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1. INTRODUCCION

Los elementos guimicos constituyentes de la Tierra se encuentran distribuidos en
ésta de forma heterogénea. Mientras unos son abundantes en las capas superiores de la
corteza, otros lo son en la atmdsfera o en la hidrosfera. La especie quimica en la que se
encuentra cada elemento en cada uno de los ambientes puede ser, y generalmente lo es,
diferente

Los organismos vivos tienen una composicién quimica relativamente semejante
pero a la vez diferente de la del entorno que los rodea, tanto por composicién elemental
come por las especies quimicas en las que se encuentran cada uno de sus elementos
constituyentes. Los orgamsmos intercambian de forma constante elementos y materia-
les (compuestos) con su entorno pudiendo modificar el ambiente en el que se encuen-
tran; 1a Biosfera puede provocar modificaciones a escala terrestre.

El estudio de los mtercambios de elementos eritre diferentes comparimentos de la
Tierra y el papel de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos se realiza en el marco
de la Biogeoquimica. Uno de los aspectos que actualmente preocupa mas se refiere a la
mmportancia de las modificaciones de los flujos entre compartimentos que se estin pro-
duciendo a diferentes escalas en 1a Tierra, y el alcance que estas modificaciones pueden
tener para la vida sobre la Tierra y sobre la propia actividad del hombre. Todos estos
aspectos se relacionan de forma directa con otra disciplina cientffica, la Ecologia, pues-
to-que ésta pretende explicar la distribucién y abundancia de los organismos a diferen-
tes escalas, y parece evidente que la disiribucion-de diferentes especies se relaciona en
parte con las caracterisiicas del medio (incluida su composicién). Ademas, los organis-
mos pueden ser responsables de algunos de Ios mecamsmos de sintesis y transporte de
materiales.

Los nexos entre Biogeoguimica ¥ Ecologfa tienen dos vertientes:

-- Bl efecto de los orgamismos scbre los flujos de los elementos..



RICARDO ANapoN ALVAREZ

. ; € estas interace
n ‘ tones se .
amiento de los intercambios de elementos en fa Tierra sin la P esenodetar el funcio-

como tasas de flujo ()
_ ii» ¥ el conjunto de &stas odH:
transferencia entre los tres compartimentos Podrfa expresarse como ung matriz de

Litosfera Atmésfera Hidrosfera

Litosfera 0y
Atmésfera o o
al o

Hidrosfera oy, aa Oy
o
W
hih

En ausencia de modificaciones en Igg t
tencia do o 0 0 ; aszizs de Intercarbio, se pyede
velociday rgt ;ililgr;ocicj;:lgliar. Sélo a_Iter_amqnes en las condicm}:}es des ?50;;2: ?XIS“
erandes meter ™ en«: \ mocﬁ; en’la dlsmbumép de contmentes ¥ océanos, cho uep&e
s spant dé un.nuevo C::)alsa la composméfl elemental de cada compa’mme?lto )
de craepanci 3 atoperpon ot partlmentf? de diferente ¢omposicién y con capaciciad
barta necesang P e 1 ;;rovocana la alteracién de os equilibrios previos
st Prosfen. Lo Bty " modelo un nuevo Compartimentog este compartime o
de la atmésfera r:c»n\.rirtiénl;;1 ]a demos'trado Vo e o
muchos element;)s, pe. el hle:roa " odante y por tanto

B Oy

fante idad: ;
s en la actualidad: {Existe un proceso de desequilibrio en Jog fios bio

p_“efie alterar la vida sohre la Tiema? Bp caso de existir, geoquimicos fue

¢qué anfluencia puede tener sobre la
? {Existen mecamsmos bioldgi-

cando, astmismeo, sy reactivi
R R dad. Siendo asi ; qus
dentro de Jos fijos globales ¥ locales? ¢ papel

Para analizar a

quellos aspectos m4s d

P 5

i a2t stacadqs en el estudio de log flujos biogeo-

FEcologia y Ciclos Biogeoguimicos

elementos o compuestos importantes que resulten mndicativos de los tipos de procesos
umplicados en los mismos. También se procurard dar algunas pinceladas sobre el papel
del hombre en cada unc de ellos, principalmente como movilizader de elementos a par-

tir de compartimentos 1nactivos para los organismos

2. PRINCIPIOS DE ECOLOGIA

2.1. Procesos naturales

Las particulas materiales que llamarnos organismos tienen de singular su composi-
cién quimuca, que no difiere de forma sustancial de una composicion media {expresada

en porcentaje del pese) de:

H- 49,8 % C.249% 0:249 %
N: 0,27 % Ca: 0,073 % K: 0,046 %
S1:0,033 % Mg: 0,031 % P: 0,030 %
$:0,017 % Al: 0,016 %

de su capacidad para autoperpetuarse y de introducir modificaciones en las instruccio-
nes de su constitucidn (informacién genética). Otra de las caracterfsticas de los organis-
mos es su diversificacidn en el tamafio, forma, composicién y comportamiento, lo gue
permite diferenciar unidades de awtoperpetuacidn, las especies. Cada una de estas uni-
dades representa una posibilidad de intercambic de materia y energia con su entorno,
ocupando cada una de ellas una posicién diferente sobre la superficie de la Tierra. Estas
diferencias estdn relacionadas con las posibilidades de itercambio de cada especie con

su entorno, incluidas en éstas sus 1nteracciones con ofros Organismos.

2.1.1. Produccién primaria y secundaria
Todos los organismos necesitan energia para desarrollar sus actividades, y deben

mtercambiar elementos y moléculas previamente sintetizadas para poder construir su
estructura y desarrollar su actividad vital. No todos los organismos tienen la misma
forma de acceder a las fuentes energéticas y materiales; unos tienen disociadas las.
fuentes de energfa y materia, y otros adquieren 2 la vez la energia y la materia. Son los
productores primarios y secundarios.-Los productores primarios utilizan como energia
Ia radhacién solar (epergia electromagnética) en una banda que va de 380 a 700 nm, la
luz o parte visible del espectro. Mediante &sta, pueden provocar la fotélisis del agua y
la adquisicién de poder reductor (paso de NADP a NADPH}. Dicho poder es usado en
la sintests de moléculas orgénicas a partir de sales inorgdnicas, a saber: di6xido de car-
bono, nitrato-nitrito-amomo, fosfato, sulfato, etc., en las que se encuentran los elemen-
tos necesar1os para la constitucién de moléculas orgdnicas, Figura 1. El proceso de sin-
tesis se conoce como fotosintesis, de la que su ecuacién bésica es

nC02+HH20 — DCH20+n02
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El proceso es reversible, y su inverso es la respiracién.

TERRESTRES ACUATICOS

Oioxmo UG%SAHNNO FOTONES {ENERGIA) FOTORES (ENERGIA)

GLUCIOS
PROTEHAS

Lirpos
ACIDCS NUCLEICOS

que inflityen en lg Jorosintesis
acudticos, La materig orgdnica es el resultado de la propia
de los productores primarios. En los medios acudticos la i
se distribuyen heterogéneamente con Ig profundidad,

Y comparacidn enire sistemgs ferresires y
Jotosintesis y det metabolismo secundarip
rradiancia, la temperatura y los hidrigntes

Una vez fijada la energia en forma de enlace,

puede ser utilizada medrante cadenag
de reacciones quimicas, catalizadas

Por enzimas, y se pueden producir nuevas molécy-
gétrca para el desarrolio de la actividad orgénica de
los productores primarios. Una forma Cuantitativamente poco importante a nivel global,

pero que puede tener Importancia a mvel local eg Ia quinuosintesis, que utiliza como
fuente energética materiales inorgdmcos reducidos, p.e. sulfuros,

El proceso de sintesis de mareriales organicos implica, por tanto, la existencia de
una fuente energética continua y difusa, Ia luz, ¥ la presencia de determnadas sustan-

c1as inorgénicas en el medio, las sales nutrientes, La capacidad productiva de un dren
depende de la existencia de estos com

de sintesis implica, ademds, 1a retencion de CN.PS.H O
elementos qufnucos en forma de particulas orgd
variable, entre pocos segundos v milenios

La distribucién de 1a produccién primaria neta

respiracién de los propios vegetales) en la Tierra se relaciona con la disponibilidad de
iz y nutrientes asimilables. Por tanto, diferentes ipos de sistemas tendran diferente
capacidad productiva ¥ sostendrén distintas biomasas,

Cuando los Organismos ne pueden s
Inorgdnicas y necesitan adquirirlos d
setian productores secundarios. Un cag
den utilizar sales Inorgénicas s existe

(produccién primana bruta menos |a

64

Ecologia y Ciclos Biogeoquimicos

i 1 1
Los materiales utilizables por los consumidor;s, lg’prodlicc1én0p?or;12‘1]1;;e:::1t:;-son e
do de la produccidn primaria menos la resPu:acm}n de los prop A
R fi Pcm de materiales se realiza por via tréfica, medianie caden . e
- H‘E}S E:rlfgllcrura 2. La eficiencia de transferencia parece ser una carac.tez;tégzd ;
allmentaﬂ_a& . depende de diversos factores enire los que se eneuentran. ¢ -~
Cad'a eCOSlSt&ma,ty 12 Is:'i'1'm3tizau:ia tamafio de las particulas, caracteristicas morf01éz?sc§1
Cahd?d ‘dff . nc;a fn consumjdor’es, frecuencia y amplitud de los procesos productivos,
o e 1ste una norma general. Sélo se asume que deben existir procesos
fitc-’ ptor lazi?i?leelrlloe?l(lso de recursos que dependen de procesos evolutl\.fots r(rlwalshe;sia:;:ilgz
oo sone 1 € un ecosiste
i op1o sistema) y sucesional {el tiempo qu
oar Cc;)enssatll*;gl‘:\? ;lopr,;alr)aizar las interacciones dentro del sistema)
pee MODELQS DE REDES ALIMENTARIAS

SISTEMAS TERRESTRES SISTEMAS AGUATICCS
e

ASEPIRACION RLEPIRACICH
i i y istemas
Figura 2. Modelos de redes alimentarias en diferentes tipos de ecosis
A) Sistemas forestales.
B) Sistemas marinos costeros.

1 as planciénicos ocednicos. e emereta v de mare.
g k S”d‘em ?gunos tipos de organismos en cada una de ellas. La transferencia de giay
e indican a

riales es, sin embargo, similar (D).
2.1.2. Diversificacion, coevolucidn y competencial

i iversificacién de
Desde la aparicién de la vida sobre la tierra se ha producido Un? d;zieérn feacion de
los organismos y de las actividades que éstos desarroflan. La diversific
& N .
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vidades estd ligada a la heterogeneidad ambiental existenie en la Tierra, y a1
cas de los propios organismos como TECUISO. ’

En el término ambiente hay que considerar dos tr
Una condicién serfa un factor ambiental abidhco
peratura, pH, humedad, velocidad de corriente, etc,
definir un nivel Sptimo de la condicién,
tando un descenso en &sta Ppara valores ¢

as diferen-

pos de factores: condiciones ¥ recursos,

). Para una deterrninada especie se podria
en el cual desarrolla mejor sus actividades, manifes.
nferiores ¥ supeniores a ese optmo, Figura 3

SUBOPTIMO OFTIMO SUBOPTIMO
L 2 — - — — e —

- CONDICION

Flg;f‘a. :7’ Representacion idealizada de la respuesta de una poblacion a diferentes valores de yna
condicidn, En el subdptimo los ind; viduos pueden crecer yen el Sptimo, ademds, pueden reproducirse

Los recursos implicarfan a tod
que debido a la actividad de los
Figura 4. Los recursos son de vary

os aquellos factores que pueden ser consumidos, y

organtsmos pueden ver disminuida sy abundancia,

as categorias, icluyendo una muy 1y

, , portante, la de

ldas materias que formafx parte dc? SU cuerpo, pero también aquellos lugares dtiles para
esarroflar alguna actividad (cavidades donde se puedan proteger, p.e.) u otros organis-

mos de la misma especie con el que i
Pueda realizar una actividad vital .., he
estado reproductivo) (b hembras en

La evolucién ha conducido a una

diversificacién de genot i
’ _ 1p0s que permtiten el uso
opumo” de determinadas condicione o

s (creando agregados congenéricos en i
< ' _ gradientes
ambientales, p.e.), y ademds ha ejercido una presién evolutiva desde el punto de vista

de la accesibilidad a los recursos. Esta presién evolutiva se ¢jerce mediante diversos
procesos, arlgunos que implican pugna (relaciones depredador-presa o huésped-parssito
competencia) y/o cooperacién para su adquisicién (coevolucidn, sumbiosis),

66

Ecologia y Ciclos Biogeoquimicos

A
RETROACCION NEGATIVA
DISMINUCION DEL
RECURSO
1 RECURSQ CONSUMIDOR
USO O CONSUMO
DEL RECURSO \
INCREMENTO DEL
CONSUMIDOR
B
RECURSO
- CONSUMIDOR
B
528
233
5 [+ 73]
532
SES
Q2
TIEMPC

Figura 4. Representacion idealizada de las relaciones entre consumidor y recurso.

A) Retroaccion negativa entre consumidor y recurso.

B) Variacion temporal en la abundancia de consumidores y recursos derivada de. la relacién anterior
(este tipo de relaciones se pueden predecir a partir de modelos, p.e. depredador-presa).

Las fuerzas que han movido la transformacién de las especies deben ser de dos
tpos:

— La tendencia a la eliminacién de especies y/o genotipos menos eficientes, proce-
s0s en los que la competencia (uso de recursos comunes) v las relaciones entre
presas u hospedadores y depredadores o huéspedes (desarrollo de mecanismos de
defensa y captura perfeccionados) son los mds sefialados en la literatura,

— La tendencia a la permanencia de las especies desarrollando mecanismos mutua-
listas (implican beneficios para una o las dos especies interactuantes) o mecanis-
mos que reducen la eficacia de las relaciones sefialadas en el primer caso {reduc-
cidn de Ia virulencia de los parasitos, adquisicién de coloraciones o actitudes
cripticas en presas, divergencia de caracteres en competidores, etc.) que permiten
el mantenimiento de las relaciones y por tanto el mantenimiento y diversificacién
de las especies en las comunidades, como en el modelo presentado en la Figura 3
(Connell y Orians, en Pianka, 1982). Por lo dicho anteriormente, se puede dedu-
crr que un mismo tipo de relacién puede generar respuestas aparentemente con-
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cién del propro sistema. Se supone que la permanencia de un determinado ecosistema
parte de la existencia de este fipo de relaciones, que serdn tanto mds intensas y elabora-
das cuanto mayor haya sido el tiempo en el que se han mantenido las condiciones del
medio, Asirmsmo, las posibilidades de diversificacién disminurdn en funcién de la
dureza de las condiciones del medio y del estrés que provoque en los organsmos
En resumen, los ecosistemas son el resultado de procesos hustdricos de creacion y
eliminacién de especies, relacionados con la respuesta de cada una a las condiciones
del medio y a las interacciones de tipo bioldgico que se den en cada comunidad. Ade-
mis, existen procesos aleatorios relacionables con la supervivencia de los organismos
{perturbaciones), Figura ©. Estdn sujeios a cambios y proceses de ajuste constante, y

poseen una dindmica caracteristica.

A

RiauezA ESPECIFICA s
0
UIVERSIDAD \\.

FRECUENCIADELAS
PERTURBAGIONES

»

B

NO PERTURBARQ

PERIURBALIVMED
MEDIAS

v

-

NUMERL
ESPECIES

- A

- - L
- - -
PERTURBACIONES /
FREGUENTES

TIEMPO

Figura 6. A} Modelo de las perturbaciones medias propuesto para explicar el nimero de especies de
un ecosistema. Se relacionaria ésta con la frecuencia e intensidad de las perturbaciones que sufre

cada ecosistema particular. B) Modelo idealizado de Ia variacion en el tiempo del mimero de especies
de ecosistemas sujetos a diferentes intensidades de perturbacion.

2.2. La biosfera y el hombre

El hombre desde un punto de vista biclégico es una especie mds, aparecida en el

transcurso de la evolucidén. Su composicidn no difiere grandemente de la de otros
marmiferos, 1o mismo ¢que su actividad bioldgica mcluidos los gastos de mantenirmiento

por unidad de masa. En su origen ei papel del hombre en los ecosistemas parece ser el
de una especie gregaria y omnivora, Figura 7.
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La capacidad del hombre para desarrollar herramientas elaboradas, aprovechar
otras fuentes energéircas no metabdlicas y realizar actividades con objetivos en el futu-
1o, le permitié actuar de una forma diferencial respecto a los ecosistemas. El desarrollo
de actividades de cooperacién con otras especies con vistas a la obtencién de recursos o
la realizacién de trabajo (agricultura, ganaderfa) alterd en primer lugar los procesos del
ecosistema sosten, que pasaron de tener-un control natural a un control gjercido por el
hombre, e umplicaron ventajas para algunas especies (p.e., trigo, maiz, tomate, vacas,
ratas, moscas...), Figura 7.

El desarrollo de tecnologfas que permitieron la realizacién de trabajo a partir de
fuentes no metabdlicas (p.e.,viento) o la optrmizacion de &stas (p.e. el uso de ruedas)
permitié al hombre influir de una manera mds importante sobre la organizacién y el
funcionamiento de los ecosistemas, y permitieron el transporte de materiales a una
escala significativa para los flujos de los sisternas humanizados, con lo que esto implica
en procesos de acurnulacidn de determwnados elementes, Figura 7.

El descubrimiento reciente de fuentes energéticas concentradas (combustibles f6s:-
les, p.e.) ha permitido que-estos procesos alcancen una dimensién global, permitiendo
la realizacién de un volumen de trabajo inmenso con muy poca actvidad metabdhica
por parte del hombre o de sus animales domésticos. Este iricremento reciente de la
capacidad de desarrollar trabajo sin necesidad de recurnir a las fuentes energéucas pro-
porcionadag por €l propio ecosistema (alimento: para el hombre o sus animales, lefia
para cocinar o calentar los hogares. etc.) ha permitido un incremento espectacular de la
poblacién humana (hoy la biomasa humana es inmensa) y una medificacién de los pro-
cesos biogeoquimicos a escala regional, permitiendo el transporte y acumulacion de.
gran cantidad de materales en zonas especificas. El volumen de esta transferencia
generada por acciones antrdpicas alcanza valores, en el caso de algunos ¢lementos, ¢n
el rango de Jos que se producen de forma natural en toda la Tierra (impactos globales).

Resultado de todo ello es una modificacién de los sistemas naturales bien por
accidn directa del hombre (sistemas. agricolas, captura de especies para alumentacidn u
otros fines), bien por reduccién de la superficie ocupada por ecosistemas naturales con
anterioridad (deforestacién, fragmentacién del medio, obras piblicas que generan
barreras a los organismos), bien por la modificacién en las condiciones o recursos pro-
vocados de forma consciente o inconsciente por el hombre (contarnacidn, desertifica-
cién, cambio en las condiciones climdticas, cambios globales)

2.3. Biocenosis ¢ indicadores biologicos

Por 1o mencionado con anterioridad se puede admitir que la Biosfera estd compues-
ta por unidades (clasificables por diversos métodos) caracterizadas por su composicidn
y por la abundancia relativa de sus especies constituyentes. Estas unidades pueden
desde Biomas o grandes unidades paisajisticas, caractenizadas por los tipos bioldgicos
de sus organismos constituyentes, hasta Comunidades caracterizadas por una cormnposi-
¢idén especifica concreta. Estas unidades también pueden ser caracterizadas a partir de
los flujos de materia y energfa de cada una de ellas.
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F,=F, F = FLUJO Fo>F |
A<A A= ALMACEN A=A

FZ

TR
F_F b, _F
AR TASA DE RENGVACION (T Pl

Figura 8. Diagrama idealizade para indicar aspecios importantes que hay que tener en cuenta para
analizar cuantitarivamente el ciclo de cualquier elemento, ranto’ a nivel local como global.

A).Representa dos sistemas con flujo igual y reservorio diferente.
B) Representa dos sistemas con distinto flijo e igual reservorio.
Ambos presentan tasa de renovacicn diferentes.

Los compartimentos principales que pueden reconocerse al estudiar los ciclos bio-
geoqufmicos son: la atmésfera, los océanos, las aguas continentales superficiales (en
forma liquida o como hielo), las aguas continentales subterrdneas, el suelo, los sedi-
mentos y las rocas. Otro compartimento de gran interés lo constituyen los materiales
orgimcos; en este caso hay que diferenciar los materiales que forman parte de los orga-
nismos vivos y la materia orgdnica muerta. Ademds, debe considerarse la ubicacién de
los orgamsmos y de cada uno de los elementos en los compartimentos resefiados.

Dos son los tipos de ciclos biogeoquimicos dependiendo del compartimento (reser-
vorio) en el que tenga el mayor tiempo de residencia (o esté en mayor cantidad):

— Ciclos sedimentarios.
En los que un elemento queda retenido en los sedimentos por millones de afios, y

solo son utihizables por los organismos después de un ciclo geolégico.

— Ciclos atmosféricos.
En los que ios elementos residen en la atmdsfera y la hidrosfera, pero en forma

inactiva para los organismos (p.e. el nitrdgeno en forma de N,).

Pueden existir ciclos rmxtos, cuando el elemento se encuentra en abundancia seme-

jante en Ja atmdsfera y en los sedimentos
Dos ideas deben guedar claras:
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4. CICLO DEL AGUA

4.1. El ciclo natural
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Tabla1
Volumen de agua en diferentes compartimentos de la Tierra,
y porcentaje respecto al total, tiempo de renovacion y flujo anual

Volumen % del  Tiempode Flujo Anual
km3.103 total  renovacién Lluvia Evaporacidn
km3.105  km3.103

Océanos 1300000 97,2 4000 afios 385 425
Lagos de agua dulce 123 . 0,009

Lagos y mares

interiores (salados) 100 0,008

Rios, arroyos y

torrentes 1,23 0,0001 1 mes 71 111
Glaciares y

casquetes polares 325000 2,5

Glaciares de regiones

templadas y tropicales 1 0,0001

Aguas del suelo 63 0,005

Acuiferos 4000 0,31

Aguas profundas del manto 4000 0,31

Agua atmosférica 12,7 0,001 12 dias

Agua en seres vivos 0.4 0,00005

Los intercambios entre los tres compartimentos estdn mediados por la energia
solar; en dichos intercambios se utihza la cuarta parte de 1a Energia solar incidente. Los
océanos funcionan como una gran caldera (que ya en su orgen posefa una gran canti-
dad de sales): en latitudes bajas el agua ocednica se calienta absorbiendo radiacién y se
evapora. El vapor de agua, forma en la que el agua se encuentra en la atmésfera, es
transportado a zonas més frfas en la que se condensa cediendo calor. El agua condensa-
da precipita en forma liquida o sélida; 1a s6lida se puede acumular en casquetes y gla-
ciares, mientras que la liquida se acumula en lagos y acuiferos o tiende a dirigirse al
mar por escorrent{a superficial o subterrénea, Figura 10.

Los organismos juegan un papel reducido en €l conjunto del ciclo del agua, aunque
no debe olvidarse el papel de la evapotranspiracin de la vegetacién, que acelera la eva-
poracion. El agua, sin embargo, es vital para los organismos. La teparticién de las
precipitaciones influye decisivamente en la distribucién de comunidades terrestres,
aunque puede ser modificada secundariamente por el tipo de substrato, Ademds, la pro-

duccion primania de los sistemas terrestres se relaciona de forma directa con la pluvio-
sidad.
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veces de gran extension y volumen o muchos en una misma cuenca, pueden
modificar el ciclo local e incluso el clima. También puede ser trascendente
desde el punto de wvista de arrastre de sdlidos y equilibrios sedimentarios en
zona de desembocadura, alterando incluso la disposicién y el terreno de deltas
v estuarios; un ejemplo claro es el de la presa de Assuan y el delta del Nilo-en
Egipto.

El uso del agua de lagos y acuiferos puede reducir ¢l nivel “normal”™ de éstos,
provocando una reduccidn importante de las reservas, 1o que puede llevar acopla-
do procesos de salimizacién de los acuiferos (caso de 1a costa medierrdnea espa-
ficla) o pérdida de superficie de lagos v de recursos pesqueros (es. paradigmdtico
el caso del Mar de Aral) entre otros procesos.

Alterando el mecho y modificando a mivel local el ciclo hidrolégico. Una dismi-
nucién de la cubierta vegetal, la eliminacion de la vegetacién de ribera, la crea-
cién de encanzamientos, permuten una mayor escorrentia superficial de las
aguas de lluvia, eliminando agua de los tramos altos (puede afectar a la renova-
c¢i6n de acuiferos) y acumuldndola en los bajos, pudiendo provocar inundacio-
nes. Otra forma de alteracién es la ocupacién de los cauces de avenida con
obras piblicas y construcciones, eliminando los cauces naturales del agua en
crecida, 1o que genera en muchos de los casos grandes perjuicios personales y
econdmicos.

Dentro de este apartado se pueden englobar los procesos de desertificacién, pro-
vocados por alteracién de la cubierta vegetal que provoca un incremento de Ia

erosién y pérdida consigmente de suelo que 1mpide una correcta regeneracién de
la vegetacidn.

Contaminando el agua, o lo que es lo mismo modificando su composicién natural
medhante 1a adicién de sales, o de elementos o.compuestos tSxicos para los orga-
nismos y el Hombre. Esta modificacién altera el biota acudtico, reduce la calidad
de las aguas e tmpide el uso del agua para el riego, el consumo humane o el uso
industrial

El incremento de la poblacién humana, la produccidn agricola industrializada, o
el incremento de la actividad industrial provoca que en muchas dreas de la Tierra
el agua (en condiciones adecuadas) sea un bien escaso. En este apartado puede
englobarse el proceso de eutrofizacién, o aporte de sales nutnentes al agua con el
consiguiente incremento de la produccidn orgdnica-(normalmente de especies
imdeseadas). S1 no existen mecanismos de difusidn de oxigeno, éste se puede
agotar en el agua provocando la anoxia y la mortalidad de los organismos exis-
tentes, ademds de otras modificaciones.

También deben englobarse en este apartado todos los aspectos relacionados con
vertidos urbanos e industriales, aunque la importancia de las medificaciones

dependan del tipo de vertido y de la capacidad de asunilacidn del medio en ¢l
que se vierta.
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5. CICLO DEL CARBONO
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Figura 11. Cicle general del carbono.
COP: Carbono orgdnico particulado.
COD: Carbone ergdnico disuelto.
CIP: Carbono inorgdnice particulado.
CID: Carbono inorgdnico disuelto,

Tabla 2
Modificacidn de la concentracién, en volumen, en la atmésfera
de los gases carbonatados afectados por la actividad del hombre

Didxido de carbono  Metano CFC-i1 CFC-12

ppm ppm ppt ppt
Preindustrial (1880) 280 0.8 0 0
Actualmente (1900) 353 1,72 280 484
Incremento por afio 1,8 0,015 9.5 17
Tasa.de incremento anual % 0,5 0,9 4 4
Tiempe de residencia
en la atmésfera 50-200 10 65 130

Desde un punto de vista estrictamente tedrico el balance de entradas v salidas de
carbono en la atmésfera deberfa ser equilibrado, aunque exista una ritmicidad en la
concentracion en cada hemisferio, basada en los perfodos de crecirmento y desapari-
cién de la vegetacién (consumo y respiracién). Los datos de esta misma serie o recons-
trucciones palececclogicas reflejan un crecimiento acelerado de la concentracién de
didxido de carbono en la atmésfera en los dlumos 20.000 afios, ¥ a un ritmo no alcan-

79



Ricarpo ANapon ALVAREZ

!

& 400 o

g ]

8 350

z

Q

g 360

’_

2 250

Q

% ;

S 200 e

1060 1200

Figura 12. Variacion 4 la concentracis)
ciones de Mauna Loa (

6. CICLO DEL NITROGENOQ

El mtrégeno tiene un ciclo atmosférico:
3

geno molecular (N,), que no es utilizabje
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grupo de orgamsmos, los fijadores de nitrégeno. Las formas mmontanas, en forma de
sales, son el nitrato (NOy7), el amomo (NH,*) v el mitrito (NOy). La miportancia del
nitrégeno reside en ser componente bésico de moléculas imprescindibles para la activi-
dad de los organismos, como proteinas y &cidos nucleicos. Un esquema del ciclo global
del mitrégeno se expone en la Figura 13.
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Figura 13. Ciclo general del nitrégeno.
NID: Nitrdgeno inorgdnico disuelto.
NOP: Nitrégeno orgdnico particulado.

El paso de mirégeno atmosférico a otras formas de mitrégeno se realiza por fijacién
boldgica, electroguimica y fotoquimica, teniendo mayor mmportancia global Ia prime-
ra. La fijacién bioldgica 1a realizan algunas bactenas y cianobacterias (algas verdeazu-
ladas), bien libres o en simbiosis con plantas superiores (p.e. nédulos de legurmnosas),
que lo incorporan en forma de amonio. E! paso de amonio (forma reducida) a nitrato se
produce por oxidacién gquimica de forma espontinea y ripida.

Los organismos fotoautftrofos utilizan nitrato. o amome como fuente de mitrégeno,
incorpordndolo como aminodcidos (conmponentes de las proteinas) o como bases (com-
ponentes de los 4cidos rucleicos). La remmeralizacién del mtrdgenc se produce por
excrecién (resultado del catabolismo de protefnas v bases) en forma de amomio (princ:-

palmente en organismos acudticos) o de urea o 4cido drico (principalmente en organis-
mos terrestres). En ambientes andxicos se produce la desnitrificacién, proceso en ¢l que
los orgamsmos reducen Jas formas oxidadas de nitrégeno hasta nitrégeno atmosférico.
Nitrato y mitrito son ufilizadas como dadores de electrones. El nitrégeno molecular
vuelve a la atmdsfera, cerrdndose el ciclo.
Los procesos seflalados con anterioridad serfan los procesos principales que impli-
can a los orgamismes, ¥ se esquematiza en la Figura 14, en la que se indican los estados
de oxidacién de cada una de las formas de nitrégeno.
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que tiene significacién desde el punto de vista biolégico; un valor de C/N més cie-
vado significa una calidad menor de los materiales orgdnicos como recurso ali-

mentario.

7. CICLO DEL AZUFRE

Es un ciclo mal conocido. Los mayores depdsitos de este elemento se encuentran
en las rocas y en los océanos, En la Figura 15 se esquematizan las principales vias de
intercambio entre compartimentos. La mmportancia cuantitativa del azufre para los
organismos es lirmtada, puesto que se encuentra sobre todo en aminodcidos como radi-
cal sulfidrilo. Cada vez se presta mds atencién a moléculas como el dimetilsulfopropio-
nato (DMSP), sintetizadas por algunas algas (Cocolitoféridos, p.e.} como regulador
osmdético. La impoitancia de este ciclo estriba en su papel en los equilibrios de oxida-
cidni-reduccidn, y en su 1nteraccidn en los ciclos de otros elementos, muy especialmen-

te el fosforo.
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Figara 15. Cicle general del azufre

La especie quimica en la que se encuentra el azufre inorgdmco en el medio depen-
de de la concentracién de oxigeno en el mismo, y de las necesidades de oxigeno para
oxidar materia orgdnica. Cuando la concentracién de O, es elevada la oxidacién se rea-
liza por via aerobia y el azufre se encuentra en el medio en forma de sulfato. Cuando
existen limutaciones de oxigeno, el sulfato actda como dador de oxigeno para bacterias
anaerobias -(Desulfovibrio, p.e.), transforindndose en dcido sulfidrico (SH,), especie
tipica de ambientes anaerobios, Figura 16.
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Figura 17. Relacidn entre los ciclos de azufre y carbono en aguas ocednicas siugerido por Charlston
et al. (1987), actualmente en fase de comprobacidn experimental,
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