, y éste es uno de los peligros como
contaminantes. Son muy usados en la vida doméstica: en
cosméticos para combatir los piojos, en aerosoles y pas-
tillas antimosquitos, etc.

Contaminacion por metales pesados

En la naturaleza numerosos metales se encuentran
en baja concentraciéon (menos de 1000 ppm). A estos me-
tales se los denomina metales traza. Debido a que los
organismos han evolucionado con pequenas concentra-
ciones de estos metales, la presencia en altas concentra-
ciones de metales traza pueden causarles graves tras-
tornos. Los metales pesados son metales traza y entre
los mas peligrosos estan el mercurio, el plomo, el cromo,
el cinc, el talio, el niquel, el cadmio, el talio.

Mercurio: se lo puede encontrar formando compues-
tos organicos o inorganicos. Los compuestos organicos
son de gran toxicidad dado que se absorben facilmente y
una vez incorporados son transformados a compuestos
inorganicos que tienen gran afinidad por el tejido ner-
vioso, donde se acumulan y causan grandes danos; ade-
mas producen roturas de cromosomas y afectan la divi-
sion celular en tejidos en desarrollo. Si bien a causa de
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la actividad industrial se libera mercurio en forma de
compuestos inorganicos, en el medio ambiente existen
microorganismos que lo transforman en derivados orga-
nicos de alta toxicidad. La bioacumulacién de mercurio
contribuye también a aumentar el efecto toxico; los pe-
ces pueden acumular hasta 5000 veces la concentracién
presente en el agua, lo cual constituye un grave riesgo
para sus depredadores. En la década de 1950, en Mina-
mata (Japén) alrededor de 120 personas murieron por
envenenamiento con mercurio y muchas quedaron con
graves dafos neurologicos. La causa fue la descarga, por
una fabrica de productos quimicos, de mercurio inorga-
nico que se fue transformado en mercurio organico (me-
til mercurio) en los sedimentos de la bahia de Minamata
y se acumulé en moluscos y peces, principales integran-
tes de la dieta de la poblacion de esa region

Plomo: es liberado al ambiente durante la fabrica-
cién de pinturas, vidrios y baterias; también por las fun-
diciones de plomo y el uso de combustibles que tienen
aditivos de plomo. En los ecosistemas, la descarga de
plomo produce una acumulacion de materia organica de-
bido a que afecta el metabolismo de microorganismos he-
terotrofos. La presencia de plomo proveniente de la
combustion de nafta en el aire de ciudades como Buenos
Aires supera los limites de riesgo (Caridi, A. et. al., 1988).
La intoxicacién crénica con plomo produce la enferme-
dad conocida como saturnismo que puede afectar no sélo
a los operarios que trabajan en establecimientos que tie-
nen entre sus insumos al plomo, sino también a su en-
torno familiar, porque la ropa es un vehiculo del metal.
Esta enfermedad produce disfunciones renales y de los
sistemas nervioso y hematopoyético.

Cromo: metal utilizado principalmente en curtiem-
bres. En estado de mayor oxidacién es cancerigeno. Su
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gran movilidad y capacidad de asociacién con otras molé-
culas lo tornan mas peligroso atn porque puede ingresar
a las tramas troéficas con gran facilidad.

Cobre: como metal traza constituye un micronutrien-
te esencial para los organismos. Su exceso produce di-
versas alteraciones porque afecta reacciones metabdlicas
que mantienen los procesos homeostaticos. En nuestro
pais la descarga excesiva proviene de la industria del cue-
ro y del uso de fungicidas.

Cadmio: es liberado al ambiente como consecuencia
de la fabricacién de baterias y semiconductores para la
industria electréonica y el galvanizado de piezas metali-
cas. Una vez absorbido por los organismos se asocia con
proteinas y se acumula en el higado, rifones y érganos
reproductores, produciendo graves trastornos. En dosis
agudas causa hipertensién, disfuncién renal y muerte
prematura. En dosis pequefas causa vomitos, diarrea y
puede originar tumores cancerosos. Debido a la facili-
dad con que se acumula en los tejidos, resulta muy peli-
groso para depredadores de tercero y cuarto orden.

Contaminacion por hidrocarburos

La industrializacion del petréleo genera muchos re-
siduos de muy dificil o costosa eliminacién. Se trata en
general de sustancias que contienen mezclas de hidro-
carburos con elementos como el cloro o con metales pe-
sados. Son muy estables en el medio ambiente y para su
tratamiento se requieren grandes inversiones de dine-
ro, espacio y tiempo. Las técnicas van desde la incinera-
cién a altas temperaturas, hasta la biodegradacién ae-
rébica en piletas convenientemente aisladas del suelo o,
incluso, mezclando directamente los residuos con el sue-
lo, arrojandolos en terrenos que después dejaran de ser
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aptos para producir alimentos. Practica esta tltima co-
nocida como de “land- farming”, denominacién para una
técnica con la se suele enmascarar algo que es un verda-
dero delito ambiental cuando es usada para dispersar
esos residuos industriales.

Los derramamientos de petréleo durante su extrac-
cién y trafico son frecuentes y en gran escala, y afectan
tanto a los ecosistemas terrestres como a los acuaticos,
especialmente el mar y rios navegables. Generalmente,
el petréleo, una vez derramado en el mar, forma una
emulsién denominada «mousse» que con el tiempo tien-
de a desaparecer porque, por un lado el petréleo se hun-
de y por otro sus componentes aromaticos se solubilizan.
Los compuestos aromaticos como el benceno o el tolue-
no, que se disuelven en el agua, provocan graves trastor-
nos. Los primeros afectados son los organismos plancto-
nicos.

Un parrafo especial merecen los bifenilos policlora-
dos, los PCB, que son hidrocarburos clorados produci-
dos industrialmente desde la década de 1930 para su uso
como aislantes en los transformadores eléctricos de alta
tensién; en aditivos de pinturas; en el papel carbénico.
Son muy estables y poco biodegradables, se acumulan en
los tejidos grasos. Son los compuestos mas cancerigenos
que se conocen, originan cancer de piel, escroto y pul-
moén (Koch y otros, 1993). Su uso esta prohibido en los
paises desarrollados pero no en muchos otros. Se estima
que de los dos millones de toneladas que se habian pro-
ducido hasta hace una década, mas de la mitad se conti-
nuaron usando (Pointing, C., 1992). Para su eliminacion
son necesarios incineradores que alcancen los 1200°C,
pero aun asi pueden dejar residuos toxicos en el aire.

Los principales contaminantes del aire de las ciuda-
des que provienen de los hidrocarburos son el monoxi-
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do de carbono, generado principalmente por la com-
bustién de los automéviles y algunas industrias (también
por la oxidacién atmosférica del metano por descompo-
sicion de residuos organicos). El efecto téxico se debe a
su alta tendencia a asociarse a la hemoglobina, compi-
tiendo con el oxigeno y, por lo tanto, reduciendo la capa-
cidad de la sangre para transportar ese elemento; los
6xidos de azufre y de nitrégeno, que son liberados a
la atmésfera por la combustion de naftas, de carbén y de
fuel-oil. En la atmoésfera los 6xidos de azufre son trans-
formados principalmente en acido sulfarico, que se di-
suelve en el agua de las precipitaciones produciendo la
lluvia acida. Esta lluvia afecta a los microorganismos del
suelo y a los organismos de ecosistemas acuaticos por
disminuir los valores del pH; también es nociva para las
estatuas y edificios debido a que afecta el marmol (en
varias ciudades europeas se debi6 cubrir monumentos o
trasladar a museos estatuas que estaban en plazas). Por
otra parte, los 6xidos de azufre afectan a los organismos
de respiracién pulmonar produciendo taponamientos al-
veolares y alterando el epitelio respiratorio. La lluvia
acida también contiene 4cido nitrico. Los aerosoles, que
forman el “smog” —gotitas liquidas en suspensién con
particulas de hollin— son toxicos en las vias respirato-
rias. Cuando las pequenas particulas de hollin entran
en los alvéolos pueden permanecer varios anos alli; esto
puede causar trastornos en el intercambio gaseoso, y en
la eliminacién de sustancias dafiinas debido a que dichas
particulas pueden alterar el movimiento de los cilios que
tapizan el tracto respiratorio. Algunas enfermedades res-
piratorias y alérgicas en las ciudades se deben al «smog»
(Aramendia, P., et. al. 1995). El hollin, que es un hidro-
carburo aromatico policiclico, el benzopireno, es cance-
rigeno; lavanderas que lavaban la ropa sucia de los
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obreros del polo petroquimico de La Plata enfermaban
de cancer (Catoggio, J., comunicacion personal).

Elementos radiactivos

Los elementos radiactivos se encuentran de forma
natural en el medio ambiente, pero con las centrales nu-
cleares ha aumentado su proporcion; en Europa se ha
incrementado la radiacién a causa de la nube radiactiva
producida por el desastre de la central de Chernobyl. El
aumento de la radiactividad en el medio ambiente tam-
bién puede ser causado por fugas en el procesamiento
industrial de material radiactivo natural para uso co-
mercial en la tecnologia nuclear y por las explosiones
atoémicas para armas de guerra. El efecto téxico de los
elementos radiactivos se debe a que las radiaciones de
alta energia provocan alteraciones cromosémicas. Tam-
bién actian reduciendo el metabolismo y deprimiendo
el sistema inmunolégico.

La gestion de los residuos sélidos urbanos
domiciliarios en Buenos Aires

La capacidad del hombre para fabricar utensilios, la
conformaciéon de aglomeraciones humanas, el creciente
uso de recursos naturales y bienes materiales, han ge-
nerado un tipo de desperdicio que tradicionalmente lla-
mamos basura. La cantidad y calidad de estos Residuos
Sdlidos Urbanos Domiciliarios (R.S.U.D.) alcanzado por la
civilizacion occidental ha ido variando a través del tiem-
po, principalmente restos de la elaboracién de alimentos
que se dispersaban en la calle fuera de las casas, hasta
una compleja mezcla de materiales biodegradables y no
biodegradables, naturales y sintéticos, inocuos y toxi-
cos que se embalan en bolsas, a razén de 0,5 a 2 kg/
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persona.dia segun los casos, y se depositan regular-
mente en las aceras, a fin de que “alguien” se haga car-
go de ellos.

La primera reaccion de la sociedad frente al aumen-
to de la cantidad de residuos dispersos en las ciudades,
y al reconocimiento de los riesgos sanitarios que traia
aparejado, fue la de buscar un sitio de disposicidn, esto
es un lugar apartado de las casas en donde concentrar
los desperdicios provenientes de la zona mas poblada.
En estos sitios sencillamente se depositaban los resi-
duos sobre el terreno, y por lo general, a medida que
pasé el tiempo se fue instaurando la recuperacion regu-
lar de materiales por parte de personas, los cirujas —mu-
chas veces nifios, como en la Buenos Aires de la prime-
ra mitad del siglo pasad— que hacen de ello su modo de
subsistencia, paralelamente a la quema de los restos,
con el doble fin de reducir la acumulacion y facilitar la se-
leccidn de lo util. Es decir, el tratamiento final consistia
en el mejor de los casos en la combustién parcial e incon-
trolada de los restos, la descomposicion espontanea de
lo biodegradable y la acumulacién de lo que escapaba a
estos procesos. Logicamente estos sitios daban el am-
biente adecuado para el establecimiento de densas po-
blaciones de organismos potencialmente reservorios de
antropozoonosis; los gases y humos provenientes de la
combustion de restos quimicamente cada vez mas com-
plejos se hacian mas molestos y nocivos; y las aguas
superficiales y subterraneas que tomaban contacto con
los residuos o sus lixiviados se cargaban de sustancias
contaminantes.

A partir del final de la Segunda Guerra Mundial, se
avanzo en varias vias alternativas para la disposicion fi-
nal de los R.S.U.D., que han ido evolucionando y perdu-
ran en la actualidad. Una es el relleno sanitario, consis-
tente en el enterramiento planificado de los residuos en
areas con aislamiento entre el piso y las napas de agua
subterranea, la compactacidon en capas sucesivas que
se cubren regularmente con tierra para dejar al aire li-
bre so6lo un “frente” de descarga, la captacion y conduc-
cion a superficie de los gases emitidos por la masa de
residuos en descomposicion, la captacion y tratamiento
de los liquidos lixiviados. Fue la modalidad implantada a
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fines de la década de los ‘70 para la disposicion de los
R.S.U.D. de Buenos Aires, mediante la constitucion del
ente llamado C.E.A.M.S.E. (conocido como “Cipturén Eco-
I6gico”, actualmente Coordinacién Ecoldgica Area Metro-
politana Sociedad del Estado). Evidentemente, un relle-
no sanitario bien construido y operado consistiéo en un
adelanto con respecto a la disposicidn incontrolada a
cielo abierto, pero tiene como desventajas que necesita
el control de roedores, y que también se produce una
concentracion de aves (palomas, gaviotas y chimangos
en nuestra region) dificilmente controlable y peligrosa en
la cercania de aeropuertos; que la descomposicion de
la materia organica biodegradable es anaerdbica, lenta
e ineficiente que emite gases malolientes y que contribu-
ye al efecto invernadero durante afios. Otro aspecto es
gue se produce una ocupacion no sostenible del territo-
rio (pues el terreno usado para relleno sélo permite po-
cos usos luego de su cierre como sitio de disposicion) y
que existe un riesgo latente de contaminacién a partir
del material enterrado. Actualmente, se tiende a evitar
el venteo directo de sustancias gaseosas, y conducir la
mayor parte de los gases para su combustion, convir-
tiéndolos en CO, y H,0, e incluso aprovechar esa ener-
gia.

Una primera etapa en la bisqueda de un tratamien-
to industrial que sacara provecho de los residuos, con-
sistid en el desarrollo de plantas con mecanismos auto-
matizados para la separacién de las distintas fracciones
de aquellos, con el objetivo de recuperar y posteriormen-
te reutilizar y reciclar materiales no biodegradables. La
complejidad de estas instalaciones, y la falta de confiabi-
lidad asociada, hicieron que este intento no prosperara,
ya que los volimenes que se recolectan a diario exigen
que la operacion sea continua, con escaso margen para
la detencidn por averias. Si bien se instalaron varias plan-
tas de este tipo en la década de los ‘60, en Europa por
ejemplo (e incluso se llegd a importar alguna al gran Bue-
nos Aires) se abandonaron gradualmente.

Resurgié entonces la idea de la incineracion, consis-
tente ya en la combustién a alta temperatura, controla-
da y por etapas, en hornos especificamente disenados,
con dispositivos de lavado de humos e incluso de trata-
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miento ulterior de las cenizas, para ser llevadas a dispo-
sicion final —por ejemplo relleno— pero con reduccion
del 95% en el volumen e inactivadas. Adicionalmente, el
calor producido por la combustion se puede utilizar para
calefaccién por vapor o para la generacién de energia
eléctrica. A pesar del gran desarrollo de esta tecnologia,
la incineracion tiene aun el inconveniente de eliminar a
la atmésfera los llamados ultimos residuos, particulas
muy finas que no son retenidas en los sistemas de lava-
do de gases y concentradas en contaminantes, y ade-
mas constituye en cierto sentido un desperdicio de ma-
teriales, que podrian ser reprocesados con otros fines.
Por el momento, es la tecnologia de eleccion para los
residuos que pueden causar enfermedades infecciosas,
entre otros ciertos restos hospitalarios.

La gestion integral de los R.S.U.D.

Desde la década de los '90 se ha ido estableciendo
internacionalmente el concepto de gestion integral de
los residuos, que se basa en la inclusidon en la gestion
de todas las etapas relacionadas con el residuo: su pro-
duccion; su recoleccion y transporte; su separacion, re-
cuperacion, reutilizacién y reciclado su tratamiento y su
disposicion final. La vision actual tiende a utilizar selec-
tiva y complementariamente varios de los sistemas de
tratamiento y disposicion de residuos comentados ante-
riormente.

La vida del residuo comienza en los hogares, en don-
de se debe proceder a la disposicion en bolsas separa-
das y distintivas de los restos en dos o mas categorias:
por ejemplo organicos/hiumedos e inorganicos/secos. A
esta accion se la denomina preclasificacion en origen.
Idealmente debe estar complementada con la provision
de contenedores para distintos tipos de materiales (por
ejemplo vidrios) repartidos por todas las areas urbanas
y suburbanas, y de lugares de recepcion de residuos de
tipo peligroso (medicamentos, envases con restos de
pesticidas, pinturas, etc.) y de residuos de gran tama-
no, como electrodomésticos y similares. Después la reco-
leccién debe ser diferencial, de tal modo que a la planta
de tratamiento lleguen por separado los distintos tipos
de bolsas, y los otros tipos de residuos que se concen-
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tran en contenedores o se retiran con menor frecuencia
(por ejemplo podas). Estos primeros dos pasos posibili-
tan la separacion y/o recuperacion eficientes de papeles
y cartones, vidrios, metales, plasticos, demas materiales
y materia organica putrescible. Los materiales inertes
podran ser reutilizados o reciclados, y en la ecuacidn eco-
némica de estos procesos la cuestion de escala juega
un rol preponderante. Pero, équé hacer con la fraccion
organica? Esta constituye habitualmente entre el 40 y el
60% en peso de los residuos hogarefios, y la tendencia
es a su procesado por medio del compostaje, esto es la
descomposicidn aerdbica y controlada de la materia or-
ganica, en un proceso que puede llevar desde algunas
semanas a varios meses de acuerdo a las condiciones y
tecnologia con que se realice, y cuyo producto es un ma-
terial estabilizado y libre de microorganismos patégenos,
con excelentes caracteristicas, entre otros posibles usos,
como mejorador de suelos. Es primordial que los resi-
duos que contengan materiales toxicos, por ejemplo pi-
las con metales pesados, no entren nunca en contacto
con los restos a compostar, para asegurar la inocuidad
del compost al aplicarlo en suelos agricolas. El compostaje
también tiene algunas desventajas, entre las que estan
la emisidon de gases de efecto invernadero, las posibles
molestias a la poblacién cercana por la potencial gene-
racion de olores (si no se realiza en ambientes cerrados),
el costo creciente en funcion de la sofisticacion del méto-
do a utilizar, y también, ya dependiendo en gran medida
de una cuestién cultural, la dificultad de comercializacion
del compost. Por otro lado, siempre existe una parte de
los residuos que no es aprovechable, y para la cual hay
que utilizar algun sistema de tratamiento y disposicion
como la incineracion y/o el relleno (ya sea estandar o de
seguridad).

En todo esto ha faltado, sin embargo, un ingredien-
te fundamental de una gestion integral, a la cuestion de
los residuos: la idea de reducir su generacion. Este pasa
por ser el punto esencial para un uso sostenible del es-
pacio, de los recursos naturales y de la energia. Mien-
tras persista la logica capitalista actual del aumento per-
petuo del consumo, resultaran insuficientes los esfuer-
zos por optimizar el resto de las etapas de la gestion.
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Las costumbres impuestas por el marketing, la prolifera-
cion de embalajes cada vez mas suntuosos, la rapida
tasa de renovacion de los bienes materiales, que se des-
cartan y reemplazan cada vez en periodos mas cortos,
la utilizacién injustificada de compuestos persistentes y
ambientalmente toxicos en forma irrestricta, conducen a
una degradacién progresiva de los ecosistemas natura-
les y antrépicos, que sera muy dificil de revertir en el futu-
ro cercano.

Ademas de la concientizacion ciudadana con res-
pecto a la gestion de los residuos, en la que cada uno
tiene una cuota de responsabilidad insoslayable en su
quehacer cotidiano, deben ser los estados y la comu-
nidad internacional quienes se comprometan y avan-
cen hacia un sistema de estimulos (por desgravacio-
nes impositivas, facilidades crediticias, regulaciones
sobre produccion y uso de embalajes y envases, com-
pensaciones, etc.) para alentar todos y cada uno de
los pasos de una gestion integral de los residuos soli-
dos urbanos domiciliarios, en el marco de un desarro-
llo sostenible, basado en conocimientos que provee la
ciencia ecolégica.

Anibal Sanchez Caro

Las lombrices de tierra y el reciclado de materia
organica

La materia organica muerta contiene moléculas com-
plejas que por acciéon de organismos descomponedores
y detritivoros son repuestas al medio ambiente, a sus ci-
clos naturales, como moléculas mas simples. Esta des-
composiciéon comienza con la colonizaciéon por hongos y
bacterias que utilizan principalmente aminoacidos y azu-
cares y, si el oxigeno es abundante (descomposicion
aerdbica), los productos finales son didxido de carbono
y agua. En cambio, si es escaso el oxigeno (descompo-
sicion anaerdbica) el desdoblamiento de los azlcares

127



Ecologia General

es incompleto, y da por resultado alcohol y acidos grasos.
Acompafiando a la accidon de los descomponedores se
encuentran los detritivoros, que permiten aumentar la
accion de los hongos y bacterias al triturar y fragmentar
los tejidos. Dentro de este grupo se ubican organismos
de diferentes tamanos como bacterias, protozoos, co-
Iémbolos, milpiés, lombrices de tierra y caracoles.

La importancia de las lombrices de tierra es conoci-
da desde hace muchos afios, tanto que Darwin (1888)
observé que mejoraban 2 cm de suelo por afio, aproxi-
madamente 50 ton/ha/ano.

Las lombrices de tierra son organismos de cuerpo
blando, de longitud variable (desde 2 centimetros hasta
mas de un metro de largo). Su cuerpo se divide en seg-
mentos, no poseen 0jos, ni cabeza diferenciada. Sin em-
bargo en los primeros anillos poseen una gran cantidad
de células sensoriales que le permiten reconocer sus-
tancias azucaradas e intervienen en el mecanismo de
penetracion del suelo. Son hermafroditas, producen ca-
pullos (cocones), muy resistentes a condiciones climaticas
desfavorables. La aparicion del clitelo (que indica la ma-
durez sexual) varia con la especie, la temperatura, la
humedad y disponibilidad de alimento.

Las lombrices, incorporan materia organica al suelo,
mejorando su estructura, aumentando la velocidad de
infiltracion (disminuyendo el riesgo de erosidn hidrica),
aumentando la capacidad de retencién de agua. El paso
del alimento por el tracto digestivo aumenta la actividad
bacteriana, ademas elimina un grupo de hongos y bacte-
rias caracteristicas del mal de los almacigos. Sus terricu-
los (heces) se depositan sobre la superficie del suelo y
son mas estables a la lluvia que el suelo circundante.
Las formas quimicas en que quedan los nutrientes son
facilmente incorporadas por las plantas.

En el sur de Australia se siembran dos especies exoti-
cas de lombrices enddgeas, Aporrectodea longa y A. Caligi-
nosa, con el fin de recuperar suelos, y no sélo se ha ob-
servado el beneficio en la mejora de la estructura, sino
que han incrementado el rendimiento de las pasturas
(Baker, 1998). Otro uso de las lombrices es en el trata-
miento de residuos urbanos, en La Voulte (Francia) tra-
tan 35 toneladas de residuos diarios. El residuo ingresa
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en un autoselector donde se recuperan plasticos y me-
tales, la materia organica se acumula e inicia el proceso
de fermentacion, y se remueve regularmente para ven-
tilarla. La pérdida de agua que sufre el material por la
alta temperatura es restituida con el agua proveniente
del lavado del material inorganico, evitando el vertido de
aguas residuales al medio ambiente. Finalizada la fer-
mentacion se incorpora una lombriz de tierra epigea, Eise-
nia andrei, que al pasar por su intestino la materia orga-
nica da un abono sin olor y de color oscuro, que puede
separarse facilmente de pequefios elementos inorgani-
cos que hayan quedado mezclados.

Existen experiencias de tratamiento de lodos cloaca-
les con lombrices con muy buenos resultados, al igual que
el tratamiento de residuos industriales, en donde las lom-
brices acumulan en sus tejidos metales pesados como el
plomo y el cadmio, derivando de esto un problema no
resuelto: ¢éQué hacer con las lombrices que han bioacu-
mulado metales pesados? éComo evitar la biomagnifica-
cion?

Reciclemos nuestros residuos: la lombricultura es la
obtencion de humus de lombriz a partir de materia orga-
nica. La especie mas utilizada es Eisenia foetida o lombriz
roja californiana. Esta lombriz de tamafo pequeno, color
rojo, se reproduce una vez cada siete dias. Llega a la
madurez sexual a las cinco semanas de nacida, con un
peso entre los 0.8 y 1 gramo. Ingiere diariamente una
cantidad equivalente a su propio peso. El 60% de lo con-
sumido es eliminado como abono, el resto lo usa para
Su propio mantenimiento.

La técnica tiene dos etapas: a) preparacion del sus-
trato, y b) siembra. La materia organica es sometida a
fermentacion aerdbica durante un mes aproximadamen-
te. Durante este periodo, la materia puede removerse
para asegurar una buena aireacion y evitar la formacion
de compuestos quimicos téxicos para la lombriz. La fer-
mentacion de material rico en nitrégeno pero con bajo
contenido de oxigeno produce amoniaco. Este proceso
provoca un aumento de temperatura (puede llegar has-
ta los 80°C), permitiendo la eliminacion de larvas de in-
sectos y semillas de malezas. Pasado ese periodo la tem-
peratura desciende a los 25-30°C, entonces ya pode-
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mos “sembrar” las lombrices, que consumiran la materia
organica y formaran un abono de color oscuro. Se puede
trabajar con cajones, o formado pilas. Si se utiliza algun
tipo de contenedor es recomendable realizarle perfora-
ciones para asegurar una buena aireacidon y permitir el
escurrimiento del agua
Los que tenemos casas con algun terreno, podemos
cada dia separar los restos de comidas, sobre todo los
vegetales, juntar hojas y pastos cortados, y enterrar todo
superficialmente. Ya llegaran lombrices que reciclaran
esos materiales y mejoraran el suelo.
Liliana Falco

Para pensar y proponer

1. (Cuales son los tipos de contaminacién que usted per-
cibe en su ambiente? Escriba una lista, ordénelos se-
gun las molestias que le ocasionan. Senale las causas
que podrian tener y proponga soluciones o posibles
soluciones a su alcance.

2. (Sabe usted a dénde va a parar el aceite usado cuan-
do se le cambia el aceite a los motores de los vehicu-
los con los cuales se traslada?

130



Ecologia General

Capitulo IX
LOS RECURSOS NATURALES

L. Malacalza, C. Feijéo, A. Giorgi, C. Coviella y F. Momo

Recursos naturales son aquellos elementos que el
hombre encuentra en la naturaleza y que aprovecha o
podria aprovechar tanto para sus necesidades basicas
como para satisfacer deseos de otro tipo, como la recrea-
ci6n. Entonces son recursos naturales el agua, el aire, el
sol, el suelo, la flora, la fauna, los minerales, el petréleo,
los paisajes, la energia del viento y otros.

Para aprovecharlos eficientemente y que no se ago-
ten, es conveniente saber si los recursos naturales pue-
den ser considerados renovables o no renovables. En
muchos casos, que pertenezcan a una o otra categoria de-
pende de como los explotemos. Desde la perspectiva hu-
mana, la energia solar y el calor y los vientos que gene-
ra, son recursos renovables por mas que los usemos. Tam-
bién la energia que proviene del movimiento del agua
de rios y mareas. Y, en general, son recursos renovables
los seres vivos que tienen una alta tasa de renovacion.

En otros casos la distincién no es tan clara: el agua
para beber que sacamos del subsuelo o de los rios, no sélo
puede faltar por uso excesivo, sino que puede contami-
narse. Los arboles de los bosques que nos proveen ma-
dera pueden agotarse si los explotamos a un ritmo ma-
yor que el de su crecimiento. Los suelos en que realiza-
mos cultivos pueden degradarse hasta desaparecer. Es-
tos son tres ejemplos de recursos renovables que pue-
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den dejar de serlo por uso inadecuado. Podemos decir
que un recurso de la flora o de la fauna es renovable, siem-
pre que la tasa de explotacién sea menor o igual a la tasa
de reposicion natural del mismo. El agua y los suelos de-
gradados dejan de ser recursos renovables cuando los
costos para poder reutilizarlos superan las expectativas
o posibilidades humanas.

Son recursos no renovables los combustibles fosiles
(carbén, petrdleo y gas) y los minerales de los que extrae-
mos los metales, porque si bien después de usados los
metales quedan dispersos en el planeta, el costo ener-
gético para reutilizarlos es mucho mas alto que el costo
de extraerlos de las minas.

Toda vez que sea nuestra intencién explotar un re-
curso natural, muy especialmente si el recurso proviene
de la flora o de la fauna, tendremos que tener en cuenta
que mientras nosotros buscamos productividad, la ten-
dencia natural de la sucesion selecciona la eficiencia; que
nuestra explotacion acelera la velocidad con la que la ma-
teria y la energia entran y salen de los sistemas vivien-
tes, en tanto que la naturaleza la retarda. Nosotros sim-
plificamos las comunidades disminuyendo la diversidad
especifica, la naturaleza tiende a aumentarla. Y los sis-
temas naturales son mas estables que los sistemas que el
hombre explota. Existe, entonces, una oposicién entre
nuestras explotaciones y la tendencia de la sucesion
ecolégica. Asi es si nosotros nos consideramos extrafnos
al ecosistema. Pero no si nos consideramos parte del
mismo, como una especie mas, aunque dominante. Cono-
ciendo la trama de las relaciones ambientales, y su fun-
cionamiento, podriamos salvar tal oposicién, ya que
cuando fuese necesario mantendriamos la estabilidad con
subsidios de materia y de energia (fertilizantes, petro-
leo, control de especies competidoras, etc.). Actualmen-
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te, en general, usamos mucha mas energia de la que efec-
tivamente necesitariamos si conociésemos mejor las es-
tructuras y dinamicas de los ecosistemas que explota-
mos. La explotacién de los recursos ha de hacerse tra-
tando de conciliar nuestros intereses con la persisten-
cia de la mayor cantidad de estructuras y funciones de
los sistemas naturales.

Desde hace algunos afios se habla mucho de que es
necesario preservar la biodiversidad. Pero la biodiversi-
dad no es algo material, es s6lo un dato estadistico, que
refiere a la variedad y variabilidad contenida en los se-
res vivos, desde las sustancias quimicas, hasta los genes,
los individuos, las especies, las poblaciones, las comuni-
dades y los ecosistemas. Esto es lo que habria que pre-
servar.

Las especies hasta ahora identificadas se aproximan
al millén y medio. Pero son muchas mas: se calcula que
existirian actualmente unos 80 millones. Las especies
actuales sdlo representarian el 0.001% de las especies
que han existido. Asi es, tarde o temprano, todas las es-
pecies se extinguen (Margalef, 1974). Pero la extincién
actual de las especies es acelerada por los cambios in-
troducidos en el ambiente por la especie Homo sapiens.
La @ltima gran extincion en masa se produjo hace 65 mi-
llones de afios cuando les tocé el turno, entre otras es-
pecies, a las de los dinosaurios.

“'Cada especie contiene en su memoria genética el
sonido de los truenos que acunaron la vida y compar-
te esa memoria con el resto de la diversidad biologi-
ca. Al mismo tiempo, cada especie es un ensayo (nico
e irrepetible de la naturaleza, donde se cruzan los fe-
nomenos del universo, sdlo una vez y de ese modo, y
nunca mas. Y asi cada especie, en su universalidad y
su singularidad es un espejo secreto del inconcebible
universo”. (Crisci y Morrone, 1994).
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La poblacién humana para mantener su biomasa eli-
mina, de manera voluntaria o involuntaria, la biomasa
de otras especies que compiten con ella, ya por los ali-
mentos, ya por el espacio. Cuando hace unos 11.000 afios
se hizo sedentaria, transformé ambientes naturales en
areas de cultivos y comenzo6 a crecer mas rapidamente.
Actualmente la humanidad consume directamente alre-
dedor del 3% de la producciéon primaria neta del plane-
ta. Es decir que queda el 97% para el millon de especies
que son también consumidoras de produccién primaria
neta: las de los insectos (que son unos 750.000), las de
los vertebrados y otras. Indirectamente consume mucho
mas, alrededor del 30%, cuando cria ganado, que es consu-
midor de produccién primaria; ademas, las plagas consu-
men aproximadamente un tercio de los cultivos. Por otra
parte, los monocultivos tienen una produccién en pro-
medio 13% menor que la vegetacion que fue eliminada
para implantarlos (Crisci y otros, 1993).

Al eliminar directamente algunas especies y acele-
rar involuntariamente la extincion de otras, el hombre
esta cerrando posibilidades para el presente y el futuro.
La diversidad biolégica puede ser valorada desde un pun-
to de vista utilitario: muchas especies que no llegamos a
conocer podrian ser fuente de recursos medicinales o ali-
menticios; en la actualidad mas del 40% de los medica-
mentos humanos provienen de los vegetales (Marder et
al., 2001). También porque sabemos que, como recursos
naturales, los ecosistemas con alta diversidad bien ma-
nejados son energéticamente mas eficientes; y, mas aun,
pueden tener valor estético: una selva tropical o un bos-
que templado o frio, pueden ser mucho mas atractivos y
placenteros para el hombre que un bosque artificial mo-
noespecifico de plantas alineadas y equidistantes . Hay
otra visién no utilitaria que nos habla del respeto por la
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naturaleza de la que somos indisolublemente una parte.
Y éste es un serio problema ético. La biodiversidad esta
amenazada por el despilfarro de la minoria rica de la hu-
manidad y por las necesidades de la mayoria pobre.
Frecuentemente los pobres, para sobrevivir, se ven for-
zados a explotar los recursos naturales hasta puntos de
no retorno (Halffter y otros, 1999).

Recursos naturales en América Latina

La percepcion que el hombre tiene de la naturaleza
siempre ha influido en su relacion con ella. Al respecto,
dice I. G. Simmons (1982): «El hombre contempla el mun-
do que le rodea a través de las gafas de la cultura y, de
esta forma, la naturaleza queda transformada en recur-
sos. Los elementos de valores, conducta y tecnologia que
se funden para dar lugar a la cultura son enormemente
variados y la mezcla resultante es distinta para cada
tiempo y lugar. (...) Asimismo, en torno al conocimiento y
explotacion de los recursos naturales gira la historia de
muchas (sino todas) las civilizaciones, incluida la actualn.

Antes de la llegada del espafiol a América, las pobla-
ciones indigenas habian desarrollado buenas técnicas
para la explotacién de los recursos. El imperio inca te-
nia conocimientos que le permitian predecir el clima;
tratar semillas para evitar su infeccién o para obtener
una mayor cosecha, usar fertilizantes, regar, etc. El sis-
tema de chinampa desarrollado en la regién que ahora
es México es muy eficiente. Consiste en una serie de ca-
nales separados entre si por terraplenes de tierra en los
que se implantan una serie de cultivos. De los canales
se obtienen agua, vegetacion acudtica y pescado; de los
terraplenes se obtienen maiz, frijol y madera (Gligo y
Morello, 1980).

135



Ecologia General

Cuando los europeos invadieron América se encon-
traron con ecosistemas que les eran desconocidos y que
ofrecian una gran variedad de recursos. Este desconoci-
miento, unido al desprecio por la cultura indigena y a la
creencia de que esos recursos eran practicamente ili-
mitados, condujo a la eliminacion o al sometimiento del
indio y a la sobreexplotacion de los recursos naturales.
A los espanoles les interesaba especialmente la mine-
ria; en ella concentraron sus esfuerzos y en algunos ca-
sos otros recursos fueron degradados para permitir la
explotacién minera. Asi, grandes superficies forestales
cercanas a las minas fueron taladas para alimentar a las
calderas de fundicién (Gligo y Morello, 1980). También
muchas poblaciones fueron obligadas a arrasar sus eco-
sistemas para implantar monocultivos como cafna de azu-
car, algoddn, café. Nos dice Eduardo Galeano (1979): «...los
cronistas de otros tiempos decian que podia recorrerse
Cuba, a todo lo largo, a la sombra de las palmas gigan-
tescas y los bosques frondosos, en los que abundaban la
caoba y el cedro, el ébano y los dagames. Se puede toda-
via admirar las maderas preciosas de Cuba en las mesas
y en las ventanas del Escorial o en las puertas del pala-
cio real de Madrid, pero la invasion caniera hizo arder, en
Cuba, con varios fuegos sucesivos, los mejores bosques
virgenes de cuantos antes cubrian su suelo. En los mismos
anos en que arrasaba su propia floresta, Cuba se conver-
tia en la principal compradora de madera de los Estados
Unidos. El cultivo extensivo de cania, cultivo de rapina,
no sélo implico la muerte del bosque sino también, a lar-
go plazo, la muerte de la fabulosa fertilidad de la isla. Los
bosques eran entregados a las llamas y la erosién no de-
moraba en morder los suelos indefensos, miles de arroyos
se secaron. Actualmente, el rendimiento por hectdrea de
las plantaciones azucareras de Cuba es inferior en mds
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de tres veces al de Perti y cuatro veces y media que el de
Hawair.

Al producirse la independencia, las nuevas naciones
ingresaron en el mercado internacional ofreciendo sus
materias primas. Pero las fluctuaciones del mercado se
tradujeron en una mayor inestabilidad en la explotacion
de los recursos naturales. En América Latina el poder
se estructuré en torno a la agricultura, y la tenencia de
la tierra se consolidd bajo la forma de latifundios. Argen-
tina no fue una excepcion, y basé su economia en la ga-
naderia y el cultivo del trigo y del maiz. El pastoreo ex-
cesivo y la introduccién de especies exéticas produjo una
transformacién en las comunidades vegetales de la pam-
pa. El ganado introducido desplaz6 las especies autécto-
nas como el guanaco, el iandu y el ciervo (Gligo y More-
llo, 1980).

Suelos
El suelo es el recurso natural mas ligado a la

cultura y la historia de la humanidad desde que el
sedentarismo fue seleccionado por las poblaciones
humanas. Del suelo se obtiene la mayor parte de los
alimentos y es el suelo el substrato de las viviendas.
Por la degradacion de los suelos han desaparecido
grandes imperios. Y por la tenencia de los suelos se
han hecho y se hacen casi todas las guerras...

El suelo es una formacién natural, superficial de la
corteza terrestre, que se desarrolla en la zona de contac-
to de la litosfera con la atmésfera por la acciéon del agua,
el aire y los organismos vivos y muertos. El resultado es
un medio estable, con propiedades fisicas y quimicas da-
das principalmente por la naturaleza de la roca madre.
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La profundidad del suelo depende de las caracteristicas
de la roca, del clima y del tiempo en que se inici6 el pro-
ceso. Puede haber suelos de mas de 7 metros de profun-
didad y otros de unos pocos centimetros.

El tiempo de formacion del suelo depende basicamen-
te del clima , pero siempre se trata de tiempos extrema-
damente largos si lo comparamos con el tiempo en que
puede destruirse por la acciéon humana. Un suelo que tar-
d6 100.000 afios en formarse puede desaparecer en po-
cos dias por la erosion edlica o hidrica cuando se hace
un uso inadecuado de este recurso natural.

Los suelos pueden ser considerados ecosistemas con
sus comunidades y biotopos propios, a los que ingresa
energia, que proviene mayoritariamente de las comuni-
dades epigeas, y donde la materia se recicla.

Los usos de los suelos como recursos naturales, va-
rian en el tiempo y el espacio. Algunos, los mas conve-
nientes para su sostenimiento en el tiempo, son los que
se basan en aprovechar las funciones que cumplen en la
naturaleza. A saber: funcién biolégica: son el soporte
de una biodiversidad muy grande de microorganismos,
responsables, entre otras funciones, de reciclar la mate-
ria organica, intervenir en la nutricién de las plantas
superiores y mantener la agregacion de particulas; fun-
cion alimentaria: es el substrato de la vegetaciéon te-
rrestre, natural o cultivada, que provee la mayor parte
de los alimentos para el hombre y los otros animales; fun-
cion de filtro: su porosidad permite la circulacién de agua
y gases, aptitud que aprovecha el hombre para depurar
aguas sucias; funcién soporte: sobre los suelos se cons-
truyen las viviendas y caminos del hombre. Esta funcién
debe tener muy en cuenta que como soporte deja de ser
un recurso para obtener alimentos (Hurtado, 1993; Mo-
rello y otros, 2000).
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So6lo un 11% de la superficie del planeta tiene sue-
los cultivables; si agregamos los suelos de zonas aridas o
anegables y que podrian ser utilizados, alcanzariamos
s6lo un 22% de tierras cultivables, o sea unos 3000 mi-
llones de hectareas. De esa tierra el 76% ya es explota-
da en los paises desarrollados y el 36% en los paises sub-
desarrollados.

Degradacion de suelos

Los suelos se encuentran amenazados principalmen-
te por la pérdida de su fertilidad y por la erosiéon. El pri-
mer caso es consecuencia de la explotacion intensiva de
cultivos, que con la extraccién de su biomasa y sus fru-
tos se llevan minerales del suelo que no son devueltos a
la tierra del cultivo.

La erosion es causada por el viento o por el agua.
Un suelo de zonas aridas puede ser destruido facilmen-
te por erosion edlica si este suelo esta reseco y sin co-
bertura vegetal. Por otro lado un suelo de zonas htime-
das que tenga poco drenaje probablemente se vera afec-
tado por anegamiento y posterior salinizacion. La ero-
sién hidrica, en general, afecta tierras de pendientes
abruptas, con mala cobertura vegetal y también a las lla-
nuras de inundacién de los grandes rios.

El 20% de la superficie de Argentina, es decir unos
50 millones de hectareas se hallan afectadas por ero-
sion. Hay provincias mas afectadas como San Juan (47%
de su superficie), La Rioja (45 %) y Formosa (44 %). Sin
embargo, es muy grave también la situacion en Buenos
Aires donde casi un 30 % de su superficie, unos 8.5 mi-
llones de hectareas, se ha visto afectado por la erosion
(PROSA, 1988).

En muchas zonas selvaticas o boscosas de Argenti-
na se extrae la madera y, en lugar de reforestar, se rea-
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lizan actividades agricolas, por lo general monocultivos,
como algodén en Chaco, cana de azucar en Tucuman,
yerba mate en Misiones. En otros lugares las especies
nativas son reemplazadas por arboles de crecimiento
rapido. En Argentina se pueden ver ejemplos como és-
tos en las plantaciones de pinos en Misiones y en la zona
de los bosques subantarticos. Si bien esto no favorece
tanto la erosién como el caso anterior, crea problemas
de reduccién de la diversidad bioldgica y de acidificacion
de los suelos. Un caso que produjo la degradaciéon del
suelo y generd la emigracion de las poblaciones huma-
nas fue la explotacion durante 50 afios del quebracho
colorado en la regién chaquefia de Argentina por la em-
presa La Forestal.

Hay suelos que son muy fragiles como los suelos de
montafa o de los trépicos; si se los utiliza para agricul-
tura o para un pastoreo intensivo es probable que esos
suelos sean «volados» por el viento en zonas montafo-
sas, semidesérticas o desérticas, o lavados por lluvias y
escorrentia en zonas tropicales de abundantes precipi-
taciones.

La erosién puede evitarse dejando el suelo siempre
con cobertura vegetal, la que impide que el agua escurra
rapidamente arrastrando la capa superficial. No arando
nunca en el sentido de la pendiente para lograr una mayor
retencién del agua en los surcos. Poniendo cortinas de ar-
boles en zonas muy ventosas. Y en suelos arenosos reali-
zando un laboreo minimo para que no pierdan su estructu-
ra, es decir, que los terrones no se disgreguen en particu-
las pequenas facilmente transportables por el viento.

Esas medidas de control no implican generalmente
grandes costos. Existen otras medidas de tipo fisico como
la construccién de terrazas o la construccién de presas
para evitar inundaciones, que son muy costosas y exigen
una serie de acuerdos y una amplia participacién por par-
te de todas las personas afectadas
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Aguas subterraneas

Aunque en muchos lugares del mundo el agua para
consumo humano se obtiene de rios o lagos (como se hace,
por ejemplo, en la ciudad de Buenos Aires) hay muchos
otros sitios donde se saca de sedimentos subterraneos.
Estos sedimentos, que reciben el nombre de acuiferos
estan formados por arenas o limos embebidos en agua y
habitualmente tienen por encima y por debajo capas de
arcilla relativamente impermeable.

El acuifero méas superficial, es llamado habitualmen-
te fredtica y tiene una estrecha relacién con las aguas
superficiales. Si bien suele encontrarse esta capa entre
los 3 y los 10 metros de profundidad, puede, a veces, por
efecto de la erosién y en zonas bajas, aflorar a la superfi-
cie. Suele estar conectado con los rios y arroyos e inter-
cambiar nutrientes y agua con ellos. También suele reci-
bir muy directamente el impacto de las actividades hu-
manas: se contamina por el uso excesivo de fertilizantes
o pesticidas y también por el aporte de los pozos negros
0 “pozos ciegos” que le aportan contaminacién fecal. No
obstante, en muchas zonas rurales, todavia se lo usa como
fuente de agua para diversos usos tales como riego o bebi-
da y es el acuifero del que se nutren las bombas de mano,
en otros tiempos muy comunes en las casas de campo.

Mas abajo del acuifero freatico, hay otros acuiferos
que pueden tener diferentes caracteristicas en cuando a
volumen y calidad. En la pampa himeda de la Argenti-
na, por ejemplo, existen tres grandes acuiferos debajo
de la napa freatica. Entre los 15 y los 35 metros aproxi-
madamente se sitGa el acuifero Pampeano; mas abajo,
entre los 40 y los 70 metros mas o menos, el acuifero
Puelchense o Puelche, el de mayor caudal y mejor calidad
para la provisién de agua potable. Mas abajo, a mas de
100 metros de profundidad, el acuifero Hipopuelche.
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Si se quiere extraer agua de un acuifero, es necesa-
rio perforar la tierra hasta llegar a él; si esta tarea no se
hace adecuadamente y la perforacién no tiene el aisla-
miento suficiente, es posible que se contamine el agua
que se extrae por mezcla con la que esta en capas mas
superficiales; esto puede ser muy grave porque los acui-
feros tienen tiempos de renovacién muy largos (a veces
del orden de centenas de afios) y una vez contaminados
es muy dificil recuperarlos. En este sentido, también es
importante que la extracciéon de agua sea moderada para
reducir el peligro de deterioro. Aqui se hacen esencia-
les practicas industriales que reduzcan el desperdicio
de agua y, si es posible, tiendan a reciclarla en aquellas
actividades en que el agua no forma parte del producto
final (por ejemplo, cuando el agua se usa para refrigera-
cién). Otra causa de deterioro de los acuiferos por exce-
so de consumo es la extraccion de agua potable para gran-
des ntucleos urbanos

Ecologia de restauracion

La teoria ecoldgica ha avanzado hasta un punto en
el cual es posible comenzar a recuperar o restaurar eco-
sistemas que han cambiando tanto que practicamente
han desaparecido, y casi no hay nada que podamos con-
servar. A esto se le llama «ecologia de restauracion»,
aunque algunos utilizan el nombre de «ingenieria ecoldgi-
ca».

La restauraciéon del ecosistema original en la practi-
ca se enfrenta con varios problemas. En primer lugar, se
debe pensar exactamente «qué» es lo que pretende-
mos recuperar. Y no siempre podemos asumir que cono-
cemos perfectamente aquello que queremos restaurar.
Por una parte, el proceso de disturbio puede haber em-
pezado tanto tiempo atras, que no queden vestigios que
nos permitan reconocer el ecosistema original. Por otro
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lado, los lugares no disturbados que a veces se utilizan
como referencia pueden ser distintos al ecosistema ori-
ginal. Podemos no tener idea clara de cuales son exac-
tamente las especies a ser reintroducidas o carecer de
la suficiente informacién como para establecer las densi-
dades relativas de las distintas especies

De todas formas, hay importantes razones para lle-
var a cabo esfuerzos de restauracion alli donde sea posi-
ble. Estas pueden ser la proteccion de especies en peli-
gro de extincidn, o la conservacion de la biodiversidad.
Ademads, muchos ecosistemas naturales proveen de
«servicios» que pasan normalmente desapercibidos pero
cuya desaparicion con el ecosistema natural entrafia cos-
tos econdémicos y sociales dificiles de reemplazar o extre-
madamente caros. Entre estos servicios, pueden desta-
carse: regulacion del clima, regulacion de disturbios, re-
gulacion y provisidon de agua y purificacién de agua, con-
trol de la erosion y formacion de suelos, reciclado de nu-
trientes, polinizacion, control bioldgico, produccion de
alimentos y de bienes (caucho, fibras, madera, antibioti-
cos y otras medicinas) y recreacion. Un estudio reciente
(Constanza y otros, 1997) estima que los costos de re-
emplazar los servicios provistos por los ecosistemas a
nivel mundial son de alrededor de 33 billones de ddlares
anuales. La restauracién de los Everglades en Florida,
USA, tiene un costo de 7.800 millones de dodlares en los
proximos veinte afios..

La restauracidn puede ser vista como necesaria para
la proteccion de una especie en peligro, en cuyo caso la
solucion se centra en esa especie en particular en posi-
ble detrimento de otras. Quizas el objetivo sea la recu-
peracion paisajistica, en cuyo caso la composicion de la
flora y la fauna por su propio valor no son vistas como
aquello «a restablecer». O la recuperacion puede cen-
trarse en restablecer los servicios prestados por el eco-
sistema perdido (tales como los expresados arriba), en
cuyo caso las especies a introducir o proteger pueden ni
siquiera ser las originales, en tanto se restablezcan los
procesos del ecosistema que dieron origen a la conve-
niencia de restauracion. Estos objetivos son a veces di-
ficiles de conciliar entre si y el resultado final es el com-
promiso entre varias posiciones opuestas.
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¢Restauracion o rehabilitacion? A veces el restaurar
el ecosistema original es absolutamente imposible. Esto
sucede cuando por ejemplo, los factores abiodticos han
sido afectados profunda o irreversiblemente. Cuando
por ejemplo es el resultado de procesos de mineria al
aire libre con completa remocién del suelo o aun peor,
donde la contaminacién del suelo, el agua o ambos es
tan grande que las especies originales no podrian sub-
sistir en las nuevas condiciones. En este caso, es mas
adecuado hablar de «rehabilitacion», esto es, el esta-
blecimiento de una comunidad similar pero no igual a la
original. Esta rehabilitaciéon, permitiria por ejemplo, no
sdlo el restablecimiento de servicios como los apuntados
pero también de servicios, tales como proveer de habitat
temporario a especies de pajaros migratorios, cuyas po-
blaciones a veces distantes miles de kilometros, pueden
verse afectadas por la falta de habitats temporarios en
las rutas migratorias, pero donde la exacta composicion
del ecosistema original puede no ser el objetivo central.

Plagas y recursos naturales

Comunmente se considera plaga a toda especie vege-
tal o animal que por su abundancia excesiva en un de-
terminado lugar, provoca dafnos o perjuicios considera-
bles para la salud o la economia del hombre. Desde el
comienzo de las civilizaciones numerosas plagas se han
sucedido afectando cultivos y perjudicando a diferentes
poblaciones humanas. Referencias de ello pueden encon-
trarse en crénicas sumerias y egipcias, en la Biblia, en
la historia de Arabia, de China y de otros pueblos de la
antigiiedad y de la Edad Media.

Las condiciones para que se desarrolle una plaga pue-
den darse cuando las poblaciones humanas se expanden
ocupando nuevas areas en busca de recursos alimenti-
cios o de otros recursos naturales. Cuando el hombre ex-
plota los ecosistemas tiende a simplificarlos para elimi-
nar competidores y tener asi mayor produccién neta a
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su disposicion. En el sistema habra una mayor disponi-
bilidad de recursos que intentaran aprovechar, no sélo
el hombre, sino también algunos de los antiguos pobla-
dores naturales de ese sistema desplazados por la inter-
vencién humana. Entre ellos, los que tengan una alta tasa
de reproduccion —seleccion de tipo «r»— seran los mas
dificiles de controlar y podran ser considerados plagas.
En la naturaleza no existen las plagas, s6lo existen las
especies que pueden llegar a serlo como resultado de al-
gin cambio ambiental, ya sea producido por el hombre o
por fenémenos naturales en zonas que el hombre habita.
Asi, una especie a la que se le han eliminado sus contro-
les naturales puede constituirse en plaga, como sucedi6
a principios de siglo con la poblacién de vizcachas en la
llanura pampeana, que era controlada por pumas y zo-
rros, y que, al ser éstos perseguidos, increment6 su nu-
mero.

Desde siempre el hombre en sus desplazamientos,
voluntaria o involuntariamente, lleva consigo otras es-
pecies animales o vegetales que en los nuevos ambien-
tes pueden encontrar condiciones adecuadas para su de-
sarrollo. Puede suceder que la especie exética establez-
ca una relaciéon de equilibrio con la comunidad preexis-
tente, pero también es posible que, si la especie intro-
ducida tiene una alta tasa de crecimiento y carece de
enemigos naturales, se convierta en invasora. Se habla
en estos casos de invasion biologica o contaminacion
por especies. Son muchas las plagas que conocemos: la
liebre europea en las pampas de América del Sur, el co-
nejo europeo y el castor norteamericano en Tierra del
Fuego (Lizarralde, M. et al., 2000), etc. En el Rio de la
Plata, en 1991 se observd la presencia de un molusco, el
mejillon dorado, Limnoperma fortunei, originario de Chi-
nay el sureste asiatico, y ya invadié amplias zonas de la
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Cuenca del Plata, hasta Paraguay y Brasil. Es una espe-
cie que compite con las nativas desplazandolas, llegan a
encontrarse 150.000 individuos por metro cuadrado (Da-
rrigran, G. et al., 2001). Un caso inverso al anterior es el
de Pomacea caniculata, conocida como ‘ampularia’, un
caracol comin en ambientes acuaticos de Argentina, que
fue llevado hacia 1979 al sudeste asiatico con el fin de
criarlo para comer y hoy ha invadido esa regién, donde
ya constituye una plaga de los cultivos de arroz, princi-
pal fuente de alimento de la poblaciéon de esos paises
(Damborenea, M. et. al., 2002).

Después de la Segunda Guerra Mundial, en los pai-
ses subdesarrollados fueron introducidas semillas de nue-
vas variedades muy productivas de cereales, como el
trigo y el arroz. Especialmente en la década de 1960. Se
pretendia lograr altos rendimientos con esas varieda-
des que requerian usar grandes cantidades de fertilizan-
tes y de pesticidas. Esas nuevas variedades al tiempo
que muy productivas eran muy sensibles a las plagas de
insectos y de hongos. A esa etapa de la agricultura mun-
dial se la denomind "Revolucion Verde” (nombre irdnica-
mente muy apropiado porque en los paises destinata-
rios se cred una nueva dependencia para producir ali-
mentos, no sélo de las empresas transnacionales pro-
ductoras de las semillas sino también de las producto-
ras de los fertilizantes y pesticidas). Actualmente, pese
al uso de pesticidas, los insectos destruyen un tercio de
los cultivos del mundo.

El control de una plaga consiste en limitar su abun-
dancia para que no alcance a producir dafios econdémi-
cos. Con ese objetivo se utilizan métodos mecanicos , qui-
micos y biolégicos. Los métodos de tipo mecdanico son
los mas primitivos y no siempre eficaces, como usar es-
pantapajaros, arrancar malas hierbas con las manos, pro-
ducir ruidos, cazar, etc. Los métodos quimicos son los
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mas usados en la actualidad, con el empleo de herbici-
das e insecticidas. Estos métodos, si bien pueden ser muy
efectivos, causan diversos problemas; por un lado su in-
correcta o excesiva utilizaciéon puede producir intoxica-
ciones y contaminacion; por otro lado habitualmente ma-
tan ademas de las especies consideradas plagas a otras
que son beneficiosas para el hombre, inclusive en cier-
tos casos a los mismos controles naturales de la plaga.
En los ultimos afios estos biocidas han sido muy perfec-
cionados logrando mayor efectividad y selectividad, aun-
que no han sido eliminados sus efectos residuales ni de
los de los piretroides es poco conocido el efecto que és-
tos y sus productos de degradacién causan sobre los or-
ganismos no destinatarios. Los métodos biologicos son
diversos: 1.- Introduccion o reintroduccion en el ecosiste-
ma de los controles naturales de la especie plaga; hay que
asegurarse que el depredador de la plaga sea consumi-
dor exclusivo de ésta pues de lo contrario el organismo
que controla podria después transformarse en plaga. Esto
ocurrié en Jamaica donde se introdujo la mangosta (un
mamifero carnivoro) para controlar poblaciones de rato-
nes, cuando el nimero de éstos se redujo comenzaron a
comer todo lo que encontraban a su paso, aves de corral,
huevos, etc. 2.- Esterilizacion de individuos de la especie
plaga, mediante radiaciones a machos y hembras cria-
dos en laboratorio y liberarlos en la zona donde se en-
cuentra la plaga; esto, en especies cuyas hembras se apa-
rean s6lo una vez y los machos varias, no se produce pro-
genie, la poblacion se reduce y puede llegar a eliminar-
se. 3.- Rociar la zona con hormonas juveniles propias de
la especie plaga que impediran que sus individuos lle-
guen a la edad reproductiva. 4.- Emplear feromonas: es-
tas son hormonas sexuales que atraen a los machos y per-
miten cazarlos con trampas o evitar el apareamiento. 5.-
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Utilizacion de organismos resistentes a la plaga: se em-
plean hibridos y transgénicos inmunes al ataque de las
plagas o de los depredadores mas comunes. 6.- Realiza-
cion de policultivos, con lo que se logra aumentar la di-
versidad de las plantaciones y se reduce el efecto de la
plaga (Lugo y Morris, 1982).

Actualmente todos los esfuerzos empleados en el con-
trol de plagas se dirigen hacia el control integrado que
implica utilizar todos los métodos conocidos de control
en los momentos mas adecuados.

Control biolégico de plagas por conservacion de
enemigos naturales

El control bioldgico de artréopodos plaga mediante
enemigos naturales (EN), tales como parasitoides, pre-
dadores y patégenos (hongos, virus, bacterias, proto-
z00s, nematodos) se basa en el uso de estos organis-
mos, cominmente llamados “benéficos”, para reducir las
poblaciones de una plaga a densidades por debajo del
nivel de dafio econémico (NDE).

Teniendo en cuenta que cuando el hombre utiliza el
control biolégico estd manejando la interaccion entre com-
ponentes de una trama trofica, es de fundamental im-
portancia conocer los aspectos clave de la interaccién
plaga-enemigo natural. Por lo tanto, los programas de
control biolégico de cualquier plaga deben basarse en
sdlidos conocimientos ecoldgicos del sistema en cues-
tion.

Varias caracteristicas han sido tradicionalmente con-
sideradas importantes para que los EN, principalmente
los predadores y parasitoides, resulten efectivos. Entre
éstas, se pueden mencionar el comportamiento de bus-
queda del parasitoide o del predador, el espectro de hos-
pedadores o la amplitud de la dieta, la sincronia espacial
y temporal con el hospedador o la presa, y las interaccio-
nes entre planta-plaga-enemigo natural, entre otros. En
relacion con este ultimo aspecto, las caracteristicas fisi-
cas y quimicas de las plantas hospederas de las plagas,
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asi como su distribucién espacio-temporal pueden tener
un rol relevante, en particular para los parasitoides, in-
fluyendo en su supervivencia, en la interaccidon con su
hospedador, y por lo tanto en su efectividad como agen-
te de control (Barbosa y Benrey, 1998).

Asimismo, la persistencia de la interaccion entre la
plaga y sus EN es otra caracteristica importante. Los sis-
temas predador-presa suelen presentar ciclos en los cua-
les la densidad del predador va creciendo a medida que
crece la densidad de su presa, pero su accién hace que
la presa disminuya y por ende, al haber menos presa, la
densidad del predador comienza a decrecer. Algunos pre-
dadores eliminan totalmente la poblacidon de su presa y
luego se extinguen, siendo la interaccion entre ambos
muy poco persistente. La persistencia implica que el
enemigo no agote totalmente su recurso y permanezca
interactuando con la plaga aun cuando ésta ha sido con-
trolada y se encuentra en niveles bajos de densidad. Por
ejemplo, si una pequena fraccion de la poblacién de la
plaga escapa a la accion del enemigo, o si éste se alimen-
ta de recursos alternativos cuando la plaga es muy es-
casa, la interaccién continuara ya que la densidad de la
plaga comenzara a crecer nuevamente y se originara otro
ciclo. De esta manera la persistencia contribuye a que
los EN no representen un insumo que deba ser incorpo-
rado frecuentemente al sistema.

Tipos de control biolégico
El control biolégico por conservacion es uno de los

tres tipos de control biolégico que pueden identificarse

segun la forma en que se utilizan los enemigos natura-
les:

@® Importacion de especies exodticas y su establecimien-
to en el nuevo habitat: para controlar plagas exéticas
se introduce un enemigo que proviene de la misma
area geografica que éstas, en cuyo caso se denomi-
na control biolégico clasico. Cuando el enemigo se in-
troduce para controlar plagas nativas, se llama con-
trol biolégico neoclasico (Hokkanen & Pimentel 1984,
1989). La importaciéon de EN es la forma de control
biolégico mas desarrollada y mas respaldada cienti-
ficamente y existen numerosos ejemplos de su utili-
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zacion exitosa y también de sus fracasos. Este tipo
de control bioldgico, es utilizado en diversos paises
de América Latina aunque su participacién en la agri-
cultura comercial es baja con relacién a paises desa-
rrollados. Recientemente, han comenzado a analizar-
se y cuestionarse las consecuencias negativas indi-
rectas de los programas de control bioldgico por im-
portacion de EN (Cory & Myers, 2000; Howarth, 1991;
Lockwood, 1993; Louda et al., 1997). En tal sentido,
uno de los ejemplos clasicos mas exitosos de control
biolégico, la mariposa Cactoblastis cactorum (Ber-
groth), nativa de Sudamérica e introducida en Aus-
tralia a principios del siglo pasado para el control del
cactus Opuntia, estd mostrando efectos negativos in-
directos al haberse introducido accidentalmente en el
sudeste de Estados Unidos y comenzar a atacar es-
pecies nativas de cactus, incluyendo algunas espe-
cies extremadamente raras. Si su dispersion continta
hacia el sudoeste de este pais y México, la produc-
cion comercial de cactus nativos se veria en peligro
(Cory & Myers, 2000).

@® Aumento del nimero de individuos de especies ya es-
tablecidas: consiste en liberaciones periddicas de in-
dividuos criados en el laboratorio, a fin de incremen-
tar la poblacién presente y por ende la mortalidad
producida sobre la plaga. En muchos cultivos si bien
el EN se instala espontaneamente, lo hace con un cier-
to retraso que le permite a la plaga incrementar sus
poblaciones y escapar a su accion. En estos casos
una liberacién de individuos, previa a su aparicion es-
pontanea, permite aumentar su efectividad.

@® Conservacion de especies establecidas: implica el ma-
nejo del habitat para favorecer la supervivencia, la
fecundidad, la longevidad y el comportamiento de los
EN, y asi incrementar su efectividad (Landis et al.,
2000). La manipulacién del ambiente tiende a mejo-
rar la disponibilidad de fuentes alternativas de ali-
mento para los EN (tales como néctar y polen), pro-
veer un microclima favorable para su desarrollo, pro-
piciar la presencia de presas u hospedadores alter-
nativos y brindar refugios para condiciones ambien-
tales extremas o pesticidas.
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El manejo del habitat para conservar a los EN puede
realizarse a diferentes escalas espaciales: a nivel de un
cultivo o agroecosistema especifico o en un contexto de
“paisaje ecolégico” (Letourneau, 1998; MacVean, 1992).
Este ultimo enfoque resulta mas adecuado ya que el pai-
saje esta compuesto por una diversidad de habitats que
van a proveer un mosaico de condiciones favorables y
desfavorables para las plagas y sus enemigos natura-
les. La extensidn y numero de habitats propicios para
los enemigos puede determinar el grado de control ejer-
cido y su duracién (Barbosa y Benrey, 1998). Esto signi-
fica tener en cuenta los distintos subsistemas y sus in-
terrelaciones. Por ejemplo, en el manejo de una plaga
de ciclo anual, resultard importante conocer qué rol cum-
plen en su dinamica y en la de sus enemigos naturales,
la fragmentacion de los habitats tal como la presencia
de otros subsistemas que rodean al campo de cultivo,
como ser campos enmalezados, otros cultivos, o la pre-
sencia de bosques aledafos.

La agricultura moderna, basada principalmente en
monocultivos anuales, ocasiona un intenso disturbio vy li-
mita en gran medida la efectividad de los EN por la falta
de alimento para los adultos y la falta de hospedadores
alternativos. La principal manipulacion del ambiente ten-
diente a mitigar dicho disturbio es el aumento de la di-
versidad vegetal y la presencia de plantas especificas.
Sin embargo, hay que tener en cuenta cémo el aumento
de la estructura de la vegetacion y de la diversidad de
especies influye en la dindmica poblacional de las plagas
que se quieren combatir. Es preciso identificar cuales son
las caracteristicas de la diversidad que seran Uutiles en
cada sistema en particular, teniendo en cuenta la biolo-
gia y el comportamiento de las plagas y sus EN. Ademas,
es necesario entender cémo el aumento de la diversi-
dad impactara sobre otros componentes de la trama tré-
fica, tales como los hiperparasitos (parasitoides de pa-
rasitoides) y los predadores, de manera tal que el mis-
mo no incremente los factores de mortalidad de los ene-
migos naturales de las plagas. En definitiva se deberian
identificar qué elementos de la diversidad van a favore-
cer a los EN mas que aumentar la diversidad per se (Bar-
bosa, 1998).
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En este sentido, los cinco aspectos relevantes en la

manipulacién del habitat son (Landis et al. 2000):

@ Seleccidon de las especies vegetales mas apropiadas.

@ Aspectos del comportamiento de los EN que son afec-
tados por la manipulacién.

@ Escala espacial sobre la que debe operar la manipu-
lacion.

@ Aspectos negativos asociados al agregar nuevas plan-
tas al sistema agricola.

® El grado de aceptacion de los productores a los cam-
bios propuestos.

Por otra parte, el uso intensivo de plaguicidas es una
practica de la agricultura convencional que limita la pre-
sencia y la efectividad de los EN. En humerosos casos
los plaguicidas poseen un efecto negativo directo sobre
el EN, pero en otros casos su efecto negativo es a tra-
vés de la disminucion drastica de la plaga que constitu-
ye su recurso alimentario Unico o principal. En algunos
casos, la presencia de un EN en el cultivo puede ser uti-
lizada para mantener a la plaga en densidades inferio-
res al NDE si se disminuye la frecuencia de disturbios por
plaguicidas.

Ejemplos de control biolégico por conservacion

Numerosos estudios indican las ventajas de incor-
porar otras plantas al sistema de cultivo (Landis et al.,
2000) para favorecer la accion de los EN. Por ejemplo, la
implementacion de bordes de una planta anual que pro-
duce grandes cantidades de polen y néctar, en cultivos
de Brassica oleracea L., incrementa la densidad de insec-
tos predadores y como consecuencia las poblaciones de
pulgones disminuyen.

Otros estudios han focalizado el manejo del habitat
en el uso de plantas existentes en el sistema, como es
el caso de plantaciones de naranjos donde el estableci-
miento y floracidon de la maleza Chloris gayana Kunth
(Smith & Papacek, 1991) favorecié la conservaciéon del
acaro predador Amblyseius victoriensis (Wonersley), un
EN de otro acaro que es plaga de naranjos.

El uso de corredores de elevada diversidad vegetal
(perteneciente a un bosque cercano) en vifiedos del nor-
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te de California, y la utilizaciéon de cultivos de cobertura,
favorecen el control bioldgico de cicadélidos y trips (Ni-
cholls, 2001).

En el cinturdn horticola del Gran La Plata, el acaro
predador Neoseiulus californicus (Fig. 1) es el principal
enemigo natural de la arafiuela Tetranychus urticae (Fig.
2), una plaga muy importante en el cultivo de frutilla. El
control de la arafiuela se realiza en la actualidad median-
te la aplicacién frecuente de acaricidas, siguiendo un ca-
lendario base. Esta practica, ademas de ser indeseable
por los problemas que ocasiona el uso excesivo de pla-
guicidas quimicos, muchas veces no resulta efectiva para
el control de la plaga e interfiere en la accién de este
EN. Los estudios realizados sobre N. californicus demues-
tran que el mismo posee una gran potencialidad para
mantener a la plaga en densidades menores al NDE (Gre-
co, et al. 1999). El monitoreo frecuente, mediante un mé-
todo sencillo de presencia-ausencia, permite estimar la
densidad de ambas poblaciones y recurrir al uso de aca-
ricidas exclusivamente en las situaciones en las que la
densidad de la plaga es cercana al NDE o la densidad de
predadores esta por debajo de ciertos limites. Esta prac-
tica, que aun no ha sido implementada por su desarrollo
reciente, conducird a reducir la frecuencia de las aplica-
ciones quimicas, y por ende favorecera la accion de este
EN y su persistencia en el sistema. Por otra parte, la mis-
ma podra ser integrada a otras estrategias de manejo
del habitat, como podria ser el incremento de la diversi-
dad vegetal, a fin de incrementar la conservacion de este
predador.

Conclusiones

@ La agricultura de las Ultimas décadas, basada en la
disminucion drastica de la biodiversidad (grandes ex-
tensiones de monocultivo) y en el uso de grandes can-
tidades de agroquimicos, crean condiciones desfavo-
rables para el control biolégico ejercido por los ene-
migos naturales.

@® La manipulacion del ambiente a través del manejo de
la vegetacion y la disminucién del uso de plaguicidas
para aumentar la presencia y efectividad de los ene-
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migos naturales, es esencial para que el control bio-
I6égico por conservacion sea exitoso.

@ La ciencia ecoldgica debe acompanar a la tecnologia
aplicada. Los estudios ecoldgicos necesarios para el
uso exitoso y a largo plazo del control bioldgico son
muy escasos en Argentina. Esto lleva, muchas veces,
a que el mismo sea implementado como una tactica
de «prueba y error», con el consecuente gasto de
tiempo y dinero, y la pérdida de credibilidad del pro-
ductor.

@® La manipulacion del habitat para conservar los ene-
migos naturales y aumentar su efectividad no siem-
pre requiere de cambios profundos en las practicas
agricolas. Medidas tan simples como la presencia de
vegetacion adyacente a los campos de cultivo, pue-
den ser efectivas en algunas circunstancias.

Norma E. Sanchez y Nancy Greco
Centro de Estudios Parasitologicos

y de Vectores (CEPAVE) (UNLP-CONICET).
Calle 22 N° 584 (1900) La Plata.

E-mail: normasanchez@infovia.com.ar

Interaccion huésped-parasitoide y un caso en
estudio en Argentina

Los estudios de dinamica poblacional e interaccién
entre un herbivoro y su enemigo natural han concentra-
do la atencidon de los ecdlogos desde las primeras déca-
das del siglo pasado, y una de las areas mas fecundas
ha sido la relacionada con el control bioldgico de artré-
podos plaga (Hassell, 1978; 2000). En este marco, la ne-
cesidad de explicar la persistencia de poblaciones de la
plaga y el enemigo natural a bajas densidades relativas,
condujo a desarrollos tedricos que identificaron distintos
mecanismos estabilizadores. Entre ellos pueden men-
cionarse una asincronia entre la plaga y el enemigo na-
tural, la inaccesibilidad de cierta proporciéon de plagas
debido a refugios fisicos, la invulnerabilidad de ciertos
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individuos plaga debido a una selectividad negativa ha-
cia ellos exhibida por el enemigo natural, y la distribu-
cion agregada de ataques entre los individuos de la pla-
ga, asi como el ataque concentrado en el huésped adul-
to combinado con cierta capacidad de reproduccién del
huésped parasitado (Nicholson & Bailey, 1935; Bailey et
al., 1962; Hassell & May, 1973, 1974, Hassell, 1978, 2000;
May, 1978; Murdoch, et al., 1987; Spataro y Bernstein,
2000).

Un elemento clave comun a todos estos mecanismos
es la heterogeneidad en el riesgo a ser atacado que tie-
nen los individuos de la plaga (Chesson y Murdoch, 1986;
Chesson y Rosenzweig, 1991) y en casos en que los ene-
migos naturales son parasitoides, el riesgo puede carac-
terizarse facilmente en términos del niumero de larvas o
huevos depositados en cada individuo de la poblacién
plaga. En un modelo fenomenoldgico, May (1978) repre-
sentd la heterogeneidad de riesgo por medio de una
distribucién binomial negativa, y demostré que un siste-
ma huésped-parasitoide era estable si la distribucion era
suficientemente sesgada, en particular si el coeficiente
de agregacion k era menor que 1.

Si bien el desarrollo teorico ha sido importante, exis-
te todavia un relativo «divorcio» entre la teoria y la prac-
tica del control bioldgico.

El caso de la interacciéon Nezara viridula -
Trichopoda giacomellii

En la Argentina el gran desarrollo que tuvo el cultivo
de soja hacia principios de los ‘70, en particular en la Pam-
pa ondulada, actué como disparador de cambios a dife-
rentes niveles de organizacion, como en la comunidad
de artrépodos asociada al cultivo (Ghersa y Ghersa,
1991). Ciertas especies que habian tenido escasa o casi
nula importancia econémica, se convirtieron en impor-
tantes plagas como por ejemplo la chinche verde Nezara
viridula (L) (Hemiptera: Pentatomidae) (Gamundi, 1985).
Esto motivod el inicio de programas y proyectos orienta-
dos al estudio de los enemigos naturales establecidos
asi como de los posibles candidatos a ser importados y
liberados con el fin de controlar la plaga (La Porta &
Crouzel, 1985). Uno de los enemigos naturales tal vez
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mejor estudiados es el parasitoide Trichopoda giacomelliii
(Blanchard) (Diptera: Tachinidae), una especie autdcto-
na que ataca ninfas 4, ninfas 5 y adultos adhiriéndoles
huevos en el cuerpo.

En el NE de la provincia de Buenos Aires, el sistema
huésped-parasitoide persiste desde principios de los ‘80
con baja densidad. A partir de 1981 fue muestreado in-
tensamente durante 9 generaciones, y en base al anali-
sis del factor clave se identificé al parasitismo por T. gia-
comellii como capaz de regular la interaccion (Liljesthrom
& Bernstein, 1990). Se comprobdé ademas que el efecto
del parasitismo consistia en una reduccién de la longevi-
dad del huésped que era densodependiente (Liljesthrom,
1993).

Estos resultados motivaron a realizar estudios orien-
tados a identificar qué mecanismos previstos por la teo-
ria estaban presentes en esta interaccion. Se identifica-
ron tres de ellos: la distinta preferencia del parasitoide
hacia huéspedes que se diferencian por el estado de
desarrollo y el sexo; la distribucion agregada de ataques
entre los huéspedes de un mismo tipo, y cierta capaci-
dad de reproduccion del huésped parasitado combinado
con la no discriminacién entre huéspedes sanos y parasi-
tados.

La cuantificacion de la preferencia del parasitoide por
medio de indices de preferencia, permitié la construccion
de una escala, que de menor a mayor fue: ninfas 4 y 5
—hembras adultas— machos adultos (independiente-
mente del patron de coloracion y la edad del huésped).
La preferencia hacia los huéspedes adultos es tan mar-
cada, que un modelo de regresion permitié estimar que
aun cuando los adultos representasen 20% de los hués-
pedes, recibian algo mas del 50% de los ataques (Lil-
jesthrém, 1992).

Los ataques se realizaron sobre huéspedes sanos y
parasitados indiscriminadamente, y la distribucion de los
mismos entre los huéspedes fue agregada y adecuada-
mente ajustada por una distribucidon binomial negativa.
Ademas, la distribucidon fue muy sesgada y el coeficiente
de agregacion k fue significativamente menor que 1 (Lil-
jesthrém, 1992).
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El efecto del parasitismo reduce sdlo la longevidad
potencial del huésped permitiendo cierta reproduccion.
Solo los huéspedes atacados en la etapa ninfal (pre-
reproductiva) mueren antes de alcanzar la capacidad
reproductiva.

Como conclusién debe destacarse que tres meca-
nismos potencialmente estabilizadores previstos por la
teoria fueron identificados en el sistema N. viridula-T.
giacomellii. Ademas, resultados preliminares de un mo-
delo de simulacion empirico, mostraron que la distribu-
cion agregada de ataques es capaz por si sola de esta-
bilizar el sistema, y que al interactuar con los otros dos
mecanismos la estabilidad se alcanza aun con valores
de k cercanos a 1,75, significativamente mayor al valor
limite (k=1) previsto tedricamente.

Se espera que estos estudios contribuiran a com-
prender mas profundamente la dinamica de la interac-
cion huésped-parasitoide y mejorar nuestra capacidad
para el manejo de plagas agricolas

G.G. Liljesthrom

Centro de Estudios Parasitoldgicos
y de Vectores (CEPAVE).

Calle 2 N° 584. 1900 La Plata.
E-mail: cepave@cepave.com.ar;
plagas@cepave.com.ar

Las plantas acuaticas como recursos y malezas

Los productores primarios en el medio acuatico com-
prenden a las algas, que son organismos generalmente
unicelulares, microscépicos, y a las plantas vasculares:
las macrofitas.

Entre las formas bioldgicas caracteristicas de las ma-
crofitas, hallamos especies que flotan libremente en el
agua, como el camalote, otras totalmente sumergidas,
como la elodea y también especies como los juncos, que
tienen una parte aérea y otra que vive en el agua o en
terrenos que pasan gran parte del tiempo inundados.
Estos vegetales son descendientes de las plantas te-
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rrestres y, dado que los factores que limitan la supervi-
vencia en el agua son bien diferentes, presentan nume-
rosas adaptaciones. En el medio acuatico son limitantes
la luz y los gases (didéxido de carbono y oxigeno), pero
el agua esta siempre. De modo que las especies que vi-
ven totalmente sumergidas carecen o tienen poco desa-
rrolladas estructuras que eviten la pérdida de agua, asi
como los tejidos especializados en su transporte, pero
por otro lado, presentan caracteristicas que aumentan la
eficiencia en la captacién de luz, como cloroplastos en
las células epidérmicas, tallos fotosintéticos, una alta re-
lacion superficie/volumen en sus hojas y tejidos especia-
lizados en la acumulacion de gases.

Algunos sistemas con alta productividad en el mun-
do, como los humedales, tienen a macréfitas como pro-
ductores dominantes. En el ecosistema, desde el punto
de vista tréfico, participan en la via detritica con cerca
del 90% de su produccion. Pero ademas actian aumen-
tando la heterogeneidad del habitat, de modo que los
ambientes con macrdfitas facilitan el establecimiento de
poblaciones de invertebrados y de peces.

Como ya se ha comentado en otro capitulo, uno de
las formas mas comunes de contaminacién de los cuer-
pos de agua continentales es la eutrofizacion, es decir el
enriquecimiento con nutrientes. ¢Qué consecuencias tie-
ne este fendmeno sobre las macréfitas? Si bien son ve-
getales que con la captacion de nutrientes pueden au-
mentar su crecimiento, ante un aumento de fosforo o ni-
trogeno reaccionan mas lentamente que el fitoplancton.
En consecuencia ante un evento de eutrofizacion, las
algas del fitoplancton se hacen dominantes, y como el
fitoplancton disminuye la penetracion de la luz en el agua,
se produce un decrecimiento de las macrofitas. Se ha pro-
puesto un modelo, corroborado con datos de campo, en
el que un sistema acuatico tiene dos dominios de atrac-
ciéon, uno de aguas mas transparentes, con bajas con-
centraciones de nutrientes, macroéfitas como principales
productores primarios y poco fitoplancton; y otro, al que
se llega después de aumentar la carga de nutrientes,
donde la transparencia es baja, las macrofitas son poco
abundantes y domina el fitoplancton. Una vez alcanza-
do este segundo dominio de atraccion resulta dificil que
el sistema retorne al anterior.
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Desde la perspectiva aplicada, muchas especies se
consideran malezas. Por ejemplo, las plantas flotantes
son muy productivas en ambientes con alta disponibili-
dad de nutrientes, llegan a impedir el intercambio de ga-
ses con la atmésfera y el paso de luz, de modo que las
condiciones dentro del cuerpo de agua resultan severa-
mente alteradas. El problema se presenta en los embal-
ses de zonas tropicales, cuando las plantas tapizan la
superficie del agua falta oxigeno, hay oxidaciéon incom-
pleta de la materia organica y malos olores.

También son recursos naturales: el arroz y el papiro
son plantas acuaticas, y algunas especies se usan como
forraje en distintos lugares del mundo. Tienen altos va-
lores de proteinas, entre 25 y 35% del peso seco en
camalotes y otras plantas flotantes. El pez carpa china
(Ctenopharingodon idella) se alimenta de diversas macro-
fitas y es utilizado para controlas, un individuo consume
diariamente entre una y varias veces su peso, y a la vez
las carpas pueden ser consumidas por el hombre. Tam-
bién se alimentan de macréfitas patos, otras aves, bu-
falos, vacunos, etc. Plantas similares al junco (Phragmi-
tes communis), de gran productividad, se utilizan para
la obtencién de pulpa de celulosa para la fabricacion de
papel.

Particularmente Utiles resultan como organismos “de-
puradores”, y esto ultimo en diversos aspectos. Cuando
un efluente cargado de materia organica atraviesa un
stand de macrdfitas ocurren varias cosas, por un lado,
hay un efecto fisico de sedimentacion, pues las plantas
reducen la velocidad de corriente y los sdlidos en sus-
pension son retenidos en el manchén de vegetacién. Por
otra parte, las plantas acuaticas emergentes, como los
juncos, estan adaptadas a vivir en un sedimento prac-
ticamente anodxico, por lo que presentan mecanismos que
aseguran la llegada de oxigeno a las raices; asi la pre-
sencia de vegetacién oxigena el sedimento y mejora la
actividad de los microorganismos descomponedores de
la materia organica. También, como depuradoras, son
usadas en las plantas de tratamiento de efluentes liqui-
dos de las ciudades que eliminan la materia organica me-
diante lechos bacterianos. Esta materia organica al des-
componerse origina nutrientes inorganicos que causan
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eutrofizacidn, y las macréfitas se emplean entonces como
“filtros verdes”, pues toman esos nutrientes y los incor-
poran a su biomasa, luego las plantas son colectadas y
el efluente sale con bajas concentraciones de nutrien-
tes.

Patricia Gantes
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