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1 Generalidades

En una concepcidn anterior a los afios ‘70, la idea de “ambiente” se referia a lo (aparentemente)
inanimado, es decir, lo que hoy podria designarse como medio fisico. Entre los principales
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componentes del medio fisico, cabe mencionar la atmdsfera (la envolvente gaseosa que rodea al
planeta), la hidrésfera (el conjunto de las aguas presentes en el planeta) y la litdsfera (la envolvente
solida exterior del planeta, cuya porcion superficial se designa como corteza terrestre). Cada uno de
estos componentes esta sdlo parcialmente en contacto con la vida presente en la Tierra.

A medida que el foco de atencién fue centrandose en los seres vivos, cobrd fuerza el concepto de
bidsfera, entendido o como conjunto de medios en los que se desarrollan los seres vivos (RAE, 232
Edicién) o como un gran sistema biolédgico o biosistema (el mayor de cuantos se pueden considerar
como tales), que comprende la totalidad de los organismos vivos del planeta, las partes de la
atmoésfera, la hidrdsfera y la litdésfera en las que se desarrollan, y las interrelaciones de los seres vivos
con el medio. De hecho, son estas interrelaciones las que permiten que surjan nuevas propiedades
gue no se dan cuando las partes se consideran en forma independiente unas de otras, y son las que
hacen que ese conjunto de partes, que podrian verse como entidades independientes, funcionen
efectivamente como un sistema. Esas propiedades que surgen a partir de la interaccion entre las partes
se designan como propiedades emergentes; su existencia diferencia un comportamiento sistémico de
una mera adicién de propiedades individuales de las partes. Los grandes biosistemas regionales, que
en general se caracterizan por un tipo de vegetacién dominante o por otro aspecto notable del paisaje,
se designan como biomas o paisajes biogeogrdficos (por ejemplo, pradera templada, bosque de
coniferas, selva tropical, tundra artica, desierto, etc.).

Cuando el hombre reconoce la necesidad de diferenciar su capacidad de modificar el entorno en el
que habita en tanto animal cultural, fruto de la llamada “doble herencia” (la herencia genética y la
herencia cultural que, sumadas a la capacidad de aprendizaje colaborativo y acumulativo a través del
tiempo, hacen del hombre un animal diferente a los demas), surge el concepto de “antropdsfera”
(neologismo aln no reconocido por la RAE). Si el concepto de bidsfera encierra una idea sistémica y
considera las interrelaciones entre los seres vivos y el medio en el que viven, el concepto de
antropdsfera tiene ademas una dimension histdrica implicita, que hace que la evolucidon de estas
interrelaciones a lo largo del tiempo interese al punto de poder condicionar sus futuras modificaciones.

En consecuencia, y luego de esta breve introduccidn, resulta claro que en los temas ambientales todo
estd relacionado con todo, y no sélo en un cierto instante sino también a través del tiempo.

2 Contaminacion y Contaminantes

... los estudios sobre la extincion de especies o los niveles de contaminacion que proliferaron desde
la década de 1960, alertaban sobre una creciente problemadtica. La vieja imagen de una Naturaleza
agresiva y todopoderosa, poco a poco, dio paso a la de una Naturaleza frdgil y delicada. La
Naturaleza como salvaje desaparece, y lo ‘natural’ adquiere méritos de ser la situacion a la que se
desea regresar. (Gudynas 2004, en: Elissalde, 2017)

2.1 Concepto de contaminacion

Son muchas y muy variadas las definiciones de contaminacion que pueden darse. La que se presenta
a continuacién corresponde a la toxicéloga mexicana contempordnea Dra. Lilia Albert (1997):

Se designa como contaminacion a la introduccion o presencia de sustancias, organismos o formas
de energia en ambientes o sustratos a los que no pertenecen o en cantidades superiores a las propias
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de dichos sustratos, por un tiempo suficiente y bajo condiciones tales que sean capaces de interferir
con la salud y la comodidad de las personas, dafiar los recursos naturales o alterar el equilibrio
ecoldgico de la zona.

Es conveniente remarcar algunos puntos que considera esta definicion:
- Los agentes contaminantes pueden ser quimicos, fisicos o biolégicos.

- Tanto la introducciéon de contaminantes como la presencia de estos puede entenderse, segun el
caso, como contaminacion.

- Un agente se constituye en contaminante cuando estd en un a@mbito (un sustrato) inadecuado, o
cuando aun estando en un dmbito (un sustrato) esperable se presenta en cantidades excesivas.

- Un agente se reconoce como contaminante cuando ademas de estar en cantidades suficientes para
generar efectos adversos, su presencia se prolonga durante el tiempo necesario para que estos
ocurran.

- Los efectos de un agente contaminante no son solo interferencias o danos a la salud humana. La
interferencia con la comodidad o bienestar de las personas, el dafio a los recursos naturales o la
alteracion a los ecosistemas aun cuando éstos no tengan un valor econdmico inmediato —o sea, no
estén considerados como “recursos”- son también efectos o manifestaciones de un proceso de
contaminacion.

2.2 Algunas posibles clasificaciones de agentes contaminantes

Siguiendo con la linea de andlisis de Albert (1997), a continuacidn, se presentan algunas posibles
clasificaciones de contaminantes ambientales, de acuerdo con su naturaleza, su abundancia, su origen
y los procesos que los generan.

2.2.1 Clasificacidon segun su naturaleza

De acuerdo con su naturaleza, se puede hablar de contaminantes fisicos, quimicos o bioldgicos.

Los contaminantes quimicos, que pueden presentarse en distintos estados fisicos, pueden ser
sustancias organicas o inorganicas. Suelen tener que ver con desequilibrios o modificaciones en los
ciclos biogeoquimicos naturales. Como ejemplo de sustancias organicas que pueden ser
contaminantes cabe mencionar a las toxinas que producen algunos seres vivos, como la microcistina
liberada por algunas cianobacterias; en cuanto a contaminantes inorgdnicos, los metales constituyen
los ejemplos principales de la toxicologia ambiental.

Dentro de los contaminantes fisicos se engloban formas de energia como calor, ruido, vibraciones y
radiaciones.

Los contaminantes biolégicos son seres vivos -en general microscépicos, como bacterias, virus, algas,
protozoarios, entre otros- que o no estan en su sustrato o que, estando en él, se presentan en
cantidades que exceden a las naturales. Cuando se trata de microorganismos vinculados al ciclo fecal-
oral, suelen asociarse con falencias de higiene o de saneamiento basico.
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2.2.2 Clasificacion segun su abundancia

Se desighan como microcontaminantes a productos muy téxicos que suelen encontrarse en el
ambiente en cantidades y concentraciones pequefias.

Se desighan como macrocontaminantes a productos poco téxicos por accion directa pero que, debido
a su abundancia, pueden producir consecuencias importantes al perturbar los ciclos biogeoquimicos
naturales. Entre ellos también se cuentan algunos contaminantes atmosféricos que pueden afectar la
salud de las personas.

2.2.3 Clasificacidon segun su origen

Los contaminantes pueden ser naturales o creados por el hombre (xenobidticos o antropogénicos), y
a su vez, pueden encontrarse en circunstancias diferentes.

Los contaminantes naturales pueden encontrarse en su sustrato, pero en cantidades mayores a las
gue se consideran inofensivas para causar alguno de los efectos que se entienden como contaminacién
(por ejemplo, el CO; en la atmdsfera); o en un sustrato diferente al suyo, como por ejemplo los
metales que aparecen en aguas superficiales provenientes del vertido de efluentes industriales.

Los contaminantes xenobidticos han sido creados por el hombre; no existian antes en la Naturaleza.
En esta categoria estan las moléculas sintetizadas con fines diversos, proceso este que se acelerd y
magnificd a lo largo del siglo XX. Entre los casos mas conocidos cabe mencionar los polimeros que dan
origen a los plasticos o los compuestos clorofluorocarbonados (CFC?), creados por el hombre en busca
de sustancias que fueran quimicamente inactivas. Pese a ser efectivamente inactivos y a su excelente
desempeio como refrigerantes y propelentes, su rol protagdnico en el agotamiento de la capa de
ozono estratosférico es incuestionable; lamentablemente, se determind en forma tardia.

2.2.4 Clasificacion segun el tipo de procesos en que se originan

Los agentes naturales pueden resultar contaminantes debido a procesos naturales o antropogénicos
(Tabla 2.1).
Tabla 2.1. Contaminantes, procesos contaminantes (adaptada de Albert, 1997)

. R Proceso Contaminante
Origen de los contaminantes —
Natural Antropogénico
Natural Bacterias, hongos, radiaciones Pb, Hg, CO>, calor, radiaciones
Xenobidtico No existen CFC, DDT?, PCB3, detergentes

En el primer caso estan los materiales dispersados en una erupcién volcanica o en un incendio forestal
espontdneo; en el segundo, los productos de la combustidon en motores o el ruido del transito. Por su
propia definicion, los contaminantes xenobidticos sélo pueden asociarse con procesos antropogénicos.

1 Los compuestos clorofluorocarbonados o clorofluorcarbonos (CFC) son moléculas que se sintetizaron hacia la década de
1930, con el objetivo de lograr compuestos muy estables para su uso como refrigerantes y propelentes.

2 DDT = Dicloro Difenil Tricloroetano, plaguicida organoclorado de amplio espectro que actualmente estd prohibido en casi
todo el mundo. Forma parte de “la docena sucia”, el conjunto de Contaminantes Organicos Persistentes COP contra los que
se tomaron acciones restrictivas desde hace mas tiempo.

3 PCB = Policloruros de bifenilo, aceites dieléctricos empleados en grandes transformadores, prohibidos en la década de 1980.
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Es el caso del DDT en el ambiente o de aditivos sintéticos que se emplean en la fabricacién /
procesamiento de alimentos.

2.3 Procesos contaminantes

Los procesos de contaminacién® pueden ser tanto naturales como antropogénicos. Si bien en la
naturaleza ocurren procesos o episodios contaminantes (por ejemplo: emisidn de sustancias en
erupciones volcdnicas), en general hay —como es razonable- una preocupacidén mucho mayor por los
procesos de contaminacion originados por el hombre y por sus actividades.

Los sustratos que pueden verse afectados por procesos contaminantes suelen designarse como
“ambientes de la contaminacion”. Incluyen aire, agua, suelos y alimentos.

Los procesos antropogénicos que conducen a la presencia de contaminantes en el ambiente son muy
variados. Pueden clasificarse en cuatro grandes grupos: actividades productivas, actividades no
productivas, procesos sociales y patrones culturales.

Dentro de las actividades productivas cabe citar no sélo a las actividades industriales, sino también a
las explotaciones agricolas, ganaderas, silvicolas, mineras y a la generacidn de energia.

Como actividades no productivas con potencial contaminante, sin dudas el transporte ocupa un sitio
relevante, tanto si se habla de transporte publico como de locomocidn privada. También en este punto
se incluyen servicios de distinta naturaleza, como por ejemplo comunicaciones, servicios de salud, etc.
(muchos de ellos consumen energia, generan emisiones sélidas, liquidas o gaseosas, o en su operacion
ocurre la generacion de ruido, vibraciones o campos electromagnéticos). Las tareas del hogar son
también susceptibles de emitir contaminantes diversos (biocidas, detergentes, etc.).

Los procesos sociales que tienen que ver con el crecimiento demografico, movimientos migratorios
gue generan crecimiento no planificado de ciudades o la creacién de nuevas urbanizaciones, tienen un
importante potencial de generar o potenciar procesos de contaminacidon. A modo de ejemplo, el
incremento de la poblacion mundial conduce a la necesidad de incrementar la produccién de alimentos
y con ello, al empleo de técnicas y productos que pueden ser considerados como contaminantes (por
ejemplo, en ciertas condiciones, los fertilizantes y biocidas de uso intensivo pueden devenir en
contaminantes ambientales). El crecimiento de las ciudades fuera de una cierta escala conduce a
problemas en la prestacidn de servicios y en la calidad de vida de la poblacién considerada desde un
punto de vista amplio, lo que ciertamente puede dar lugar a procesos de contaminacion ambiental.
Como tercer ejemplo, generar una nueva urbanizacién produce importantes modificaciones en el
entorno y el funcionamiento de la misma tiene asociada la generacion de residuos liquidos, sélidos y
gaseosos; de las précticas que se sigan para su manejo y disposicion final dependera el resultado en
materia de calidad ambiental.

Entre los patrones culturales que mas tienen que ver con los procesos de contaminacién se cuentan
la economia de consumo —que promueve el Uselo y tirelo, lo que implica mucho mas que generar
mayor cantidad de residuos a causa del descarte de bienes que deben ser sustituidos: se requiere
materia prima y energia para fabricar nuevos bienes que sustituyan a los descartados-, actualmente

4 Al referirse a ellos como procesos, se busca dar una idea explicita de la importancia del factor temporal.
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en retroceso gracias al avance de conceptos como la sostenibilidad o la economia circular; las
aplicaciones de diferentes sustancias o materiales a determinados fines —por ejemplo, la
omnipresencia de los materiales plasticos en la vida cotidiana actual, el uso generalizado de productos
sintéticos en la indumentaria, etc.-; el tabaquismo; la drogadiccidn, que genera pérdida de valores
como el sentido de pertenencia, lo que lleva a exacerbar las diferentes formas de contaminacién.

3 Ecosistemas

3.1 Concepto de ecosistema

3.1.1 Definicion y componentes de un ecosistema

El ecosistema es la unidad de trabajo de la ecologia, disciplina derivada de la biologia que estudia las
interrelaciones entre los elementos bidticos y abidticos del entorno en que se desarrollan los seres
vivos. Los temas ecolégicos han sido motivo de preocupacién ya desde la Antigliedad, ni bien se ha
comprendido la trascendencia de los delicados equilibrios dinamicos de los sistemas biolégicos en
relacion a la preservacién de la Vida en sus diferentes manifestaciones. Aunque hay muchas
definiciones posibles, una de las mas “clasicas” es la de E. Odum (Figuras 3.1.1y 3.1.2):

Un ecosistema es un sistema bidtico que incluye todos los organismos que funcionan juntos en un
drea determinada, interactuando con el medio fisico de tal manera que un flujo de energia conduzca
a la formacion de estructuras bidticas claramente definidas y a que ocurran ciclos de materiales
entre las partes vivas y no vivas.

Factores climaticos (temperatura, lluvias,
y_ viento, etc.)

N Medio Fluido [agua o aire)

o N
|I||||H

: ?ESFIRACIGM
(8]

= Consumidores

02 //_\
& Productores
FOTDSINTESIE @/
COz

"

Suelo (textura, contenido de
humedad, pH, estructura, ete.)

Figura 3.1.1. Componentes de un ecosistema (elaboracion propia)

La comunidad biédtica incluye al grupo de seres vivos que viven en una cierta zona; incluye individuos
de diferentes especies. El conjunto de individuos de una misma especie constituye la poblacion de esa
especie alli presente. La comunidad bidtica o biocenosis es, entonces, el conjunto de poblaciones
presentes en una zona.
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Figura 3.1.2. Componentes de un ecosistema terrestre (elaboracion propia)

Un ecosistema es un sistema abierto: hay intercambio de energia, materia organica e inorganica con
el exterior. Por lo tanto, al definir un ecosistema, quedan definidos sus ambientes de entrada y de
salida (Figura 3.1.3). En el ambiente de entrada debe considerarse, por ejemplo, la energia solar,
aunque también pueden participar organismos, materiales y otras fuentes de energia. En el ambiente
de salida apareceran flujos de energia y eventualmente materiales y organismos.

Ambiente de Entrada Ambiente de Salid
mbiente de Salida
(energia solar, otras formas — SISTEMA [ ! , ) II
de energia, materiales, EN ESTUDIO (energia, materl.a e
procesados, organismos)

organismos)

Figura 3.1.3. Relacion del sistema en estudio y el medio exterior (elaboracion propia)

Acerca de los ambientes de entrada y salida, cabe anotar:

- Cuanto mas grande sea el sistema considerado, menos dependera del exterior.

- Cuanto mayor sea la intensidad metabdlica (actividad bioldgica) del sistema, mayores seran los
ambientes de entrada y de salida.

- Cuanto mas desequilibrio exista entre organismos autotrofos y heterdtrofos, mayores seran los
ambientes de entrada y de salida.

- Cuanto mas maduro sea el sistema (mds préoximo al climax), menores seran los ambientes de
entrada y de salida.
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3.1.2 Hipétesis de Gaia

El mayor de los sistemas bioldgicos es la bidsfera. Si se considera la bidsfera en su conjunto, su
evolucidn puede interpretarse a través de la Hipodtesis de Gaia, formulada por James Lovelock hacia
1969 y publicada una década después por él y Lynn Margulis.

Esta teoria postula que “la vida fomenta y mantiene unas condiciones adecuadas para si misma, por lo
que se encarga de autorregular sus condiciones esenciales” (por ejemplo, la temperatura, la
composicion quimica de la atmésfera o la salinidad de los océanos). Dicho de otro modo, las formas
vivas modifican el medio en que se desarrollan y son modificadas por él, de modo que se logra un
complejo sistema de control que mantiene condiciones favorables para la vida en la Tierra. Por
ejemplo, segun este enfoque, el elevado contenido actual de oxigeno de la atmdsfera terrestre, que
es imprescindible para la vida de las formas complejas que hoy habitan el planeta, no seria tal sin la
ocurrencia de fotosintesis de las plantas superiores a la escala que efectivamente tiene lugar.

Para Lovelock, Gaia es “un sistema interactivo cuyos componentes son seres vivos”, o bien “una entidad
compleja que implica a la bidsfera, atmdsfera, océanos y tierra; constituyendo en su totalidad un
sistema que se retroalimenta, en busca de un entorno fisico y quimico dptimo para la vida en el
planeta”.

Ademas de mostrar las interrelaciones que existen entre todos los componentes de la bidsfera, la
Hipdtesis de Gaia deja ver que los estados de equilibrio que pueden caracterizar a los sistemas vivos
en un determinado periodo de tiempo son, en realidad, estadios de quasi equilibrio que constituyen
un paso en la evolucidn de los ecosistemas en busca de configuraciones menos perturbables, mas
estables y con un uso mas eficiente de la energia desde el punto de vista del sistema en su conjunto.

3.1.3 Sucesiones ecoldgicas

Cuando los seres vivos modifican su habitat a tal punto que una comunidad determinada debe ceder
el paso a otras formas mejor adaptadas a la nueva configuracidn, ocurre un paso en la sucesion
ecolégica (Figura 3.1.4). Segun Margalef, la sucesion ecoldgica es precisamente uno de los resultados
de los intercambios dindmicos que ocurren naturalmente en los ecosistemas.

En efecto, en periodos de tiempo prolongados se puede observar que, a través de configuraciones de
equilibrio similares, ocurre una evolucidn previsible de los ecosistemas en busca de estadios menos
perturbables, mas estables y con un uso mas eficiente de la energia desde el punto de vista del sistema
en su conjunto. La biodiversidad de los sistemas juega un rol muy importante en el éxito de las
sucesiones ecoldgicas, ya que los procesos de colonizacidon de nuevas areas, vinculados, por ejemplo,
al transporte pasivo por el viento o al desplazamiento de los animales, no se dan en forma idéntica
para todas las especies.

Existen sistemas “preferidos” por la Naturaleza, a los que diversos estadios o sistemas iniciales tienden
a evolucionar alo largo del tiempo. Los estados finales (estados de climax) de las sucesiones ecolégicas
no son en si mismos estaticos, aunque su crecimiento neto sea muy bajo o nulo; son sistemas vivos de
gran complejidad que estan preparados para perdurar en el tiempo en ausencia de perturbaciones, lo
qgue no implica tampoco que se trate de “superorganismos”, ya que esto se logra a través de la mayor
biodiversidad, la complejidad de las tramas troficas y el uso eficiente de la energia. Cuando una
comunidad ha alcanzado el climax, permanece en el drea que ocupa porque no motiva cambios en el
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ambiente que puedan resultar desfavorables para ella misma ni favorecer el desarrollo de otras
especies dominantes, y porque sus integrantes pueden resistir la competencia de otras especies
provenientes del exterior.

Fondo desnudo
estado inicial

Vegetacion
sumergida

J

| "
Vegetacion emergente

Estanque temporal y
pradera

__ Bosquede hayas y
°f  arces en fase de
climax

Figura 3.1.4. Representacion esquematica de cambios en la biota durante los sucesivos estadios en la
sucesion de un estanque a un bosque (elaboracién propia)
Los ecosistemas tienen dos mecanismos para enfrentar los cambios a los que se ven expuestos, para
asegurar un cierto control de la estabilidad del sistema. Vale la pena aclarar que, al hablar de
ecosistemas, éstos incluyen seres vivos y en consecuencia la idea de estabilidad o equilibrio no hace
alusién a una situacion estatica; se habla de un ecosistema estable cuando en el corto y mediano plazo
ocurre la repeticion ciclica de comunidades muy similares.

Los mecanismos de control para enfrentar los cambios se denominan mecanismos homeostdticos.
Algunos sistemas ejercen control por resistencia, y otros por resiliencia. Los primeros se resisten al
cambio lo mas posible, pero si son doblegados, su recuperacién es lenta y dificultosa. En cambio, los
sistemas cuyos principales mecanismos de control son por resiliencia, resultan facilmente perturbados
pero también se recuperan agil y facilmente. La resistencia de un sistema bioldgico se refiere entonces
a la capacidad de apartarse de su condicion de régimen sin perder la estabilidad; la elasticidad o
resiliencia se refiere a cuanto tarda en volver a un nuevo estado de régimen.

Dicho esto, los sistemas en estado de climax tienen elevada resistencia a cambios impuestos desde el
exterior; sin embargo, cuando son perturbados son muy dificiles de reconstituir. De ahi que se dice
que los sistemas en climax tienen alta resistencia. Si bien el tipo de comunidad climax esta
fuertemente determinada por el clima, no existe una Unica comunidad climax para cada tipo de clima.
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Tampoco son tantas las comunidades climax que existen, por lo que, cuando distintas sucesiones
tienden a una misma comunidad climax, se habla de procesos de convergencia ecoldgica.

3.2 Biocenosis

La biocenosis o comunidad bidtica es el conjunto de comunidades presentes en un ecosistema. Una
comunidad es un grupo de individuos de diferentes especies que habitan en una misma zona. El
conjunto de individuos de una misma especie® constituye la poblacién de esa especie alli presente.

3.2.1 Clasificacion de seres vivos

Los seres vivos pueden clasificarse atendiendo a distintos criterios. Linneo y Whittaker proponen
clasificaciones desde lo anatdmico-funcional. Desde el punto de vista de la supervivencia de los seres
vivos, los tres criterios principales consideran:

= cudl es la fuente de carbono que emplean (lo que permite diferenciar organismos autoétrofos
y heterdtrofos);

= cudl es la fuente de energia (organismos fotosintéticos y quimiosintéticos);

= qué forma de respiracién tienen (organismos aerobios y anaerobios) y qué especies quimicas
emplean como aceptores de electrones en esa reaccion (organismos litétrofos y organotrofos),
dado que la respiracién es, en definitiva, una reaccidon red-ox donde una especie dona
electrones y otra los acepta.

Relacidn taxondmica (Linneo)

En 1735 Carlos Linneo publica por primera vez su propuesta de clasificacion de los seres vivos, que
consolida en 1758 como el hoy llamado sistema de clasificacion binomial (especie = género + nombre
especifico). Parte de los reinos y, a través de subdivisiones sucesivas en funcidn de rasgos distintivos,
llega hasta las especies y subespecies. Esta clasificaciéon genérica ha sido mejorada, enriquecida y
normalizada a través del tiempo. Por ejemplo, para la especie humana actual corresponde:

Reino: Animal

Tipo (Filo): Cordados
Subtipo: Vertebrados
Clase: Mamiferos
Orden: Primates
Familia: Hominidos
Género: Homo
Especie: Sapiens

En resumen: Homo Sapiens

5 Los individuos de una misma especie son aquellos que, al reproducirse, tienen descendencia fértil.
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Roles funcionales (Whittaker)

Esta clasificacion establece una especie de “arbol genealdgico” (Figura 3.2.1) con cinco reinos en el
gue parte de los organismos mas simples y acaba definiendo tres grandes “ramas” de seres vivos segun
su nicho ecoldgico, es decir, la funcion que cumplen en el ecosistema: productores, fagétrofos y
saprotrofos.

Absdrcion

Fotosintesis

MONERA

Figura 3.2.1. Sistema de cinco reinos basado en tres niveles de organizacion (redibujado de Odum)

En la base, Whittaker sitia las Moneras, que son protistas inferiores: bacterias y cianofitas. Son
organismos constituidos por células procariotas, las formas celulares mas elementales; carecen de
nucleo definido con membrana nuclear, sélo se reconoce una zona nuclear. Desde el punto de vista de
la ingenieria ambiental, las cianofitas, cianoficeas o cianobacterias, inicialmente designadas como
algas azules, revisten un interés especial: se trata de microorganismos capaces de fijar el nitrégeno
atmosférico, cosa que muy pocos organismos en la Naturaleza pueden realizar. Las cianofitas se
asocian con episodios de contaminacion de tipo eutrdfico en cuerpos de agua con poco recambio
(cuerpos lénticos), como lagos, lagunas o embalses. La contaminacién eutrofica, que se asocia con
presencia excesiva de nutrientes, tiene efectos especialmente indeseables cuando el cuerpo de agua
se emplea como fuente de agua bruta para potabilizacidon de aguas destinadas al consumo humano.

En el nivel siguiente se ubican las protistas o protistas superiores, que corresponden en general a
organismos unicelulares constituidos por células eucariotas (células con nucleo definido y membrana
nuclear). Se pueden encontrar en esta categoria una gran variedad de seres vivos, como por ejemplo
bacterias, protozoarios, euglenas, etc. Finalmente, el arbol se separa en tres grandes ramas, que dan
respectivamente origen a productores (Plantae), fagétrofos (Animalia) y saprotrofos (Fungi).

La clasificacion de Whittaker fue cuestionada por no contemplar todos los factores evolutivos. Esto
condujo a la representacion conocida como drbol filogenético universal, en que se consideran
caracteres fenotipicos (morfologia, movilidad, nutricion y fisiologia, etc.), genotipicos y filogenéticos,
como la identificacion de genes utilizados como “crondmetros” evolutivos. Un drbol filogenético es un
diagrama que representa las relaciones evolutivas entre organismos; sin embargo, no se trata de
hechos comprobados, sino de hipétesis (Figura 3.2.2). El patron de ramificacién en un arbol
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filogenético refleja cémo las especies u otros grupos evolucionaron a partir de una serie de ancestros
comunes. Dos especies seran mas cercanas cuanto mas reciente sea su ancestro comun.
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Figura 3.2.2. Ejemplo de arbol filogenético sin raiz. Tomado de
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rbol_filogen%C3%A9tico#/media/Archivo:MyosinUnrootedTree.jpg
Las actuales posibilidades de la genética y el hecho de poder mapear el genoma de las diferentes
especies le restan interés a esa representacion. Es inminente que los arboles filogenéticos sean

remplazados por una clasificacion genémica.

Clasificacion por la fuente de energia

Cuando se clasifican los seres vivos segln la fuente de energia que emplean, existen dos posibilidades:
organismos fotosintéticos, cuya fuente de energia es la luz solar, y quimiosintéticos, que toman
energia de los enlaces quimicos de los alimentos que ingieren.

La fotosintesis es un proceso que comprende el almacenamiento de una parte de la energia solar como
energia potencial en forma de biomasa. A partir de compuestos inorganicos simples, y en presencia de
luz solar, los organismos fotosintéticos son capaces de sintetizar moléculas orgénicas (carbohidratos).
La reaccioén general de la fotosintesis corresponde a la siguiente forma:

COz + 2 H,A = CH,0 + H,0 + 2 A (en presencia de luz solar)

Donde CH0 representa una molécula elemental de azucar.
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Lo mas correcto seria igualar la ecuacién para producir un azucar genérico (CH,0),, aunque también
se suele escribir considerando que el producto es glucosa (n=6: C¢H1,0¢).

Para las plantas verdes (plantas superiores y algas), “A” es oxigeno:
COZ +2 Hzo 9 CHzO + HzO + Oz

La fotosintesis de las plantas verdes tiene crucial importancia para mantener las condiciones de
habitabilidad del planeta, colaborando en la regulacidon de los contenidos de oxigeno y didxido de
carbono en la atmdsfera.

Cuando “A” no es oxigeno (fotosintesis anoxigénica), puede ser azufre o un compuesto organico. Esta
forma de fotosintesis es realizada solamente por bacterias. La mayor parte de las bacterias
fotosintéticas son de vida acuatica. La fotosintesis bacteriana tiene poca importancia a escala global,
aunque es de gran interés para mantener equilibrado el ciclo biogeoquimico del azufre. En este caso,
la ecuacion resulta:

CO;+2H;S> CH,0+H,0+2S

El H,S es un gas de olor muy desagradable, descrito como “olor a huevos podridos”. Es el gas que
presenta mds bajo umbral de deteccién para las personas (0,008 ppm - 0,2 ppm). En general, los
procesos bioldgicos que se desarrollan en fase anaerobia son susceptibles de liberar H,S.

Los organismos que emplean una fuente de energia no solar se designan como quimiosintéticos.
Toman la energia de los enlaces quimicos que rompen al oxidar compuestos quimicos de los que se
han alimentado. Los organismos quimiosintéticos dependen de los fotosintéticos ya que, en ultima
instancia, su fuente de energia esta en la materia organica producida en la fotosintesis.

Clasificacion por la fuente de carbono

Segun la fuente de carbono que emplean, los organismos pueden ser clasificados como autdtrofos o
heterdtrofos.

Los organismos autotrofos toman el carbono de compuestos inorganicos (como el CO;) y lo emplean
para sintetizar materia orgdnica. Hay organismos autétrofos fotosintéticos y quimiosintéticos.

Por el contrario, los heterétrofos emplean el carbono que forma parte de moléculas organicas que han
producido los autoétrofos. Pueden alimentarse de organismos enteros o partes de ellos (fagétrofos) o
bien de residuos, cadaveres o excretas de otros organismos (saprotrofos).

Existen unos pocos seres vivos, como las euglenas o las plantas insectivoras, que pueden funcionar
tanto como autétrofos o heterétrofos segln las condiciones ambientales en que se encuentren. Suelen
designarse como organismos mixétrofos.

Clasificacion por el tipo de catabolismo

Se entiende por catabolismo cualquier oxidacion bidtica que libera energia (por ejemplo, la sintesis de
adenosin trifosfato ATP, que es un compuesto fundamental para la obtencidon de energia a nivel
celular). Las dos reacciones catabdlicas principales que cumplen los seres vivos son la respiraciéon
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aerobia y la respiracion anaerobia, sin desconocer que existen microorganismos que realizan una
reaccién de fermentacion para obtener energia.

Las reacciones catabdlicas son reacciones redox, y se clasifican de acuerdo al tipo de aceptor de
electrones que actua en dicha reaccion.

La respiracion aerobia es la reaccion inversa a la fotosintesis de las plantas verdes: la materia organica
se descompone en didxido de carbono y agua en una reaccién exotérmica. En esta reaccion se libera
energia para ser empleada en el mantenimiento celular, el crecimiento y la reproduccién. En la
respiracion aerobia el aceptor de electrones es el oxigeno molecular O..

CH,0 + 0, = CO; + H,0 + Energia

Es la forma de respiracion de las plantas y animales superiores, y de muchos microorganismos. Los
organismos aerobios estrictos necesitan que exista oxigeno molecular en el medio. Esto puede ser
una condicién bastante restrictiva para los organismos aerobios acudticos, porque estan supeditados
al tenor de oxigeno disuelto que exista en el agua.

En la respiracion anaerobia no interviene el oxigeno molecular. Las especies quimicas que acttan
como aceptores de electrones son, por ejemplo, nitratos o sulfatos. Los organismos que realizan este
tipo de respiracion se designan como anaerobios; son por lo general sapréfagos (bacterias y hongos).
Como ejemplo, puede citarse a las bacterias metanogénicas que habitan en el rumen de los grandes
herbivoros y participan en la degradacion de la celulosa. Es importante destacar que la respiracion
anaerdbica libera mucho menos energia que la aerdbica (Figura 3.2.3).

VAY FOTOSINTESIS
=] =

PTA

GLUCOSA
| GLUCOLISIS |
Sin Oxigeno

Con Oxigeno FERMENTACION

RESPIRACION

CELULAR

I 2 ATP
36 ATP

Figura 3.2.3. Obtencion de energia en términos de ATP por respiracion aerobia y por fermentacion
(elaboracion propia).

La fermentacion es una reaccidn catabdlica mas simple y de menor liberacién de energia que la
respiracion anaerobia. Si bien se liberan compuestos organicos de menor peso molecular que el
original, no se llega a una estabilizacién completa de la materia organica.
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Existen microorganismos que pueden respirar en forma aerobia o anaerobia dependiendo de las
caracteristicas del medio. Se designan como microorganismos facultativos. En presencia de oxigeno
molecular, optan por la respiracién aerobia, ya que les permite obtener mayor cantidad de energia,
pero no mueren si se agota el oxigeno molecular, sino que entonces respiran en forma anaerobia. Un
ejemplo de microorganismos facultativos son algunos de los que integran el grupo de los coliformes
fecales, de los que se hablard luego como indicadores de contaminacién bacterioldgica en aguas.

Desde el punto de vista de la ingenieria sanitaria, tiene especial interés conocer la forma en que esta
presente el oxigeno en un medio. Cuando esta como oxigeno molecular se habla de medio aerobio;
cuando se ha agotado el oxigeno molecular pero aun existe oxigeno combinado, el medio se designa
como andxico. En esas condiciones se desarrollan ciertos microorganismos que emplean el oxigeno
combinado para respirar. Por ejemplo, las bacterias denitrificantes, que toman el oxigeno de los
radicales nitrato NOs', pueden emplearse en forma controlada para reducir el contenido de nitrégeno
en un efluente y prevenir problemas de eutroficacidn en el cuerpo receptor.

A medida que los organismos tienen mayor biomasa, tienden a tener una mayor tasa respiratoria (un
mayor consumo energético para el mantenimiento de sus funciones vitales), pero el consumo
respiratorio es menor en relacién a su peso corporal (por ejemplo, un adulto come mas que un nifio,
pero el nifo come mas por unidad de peso corporal que el adulto). A su vez, los organismos que
necesitan mantener una temperatura corporal constante para cumplir sus funciones vitales
(organismos homeotermos) tienen un mayor consumo energético que los que carecen de ese tipo de
mecanismos de regulacién (organismos poiquilotermos).

3.2.2 Biodiversidad

La biodiversidad es el saldo entre especiacion y extincion de especies. Los procesos de especiacidon
(aparicién de nuevas especies) en la naturaleza son mucho mas lentos que los procesos de extincién
de especies, que son fuertemente catalizados por las intervenciones humanas.

La biodiversidad o diversidad bioldgica se manifiesta a tres niveles:

— Diversidad genética, que se refiere a la diferencia en el material genético de individuos de una
misma especie.

— Diversidad de especies, que se refiere a la variedad de especies distintas que pueden desarrollarse
en los diferentes habitats.

— Diversidad ecoldgica, que se refiere a la existencia de distintos ecosistemas.

Valor de las especies

Cada especie puede tener algun valor de tipo utilitario. El valor utilitario de las especies suele
responder a uno o mas de los siguientes criterios:

— Una especie es valiosa en tanto es un recurso para la agricultura, ganaderia, silvicultura o acui-
cultura.

— Una especie es valiosa en funcién de que pueda ser un recurso medicinal o farmacéutico. La mayor
parte de los principios activos de los medicamentos en uso provienen de sustancias naturales, y
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entre ellos una proporcién importante tiene que ver con las especies propias del bosque tropical.
Pese a ello, laamplia mayoria de las especies no ha sido estudiada aun desde su potencial medicinal.

— Una especie puede tener un valor comercial directo (por ejemplo, las mascotas exdticas que se
importan en algunos paises).

— Una especie puede ser valiosa desde un punto de vista recreativo (por ejemplo, para el ecoturismo);
estético (por ejemplo, para fotografia); o cientifico.

La riqueza y diversidad bioldgicas tienen un valor intrinseco, mas alla del valor utilitario que pueda
asignarse en forma mads inmediata o directa. La diversidad fomenta -y en consecuencia permite
conservar- la integridad bioldgica. Permite que los sistemas bioldgicos puedan adaptarse con éxito
ante los cambios ambientales o evolucionar para sobreponerse a ellos. El valor intrinseco de las
especies no siempre es tan simple de visualizar, por lo que suele caer en un tema de debate con
argumentos que pueden contraponerse hasta desde puntos de vista filoséficos o religiosos. Pero el
problema no radica sélo en un planteo de ética ambiental -¢por qué el hombre puede optar por
arruinar el habitat o condicionar la supervivencia de una especie hasta extremos que la lleven a su
desaparicién?-, sino en que el equilibrio de los sistemas y la preservacién de la vida en el planeta
dependen de la diversidad bioldgica. Por ejemplo, los insectos polinizadores o simplemente visitantes
de flores silvestres tienen un rol importante para reducir la presencia de plagas y mejorar las defensas
de los vegetales; de ahi que parece resultar interesante promover la presencia de flores silvestres en
la cercania de areas cultivadas (Comision Europea, 2017).

En efecto, los seres vivos han sobrevivido durante periodos de tiempo muy prolongados adaptandose
al medio y adaptandolo a sus necesidades. La pérdida progresiva de informacion tenderia a reducir
paulatinamente las bases genéticas en las que se apoyan las posibilidades de adaptacion y evolucion
de las diferentes formas de vida sobre la Tierra, ademas de vulnerar progresivamente sus defensas y
posibilidades de accidn frente a diversos agentes y a otros seres vivos. Entre tales agentes, las
modificaciones antropogénicas en las condiciones de equilibrio global de la bidsfera, que ocurren con
creciente velocidad en los ultimos anos, resultan progresivamente mas significativas. A esto se suman
otras acciones humanas cuyos efectos en el largo plazo son muy dificiles de prever (la modificacion de
la informacion genética a través de la biomanipulacién, la ingenieria genética, etc.).

Causas de pérdida de biodiversidad

Las principales causas de pérdida de biodiversidad se presentan sintéticamente a continuacion.

— Conversion: se refiere a la alteracion fisica del habitat, en general vinculada con cambios en el uso
del suelo.

— Fraccionamiento: es el resultado de la reduccién del espacio efectivamente colonizable por una
poblacién o comunidad; en general se relaciona también con cambios en el uso del suelo, que llevan
a que no todos los individuos que originalmente ocupaban un area puedan sobrevivir si el tamafio
de ésta se reduce. Las barreras fisicas que muchas veces imponen las obras de ingenieria pueden
ser consideradas como elementos de conversion o de fraccionamiento del habitat. Entre otras con-
secuencias, pueden subdividir poblaciones e incluso dejar alguna de las fracciones por debajo de
un tamafio de supervivencia sostenible.
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— Simplificacidn: el retiro selectivo de algunos elementos, factores o especies de un ecosistema con-
diciona su equilibrio y puede incluso condicionar su supervivencia como tal. Nunca es del todo claro
cuando el retiro de un elemento o de una especie en un ecosistema va a generar un desequilibrio
irreparable que impida definitivamente el funcionamiento del sistema como tal.

— Contaminacion: la introduccion de sustancias, organismos o formas de energia en un ambito al que
no pertenecen o en cantidades diferentes a las propias de ese dmbito pueden generar, entre otras
consecuencias, la alteracién del equilibrio ecolégico de una zona. Procesos de contaminacién con
consecuencias sobre la biodiversidad son, por ejemplo, los derrames de hidrocarburos u otras sus-
tancias toxicas, el uso indiscriminado de plaguicidas de dificil degradacidn, el debilitamiento de la
capa de ozono, el calentamiento global, etc.

— Introduccion de especies exdticas: entre otros mecanismos, las especies introducidas pueden com-
petir por un nicho tréfico o carecer de enemigos naturales que controlen su reproduccion o avance.
Entre los casos mds significativos en nuestro pais cabe citar el ligustro (Ligustrum lucidum), |a carpa

(Cyprinus carpio), la almeja asiatica (Corbicula fluminea) y el mejillon dorado (Limnoperna fortu-

nei).

— Abuso de especies para proveer elementos prescindibles: pieles, cuernos, plumas, maderas exoti-
cas, mascotas sofisticadas.

Aungue menos inmediatas que las causas anteriores, no se puede dejar de mencionar las siguientes:

— Crecimiento demografico: incrementa la presidn sobre los recursos para obtencién de alimentos,
combustible y abrigo.

— Pobreza: la pobreza extrema, entendida como imposibilidad de eleccién, es sin duda la causa que
debe atacarse si se busca una solucién sostenible a los problemas ambientales en sus diversas ma-
nifestaciones. Estudios actuales muestran que la capacidad de produccidn del planeta permitiria en
este momento alimentar a toda la poblacion mundial, a condicién de que el reparto fuera equita-
tivo. Por otra parte, buena parte de los sistemas econdmicos vigentes asignan un valor muy bajo
para los recursos naturales y servicios ecoldgicos, por lo que suele ser “mas barato” —en sentido
estrictamente monetario- y por cierto mas facil, degradar o contaminar el ambiente que trabajarlo
en forma sostenible.

El Convenio sobre Diversidad Bioldgica fue promovido por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA); se aprobd en la Conferencia de Nairobi en mayo de 1992 y entré en vigor
el 29 de diciembre de 1993. Los objetivos de ese Convenio son: la conservacién de la diversidad
bioldgica, la utilizacién sostenible de sus componentes y la participacion justa y equitativa en los
beneficios que se deriven de la utilizacidn de los recursos genéticos.

Dentro de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), ademas de proteger los suelos de los procesos
de degradacién y desertificacion, se propone preservar los ecosistemas terrestres, prevenir la
introduccion de especies exdticas invasoras en los mismos, reducir la degradacion de los habitats
naturales, proteger a las especies amenazadas para prevenir su extincion.

Siguiendo el método de categorizacion de las especies segln su estado de conservacion que aplica la
Unioén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), Uruguay elabora periédicamente
listas de especies amenazadas o en peligro de extincidon, como forma de contribuir a su preservacion.
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Aunque se pueden encontrar antecedentes que datan de la época artiguista, el proceso de elaboracion
de listas de especies prioritarias para su conservacion se inicié en Uruguay en el dmbito oficial en 2006.
Estas listas pretenden contribuir a orientar acerca de las especies que deberian ser priorizadas a la
hora de disefiar medidas de gestidon ambiental. Los criterios que se aplican para definir si una especie
debe o no ser incluida en las listas de especies prioritarias son tres (Tabla 3.1): relevancia, urgencia y
utilidad.

En Uruguay se han descrito mas de 3.400 especies nativas, de las que un 70 % corresponden a plantas
y 13 % a aves. Sin embargo, se estima que el nimero total de especies nativas podria ser
considerablemente mayor (Soutullo et al., 2013).

Las especies identificadas al aplicar los criterios de la Tabla 3.2 se clasifican en cuatro listas (Soutullo
et al.,, 2013): especies prioritarias para la conservacion en Uruguay, especies amenazadas en
Uruguay, especies prioritarias para el SNAP y especies con potencial para su explotacion sustentable
(por ejemplo, las que cumplen con el dltimo criterio de la Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Criterios para incluir especies en la lista de especies prioritarias en Uruguay (basado en Soutullo
et al., 2013)

Categoria de

L Criterios
criterios

Especies con distribucién geografica restringida a Uruguay o a un sector del continente
americano que incluye parte del territorio nacional, pero cuyo tamafo no supera la
superficie de Uruguay (< 200.000 km?).

Especies listadas como vulnerables, amenazadas o criticamente amenazadas en la Lista
roja 2011 de UICN.

Especies migratorias que utilizan parte del territorio nacional en alguna etapa de su ciclo

Relevancia de la
contribucion de
Uruguay a la
conservacion de
esas especies en el

estrategias para
evitar el deterioro
de esas especies

mundo

anual.

Especies con un area de distribucién en Uruguay inferior al 10 % del territorio nacional (<
Urgencia: 20.000 km? u ocurrencia en menos de 30 celdas de la grilla 1:50.000 del Servicio
necesidad de Geografico Militar).
implementar Especies que en los ultimos 20 afos han sufrido una disminucién >20 % en su tamafio

poblacional en Uruguay, inferida a partir de: la disminucion en la extensidn de su habitat;
la existencia de una remocion sistematica de individuos, asociada a disminuciones en la
abundancia observada en sitios especificos; la ausencia de registros en los ultimos 10

contribucion
potencial o real de
esas especies al
bienestar humano

en el pais afos en sitios donde la especie habia sido previamente registrada.
Especies identificadas como amenazadas en el pais por alguin estudio previo.
Utilidad: Especies singulares desde el punto de vista taxondmico o ecoldgico; incluye especies

bioingenieras y especies clave.

Especies de valor medicinal, cultural o econdmico; incluye especies con centro de
diversidad en el pais, o variedades silvestres de especies domesticadas o cultivadas.

Principales ecosistemas del Uruguay

En el IV Informe Nacional al Convenio sobre la Diversidad Biolégica elaborado por MVOTMA-DINAMA®
en 2010, los principales ecosistemas presentes en nuestro territorio se introducen como sigue:

6 Hasta la creacion del actual Ministerio de Ambiente, el MVOTMA era el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente y la DINAMA era una de sus cuatro Direcciones Nacionales: la Direccion Nacional de Medio Ambiente.
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“Los ecosistemas presentes en el territorio de nuestro pais son el resultado de un largo devenir de
interacciones reciprocas entre multiples factores geoambientales, donde las fuerzas de génesis y
evolucion (factores y procesos) estdn en permanente cambio, mds alld de su estabilidad o
regularidad en su comportamiento temporal, todo lo cual induce y provoca sintesis, alteraciones,
recombinaciones, destrucciones y nuevas génesis a nivel de las estructuras y funcionalidades de
dichos ecosistemas (MVOTMA- PNUD/GEF, 1999).

Los criterios geomorfoldgicos dividen nuestro territorio en grandes unidades que presentan
diferentes microclimas, lo que determina que la correspondencia entre unidades geomorfoldgicas y
de vegetacion no sea simple, donde a cada unidad geomorfoldgica no siempre le corresponde una
Unica formacion vegetal, sino un complejo mosaico de formaciones vegetales. La vegetacion, por su
desarrollo y estabilidad, constituye, por lo general, el integrante mds conspicuo de una biocenosis,
estructurando los ecosistemas terrestres. Las distintas especies vegetales requieren condiciones
especiales de temperatura, humedad y luz, por lo que su distribucion estd determinada por factores
geogrdficos, climdticos, eddficos y biéticos (Molina, 1997).

Estas formaciones vegetales no presentan limites definidos, sino que estdn representados por un
ecotono, donde las especies vegetales se van sustituyendo unas a otras en funcion de algun
gradiente. Asimismo, la incorporacion de nuevas dreas de cultivo (agricola, forestal), van
determinando cambios en la composicion floristica de los ecosistemas, al mismo tiempo que
modifican el paisaje natural” (ver Figura 3.2.4).

REFERENCIAS

BN

Serranias

Planicies fluviales

_—

Planicies del este

Praderas del este

Praderas del noreste

\ / Praderas del centro sur

Quebradas

Litoral sur oeste

Lagunas litorales

Praderas del noroeste
i

Praderas con cerros

Costas

Figura 3.2.4. Principales ecosistemas del Uruguay segun Evia y Gudynas, en: Rivas (S/A)

Praderas: son formaciones constituidas principalmente por formas herbaceas (gramineas perennes)
y/o subarbustivas donde los &rboles y arbustos son raros. Sobre ellas se desarrollan diversas
comunidades de bosques y humedales. En Uruguay hay unos 117.000 km? de praderas, en las que hay
mas de 350 especies y variedades botdnicas de gramineas nativas constituyendo una de las areas de
mayor riqueza de gramineas del mundo. Las praderas son ecosistemas complejos y dindmicos, donde
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predominan gramineas perennes de ciclo estival (ciclo fotosintético C4"”)). El pastoreo continuo ha
contribuido a disminuir la frecuencia de especies invernales (ciclo fotosintético C3)). Entre las
principales funciones ecolégicas de las praderas cabe mencionar: proveer de proteccion fisica al
horizonte superficial (y mas activo del suelo) frente al pisoteo de los animales y la erosién hidrica y
edlica; reducir el escurrimiento, evitar la contaminacién de cursos de agua por sedimentos del suelo y
favorecer el drenaje interno del agua que alimenta los acuiferos; amortiguar las variaciones de
temperatura, manteniendo asi mejores condiciones para la vida vegetal y animal, en relacién al suelo
desnudo; ofrecer sustento nutritivo casi exclusivo de una poblacién diversa de herbivoros. El estado
general de conservacion de la regidon biogeografica uruguaya es vulnerable, con sintomas de
degradacion genética por pérdida de especies y/o ecotipos e invasidon de especies foraneas (cardos,
gramilla).

Ecosistemas de bosques: Los bosques nativos cubren alrededor del 4,2 % del territorio nacional y va-
rian segun las asociaciones vegetales que lo integran. Se pueden clasificar en:

= Bosque fluvial, ribereiio o de galeria es el que se presenta en las margenes de rios y arroyos. Hacia
el sur va variando su composicién y disminuyendo en tamano y altura.

= Bosque de parque es el localizado en zonas préximas al litoral del Rio Uruguay, como nexo entre el
bosque fluvial y las comunidades herbdaceas. Se trata de asociaciones xeréfitas (es decir, adaptadas
a ambientes secos) con una baja densidad de individuos, que comparten caracteristicas con la pro-
vincia del Espinal.

= Bosque de quebrada ocurre en las quebradas humedas del Norte y Noreste del pais. Las condicio-
nes de humedad y temperatura permiten el desarrollo de una vegetacidén caracteristica de tipo
subtropical con alta densidad de especies de gran porte. Se ubican en quebradas, asociados a cursos
de aguas (algunos no permanentes) en profundas gargantas, con paredones casi verticales.

= Bosque serrano se da en las partes mas altas de las sierras, muchas veces conformando comunida-
des arbustivas. La frecuencia de especies xerdfitas es alta.

= Bosque costero, a orillas del Rio de la Plata y costa del Océano Atlantico, es un bosque psamdfilo,
es decir, se desarrolla asociado a suelos arenosos sobre dunas fijas. Tiene un solo estrato arbéreo
(4 m a 8 m de altura), arbustos, hierbas trepadoras y epifitas.

= Palmares son comunidades vegetales constituidas por un estrato arbéreo monoespecifico de pal-
mas. Comprenden asociaciones de Butia capitata en el sureste del pais que ocupan unas 70.000
ha; y los de Butia yatay en el Noreste ocupan unas 3.000 ha. Los palmares de B. capitata son Unicos
en el mundo y son de los mds australes del mundo. Existe un palmar pequefo de Butia paragua-
rensis en el cerro Mirifiaque en Tacuarembd. Las densidades del palmar de butid pueden variar
desde menos de 50 a mas de 500 palmas por hectarea.

Humedales: son formaciones de tierras bajas inundadas en forma esporadica o permanente, que
usualmente reciben aportes de flujos subterraneos, donde las aguas permanecen poco profundas, per-
mitiendo el crecimiento de vegetacion emergente de raiz arraigada. Aproximadamente 3.500 km? del
territorio estdn ocupados por lagos y lagunas y otros 4.000 km? por humedales permanentes y

7Ver 3.3 Factores ambientales potencialmente limitantes
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temporarios de dimensiones diversas. Los Bafiados del Este se destacan por su extensién y compren-
den una sucesién de lagunas y bafados asociados, que integran la Reserva de Biésfera de la UNESCO
“Bafiados del Este” y también constituyen, junto con los Esteros de Farrapos, un Sitio Ramsar de im-
portancia internacional.

Ecosistemas costeros: Son los ecosistemas de la interfase terrestre-acudtica distribuidos a lo largo de
los litorales del Rio de la Plata y del océano Atlantico. Ademds de la vegetacidn psamdfila, en algunas
zonas de suelos mds firmes aparecen ciertas formas de bosques achaparrados. En la costa ocednica,
los ecosistemas se ven enriquecidos por la presencia de una sucesidn de lagunas y bafiados asociados,
algunos de aguas dulces y otros con intrusion salina, que constituyen particulares habitats de interés
por su riqueza bioldgica. Dentro de las zonas costeras localizadas en las zonas bajas y planicies inunda-
bles de las lagunas es comun encontrar un importante desarrollo de comunidades en los bafiados sa-
linos, como los cangrejales de la laguna de Rocha, arroyo Valizas y el arroyo Solis Chico. El sistema
laguna costera-banado salino es area de cria o desove de muchas especies y sirve de refugio y zona de
alimentacién de otras tantas vinculadas a las lagunas y arroyos costeros.

El Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)

Uruguay ratificd el Convenio de las Naciones Unidas sobre Diversidad Bioldgica (CDB) por Ley 16.408
de agosto de 1993, al que habia adherido en oportunidad de la Cumbre de Rio en 1992,
comprometiéndose formalmente a llevar adelante los objetivos de dicho Convenio. A partir del
compromiso asumido por el pais, éste debe presentar informes de avance periddicos en relacion al
cumplimiento de los objetivos del Convenio.

En el afio 2000 se cred el Sistema Nacional de Areas Protegidas SNAP por Ley N2 17.234. Sin embargo,
recién en 2005 comenzd a funcionar efectivamente, al promulgarse el Decreto 52/005. EI SNAP
diferencia seis categorias de areas protegidas: parque nacional; monumento natural; paisaje
protegido; sitios de proteccidn; dreas de manejo de habitats y/o especies; drea protegida con recursos
manejados.

Las 18 areas que actualmente integran el SNAP totalizan 336.203 ha. Se presentan en la Figura 3.3.14
y se listan de Norte a Sury de Oeste a Este en la

Tabla 3.2; en la segunda parte de esa tabla se presentan las areas que estan en proceso de ingresar al
SNAP o cuya incorporacidn se esta discutiendo.

Tabla 3.2. Nomina de areas protegidas segun situacion en SNAP (ordenados N-S y W-E)

Sitio Estatus actual Departamento
Rincdn de Franquia Area de manejo de habitats y/o especies Artigas
Valle del Lunarejo Paisaje protegido Rivera
Montes del Queguay* Area protegida con recursos manejados Paysandu
Paso Centurion y Sierra de Rios Area de manejo de habitats y/o especies Cerro Largo
Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay |Parque Nacional Rio Negro
Esteros y Algarrobales del Rio Uruguay* Area de manejo de habitats y/o especies Rio Negro
Quebrada de los Cuervos y Sierra del Yerbal |Paisaje protegido Treintay Tres
Grutas del Palacio Monumento Natural Flores
Localidad Rupestre de Chamanga Paisaje Protegido Flores
San Miguel Parque Nacional Rocha
Cerro Verde Area de manejo de habitats y/o especies Rocha
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Sitio Estatus actual Departamento

Laguna de Castillos Paisaje protegido Rocha

Cabo Polonio Parque Nacional Rocha

Humedales de Santa Lucia Area protegida con recursos manejados Calnelones, S.an
José, Montevideo

Humedales e Islas del Hum Parque Nacional Soriano

Laguna de Rocha Paisaje protegido Rocha

Laguna de Garzén Area de manejo de habitats y/o especies | Maldonado, Rocha

Isla de Flores Parque Nacional Montevideo

Areas atin no ingresadas al SNAP

Laureles - Cafias En proceso de ingreso al SNAP Rivera

Islas del Queguay En estudio para su ingreso al SNAP Paysandu

Laguna Negra En estudio para su ingreso al SNAP Rocha

Parque Nacional Arequita En estudio para su ingreso al SNAP Lavalleja
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Figura 3.2.5. Areas integradas al Sistema Nacional de Areas Protegidas SNAP
https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/politicas-y-gestion/es-snap

Entre los paisajes que actualmente son objeto de conservacidon por parte del SNAP, se incluyen
planicies, praderas, lagunas, islas, aguas, serranias, quebradas y costas. Entre los ecosistemas que son
objeto de conservacidén, cabe listar arbustales (pradera con abundantes especies lefiosas de bajo
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porte), bafiados, bosques de quebrada, bosques de relieve plano, ondulado y serrano, bosque fluvial,
bosque y matorral psamoéfilo, parque de butid (palmar), parque (pradera arbolada) de relieve plano,
ondulado y serrano, pradera de relieve plano, ondulado y serrano.

3.3 Factores ambientales potencialmente limitantes

El desarrollo de los seres vivos estd condicionado por una multiplicidad de factores que, si se
encuentran en determinados intervalos, permiten su supervivencia. La idea de los limites de tolerancia
fue planteada por primera vez por Shelford hacia 1913, quien se percatd de que no sélo existen
minimos sino también maximos que pueden condicionar el desarrollo de cada especie, es decir, que el
exceso en un factor suele limitar con tanta frecuencia y efectividad como la escasez (por ejemplo, la
alta temperatura).

Se designan como limites de tolerancia los extremos del rango (para cada factor ambiental) en el cual
es posible la supervivencia de una especie. El factor que, en una cierta configuracién y momento, esta
mas préoximo a caer fuera del rango que permite la vida de esa especie, es el que se convierte en ese
caso en el factor limitante.
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Limite superior de tolerancia

Alto , Franja dptima
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Figura 3.3.1. Representacion esquematica de los limites de tolerancia (adaptado de Enkerlin et al., 1997)

A propdsito de los limites de tolerancia, cabe decir:

- Los organismos pueden tener gamas de tolerancia diferentes para distintos factores (por ejemplo,
un mismo organismo puede tener una gama de tolerancia muy amplia para un factor y muy
estrecha para otro).

- Los organismos con gamas de tolerancia mas amplia para los distintos factores, son los que tienen
mayores posibilidades de distribuirse en areas geograficas mayores.

- Durante el periodo de reproduccidn, los limites de tolerancia del individuo y de sus semillas, huevos,
embriones, plantulas, larvas, etc. son mas estrechos. La interaccion de distintos factores puede
modificar la respuesta de los organismos a cada uno de ellos por separado.
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Los grados de tolerancia se designan con el prefijo euri- cuando son amplios y con el prefijo esteno-
cuando son estrechos (ejemplos: eurihalino — estenohalino; euritérmico — estenotérmico; eurifagico —
estenofagico; etc.).

A continuacidn, se presentan algunos de los principales factores del ambiente fisico que pueden llegar
a convertirse en factores limitantes.

3.3.1 Temperatura

La vida como se la conoce actualmente sélo puede existir en un cierto rango acotado de temperaturas,
mucho mas estrecho que el rango de temperaturas que se conoce en el Universo.

Los organismos que tienen un sistema de regulaciéon de la temperatura corporal y por lo tanto la
mantienen mas o menos constante, se designan como homeotermos (son los que usualmente se
refieren como animales de sangre caliente); los que no lo tienen, y por lo tanto su temperatura corporal
es acorde a la del entorno se designan como poiquilotermos (animales de sangre fria). Los organismos
homeotermos tienen un mayor consumo energético que los que carecen de ese tipo de mecanismos
de regulacidn, pero a su vez tienen mayores posibilidades de colonizacién de habitats. Son muy pocos
los poiquilotermos que pueden vivir permanentemente por encima de 45 2C, y casi ninguno lo puede
hacer a menos de 0 2C. Los organismos adaptados a vivir a bajas temperaturas se llaman oligotermos
o cridfilos, en tanto los que viven a altas temperaturas son politermos o termdfilos.

A mayor temperatura, las tasas metabdlicas aumentan. También por lo general aumenta la velocidad
de las reacciones bioquimicas. Esto hace que los organismos tengan rangos de temperatura ambiente
con los que son compatibles, fuera de los cuales sus organismos se descompensan y no pueden

sobrevivir.
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Figura 3.3.2. Actividad de organismos oligotérmicos, euritérmicos y politérmicos en funcion de la
temperatura (redibujado de Odum, 1985)
No sdlo interesa el valor —o el valor promedio- de la temperatura, sino su variacion temporal. Se ha
demostrado que existen organismos que se desarrollan mucho mas aceleradamente en medios de
temperatura fluctuante que aquellos que estdn a temperatura constante, aunque la temperatura
media en ambos casos sea igual. Actualmente los periodos prolongados con temperaturas rigurosas -
muy altas o muy bajas- asociados con los fendmenos derivados del cambio climatico (olas de frio, olas
de calor), se consideran causa de mortalidad en poblaciones vulnerables —como nifios y ancianos-.
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Como factor ambiental, la temperatura es facil de medir y el instrumental para hacerlo es muy
accesible, pero no por ello debe caerse en simplificaciones excesivas y atribuirle mas importancia o
incidencia de la que realmente puede tener.

3.3.2 Luz

La luz es imprescindible como fuente energética para la vida, pero sin embargo también puede ser
empleada como biocida, puesto que en determinadas condiciones la exposicién directa a ciertas
longitudes de onda con suficiente intensidad, puede ocasionar la muerte. Distintos seres vivos tienen
diferentes respuestas a este estimulo. La luz visible tiene longitudes de onda comprendidas entre 390
y 760 pum; longitudes de onda menores corresponden a radiacién ultravioleta —algunas de ellas son
biocidas-; longitudes de onda mayores corresponden a radiacién infrarroja, ondas de audio, etc.

En ambientes terrestres existen vegetales adaptados a distintas intensidades de luz v,
concomitantemente, a diferentes condiciones de temperatura ambiente. Los vegetales que se
designan como €3 estdn adaptados a intensidades luminicas y temperaturas ambiente medias, y se
suelen inhibir ante grandes intensidades luminicas o altas temperaturas. Su mayor productividad
ocurre a intensidades de luz y temperatura moderadas. Este tipo de vegetales constituyen la base de
la alimentacién mundial. El inminente corrimiento de las zonas climdticas asociado con el cambio
climdtico genera preocupacidon en este sentido, puesto que implica una fuerte restricciéon a la
explotacién de estos vegetales y la necesidad de adaptarlos a otros tipos de suelos, subsidiarlos de
otra manera —por ejemplo, con riego-, etc. Por su parte, los vegetales €4 tienen mejor desempefio a
mayor temperatura ambiente y a mayor intensidad luminica. Realizan un uso del agua mas eficiente
que los vegetales C3. Es el caso de las gramineas, por ejemplo, pero son relativamente pocos los
vegetales de los que depende la alimentacién mundial que caen en esta categoria.

Plantas C4

Plantas C3

TASA FOTOSINTETICA POR
UNIDAD DE SUPERFICIE FOLIAR

INTENSIDAD LUMINICA
TEMPERATURA

Figura 3.3.3. Respuesta de las plantas C3 y C4 al incremento de la intensidad de luz y temperatura
(redibujado de Odum)

En ambientes acudticos la luz se constituye facilmente en factor limitante en cuerpos de agua, donde
la profundidad de penetracién de los rayos solares marca la diferencia entre las zonas habitables y no
habitables por organismos fotosintéticos. La intensidad luminica decae exponencialmente con la
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profundidad. Asi como hay “plantas de sombra” y “plantas de sol”, también hay organismos acuaticos
fotosintéticos que viven en las zonas de mayor intensidad luminica y otros que viven en la parte mas
profunda de la zona fética o de penetracién de la luz solar.

Una forma sencilla para determinar la profundidad de penetracién de la luz en el agua es el empleo
del Disco de Secchi. Se trata de un disco de 30 cm de diametro que puede ser de color blanco, liso, o
estar dividido en cuadrantes pintados alternadamente de blanco y de negro. El disco se cuelga de una
cinta graduada y se lo hace bajar lenta y horizontalmente dentro del agua. Se registra la profundidad
a la que el disco deja de verse. Luego se comienza a izar el disco lentamente, y en el momento que
comienza a verse se toma un nuevo registro. El promedio de ambos valores es lo que se conoce como
la “profundidad de Disco Secchi” (DS), que se asume es aproximadamente la mitad del espesor de la

capa fética (vale decir, si la profundidad de disco Secchi es 40 cm, se asume que la luz solar penetra
hasta los 80 cm).

Por ultimo, y también vinculado a la luz como factor limitante para el desarrollo de los seres vivos, la
duracion del dia o fotoperiodo es de gran importancia en el cumplimiento de los ciclos bioldgicos. La
fotoperiodicidad se asocia con un complejo mecanismo de regulacién biolégica que se conoce como
reloj bioldgico, que interviene en funciones muy diversas como la alimentacion, la reproduccion, las
migraciones, etc. Los seres vivos “registran” los ciclos dia-noche y las variaciones en la longitud de los
dias y en funcién de ello definen el momento de aparearse o de migrar. El estudio en laboratorio del
fotoperiodo no es complejo, puesto que se trata de una variable facilmente controlable. Asimismo, su
manejo con fines productivos es muy conocido, especialmente en actividades de cria.

Luz Artificial

Luz Matural

HORAS DE LUZ AL DIA

Desove Desove
Experimental MNatural

Ene Mar May Jul Set Nov

Figura 3.3.4. Control de la temporada reproductiva de la trucha a través del manejo de la luz (redibujado de
Odum)

Contaminacion luminica

La contaminacidn luminica se refiere al exceso de energia luminosa emitida por fuentes
antropogénicas. Se manifiesta especialmente por la noche y resulta incrementada por fendmenos
Opticos como la reflexion y la difusidn en la atmodsfera.
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Ademas de afectar la calidad ambiental de vida de las personas en las ciudades, puede tener
consecuencias sobre los sistemas naturales al modificar el comportamiento de algunos animales; por
ejemplo, insectos y animales nocturnos pueden encandilarse, desorientarse e incluso alterar sus
comportamientos migratorios.

Por otra parte, la alteracién del fotoperiodo debido a la intensidad de la luz artificial en ciudades y
proximidades de carreteras, puede modificar los ciclos vitales de plantas y animales. Una investigacion
recogida por Comisidn Europea (2016) sefiala que la luz artificial en areas urbanas implica la aparicién
temprana de brotes en la primavera, lo que aumenta el riesgo de exposicién a heladas y patégenos.
También se reduce la resistencia a los dafos foliares vinculados a la contaminacion del aire. Los cultivos
de soja y maiz proximos a lugares con intensa iluminacidn artificial crecen rapidamente, pero sin
florecer. Los polinizadores diurnos y nocturnos (insectos, murciélagos) pueden verse afectados por el
exceso de luz artificial, lo que, en consecuencia, altera los ciclos reproductivos de los vegetales.

La contaminacion luminica

Brillo artificial del cielo nocturno
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eo en Siberi
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Figura 3.3.5. La contaminacion luminica en el mundo. Tomado de:
https://elordenmundial.com/mapas/mapa-contaminacion-luminica-mundo/

3.3.3 Agua

El agua es imprescindible para la vida, y es limitante por defecto tanto para organismos terrestres
como acuaticos (no olvidar que el agua que forma parte del cuerpo de los seres vivos es dulce,
independientemente del medio en que dichos seres vivos habiten). La importancia ecoldgica del agua
estriba en un cumulo de propiedades que le son caracteristicas, como por ejemplo su alto calor
especifico, su alto punto de ebullicidn, su maxima densidad por encima del punto de solidificacion (a
4 2C), su gran capacidad como disolvente y su escasa reactividad quimica.
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Al hablar del agua como factor ambiental potencialmente limitante, se debe tener en cuenta el
régimen de precipitaciones pluviales, la evaporacion, la humedad y la disponibilidad de agua en la
corteza terrestre.

El régimen de precipitaciones —cantidad y distribucién estacional-, junto con la temperatura media, es
una importante condicionante para la distribucién geografica de los principales biomas terrestres. Al
ser organismos sésiles, los vegetales deben estar adaptados a la condicidon temperatura — precipitacion
del lugar en que se desarrollan, y eso es lo que define que a cada clima corresponda una vegetacion
(un paisaje) caracteristico (Figura 3.3.6).
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Figura 3.3.6.Relacidon entre biomas, precipitacion y temperatura (tomado de Universidad de Oviedo, 2016)

En cuanto a disponibilidad de agua, al hablar del ciclo hidrolégico se vera que las grandes reservas de
agua dulce estan en las aguas subterrdneas. Estas tienen un tiempo de renovacién muy largo, lo que
hace que se las considere en la practica como recursos no renovables. A escala local, la disponibilidad
del agua en el suelo condiciona fuertemente el tipo de vegetacién que éste puede sostener (ver Figura
3.3.7). El hombre, como principal agente de contaminacién de cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, debe también responsabilizarse de corregir, recuperar, mejorar los recursos hidricos
que estan afectados y proteger aquellos que no lo estan, para posibilitar el uso sostenible de los
mismos.
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Figura 3.3.7. Relacion entre precipitacion y disponibilidad de agua en praderas calidas (sabanas) (tomado de
tomado de Universidad de Oviedo, 2016)

3.3.4 Oxigeno

El oxigeno molecular ocupa aproximadamente un 21 % del volumen de la atmésfera, y es esencial para
la vida de la mayor parte de los seres vivos, puesto que son aerobios. Los organismos anaerobios
estrictos son muy pocos en relacion a los aerobios. La respiracién aerobia, como reaccidn catabdlica
que proporciona energia, es mas eficiente que la anaerobia, y es por ello que los organismos
facultativos la prefieren, cuando tienen la opcién entre respirar aerdbica o anaerébicamente.

Para los organismos terrestres, cabe decir que los vegetales C3 y C4 tienen un comportamiento en
relacidn al oxigeno analogo al que tienen con la temperatura o la intensidad luminica: el exceso de
oxigeno puede inhibir a los vegetales C3 pero no a los C4. A su vez, cuanto mas se desciende a capas
profundas en el suelo y los sedimentos, e incluso en el interior del cuerpo de grandes animales, el
oxigeno puede escasear lo suficiente como para convertirse en factor limitante.

En el agua la concentracién de oxigeno realmente limita las posibilidades de desarrollo de formas
aerobias. Los seres vivos emplean para respirar el oxigeno molecular O, que esta disuelto en el agua,
y que se designa habitualmente como oxigeno disuelto (OD).

El oxigeno es poco soluble en agua. Su concentracidon de saturacion desciende a medida que aumenta
la temperatura, y lo mismo ocurre cuando aumenta la salinidad. Para agua a 20 2C, el OD de saturacion
es de 8 mg/L, para 15 9C, es de 10,2 mg/L. Para que un cuerpo de agua se considere en fase aerobia y
pueda sostener formas superiores de vida -peces- debe contener un tenor de OD mayor o igual a 5
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mg/L. Este valor es habitual en la bibliografia, pero ademas, en nuestro pais es el valor que menciona
la legislacion vigente de calidad de aguas -Decreto 253/979 y sus modificaciones-).

El OD en un cuerpo de agua proviene de dos fuentes: la difusién superficial y la fotosintesis de los
organismos acuaticos. El consumo de oxigeno se asocia con funciones vitales de distintos seres vivos,
entre ellas la degradacién de materia orgdnica, la respiracién de organismos aerobios fotosintéticos
en ausencia de luz y la de organismos aerobios quimiosintéticos.

Es de esperar que ocurran naturalmente fluctuaciones, tanto estacionales como espaciales y diarias,
en las concentraciones de OD en un cuerpo de agua, de acuerdo con las caracteristicas del cuerpo de
agua, con la biota que lo habita y con el fotoperiodo. También pueden ocurrir episodios de mortandad
de peces en olas de calor en que la temperatura del agua permanece en forma prolongada por encima
de sus valores habituales, ya que el OD baja y genera una condicion de estrés que se suma al estrés
térmico ocasionado por la alta temperatura del agua.

3.3.5 Dioxido de carbono

Es uno de los componentes naturales de la atmdsfera, en la que se encuentra en proporciones bajas,
pero sostenidamente crecientes. Para los organismos de vida terrestre —y muchas veces también para
los organismos de vida acuatica- puede constituirse en limitante por exceso. En agua es mucho mds
soluble que el oxigeno.

Se genera en grandes cantidades como producto de la respiracidn y de procesos de degradacion de
materia orgdnica. Se puede escribir una ecuacién de equilibrio entre el diéxido de carbono molecular
y el ion bicarbonato en medio acuoso:

CO; + H,0 > H.COs3 & >H+ HCOs5

Como maximo, dos de estas especies quimicas pueden coexistir, pero no las tres. Las especies que
pueden estar presentes dependen del pH del medio (ver Figura 3.3.8).

100

CO, Libre

50

PORCENTAJE DE CO TOTAL

Figura 3.3.8. Porcentaje de CO: total en cada una de las formas que se presenta en agua en funcién del pH
(elaboracidn propia a partir de bibliografia)
Durante el dia los organismos fotosintéticos consumen CO; para cumplir sus funciones vitales, por lo
que el equilibrio tiende a desplazarse hacia la izquierda para reponerlo. Por lo tanto, hay consumo de
iones H* y en consecuencia ocurre un incremento del pH del medio. Inversamente, durante la noche
los organismos fotosintéticos respiran liberando CO, al igual que los heterétrofos, y en esas
condiciones el restablecimiento del equilibrio exige que la reaccidn se desplace hacia la derecha para
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consumir el exceso de CO,. En tales condiciones también se forma H* y en consecuencia el pH del
medio tiende a decrecer (Figura 3.3.9).

Si bien el sistema carbonato—bicarbonato es muy importante en la capacidad buffer o amortiguadora
del agua y ofrece resistencia a los cambios bruscos en el pH del medio, en determinadas condiciones
—por ejemplo, en episodios de crecimiento explosivo de algas- las fluctuaciones en el pH y en el OD
que se producen en el ciclo diario por alternancia entre fotosintesis y respiracion pueden llegar a
condicionar las posibilidades de supervivencia de muchos seres vivos.
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Figura 3.3.9. Ciclo diario de variacion temperatura, oxigeno disuelto, pH y CO: en un lago eutréfico
(elaboracidn propia)

3.3.6 Nutrientes

Mas de la mitad de los elementos quimicos son, en distintas cantidades, necesarios para la vida.
Algunos, que se requieren en grandes cantidades, reciben el nombre de macronutrientes, como por
ejemplo carbono, oxigeno, nitrédgeno, entre otros; otros sélo son requeridos en pequefias cantidades
(e incluso no por todos los organismos por igual), y reciben el nombre de micronutrientes u
oligonutrientes. En general, la existencia o no en cantidades suficientes de una sustancia nutritiva
puede definir las posibilidades de subsistencia de determinados organismos en el medio.

Desde el punto de vista de la contaminacidn de cuerpos de agua, los nutrientes que revisten mayor
interés son el nitrégeno y el fésforo. A los efectos de atacar un problema de contaminacion eutréfica
o de gestionar una cuenca para evitar que este tipo de episodios ocurra, es muy importante conocer
cual es el nutriente limitante para el desarrollo de los organismos productores. Ante cantidades
suficientes de nitrégeno y fésforo como para que ocurra un fenédmeno de eutroficacion, se asume que
la relacién entre las concentraciones de ambos elementos en el agua y la relacion en que son
requeridos por los seres vivos, son las que definen cudl de ellos puede ser el limitante en cada caso
particular.

De todos modos, aun ante cantidades suficientes de nutrientes para que ocurran fendmenos de
crecimiento explosivo de algas, éstos pueden no ocurrir; en tales casos, lo que suele ocurrir es que el
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factor limitante no es la disponibilidad de nutrientes, sino algun otro factor ambiental como Ia
turbiedad, la salinidad, el oxigeno, la temperatura, etc.

3.3.7 Suelos

Se designa como suelo a la capa intemperizada de la corteza terrestre, junto con los organismos vivos
que lo habitan y los productos en descomposicion que hay en él. Puede considerarse como un
ecosistema que funciona en base a las cadenas de detritos. Separar los elementos biéticos de los
abidticos en un suelo no es tan sencillo, pues estan ocurriendo permanentemente procesos de
descomposicidon de materia orgdnica que generan una fuerte interaccién entre los organismos y sus
productos, y el sustrato en que estos procesos tienen lugar.

Los materiales presentes en el suelo pueden diferenciarse en orgdnicos e inorgdnicos. La fraccidn
orgdnica esta constituida por los compuestos de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, etc., que
constituyen el alimento de los microorganismos presentes en el suelo. La fraccidén inorgdnica esta
compuesta por distintos tipos de minerales que, dependiendo del tamano de las particulas, indican el
tipo de roca a partir de la cual se formé el suelo.

La profundidad del suelo puede variar desde unos pocos centimetros hasta varios metros. Un corte en
vertical de un suelo permite reconocer tres horizontes principales, que se designan como A, By C
(Figura 3.3.10); la roca madre inalterada no se considera como parte del suelo propiamente dicho, sino
como subsuelo (es lo que se representa en la carta geoldgica y no en la carta edafoldgica o de suelos).

Horizontes del suelo

A00  Hojas y residuos organicos sin descomponer
A0 Residuos parcialmente descompuestos

A . : .
A1 Color oscuro por presencia de materia organica
A2 Color claro por efecto del lavado

A3-B1 Transicién a A-B

B2  Precipitacién de sustancias lavadas de &

B

B3  Transicién B-C

Figura 3.3.10. Estructura vertical del suelo. Las capas pueden variar en nimero, composicién y espesor
(tomado de Enkerlin et al., 1997)
Aungue muchas veces no se le da demasiada importancia al suelo como factor limitante, es indiscutible
que sus caracteristicas fisicas y quimicas condicionan fuertemente el tipo de formas vivas que puede
sostener, tanto desde el punto de vista de los organismos que habitan en él como de los vegetales que
puedan desarrollarse empleandolo como sustrato. Entre las propiedades del suelo que mas se
relacionan con su capacidad de sostener vida y por ende con su potencial de actuar como factor
ambientalmente limitante para el desarrollo de ésta, se cuentan su contenido de materia orgdnica y
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su capacidad de retencidn de agua. Esas propiedades estan a su vez vinculadas a la textura, porosidad
y permeabilidad del suelo, asi como a su pH y capacidad de intercambio iénico.

El horizonte A, que es el superior, consta de cuerpos muertos de vegetales y animales que estan siendo
degradados a materia organica finamente dividida en un proceso de humificacion. A su vez, dentro del
propio horizonte A se puede reconocer una zona superior de hojarasca, que es donde estd la materia
mas fresca y donde eventualmente el origen de la materia organica muerta todavia podria ser
visualmente reconocible; luego una zona de humus, donde se estan formando estas macromoléculas
organicas (los compuestos humicos) que luego tienen mucho que ver con la fertilidad del suelo, ya que
es una zona de nutrientes disponibles; y por ultimo una zona inferior de lixiviacidn, donde los
compuestos humicos van pasando a capas inferiores —en concreto, al horizonte B-. A modo de ejemplo,
en una pradera la zona de hojarasca es muy pequeiia pero la zona de humus es una columna
importante; mientras que en un bosque, la zona de hojarasca suele tener mayor espesor pero la zona
de humus es muy poco profunda.

En el horizonte B ocurren procesos de mineralizacion. Los compuestos organicos que han emigrado
desde el horizonte A, ya sea por depdsito o por lixiviacidn, estdn pasando a inorganicos por accién de
organismos desintegradores y se van mezclando con la materia geoldgica madre.

El horizonte C considera la materia madre mds o menos invariada quimicamente, que sufre distintos
procesos de meteorizacion.

Clasificacion de suelos del Uruguay

Los suelos admiten ser clasificados de acuerdo a diferentes criterios, en funcidn de sus caracteristicas
fisicoquimicas o de sus usos potenciales. En nuestro pais los suelos han sido clasificados de acuerdo
indice CONEAT,
que los clasifica en funcién de su aptitud productiva para ganado en pie en ciertas condiciones.

con sus caracteristicas fisicoquimicas pero también a través de un indice nacional, e

La Carta de Suelos o Carta Edafoldgica (ver Figura 3.3.11 y Figura 3.3.12) brinda principalmente
informacidn sobre las caracteristicas del horizonte A, relacionandolo con el horizonte B que lo
sustenta. La clasificacién que presenta esta Carta atiende fundamentalmente las caracteristicas
morfoldgicas y el proceso de formacion de los suelos. Las caracteristicas principales de los suelos de
nuestro pais de acuerdo con su orden se indican en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracteristicas principales de los Ordenes y Grandes Grupos de suelos del Uruguay (RENARE-MGAP)

Orden Grandes Grupos Caracteristicas principales
. Son suelos poco profundos —pocos cm de espesor- no
Suelos poco Litosoles, Arenosoles, . P p P . . P
| . . necesariamente jovenes, de baja fertilidad, pedregosos y
desarrollados | Fluvisoles, Inceptisoles .
rocosos. No son cultivables.
Suelos Suelos profundos, muy fértiles, con elevado contenido de
I (. Brunosoles, Vertisoles | materia organica (tierras negras). Alta saturacion de bases.
meldnicos .
Textura media a pesada.
Suelos Suelos de baja permeabilidad. Gran diferenciacion textural, por
Il | saturados Argisoles, Planosoles | lixiviacidon de arcillas. Alta saturacidn en bases. Baja
lixiviados permeabilidad.
suelos Presentan fuerte proceso de lixiviacion con acidificacion del
. . perfil por lavado de bases (pH del horizonte B del orden de 5,5).
IV |desaturados |Luvisoles, Acrisoles . . . (. . ) .
lixiviados Bajo contenido de materia organica. Baja relacion Ca/Mg. Bajo
tenor de bases. Considerable cantidad de aluminio (> 5 %).
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Orden Grandes Grupos Caracteristicas principales
Suelos Solonetz, Solonetz Son suelos con alto contenido de sodio intercambiable. Poco
halomérficos | Solodizados, Solods favorables para el desarrollo de plantas.
Suelos Son suelos sometidos a exceso de agua en forma temporal o
VI . L Gleysoles, Histosoles | permanente. Se localizan en zonas bajas e inundables. Presentan
hidromorficos ., . (. .
acumulacion de materia orgdnica de tipo turboso.

\"

En la Figura 3.3.11 se presenta la carta edafoldgica segun la clasificacién universal de suelos y en la
Figura 3.3.12, de acuerdo con la clasificacion en 6rdenes, grandes grupos, grupos y subgrupos.

MAPA GENERAL DE SUELOS DEL URUGUAY

LEYENDA SEGUN SOIL TAXONOMY, USDA, 1999

I Argiudolls
I Arqiudolls & Hapludens

I Argiudolls & Hapludolls
[ ] Argiudolls, Hapudolls & Hapludalfs
e Argiudolls, Hapludolls, Hapludalfs & rock outcrops
[E5] Argiudolls & Hapludalfs
[ Argiudolis & Albaqualfs
[ Argiudolls & Argiaquolls
B Hapludolls, Argiudolls & Hapluderts
B Hapludolls, Argiudolls & Eutrudepts
[ Hapludolls, Udorthents & rock otcrops
NN #rgialbolls, Argiudolls & Udifluvents
{27 Argialbolls, Albaqualfs & Natraqualfs
Argiaquolls & Albaqualfs
I Endoaquolls & Fluvaquents
[ ] Hapludalfs

Hapludalfs & rock outcrops

Hapludalfs & Hapludults
[ Hapludalfs & Quartzipsamments
I Dystrudepts & Argludolls
=55 Dystrudepts & rock outcrops
#2858 Udifluvents

A cniome Maice [ Lagos y lagunas

I /reaurbana

Facultad de Ag ia-UDEL. ivisién de Sueles - MGAP, Duran, A.; Cali#a, A; Melfine, J.H. , Junie 2001

Figura 3.3.11. Carta de suelos del Uruguay segtin la clasificacion universal de suelos (tomada de
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/politicas-y-gestion/carta-suelos-del-uruguay-
segun-soil-taxonomy)

Entre 1963 y 1967, la Comision de Inversiones y Desarrollo Econémico (CIDE) realizé una carta de Zonas
de Uso y Manejo de los Suelos del Uruguay, que se presenta en la Figura 3.3.13.

En 1968 se crea la Comisién Nacional de Estudio Agroeconémico de la Tierra CONEAT, en el marco del
entonces Ministerio de Ganaderia y Agricultura, y se le encomienda realizar, a partir de la zonificacién
la CIDE, una clasificacion de suelos mas detallada con fines tributarios y legales. Esto llevd a la
instauracién del hoy conocido como indice CONEAT.
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N Camhbisoles Eutricos FAO 1990
Phaeozems Haplicos -
' Phaeozems Luvicos
P Vertisoles Eutricos
o Vertisoles Calcicos
Planosoles Malicos
Luvisoles Haplicos
2222 Luvisoles Cramicos
- Alisoles Haplicos
B Acrisoles Haplicos
3 Solonetz Malicos
B Gleysoles Malicos
[ Arenosoles Luvicos

Figura 3.3.12. Carta de suelos del Uruguay segun suelos dominantes (tomada de Ibafiez, 2008)

Dado que el objetivo era definir normas técnicas para fijar la capacidad productiva de cada inmueble,
el criterio que se decide adoptar (indice de Productividad conocido como indice CONEAT) es la
capacidad productiva del padron en términos de lana y carne bovina y ovina en pie y a campo
natural, en relacion a la capacidad productiva media del pais en los mismos términos.

A la capacidad productiva media a nivel nacional se le asigna un valor de referencia igual a 100. Luego,
valores mayores o menores indicardn suelos mas o menos productivos que la media nacional
respectivamente. CONEAT identifica 185 Grupos de unidades de suelos (no son estrictamente
unidades cartograficas basicas de suelo, sino dreas homogéneas de acuerdo con su capacidad
productiva, es decir, dreas con un mismo valor de indice CONEAT). La notacion CONEAT esta basada
en la clasificacion de la CIDE, por lo que su primer cédigo (por ejemplo, 1.23, 5.01a, etc.) se refiere ala
zona CIDE correspondiente.

Desde el punto de vista edafoldgico, la productividad se considera como la capacidad inicial del suelo
para producir un cierto rendimiento por hectdrea y por afio, que tedricamente se puede expresar
como porcentaje del rendimiento éptimo que se obtiene en el suelo en las condiciones mas favorables,
bajo cierta tecnologia definida. Esta definicién de productividad implica un concepto potencial y abarca
a todos los rubros agropecuarios; para estimarla existe una metodologia definida, aplicable en funcién
de la disponibilidad de informacién para todos los rubros.
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Figura 3.3.13. Zonas de uso y manejo de suelos del Uruguay segun CIDE (1967)

Zona Principales caracteristicas
CIDE

1 Suelos basalticos. Uso pastoril.

) Paisaje de sierras, con afloramientos rocosos de densidad variable y colinas. Pradera con tapiz ralo,
con matorrales y monte serrano en las sierras y con tapiz denso en las colinas.

3 Bafiados y esteros permanente o temporariamente inundados y llanuras medias. Uso arrocero y
pastoril.

4 Colinas poco rocosas. Suelos profundos. Fertilidad media a baja. Uso pastoril.

5 Colinas y lomas fuertes. Suelos moderadamente profundos y superficiales.

6 Suelos moderadamente profundos. Horizonte superficial con poca agregacidon (alto riesgo de
erosioén). Uso pastoril de ciclo completo.

7 Los suelos mas profundos del pais y los mas pobres, con problemas de toxicidad por aluminio.

8 Suelos de texturas arenosas y fertilidad baja. Baja produccién en invierno. Uso ganadero de ciclo
completo. Prioridad forestal.

9 A partir de sedimentos de texturas gruesas. Prioridad forestal

10 Suelos de buena fertilidad, profundos y con buena aptitud agricola. Uso agricola pastoril.

11 Laderas de pendiente fuerte en el litoral oeste.

12 Suelos moderadamente drenados, de fertilidad natural muy alta, con grado variable de rocosidad.

13 Suelos de texturas medias y finas, de buena fertilidad, en general pesados, con buena o muy buena
aptitud agricola.

La carta de aptitud de uso de los suelos de nuestro pais a partir de los valores del indice CONEAT se

presenta en la Figura 3.3.14.

Notas del curso 2024 36



Elementos de Ingenieria Ambiental

APTITUD GENERAL DE USO DE LA TIERRA

Al-Tierras cultivables con limitaci para la g dad de los usos

R

A2-Tierras cultivables con

- A3-Tierras cultivables con severas limitaciones
AP-Tierras aptas para produccién de pasturas pero con muy severas limitaciones para otros cultivos]

APF-Tierras aptas para forestacion pasturas y cultivos agricolas especiales

PF-Apta para una amplia gama de produccién de pasturas y forestales
P-Apta para la produccion de pasturas y muy limitada para los forestales

F-Apta para la produccién forestal y muy limitada para las pasturas

R-Sin aptitud agropecuaria ni forestal. Tierras de reserva natural de la flora y la fauna

Fecha: octubre-2008.
Caracterizacion de los grupos CONEAT
a traves del metodo de evaluacion de

>N
MINISTERIO DE GANADERIA Direccion General de Recursos Naturales Renovables
AGRICULTURA Y FESCA Division Suelos y Aguas - Sistema de Informacion Geografica

REPUBLICA ORIENTAL DEL URLX

Figura 3.3.14. Carta de aptitud general de uso de la tierra en Uruguay (RENARE-MGAP, 2008)

Degradacidon y contaminacion de suelos

Los procesos por los cuales un suelo puede perder paulatinamente su aptitud para un determinado
uso pueden categorizarse como procesos de degradacion o de contaminacion.

Los procesos de contaminacién suelen aludir a una relacion causa-efecto directa (una practica o
accion cuyo resultado o producto es la reduccién de la aptitud del suelo para cierto uso, como por
ejemplo el vertimiento de determinados tipos de residuos en un determinado lugar; no implica
intencionalidad sino, simplemente, la ocurrencia de una consecuencia directa). Asi, la disposicion de
residuos sdlidos, vertidos o derrames de productos quimicos, infiltracion al terreno de liquidos
contaminantes, son ejemplos de posibles procesos de contaminacién de suelos. Vale la pena
mencionar que, en presencia de suelos contaminados, se incrementa la probabilidad de contaminar
los cuerpos de aguas superficiales cercanos y las aguas subterraneas.
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En cambio, cuando se habla de procesos de degradacion, el deterioro ocurre como un efecto indirecto
asociado a una accidn o practica realizada con otro fin como, por ejemplo, la agricultura. Entre las
principales formas de degradacion fisica de suelos cabe citar la compactacion, la anegacion, la erosidn
y la quema. Entre los procesos de degradacién quimica se cuentan la salinizacién, la acidificacién y la

pérdida de fertilidad.

En la Figura 3.3.15 se muestran las tendencias de degradacién y deterioro de suelos a nivel mundial

segln la FAO, actualizadas a 2021.

B Degradacion grave de la tierra de origen humano Deterioro leve en condiciones de baja presion Terreno yermo
B Degradacion leve de la tierra de origen humano Estabilidad o mejoria en condiciones de alta presion
[ Deterioro grave en condiciones de baja presion I Estabilidad o mejoria en condiciones de baja presion

Nota: Distribucion global de la degradacion de la tierra expresada como tendencia genera combinada con las presiones
acumuladas causadas directamente por el hombre. La degradacion inducida por el hombre se refiere a una tendencia negativa
causada por la actividad humana. Deterioro se refiere a la tendencia negativa causada por fenomenos naturales o por la accion

humana donde el estado es malo.
Fuente: Coppus, proxima pubilcacion, modificado conforme UN, 2021.

Figura 3.3.15. Procesos de degradacion de suelos a nivel mundial segin la FAO (Tomado de
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/de4b9d76-34c0-4a54-ba5a-
a4d84f89c3da/content/src/html/chapter-1-2.html)

Procesos de degradacion fisica

Compactacion

La compactacion se refiere al incremento de la densidad de un suelo como resultado de una pérdida
de porosidad. Al perderse espacios libres entre las particulas del suelo, se reducen los contenidos
de aire y agua del suelo, asi como sus posibilidades reales de circulacién; esto puede condicionar la

supervivencia de parte de la biota del suelo.
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Las causas principales de la degradacion de suelos por compactacidn son mecanicas: transito de
magquinaria pesada agricola o forestal, transito de maquinaria en obra por zonas no preparadas
para ello, pisoteo de ganado por transito o sobrepastoreo.

Anegacidén

La anegacién de suelos es la inundacion temporal o permanente por aguas fluviales o pluviales,
como consecuencia de intervenciones humanas que modifican los sistemas de drenaje natural.
Suele aparecer como consecuencia no deseada en intervenciones de ingenieria en las que los
drenajes disefiados resultan superados en su capacidad en eventos puntualmente intensos. Las
posibilidades de uso de terrenos que resultan anegados con cierta frecuencia son bastante
restringidas. En particular, cuando se trata de las planicies de inundacidn de cursos de agua que
discurren por tramos urbanos, debe realizarse el mayor esfuerzo para evitar la instalacién de
viviendas alli.

En la construccidon de tajamares y represas, los terrenos se inundan a conciencia y adoptando las
precauciones necesarias para minimizar efectos adversos, pero, por cierto, los suelos involucrados
dejan de ser aplicables para otros usos.

Quema

La quema es una practica que se realiza para efectuar limpiezas rapidas de los terrenos (Figura
3.3.15). A corto plazo puede aumentar la fertilidad del suelo, por incorporaciéon de cenizas que
aumentan el potasio y calcio disponible en el suelo. Pero el impacto negativo causado por la quema
puede ser significativo en el mediano y largo plazo: la materia orgdnica en la superficie del suelo se
oxida (se quema), desaparecen bacterias y pequefios animales presentes en el suelo, se modifica la
textura, se pierde porosidad, aumenta la erosién con la consecuente pérdida de fertilidad, etc.

Ademas de la prohibicidon que cada afo rige en el territorio nacional acerca de quemas a cielo
abierto durante la temporada estival, no estd permitido quemar para limpiar el terreno para obras
civiles ni para realizar tareas de mantenimiento. Estd también explicitamente prohibido como
forma de realizar limpiezas en la faja publica de carreteras o para reducir el volumen de residuos
solidos a disponer en una obra.

Figura 3.3.16. Zafra cafia de aztcar 2012 en Bella Unién, Uruguay (tomado de
https://www.presidencia.gub.uy/sala-de-medios/fotografias/alur-cana-azucar-bella-union-zafra-2012)
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Erosidn

La erosién es un proceso de desprendimiento y arrastre de particulas de las capas superiores de un
suelo. Con las particulas finas de las capas superiores, se pierden también los nutrientes del suelo
qgue estdn adsorbidos en ellas y la capacidad de retencién de agua; si el proceso erosivo avanza,
esto puede redundar en un proceso de desertificacidn. Si bien se trata de un proceso natural, las
actividades humanas pueden incrementar su intensidad y aumentar las areas afectadas. Un suelo
desnudo o ya erosionado es mucho mas susceptible a facilitar el avance de la erosion. Los suelos
pedregosos o de granulometria gruesa denotan el resultado de un proceso erosivo, pasado o
presente.

Los agentes directamente responsables en los procesos erosivos son el viento y el agua, por lo que
se habla de erosion edlica y de erosion hidrica. La erosion edlica ocurre en dreas sometidas a la
accién sostenida del viento sobre terrenos que carecen de vegetacidn cuyas raices fijen el suelo y
cuya presencia lo proteja. En Uruguay los procesos de erosidon edlica son cuantitativamente
despreciables, no asi los de erosion hidrica. La erosidon hidrica se suele ver intensificada ante
intervenciones humanas que modifican el funcionamiento de los sistemas naturales (por ejemplo,
erosion aguas abajo del vertedero de una represa, erosion costera en zonas de playas).

La erosioén de los suelos puede resultar también en afectaciones a cuerpos de agua cercanos, entre
las que se encuentra el aterramiento, disminucidn del volumen util de lagos y embalses, etc., que
pueden a su vez ocasionar inundaciones y alteraciones del ecosistema natural.

La cobertura del suelo juega un rol muy importante en los procesos erosivos, favoreciéndolos o
evitandolos; por ejemplo, el mantillo y la vegetacidén colaboran a disipar la energia de las gotas de
agua de lluvia y por ende a evitar / reducir la erosién. Ademas de la cobertura vegetal del suelo,
otros factores que inciden en los procesos erosivos son: la cantidad e intensidad de lluvias; la
estructura geoldgica del terreno; la granulometria del suelo; la pendiente.

Las principales causas antropogénicas de la erosion a nivel mundial son el sobrepastoreo y la
agricultura. El control de la erosién esta relacionado no sélo con el uso sostenible del suelo, sino
también con la proteccion de la cobertura vegetal, el control del escurrimiento de las aguas, la
reforestacion de areas degradadas, etc.

Procesos de degradacidon guimica

Salinizacion

Aunque los procesos de salinizacion / alcalinizacién de suelos pueden ocurrir de forma natural, al
hablar de un proceso de degradacion estd implicita una actividad humana de la que es una
consecuencia no deseada. La salinizacidon natural ocurre como consecuencia del transporte /
escurrimiento de aguas hacia un terreno topograficamente deprimido o cuando el nivel freatico
esta muy cerca de la superficie, ya que, al evaporarse el agua, las sales que se encontraban disueltas
en ella quedan depositadas en las capas superficiales del suelo. En regiones aridas, donde los
procesos de evaporacidn son intensos, existe una alta probabilidad de que las capas superiores del
suelo sufran procesos de salinizacion.
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Las practicas agricolas pueden fomentar una extraccidén selectiva de algunas sustancias y la
concentracién de otras. El agua de riego transporta un cierto contenido de sales (que suele ser
mucho mayor cuando se emplean aguas subterrdneas en vez de superficiales) que puede
depositarse superficialmente como resultado de la evaporacidn del agua que o no fue aprovechada
o no penetrd en el suelo —especialmente en el riego por inundacién y por tablares-.

Cuando el proceso de salinizacion de un suelo se traduce en el incremento de su contenido de sodio
en mas del 15 % de su Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) (es decir, de la cantidad de cationes
qgue pueden retener las superficies de los minerales y componentes organicos del suelo), puede ser
necesario aplicar medidas de remediacion especificas, ya que un suelo con baja CIC indica poca
capacidad de retener nutrientes, es decir, se trata de un suelo pobre en materia organica.

Acidificacion

La acidificacion de suelos es una de las consecuencias de la lluvia y deposicion acidas; también
puede ser producto de practicas de fertilizacién inadecuadas o de extraccion selectiva de
nutrientes, en particular de aquellos que tienen que ver con la alcalinidad de los suelos.

El descenso en el pH de los suelos, que dependera fundamentalmente de la constitucion de los
mismos ademas del agente o proceso al que se ve sometido, facilita la liberacién de metales
pesados, que son mayoritariamente toxicos para los vegetales y para los diferentes seres vivos que
integran el ecosistema del suelo. Esto agrega otra posible limitante para las formas de vida que se
desarrollardn como parte de la biota del suelo en si mismo y para las que éste serd capaz de
sostener. La acidificacion también puede conducir al agotamiento de un suelo y a cambios en los
procesos de crecimiento de los vegetales establecidos alli.

Cuando es necesario proceder a la neutralizacion de suelos, hay diferentes posibilidades que deben
ser analizadas en cada caso por los especialistas correspondientes. Algunas medidas a considerar
suelen comprender agregado de enmiendas, como cenizas, cal, estiércol, efluentes, entre otras.

Pérdida de fertilidad

La fertilidad del suelo es la capacidad de éste de sostener el crecimiento de vegetales. Se relaciona
con su capacidad de producir en general (no en el sentido estricto de productividad que se maneja
en términos ecoldgicos y que se presenta en la seccion 3.4.2 de estas notas). Desde el punto de
vista edafolégico, el concepto de productividad  se ha presentado antes en esta misma seccién de
estas notas.

La fertilidad es funcién de muchos factores, entre los que se cuentan las caracteristicas fisicas del
suelo (porosidad, permeabilidad, textura), la composicién quimica (las cantidades de los diferentes
nutrientes), el contenido de materia orgdnica, el contenido de microorganismos y organismos
inferiores que participan directa o indirectamente en el sustento de formas vivas sobre el suelo.

8 Como se indico en la p.35, la productividad se considera como la capacidad inicial del suelo para producir un cierto
rendimiento por hectarea y por afio, que tedricamente se puede expresar como porcentaje del rendimiento dptimo que se
obtiene en el suelo en las condiciones mds favorables, bajo cierta tecnologia definida. Esto implica un concepto potencial y
abarca a todos los rubros agropecuarios y no solamente los que considera el indice CONEAT.
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La pérdida de fertilidad es la reduccion o agotamiento de los elementos nutritivos del suelo,
causada en general por el cultivo de suelos poco aptos para el uso que se ejerce, la sobreexplotacion
agricola, la permanencia de un monocultivo sin rotacién, etc., sin reposicién de los nutrientes que
se van extrayendo. La pérdida de materia organica del suelo es una forma de pérdida de fertilidad,
en general como consecuencia de procesos de degradacion fisica y quimica asociados con
deforestacion, sobrepastoreo, précticas agricolas inadecuadas, quema de residuos o de vegetacion.

Cuando la pérdida de fertilidad alcanza un 10 % medido desde la productividad agricola del suelo,
se habla de un proceso de desertificacion. Se habla de desertificacién moderada cuando esa caida
se sitla entre el 10 % y el 25 %, mientras que entre el 25 % y el 50 % se habla de desertificacion
severa. Cuando la pérdida de productividad agricola supera el 50 % (desertificacion muy severa) el
proceso es casi imposible de revertir. La manifestacion mds clara es la desaparicidon o reduccién
ostensible de la cubierta vegetal, que deja el suelo desnudo y a veces la roca madre aflorando.

Desertizacion y desertificacion

La desertizacion es el proceso evolutivo natural de una regidén hacia unas condiciones morfoldgicas,
climdticas y ambientales conocidas como desierto. Se produce sin intervencién humana, aunque las
actividades antrépicas pueden acelerar e intensificar el proceso, a través de practicas que faciliten el
empobrecimiento de suelos. Los factores que causan la desertizacion son diversos, entre ellos factores
geomorfoldgicos y dindmicos (relacionados con la actividad geolégica de la Tierra). Las zonas mas
proximas a desiertos son muy proclives a sufrir desertizacion.

La desertificacion es un proceso de degradacidon en el que las tierras fértiles pierden total o
parcialmente el potencial de produccién. En 1997, la Conferencia de Nairobi la definié como:

“Agravamiento o extension de las condiciones caracteristicas del desierto; proceso que acarrea una
disminucion de la productividad biolégica y con ello una reduccion de la biomasa vegetal, de la
capacidad de las tierras para las actividades pecuarias, de la produccion agricola y una degradacion
de las condiciones de vida para el ser humano.”

Segun datos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el 35% de la
superficie de los continentes puede considerarse como area desértica. Entre las principales causas
inmediatas actuales de la desertificacion, se cuentan las siguientes:

— Explotacidén agricola no sostenible: sobreexplotacién del suelo, reduccién del tiempo de barbecho
de las tierras cultivadas, uso descontrolado del fuego como préctica de limpieza, entre otras prac-
ticas agricolas inadecuadas.

— Sobrepastoreo.
— Deforestacion, explotacion excesiva de los recursos madereros (en particular, lefia).

— Sistemas de riego y modificaciones de los drenajes y escurrimientos naturales con escaso estudio /
planificacion.

Entre las principales causas estructurales de la desertificacidn, cabe anotar:

— Otros cambios de uso del suelo especialmente cuando se trata de intervenciones no planificadas /
estudiadas debidamente.
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— Pobreza extrema -entendida como ausencia de opciones- e inequidad en la distribucion de los re-
cursos. Ante la falta de alternativas razonables, las poblaciones sobreexplotan los recursos natura-
les a los que tienen acceso, impulsando un circulo vicioso de aceleracidén de la degradacion de las
tierras y mayor pobreza. La degradacidn de las tierras también debilita las poblaciones y las institu-
ciones, haciéndolas mds vulnerables a los factores econdmicos globales.

En 2015 la ONU advirtié que resulta prioritario observar con mayor atencion las consecuencias de la
desertificacion, “(...) cuyos efectos sobre la paz, la seqguridad y la estabilidad son invisibles pero, sin
embargo, una realidad para los paises con escasez de agua y de comida, y cuyos habitantes se ven
obligados a emigrar como consecuencia de este problema”.

Advirtié ademas que:

“...cerca de 1.000 millones de personas carecen de una nutricion adecuada, y las personas que viven de
las tierras degradadas se encuentran entre las mds afectadas. La situacion de éstas podria empeorar si
la degradacion de las tierras, segun se prevé, llegara a reducir la produccion mundial de alimentos en
un 12 % para 2035”.

Se estima que, en el 2050, cerca del 50 % de la tierra agricola de América Latina estard involucrada en
procesos de desertificacion.

Adicionalmente, la desertificacion incrementa el impacto de las catdstrofes, las amenazas a la
sostenibilidad de la alimentacién mundial, los riesgos de propagacién de enfermedades infecciosas
(por migraciones masivas desde las zonas en proceso de desertificacion) y de enfermedades de
trasmision hidrica (ante la inminente reduccién del recurso).

Situacion de Uruguay

El principal proceso de degradacién de suelos en Uruguay es la erosidn, en particular la erosién hidrica.
La pérdida de suelos ocurre cuando las pérdidas dejan de poder compensarse a través de la tasa
natural de formacion de suelos.

Entre los factores que incrementan el riesgo de erosién, cabe mencionar la pendiente del terreno vy la
profundidad y textura/granulometria del suelo. La cobertura vegetal tiene también una gran incidencia
en la cantidad de nutrientes y de suelo que se pierden. Concretamente, la causa de mds del 87 % de la
erosién antrdépica en nuestro pais es la realizacién de practicas inadecuadas en la agricultura (Tabla
3.4).

Tabla 3.4. Principales causas de la erosion hidrica en Uruguay (tomado de GEO Uruguay 2008)

Superficie del Uruguay

Cultivos | Pastoreo | Deforestacion | Otros Total
Total: 174 213 km?

Superficie afectada (km?) 45.631 6.244 354 133 52.362
Participacidn por fuente en la superficie afectada (%) | 87,1 % 11,9 % 0,7% 0,3% | 100%
Participacion por fuente en el territorio nacional (%) | 26 % 4% 0% 0% 30%
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INTERPRETACION DE LA CARTA DE EROSION ANTROPICA

Intensidad del proceso erosivo
~ sinerosion
© muyligero
moderado

[ severo

Direccién General de Recursos Naturales Renovables Fuente:  Division Suelos y Aguas - PN41 -PRENADER
Sistema de Informacién Geogréfica "Seguimiento de Evaluacion de Carcavas y Métodos de Control” 1998

Fecha: 2004

Figura 3.3.17. Cartas de erosion de suelos de Uruguay (tomado de edafologia.fcien.edu.uy)

Un mayor detalle de tales practicas a lo largo de 11 afios de control por parte de la Direccién General
de Recursos Naturales del MGAP se presenta en la

Tabla 3.5 (Sanchez y Clérici, 2020).

Tabla 3.5. Principales practicas inadecuadas constatadas en el periodo 2008-2019, en porcentaje (promedio)
(Tomada de Sanchez y Clérici, 2020)

Practicas inadecuadas Promedio (%)
Aplicacion de herbicidas desagiies naturales 26
Laboreo desaglies y concavidades 19
Suelo desnudo 12
Laboreo en declive 10

Pasaje maquinaria a favor pendiente. Huellado
Falta de nivelacion

9

6

Mal dimensionamiento de desaglies 6
4

4

Laboreo carcavas sin objetivo de recuperacion
Inadecuado disefio y construccion de camineria interna

Notas del curso 2024 44



Elementos de Ingenieria Ambiental

Laboreo cabeceras y remates 3
TOTAL 100
Nuestro pais ha suscripto el Protocolo contra la Desertificacién y la Sequia ante la Convencidn de las

Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD) en 1999, segln el cual se obliga a
presentar informes nacionales anuales. Participa también de la Estrategia MERCOSUR de Lucha contra
la Desertificacidn, la Degradacion de la Tierra y los Efectos de la Sequia, que fue elaborada en 2007 por
los cinco paises miembros del MERCOSUR mas Chile y Bolivia actuando como estados asociados en
esta estrategia regional. La comunicaciéon inicial elaborada en el afio 2000 para presentar a la
Conferencia de las Partes advierte sobre la elevada vulnerabilidad de nuestro pais a la desertificacion,
agravada por la fuerte dependencia que de ellos tiene la economia nacional.

En 2014, la RENARE-MGAP actualizé las exigencias en cuanto a la presentacion de Planes de Uso y
Manejo de Suelos, en los que se debe definir la sucesiéon de cultivos a realizar en una unidad de
produccién, de modo que no se generen pérdidas de suelo por erosién por encima de la tolerancia de
ese suelo. Estos Planes deben ser elaborados y presentados por un Ingeniero Agrdnomo registrado
ante el MGAP.

3.4 Flujo de energia en los ecosistemas

La energia motora que permite el funcionamiento y la supervivencia de un ecosistema es la energia
gue ingresa a él, que en ultima instancia es energia solar. El primer principio de la termodinamica,
valido en cualquier sistema, se puede expresar diciendo que el flujo neto de energia que ingresa a un
ecosistema (energia entrante menos energia saliente) es igual a la tasa de acumulacion de energia en
él. El segundo principio se puede formular como: la conversién de energia solar en energia potencial
acumulada en la materia organica tiene un rendimiento menor que 1, es decir, en la transformacion
se libera calor. Las pérdidas de energia en forma de calor que ocurren en un ecosistema son muy
grandes, ya que son sistemas energéticamente muy ineficientes. Por lo general, la porcidon realmente
aprovechada de un nivel energético al siguiente no supera el 20 % de la energia tedricamente
disponible.

3.4.1 Modelo general de flujo de la energia propuesto por Odum

El modelo general de flujo de la energia que propone Odum muestra esquematicamente los posibles
destinos de la energia entrante a un ecosistema (ver Figura 3.4.1).
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Figura 3.4.1. Diagrama simplificado de flujos de energia a través de los primeros niveles tréficos (adaptado
de Odum)
- De la energia solar que llega al sistema, sélo una pequeiia fraccion es efectivamente recibida por
los organismos productores.

- Los organismos productores sélo usan una porcién de la energia que efectivamente reciben.

- De la energia efectivamente aprovechada por los productores, una parte se gasta en la respiraciéon
(R) y el resto, es la energia disponible para sostener un nuevo nivel tréfico que se alimente de los
productores.

- De la energia que pasa del primer al segundo nivel tréfico, hay una parte que no es aprovechaday
se pierde (energia no utilizada, NU).

- De la energia efectivamente aprovechada por los organismos del segundo nivel tréfico, una parte
se gasta en la respiracion y otra es aprovechada pero no asimilada (NA), por lo que se pierde con
las excretas. El remanente es la energia que se gasta efectivamente en el crecimiento de biomasa
en ese nivel tréfico, y constituye la energia disponible para sostener un nuevo nivel tréfico que se
alimente de éste. Al primer nivel por encima de los organismos productores se lo designa como
“consumidores primarios” o herbivoros, porque se alimentan de vegetales; al préximo nivel se lo
designa como “consumidores secundarios” o “carnivoros primarios”.

El esquema de uso de energia de los consumidores secundarios es idéntico al de los consumidores
primarios, pero las cantidades de energia que siguen cada posible destino son mucho menores que en
el nivel anterior, puesto que ya la energia entrante en este nivel es mucho menor que en el anterior —
es la energia que dejé efectivamente disponible el nivel de los consumidores primarios para sostener
el siguiente nivel tréfico-. Por lo tanto, la cantidad de niveles tréficos que puede albergar un ecosistema
es funcion de la energia neta disponible para pasar de un nivel a otro.

3.4.2 Productividad

Se designa como productividad de un sistema ecolégico, comunidad o cualquiera de sus partes a la
velocidad con que la energia entrante se transforma en sustancias organicas.

El concepto de productividad necesariamente estd ligado a un intervalo de tiempo: no se corresponde
con una foto del sistema de estudio en un cierto momento, sino con el analisis de lo que ha sucedido
en el sistema en el intervalo comprendido entre dos instantes. En efecto, los valores de productividad
no son estaticos, se refieren mas bien a fertilidad que a cantidad de biomasa, concepto éste que si
admite ser evaluado en un instante dado. Se pueden definir a su vez los siguientes conceptos, siempre
referidos a un cierto periodo de tiempo:

— Productividad primaria: se refiere a la tasa con que la energia radiante se transforma en sustancias
organicas por accion fotosintética (o quimiosintética) de organismos productores.

— Productividad primaria bruta (PPB, también llamada asimilacion total o fotosintesis total): es la
totalidad de la materia organica sintetizada en un cierto periodo de tiempo, independientemente
de su destino.
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— Productividad primaria neta (PPN, también se llama asimilacién neta o fotosintesis aparente): es
la tasa de almacenamiento de materia orgdnica en los tejidos vegetales como resultado de un
exceso de produccidn con respecto al consumo respiratorio (Figura 3.4.2).

La suma de la productividad primaria neta (PPN) y el consumo respiratorio (R) es el total de la
productividad primaria bruta (PPB) en el periodo considerado: PPB = PPN + R

También se habla de productividad neta de la comunidad (PNC), aunque es un concepto levemente
diferente de los anteriores: se refiere a la tasa de almacenamiento de la materia organica no utilizada
por los heterétrofos, es decir, productividad primaria neta menos el consumo heterétrofo. Da idea del
crecimiento del sistema en cuanto a biomasa acumulada.

Figura 3.4.2. Distribucion de la productividad primaria neta anual (Tomado de http://www.mapa-del-

mundo.es/mapa/mapa-del-mundo-productividad-primaria-neta/)

3.4.3 Representacion a través de piramides

Las cadenas trdéficas suelen representarse en forma de pirdmides. Se pueden construir distintos tipos
de pirdmides: pirdmides de numeros, de biomasa o de energia. Por lo general los valores en cada nivel
se expresan respectivamente en individuos/m?, kg/m? y kcal/m?/afio. Las dos primeras pueden
invertirse, por lo que no se consideran adecuadas para representar las cadenas trdéficas.

Una pirdmide de energia se construye asociando a cada nivel tréfico un flujo de energia en cierto
periodo de tiempo, que puede ser la energia aprovechada bruta o neta en un cierto periodo de tiempo
(productividad bruta o neta). Al estar trabajando con los flujos de energia de un nivel tréfico a otro,
esta representacién no puede invertirse, porque la magnitud de dichos flujos se va reduciendo a
medida que se pasa de un nivel a otro debido a las importantes pérdidas que ocurren en cada
transferencia (recordar que se tiene energia no utilizada entre un nivel y el siguiente y energia no
asimilada en cada nivel). Este es el modo mas correcto de construir la pirdmide, no sélo porque se
tiene una visidn en un periodo de tiempo y no en un instante puntual escogido al azar, sino porque se
logra, para cada nivel tréfico, una idea de su capacidad de sustentar otro nuevo nivel.
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Figura 3.4.3. Piramides de biomasa (lateral izg.), nimeros (lateral der.) y energia (punteada al centro) para
un mismo sistema (elaboracion propia)

3.4.4 Cadenas troficas y tramas troficas

Una cadena troéfica consiste en la transferencia de energia en forma de alimento desde su fuente en
los organismos autétrofos y a través de una serie de organismos que consumen y son consumidos.

Se puede hablar de cadenas de apacentamiento y cadenas de detritos, pero el funcionamiento de la
cadena como tal en ambos casos es semejante. A su vez, las cadenas de apacentamiento pueden ser
cadenas de depredadores o de parasitos.

De acuerdo con su funcion o nicho tréfico en la cadena troéfica, se reconocen tres grandes grupos de
seres vivos: organismos productores, consumidores y descomponedores, pero estos ultimos son, en
definitiva, un grupo particular de consumidores.

— Organismos productores: son los que sintetizan materia orgdnica a partir de sustancias inorgdnicas.
Los organismos productores son, por ejemplo, las plantas en el caso de ecosistemas terrestres, o
las macroalgas y el fitoplancton (microalgas) en el caso de ecosistemas acudticos.

— Organismos consumidores: son organismos que se alimentan de otros organismos o de materia
orgdanica. Aprovechan de esta manera la sintesis realizada por otros organismos. Los consumidores
son los animales en general y el zooplancton. Los consumidores primarios son aquellos que se
alimentan de organismos productores; los consumidores secundarios en cambio se alimentan de
otros organismos consumidores. Estrictamente los organismos consumidores incluyen también a
los descomponedores o detritivoros.

En efecto, se pueden reconocer dos grandes categorias de consumidores:

- Macroconsumidores: son organismos heterdtrofos que ingieren materia organica en
particulas. También se designan como fagdtrofos. Tienden a estar adaptados a la busqueda
activa o la acumulacién de alimentos, y por lo general son de tamafio importante. Son los
que se identifican normalmente como “animales”.

- Microconsumidores: son microorganismos heterdtrofos que se alimentan de materia
organica disuelta, eventualmente de materia organica particulada. Participan en los ciclos de
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descomposicidn de la materia organica proveniente de organismos muertos o de excretas de
organismos vivos. En su mayoria los degradadores son organismos microscopicos
relativamente inmodviles, de gran especializacion (bacterias, hongos, etc.). Otras
designaciones habituales para los microconsumidores son: organismos saprotrofos,
osmoatrofos, detritivoros, saprofagos, desintegradores, etc.

En la Figura 3.4.4 se presenta el esquema del modelo general de flujo de la energia segiin Odum, esta
vez mostrando explicitamente el lugar de los organismos descomponedores. En la Figura 3.4.6 se da
una aproximacion cuantitativa a los valores de flujos anules de energia en cada caso.

PAR: Luz fotosintéticamente activa
L&; Luz absorbida

RA: Respiracion de autdtrofos
PPM: Productividad primaria neta

MU
CH: Consumo de heterdtrofos
MU Na utilizado MA
PMNC: Productividad neta de la comunidad
MA: Mo asimilado Descomponedores

RH: Respiracion de heterdtrofos

P3: Productividad secundaria

RC: Respiracion de carnivoros

RD: Respiracidn de descompaonedores
PME: Productividad neta del ecosistema
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Calor RH RC

Reflexidn
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Figura 3.4.4. Diagrama de flujos de energia incorporando los organismos descomponedores (adaptado de
Odum).

De acuerdo con la funciéon que cumple cada organismo en la cadena trdéfica, se reconocen en ella
distintos niveles troficos:

- Primer nivel: organismos productores (por ejemplo, las plantas verdes)

- Segundo nivel: consumidores primarios (organismos herbivoros, que se alimentan de los
productores)

- Tercer nivel: consumidores secundarios (organismos carnivoros primarios, que se alimentan de los
herbivoros)

- Cuarto nivel: consumidores terciarios (organismos carnivoros secundarios, que se alimentan de los
carnivoros primarios)

En cada transferencia existe una importante pérdida energética, que puede ser mas del 80 %. Por ello,
dificilmente se pueda tener mucho mas de cuatro niveles en una cadena tréfica.

Notas del curso 2024 49



Elementos de Ingenieria Ambiental

Luz solar
1,700,000
kecal/m2/yr

Productores primarios
13,187 20,810
7,618 4,250

b

Consumidores primarios
2,265 3,368
1,103 720

b

Consumidores secundarios
272 383
111 90

Y-

Consumidores terciarios
16 21
5 5

respiracién + calor
A descomponedores

Descomponedores <
5,060 5,060

Total de calor y respiracién
20,810

¥

Productividad bruta
Productividad neta

Figura 3.4.5. Valores anuales de productividad bruta y neta a lo largo de un ecosistema (tomado de
https://es.khanacademy.org/science/biology/ecology/intro-to-ecosystems/a/energy-flow-primary-
productivity)

Por lo general distintas especies comparten un mismo nicho tréfico (un mismo rol en la cadena), y
entonces en vez de una cadena tréfica se tiene una red o trama trofica (ver Figura 3.4.6). Cuanto mas

densa es la trama tréfica, mds equilibrado resultara el sistema.

iy
5 ’. » Otras aves marinas

Luz solar Pingtiinos
-
l Zooplancton v
Algas
~ !

[ —
L . b J—
l\ ? ™S, f
C 1 Krill 7t
_.,\_J k’ J U Focas
Bacterias Protozoos A4 711
Cefalépodos )
S A
Fropianctan -
Zooptancton T
L - > b
L ' Cet4ceos carnivoros
Sardina S
", 415-’”?«».,. Y. 4
1 ~ A E

wd SEEG XS

Figura 3.4.6. Cadena tréfica (izq.), trama trofica (der.) (tomadas de https://ecosistemas.ovacen.com/cadena-

alimenticia-red-trofica/)
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3.5 Ciclos biogeoquimicos

Los elementos y compuestos quimicos estan en permanente circulacion en la biésfera, a través de un
pasaje dinamico por fases bidticas y abidticas. Esa circulacidon a través de los seres vivos y el ambiente
se da, en cada caso, segln vias y procesos caracteristicos, y es lo que se designa como ciclo
biogeoquimico de un elemento o compuesto. Los ciclos biogeoquimicos, entonces, describen cémo
circulan en la bidsfera los principales elementos y compuestos quimicos esenciales para la vida.

En cada ciclo biogeoquimico se pueden reconocer dos grandes compartimentos (ver Figura 3.5.1):

— El reservorio, que es el gran depdsito en el cual se da el mayor almacenamiento, generalmente
abidtico y de movimiento lento.

— La poza labil o circulante, que es una porcidon mas pequefia pero mas dindmica, que incluye a los
organismos y su ambiente inmediato. Es la parte que estd en permanente intercambio.

RESERVORIO

Fraccion disponible al Consumidores Consumidores

ecosistema

primarios secundarios

|

Degradadores,

detritivoros

Figura 3.5.1. Esquema general de un ciclo biogeoquimico (basado en Odum)

De acuerdo con el reservorio, los ciclos pueden clasificarse en gaseosos o sedimentarios.

- Enlos ciclos gaseosos el reservorio esta en la atmdsfera o la hidrésfera. Los ciclos gaseosos, por lo
general, se adaptan mejor a los cambios. Su poza circulante es mas compleja y son ciclos bien
amortiguados.

- Los ciclos sedimentarios tienen su reservorio en la corteza terrestre. Su poza circulante suele ser
mas simple. Estdn menos regulados y son susceptibles de alterarse y desequilibrarse mas facilmente
(son ciclos mas abiertos); estos desequilibrios suelen estar relacionados también con las
intervenciones del hombre.

Entre los ciclos biogeoquimicos de mayor interés ambiental cabe citar los ciclos del agua (o ciclo
hidroldgico), del carbono, del nitrégeno y del fésforo.

3.5.1 Ciclo hidrolagico

Siendo el agua un compuesto de esencial importancia para la vida, el ciclo hidrolégico merece ser
presentado en estas nociones basicas de ecologia, mas alld de que desde el punto de vista ingenieril
serd objeto de estudio profundo en otros cursos.
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Figura 3.5.2. Esquema del ciclo hidrolégico (Elaboracion propia)

ﬁ

El ciclo hidrolégico es de circulacion muy agil. El gran reservorio de agua salada esta en los océanos,
en tanto el de agua dulce estd en las aguas subterrdaneas —principalmente en las napas profundas-. A
escala global, se considera como un ciclo equilibrado, mas allad de que las intervenciones antrdpicas
estan generando modificaciones tanto a nivel global como local. Como ejemplo de modificaciones a
nivel global se puede mencionar el incremento de la temperatura media terrestre -como consecuencia
del crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero-, que conduce al incremento de la
cantidad de vapor de agua de saturacion que acepta la atmdsfera; el vapor de agua es un importante
gas de efecto invernadero. Una de las consecuencias a nivel local es la modificacion de los regimenes
climdticos, con énfasis en los aspectos pluviométricos. Entre las alteraciones inducidas por el hombre
se cuentan, por ejemplo, la sobreextraccion de aguas tanto superficiales como subterrdneas (sin
respetar los tiempos de renovacion) o la modificacién de los coeficientes de escorrentia superficial.

A lo largo de su ciclo, el agua pasa de la Tierra a la atmdsfera y regresa a ella. El agua es evaporada
desde las superficies expuestas a la atmodsfera (océanos, mares, lagos, etc.) por accidn de la radiacion
solar, incrementando la cantidad de vapor de agua presente en la atmdsfera. El agua se mantiene en
fase gaseosa en la atmdsfera hasta alcanzar la concentracidon de saturacion (que depende de la
temperatura) y hasta que comience a ocurrir un proceso de condensacién sobre alguna superficie, que
por lo general es provista por particulas microscopicas presentes en la atmdsfera y que se designan
como “nucleos de condensacion”. En estas condiciones, ocurre la formacién de nubes, que se
mantienen como tales hasta que se dan las condiciones para que el agua vuelva a la Tierra como
precipitacion. Si bien las precipitaciones ocurren mayoritariamente en estado liquido, pueden también
ser sélidas, como granizo o nieve.

Cuando la precipitacion cae sobre la Tierra, puede tener distintos destinos: una parte puede caer sobre
la vegetacion (las hojas) y no alcanzar efectivamente el suelo; es el flujo de intercepcion. El agua
interceptada por la vegetacion podra luego evaporar o seguir su transito hacia el suelo.
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La parte de la precipitaciéon que efectivamente llega a la tierra puede escurrir superficialmente o
penetrar en el suelo. La escorrentia superficial puede ir a un cuerpo de agua lético o léntico®, o al mar.
Al llegar a un cuerpo léntico o al mar, se produce evaporacién desde la superficie expuesta y el agua
regresa a la atmdsfera para recomenzar el ciclo.

La infiltracién se divide en percolacion o infiltracion subsuperficial, e infiltracion profunda. Parte del
agua que infiltra subsuperficialmente es captada por los vegetales para sus funciones vitales; de ella,
una parte va a la constitucion de los tejidos y otra parte se pierde y retorna nuevamente a la atmdsfera
como evapotranspiracion. La infiltracion profunda, por su parte, permite la recarga de las aguas
subterrdneas.

Dado que la renovacion de las reservas de agua subterrdanea es muy lenta, a la escala de tiempo
humana suelen considerarse como recursos no renovables, por lo que su preservacion libre de
contaminacién constituye un aspecto critico. El agua dulce renovable a escala de tiempo humana es la
de los cuerpos de agua superficiales. Esto genera un llamado de atencién sobre la importancia de
atender e intentar mitigar los problemas de contaminacion de cuerpos de agua dulce, dado que es de
la que la humanidad depende para su supervivencia.

3.5.2 Ciclo del nitrégeno

Es uno de los ciclos cuya poza circulante es mas compleja. El reservorio estda en la atmdsfera
(aproximadamente el 78 % de la atmdsfera es nitrégeno molecular) y, como la mayoria de los ciclos
gaseosos, es un ciclo equilibrado.

El nitrégeno es uno de los componentes principales del protoplasma; fundamentalmente se encuentra
en aminoacidos y proteinas. Cuando los seres vivos mueren, sus tejidos son descompuestos por un
conjunto de organismos especializados. Inicialmente el nitrégeno de los tejidos vivos pasa a amoniaco
y a ion amonio por accion de las bacterias amonificadoras, a través de un proceso conocido como
amonificacidn. Este destino es también el del nitrogeno contenido en las excretas de los seres vivos.

A partir de alli, comienza el ciclo de nitrificacién, que ocurre en dos etapas: inicialmente las
nitrosomonas llevan el amonio a nitritos, y luego las nitrobacter realizan el pasaje de nitritos a nitratos.
Los nitratos son la forma del nitrégeno efectivamente aprovechable por los vegetales. El pasaje de
nitritos a nitratos es muy rapido, por lo que la presencia de nitritos en agua indica que existe una
contaminacidon organica reciente, puesto que no ha habido tiempo suficiente para que sean
convertidos en nitratos. Los nitratos son agentes cuya ingesta puede ocasionar trastornos a la salud.
El caso mas conocido es el de la enfermedad de los nifios azules (metahemoglobinemia), que se
produce por ingesta de agua rica en nitratos y que en determinadas condiciones puede producir aun
la muerte en nifos de corta edad.

Existen unos pocos organismos que tienen la capacidad de fijar y aprovechar directamente el nitrégeno
atmosférico. Entre los organismos fijadores de nitrégeno se pueden citar distintos tipos de bacterias:
bacterias aerobias, por ejemplo Azotobacter, y bacterias anaerobias, como por ejemplo, Clostridium;
las bacterias de los nddulos simbidticos de las leguminosas (Rhizobium), que toman el nitrégeno

9 Entre las aguas continentales, se designan como cuerpos de agua Idticos aquellos en los que se puede definir una direccién
preferencial de flujo (rios, arroyos, cafiadas); y como cuerpos de agua lénticos aquellos en los que esto no es posible (lagos,
lagunas, embalses).
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presente en el aire que estd en los poros del suelo y actian como un sistema de fertilizacién muy
especifico para los vegetales con los que viven en simbiosis; los actinomicetos, que son hongos
primitivos que tienen un desempefio similar a las bacterias antes mencionadas pero que forman
nddulos en plantas lefiosas —en vez de leguminosas-, entre ellas la araucaria y la casuarina; y las
cianofitas, cianoficeas, cianobacterias o algas azules (Anabaena, Oscillatoria y otras), que tienen un rol
muy importante en episodios de contaminacién de tipo eutréfico en aguas superficiales.
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Figura 3.5.3. Ciclo del Nitrégeno (elaboracion propia)

En el ciclo del nitrégeno participan otros microorganismos especializados, entre ellos las
Pseudomonas, capaces de llevar los nitratos a nitrégeno molecular que se emite a la atmdsfera en un
proceso que se denomina denitrificacion.

En ingenieria sanitaria y ambiental es necesario actuar sobre los procesos de degradacién de materia
organica y realizar disefios que permitan obtener productos adecuados a la finalidad perseguida. En
ese sentido, el conocimiento del funcionamiento de este ciclo y de las caracteristicas de los organismos
que realizan cada uno de los pasos (cudles son aerobios y cudles anaerobios, por ejemplo) es muy
importante a la hora de disefiar procesos de depuracién de efluentes, especialmente si el vertido final
puede llegar a un cuerpo de agua léntico.

Si bien asi se han resumido los distintos procesos que ocurren en la porcidn bidtica del ciclo del
nitrégeno, existen otros, de menor incidencia cuantitativamente hablando, como pueden ser los
aportes volcanicos o de tormentas eléctricas, las salidas del sistema por pérdidas hacia sedimentos
profundos, lixiviacidn por uso de fertilizantes en exceso, etc.

3.5.3 Ciclo del fésforo

En el extremo opuesto al ciclo del nitrégeno, que es un ciclo gaseoso bien equilibrado, con una fase
bidtica muy activay compleja, se presenta el ciclo del fésforo, un ciclo sedimentario bastante “abierto”
o poco equilibrado, cuyo reservorio se encuentra en las rocas fosfatadas que integran la corteza
terrestre.
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La poza circulante tiene un andamiento bastante simple. La forma del fésforo que emplean los
vegetales para nutrirse son los fosfatos (PO,3). De esta manera, el fosforo pasa a formar parte del
protoplasma vegetal y animal, y es incorporado a los acidos nucleicos, a los fosfolipidos, a las cadenas
de ADP y ATP, etc. En animales superiores también forma parte de huesos y dientes, y estd presente
en sus excretas.
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Figura 3.5.4. Ciclo del Fosforo (elaboracion propia)

Cuando los seres vivos mueren, sus tejidos son degradados de manera de devolver el fésforo a la forma
de fosfatos para reintegrarlo al ciclo. Pero una parte del fésforo, presente en huesos y dientes, no se
degrada con facilidad y pasa a formar parte de yacimientos fésiles o de sedimentos profundos, por lo
que sale del sistema. También el contenido de fésforo de las excretas muchas veces no vuelve al
sistema, y se elimina, por ejemplo, con las aguas residuales. Una recuperacion o aporte de fosforo a la
poza labil estd dado por los excrementos de algunas aves, que permite reincorporarlo al sistema a
través de fertilizantes naturales. Aqui merece ser mencionado el caso de las islas guaneras en Perd,
que permitieron la explotaciéon masiva de ese fertilizante natural acumulado durante muy largos
periodos de tiempo, sin contemplar la tasa de renovacién natural del mismo; las reservas se agotaron
rapidamente.

En cuanto a las reservas de fésforo en la corteza terrestre, la industria de los fertilizantes producidos
a partir de rocas fosfatadas genera una reduccidon sostenida en el reservorio. Muchas veces las

III

practicas asociadas al “mds es mejor” hacen que buena parte de los fertilizantes quimicos aplicados
no cumplan su funcién y sean lixiviados de la zona de aplicacién, arrastrados a cuerpos de agua y
depositados en sedimentos. Estos sedimentos ricos en fosforo pueden salir del sistema -si no son
resuspendidos-, o bien ser resuspendidos por la propia dinamica del cuerpo de agua y convertirse en
agentes de contaminacidn eutrofica. Esto ocurre sobre todo cuando los sedimentos ricos en fosforo se

depositan en cuerpos de agua /énticos (es decir, con poco recambio, como lagos y embalses).
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3.5.4 Ciclo del carbono

El carbono, como elemento esencial de la materia organica, tiene un ciclo complejo en su conjunto,
pero en el que las partes biolégicamente mas activas siguen un esquema relativamente sencillo.

Se pueden reconocer cuatro grandes reservorios de carbono: los carbonatos en los océanos; el diéxido
de carbono en la atmésfera; el carbono que forma parte de sedimentos y rocas; y el carbono que
forma parte de las sustancias hiimicas en los suelos (Figura 3.5.5). El equilibrio del ciclo estd vinculado
principalmente a la relacién entre fotosintesis y respiracién —o sea, entre fijacion y emision a nivel
atmosférico-, mds alld de que, cuantitativamente, no es la atmdsfera el mayor de los cuatro reservorios
mencionados sino los carbonatos en los océanos.

El dioxido de carbono es la forma de carbono que emplean los organismos fotosintéticos para sintetizar
materia organica. En fase aerobia, la fotosintesis es realizada por plantas verdes y algas. La materia
organica sintetizada es consumida luego tanto por plantas como por animales y microorganismos
aerobios en la respiracién, emitiendo nuevamente didxido de carbono. Esta fase aerobia es la que
cuantitativamente tiene mayor incidencia en la poza circulante del ciclo del carbono.

Pero en el ciclo del carbono también participan microorganismos anaerobios, que fijan didéxido de
carbono para sintetizar materia organicay luego lo emiten a través de sus reacciones catabdlicas, tanto
de respiracidn anaerobia como de fermentacidn. La materia organica puede, en fase anaerobia, pasar
a metano (CHag) por accién de las bacterias metanogénicas. Estas también pueden llevar el diéxido de
carbono a metano. El metano puede pasar a didéxido de carbono por accién de las bacterias
metilotréficas, que son capaces de realizar esta oxidacién. La transformacién de metano a didxido de
carbono puede ser realizada por accidon de bacterias metanotroéficas, que son organismos procariotas
que realizan esta oxidacidn en condiciones aerobias.
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Figura 3.5.5. Los cuatro reservorios del ciclo del Carbono: atmdsfera, litosfera (suelo y subsuelo), océanos.
[Adaptado de: Luna. M, 2016]
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4 Conceptos de Toxicologia Ambiental

La toxicologia es una disciplina cientifica cuyo objetivo es entender cémo afectan ciertas sustancias
quimicas al organismo de los seres vivos y encontrar los niveles de estas sustancias a partir de los
cuales un compuesto pasa de ser seguro a no serlo.

La toxicologia como disciplina nace con Paracelso (1493 — 1541), quien es el primero en formular la
idea de que los efectos adversos de un agente estdn estrechamente relacionados con las condiciones
de exposicién: “Dosis sola facit venenum”, lo que implica que no sélo de la esencia del agente
dependen tales efectos. Todas las sustancias son capaces de generar efectos nocivos. No hay sustancia
alguna que no tenga efecto téxico y la diferencia entre un veneno, un remedio o una sustancia inocua
es la dosis. Si bien el campo de accion de la toxicologia originalmente se referia a los efectos de los
téxicos sobre el hombre y su salud (lo que ahora se designa como Toxicologia Clinica), existen otras
ramas de esta disciplina como la Toxicologia Forense, la Toxicologia Alimentaria, la Toxicologia Laboral
u Ocupacional, la Toxicologia Ambiental (que hace referencia a los toxicos en su relaciéon con el
ambiente) o la Ecotoxicologia (que se refiere, en un sentido amplio, a la incidencia de los téxicos sobre
los ecosistemas). El objeto de estudio de la toxicologia ambiental es el impacto causado por los
diferentes contaminantes en el ambiente, y en particular sobre los seres vivos. En esta seccion se
presentan algunos de los conceptos basicos de la toxicologia ambiental.

4.1 Dosis

El concepto basico sobre el que se trabaja para determinar el potencial de un agente de causar efectos
adversos sobre el organismo receptor es la dosis. Segun la RAE (Ed. 232), se entiende por dosis a “una
cierta cantidad de algo”. En esta seccion, se designa como dosis a la cantidad de contaminante a la
que esta expuesto o la que alcanza a un organismo o punto receptor.

Cuando se habla de dosis de una sustancia quimica, se trata del flujo de una sustancia (un caudal
masico, una tasa de aplicacidn, una cantidad de sustancia por unidad de tiempo) que alcanza a un
organismo durante un cierto tiempo de exposicion. Esa cantidad suele relacionarse con el peso
corporal del organismo receptor; en ese caso, la dosis se puede expresar en (mg/dia)/kg de peso.

En el caso de contaminantes ambientales, se designa como dosis de exposicion, dosis potencial o dosis
externa a la cantidad de la cantidad de una sustancia contenida en el material ingerido, en el aire
inspirado o en el material aplicado a la piel, es decir, la cantidad de contaminante presente en el
entorno inmediato del receptor. Este valor acota la cantidad de contaminante que podria alcanzar al
organismo. Pero no toda la dosis de exposicion es absorbida por el organismo; se entiende por dosis
absorbida a la cantidad de una sustancia que atraviesa una barrera de absorcidén (limite de
intercambio) de un organismo, ya sea por medio de mecanismos fisicos o bioldgicos. A su vez, no toda
la dosis absorbida tiene por qué alcanzar efectivamente el érgano blanco?®, es decir, no toda actua
como dosis efectiva. En resumen:

Dosis de exposicion > Dosis absorbida > Dosis efectiva

10 Se designa como “érgano blanco” a aquel en que se da el mayor efecto adverso o en el que se concentra la accion del téxico
en cuestion.
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La minima dosis que puede causar un efecto adverso se designa como dosis tdxica; la que puede causar
la muerte de un cierto porcentaje de individuos de la poblacién expuesta, se designa como dosis letal.

Cuando se tiene una exposicion breve (en general en un lapso inferior a 24 horas) a una elevada
intensidad o un flujo de alta concentracidn, en una Unica instancia en la que se alcanza la dosis
suficiente para producir efectos adversos, se habla de exposicion aguda. Por el contrario, se habla de
exposicion crénica cuando ésta ocurre en varias instancias de exposicién que suceden en un tiempo
prolongado (usualmente de al menos 3 meses) a baja intensidad o baja tasa de aplicacion.

Los efectos de un mismo agente ante distintas modalidades de exposicidon pueden ser diferentes. Un
ejemplo es el efecto del benceno en el hombre, que por exposicién aguda produce efecto anestésico,
en tanto por exposicién crénica puede resultar cancerigeno. Uno de los factores con mayor influencia
en los posibles efectos toxicos de un agente es la via a través de la cual ingresa al organismo. Las vias
de entrada de importancia ambiental a través de la que pueden ingresar agentes o quimicos o
microbioldgicos al organismo se presentan en la proxima seccién.

4.2 Vias de ingreso de contaminantes quimicos y microbioldgicos al
organismo

4.2.1 Viainhalatoria o respiratoria

Es la via de acceso de mayor interés ambiental, puesto que la respiracion es una funcién que no se
puede suspender. En funcién del nivel de actividad, pasan por los pulmones de una persona entre 5y
30 L/min de aire, y se encuentran con una superficie de intercambio del orden de los 90 m2. La via
respiratoria es muy importante cuando existe contaminacién atmosférica, debido a que, a través de
ella, los toxicos pueden ingresar facilmente al organismo. Esto vale tanto para exposicion ambiental
como laboral.

4.2.2 Viaoral o digestiva

Cobra importancia cuando los agentes contaminantes estan presentes en el agua o los alimentos. La
intoxicacion accidental via oral puede ocurrir debido a la ingesta de agua o alimentos contaminados,
o eventualmente a la ingesta accidental de un agente toxico. Los nifios son los que se intoxican a través
de esta via con mayor frecuencia, pero los casos de intoxicaciones masivas por ingesta de agua o
alimentos contaminados son mas que abundantes a lo largo de la historia.

4.2.3 Viatransplacentaria

Se da entre madre e hijo durante la gestacién. Dependiendo del téxico de que se trate, los efectos
pueden incluso condicionar el normal desarrollo del feto. Esta via es de gran importancia para
contaminantes ambientales, especialmente cuando se trata de sustancias liposolubles.

4.2.4 Via cutanea

Es menos frecuente a nivel de contaminantes ambientales quimicos. Implica un contacto de la piel con
el agente en cuestidn. Al entrar la sustancia en contacto con la piel, puede ocurrir: que ésta actie como
barrera y no permita el ingreso de la sustancia al organismo; que ocurra sensibilizacidon de esa zona de
la piel; que la piel se irrite en contacto con el téxico; o que el toxico atraviese la barrera e ingrese al
organismo.
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4.3 Principales efectos toxicos

4.3.1 Generalidades

Un agente téxico es una sustancia quimica capaz de causar dafio a un sistema bioldgico, alterando una
funcién o llevando a la muerte, bajo ciertas condiciones de exposicion (Gonzéalez Machin, S/A).

Los efectos que pueden tener los agentes toxicos sobre la salud humana son muy variados, y dependen
fuertemente de la naturaleza del contaminante en cuestidn. Es oportuno mencionar que, atendiendo
a la definicién de agente toxico propuesta en el parrafo anterior, esta secciéon no considera los efectos
de los contaminantes fisicos.

Se entiende por efecto toxico a un cambio bioldgico producido en un organismo como resultado de la
exposicidén a un cierto agente. Esto incluye efectos letales y no letales, como dafios anatédmicos o
funcionales; desequilibrios fisiolégicos; aumento en la sensibilidad a otros agentes perjudiciales;
cambios comportamentales (los que generan, por ejemplo, las sustancias ergdticas), etc. Los efectos
téxicos suelen ser proporcionales a la dosis.

Los efectos toxicos pueden manifestarse en forma inmediata o diferida (retardada). Los efectos
inmediatos suelen manifestarse por ejemplo en el caso de exposiciones agudas; un conocido ejemplo
de efectos que se suelen manifestar en forma diferida es el cancer.

A su vez, los efectos téxicos pueden ser reversibles o irreversibles, dependiendo del contaminante, de
la dosis, de las condiciones de exposicidn, y de lo que ocurra en el periodo de post-exposicidn (atencidn
o no, administracién de otros agentes para atenuar efectos, eliminacidon parcial o total del toxico, etc.).

Los efectos de un téxico pueden estar asociados con la via de entrada al organismo (por ejemplo, los
contaminantes atmosféricos que actian sobre el sistema respiratorio), caso en el que se habla de
efectos locales; o pueden darse en érganos que no son los que han permitido el acceso del
contaminante al organismo, caso en el que se habla de tdéxicos sistémicos (por ejemplo, inhalacion de
un agente que produce un efecto anestésico, como el benceno).

En lo que sigue se lista un conjunto de efectos toxicos subletales frecuentes, que puede emplearse
también como una forma de clasificar agentes tdxicos segun sus efectos. Debe tenerse en cuenta que
un mismo contaminante puede provocar mas de un tipo de efecto adverso, y que a su vez la dosis y la
modalidad de exposicién (aguda o crdnica) condicionan el efecto que habra de producirse.

4.3.2 Irritantes

Los agentes irritantes atacan el tejido con el que entran en contacto (piel, vias respiratorias, ojos,
mucosas), produciendo una inflamacién del mismo que se suele caracterizar por enrojecimiento,
hinchazén y dolor. También pueden producir reacciones como comezén, ardor o tos. Por lo general se
trata de respuestas agudas que ocurren a partir de ciertas concentraciones de contaminante, aun para
tiempos de exposicion muy breves. A concentraciones elevadas pueden producir lesiones en los
tejidos, tanto reversibles como permanentes.

Los agentes irritantes pueden actuar sobre la piel (irritantes cutdneos) o sobre el aparato respiratorio
(irritantes respiratorios). Los primeros tienen menor interés desde el punto de vista ambiental y son
mas estudiados desde la perspectiva ocupacional, pero los irritantes respiratorios son de gran
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importancia ambiental. Los irritantes respiratorios actian sobre distintas zonas del tracto respiratorio
en funcién de sus caracteristicas quimicas. Los agentes mas hidrosolubles, como acidos y bases
fuertes, actlan sobre el tracto respiratorio superior. Los menos hidrosolubles acceden a vias
respiratorias profundas y actian sobre los bronquios y tejido pulmonar (por ejemplo, el NO;). Algunas
sustancias actuan tanto sobre las vias respiratorias superiores como profundas; es el caso de muchos
de los contaminantes atmosféricos gaseosos (por ejemplo, el Os).

4.3.3 Neumoconidticos

Los agentes neumoconidticos causan efectos que se suelen llamar “de pulmdn sucio”. Son
contaminantes que se presentan en forma de particulas (polvos o fibras), que acceden a los pulmones
y se acumulan en ellos. En forma genérica, estos efectos se designan como fibrosis pulmonar (una
reaccién del tejido pulmonar que lo torna inefectivo para la respiracién). Algunas de esas fibrosis
pueden ser de caracter cancerigeno. Entre las sustancias fibréticas mds habituales cabe mencionar la
silice, el hierro y los asbestos.

Existe un grupo de particulas que se designa como polvo molesto, particulas insolubles no clasificadas
en otra parte, particulas no clasificadas de otro modo, particulas no reqguladas de otro modo (nuisance
dust o particulates not otherwise classified PNOC). Se trata de particulas que contienen menos de 1 %
tanto de asbestos como de cuarzo, como por ejemplo, el polvo doméstico, para las que hasta el
momento actual no se ha detectado otro tipo de efecto mas alla de su acumulacidn a nivel pulmonar.

4.3.4 Sistémicos

Se designan como tdxicos sistémicos aquellos cuyo efecto no es da en la via de entrada: se difunden
por el organismo hasta alcanzar su punto o puntos de accién, o sea, sus “drganos blanco”.

Su designacién proviene de esta caracteristica de atacar alguno de los sistemas del organismo. Asi,
puede hablarse de sustancias hepatotdxicas (como el cloruro de vinilo), nefrotdxicas (como los PCB o
el mercurio), neurotoxicas (como el DDT o el mercurio), etc.

Entre los téxicos sistémicos de mayor relevancia ambiental corresponde mencionar los metales
pesados (como por ejemplo el plomo) y algunos tipos de biocidas.

4.3.5 Anestésicos y narcoticos

Son un subgrupo de los téxicos sistémicos, que actian deprimiendo el sistema nervioso central. Como
ejemplo cabe mencionar los hidrocarburos aromaticos (solventes), el éter etilico, algunas cetonas,
alcoholes y ésteres.

4.3.6 Asfixiantes

Los gases asfixiantes pueden tener dos formas de actuacién, seguin la cual se los diferencia en
asfixiantes simples o asfixiantes quimicos.

Los asfixiantes simples actian por desplazamiento del oxigeno (disminuyen su porcentaje volumétrico
en el aire), ocupando el lugar fisico en el que deberia haber oxigeno. Es el caso, por ejemplo, de los
gases nobles, del diéxido de carbono y de los hidrocarburos de cadena lineal.
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Los asfixiantes quimicos tienen una forma de accidn diferente, ya que luego de ingresar al organismo
ocurre alguna reacciéon que acaba por producir asfixia a nivel celular, inhibiendo el transporte de
oxigeno en el organismo. Es el caso del mondxido de carbono CO. Este gas es mas afin que el oxigeno
con la hemoglobina de la sangre. Entonces, en presencia de mondéxido de carbono, tiene preferencia
la formacién de carboxihemoglobina frente a la formacién de oxihemoglobina que habitualmente se
forma cuando ingresa oxigeno al organismo. La carboxihemoglobina inhibe el transporte de oxigeno
en el torrente sanguineo, y en consecuencia produce asfixia por este mecanismo, que es diferente del
que ocurre con los asfixiantes simples. Otros ejemplos de asfixiantes quimicos son el cianuro CN" y el
nitrobenceno C¢HsNO..

4.3.7 Alérgenos

De acuerdo con Zubeldia et al. (2012):

“La alergia es una respuesta exagerada (reaccion de hipersensibilidad) del sistema defensivo
(sistema inmunitario) del paciente, que identifica como nocivas determinadas sustancias inocuas
(como pueden ser los pdlenes de algunas plantas o los dcaros del polvo doméstico, por ejemplo)
habitualmente toleradas por la mayoria de las personas. Esta respuesta inapropiada y equivocada,
en lugar de ser beneficiosa, es claramente perjudicial para el paciente y produce una serie de
alteraciones inflamatorias de la piel y mucosas, que originan los diferentes sintomas y signos de las
enfermedades alérgicas...”

Los agentes alérgenos tienen la caracteristica de producir efectos diferenciales en la poblacidn
expuesta, dependiendo fuertemente de la susceptibilidad individual de los receptores. Son agentes
que alteran los fendmenos de homeostasis o autorregulacion del organismo, haciendo que éste se
defienda de un agente que no deberia representar un riesgo y que no genera reaccion alguna en la
mayoria de las personas. En general, las respuestas alérgicas suelen referirse a sucesos eruptivos,
nerviosos o respiratorios. Los ejemplos mas usuales a escala ambiental son los contaminantes
atmosféricos de tipo bioldgico, como el polen, moho, hongos, esporas, vilanos (“pelusa” de los arboles
en primavera), pelo y caspa de animales domésticos, acaros, entre otros.

4.3.8 Cancerigenos

La carcinogénesis es un proceso que se caracteriza por la divisidon y crecimiento descontrolado de las
células, de tal modo que un tejido normal genera crecimiento de tejidos nuevos diferentes al original.
Un contaminante cancerigeno o carcinogénico es aquel que tiene la propiedad de producir, inducir o
incrementar la frecuencia con que ocurre esta forma de crecimiento desordenado de células en un
tejido -cuyo producto se suele denominar “tumor” o “cancer”-.

La carcinogénesis puede ocurrir por dos causas principales: por efecto de agentes externos (por
ejemplo, ocupacionales, alimentarios, ambientales); o por predisposicidén genética (factores que se han
trasmitido en forma hereditaria).

Entre los agentes cancerigenos de importancia ambiental cabe mencionar a muchos metales (Cd, Cr,
Hg, Ni, entre otros) y a algunos de sus compuestos; los disolventes aromaticos como el benceno o el
hexano (el n-hexano es uno de los pocos alcanos toxicos); la radiacién ultravioleta; los gases de escape
de motores diésel; etc. A nivel ocupacional se agregan a esta lista otros agentes, como por ejemplo las
fibras de asbesto, la anilina o la silice cristalina.
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4.3.9 Mutagénicos

Los agentes mutagénicos son aquellos que pueden producir cambios en la informacion genética. En
consecuencia, pueden inducir en los seres vivos distintos tipos de cambios heredables. Los agentes
cancerigenos capaces también de afectar al ADN se designan como genotdxicos.

Dependiendo del tipo de alteracidon genética que se produzca es el tipo de cambio que tendra el
organismo —que tanto puede ser imperceptiblemente pequefio como muy importante-, y a su vez este
cambio es susceptible de trasmitirse hereditariamente a la descendencia. Las mutaciones suelen
ocurrir al azar, por lo que no es posible predecir en cual gen aparecerd una mutacién. Entre los
ejemplos mas habituales de agentes mutagénicos se incluyen buena parte de las radiaciones. Entre las
sustancias mutagénicas de interés ocupacional cabe mencionar el éxido de etileno y el dicromato de
potasio.

4.3.10 Teratogénicos

Los agentes teratogénicos producen alteraciones durante el desarrollo de un nuevo organismo, que
pueden redundar en malformaciones congénitas anatdmicas o funcionales, que muchas veces son de
gravedad. Como estos agentes actian en la fase embrionaria o intrauterina, no implican modificacion
alguna en la informacidn genética que el nuevo organismo ha recibido (no son genotéxicos).

El caso més conocido histéricamente fue el de la talidomida, medicamento administrado masivamente
en los afios ‘60 como agente antinauseoso en los primeros meses de embarazo, que dio por resultado
el nacimiento de una enorme cantidad de nifios con malformaciones graves (en general atrofia o falta
de uno o varios de los miembros, tanto superiores como inferiores). Otras sustancias con efectos
teratogénicos son los PCB, algunos solventes organicos y algunos compuestos organicos del mercurio.

4.4 Interaccion de agentes tdxicos

Cuando sobre un receptor actian en forma simultanea varios agentes téxicos que pueden atacar al
mismo sistema, zona localizada u drgano blanco, las respuestas que se obtienen por interaccién de
tales agentes pueden ser diversas y diferentes a las esperadas como resultado de la accién de cada
agente por separado. Los principales casos se presentan a continuacion.

También la exposicién durante un cierto tiempo puede generar una diferencia en la respuesta
esperable a un téxico. Es lo que se llama tolerancia. Es el proceso mediante el cual se genera una
menor respuesta al efecto téxico de una sustancia debido a la exposicidn previa o a ella o a sustancias
de estructura quimica similar. Un ejemplo es el de la tolerancia a los contaminantes atmosféricos en
zonas donde ésta es elevada, que se manifiesta como una respuesta reducida en relacién a la
esperable.

4.4.1 Adicion

Se llaman efectos aditivos los que resultan cuando dos (o mads) agentes téxicos actian de modo que
sus efectos se suman. Es, por ejemplo, el caso de los contaminantes atmosféricos en episodios de
contaminacidn urbana por smog fotoquimico: hay concentraciones elevadas de varios contaminantes
gue son irritantes respiratorios (ozono, éxidos de nitrdgeno, etc.) que actlian todos ellos de manera
similar y sus efectos se suman.
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4.4.2 Sinergia

Los efectos sinérgicos ocurren cuando, por exposicidn a varios contaminantes a la vez, los efectos que
resultan son superiores o diferentes a la suma de los efectos individuales de los distintos agentes por
separado. Un caso conocido es el de la interaccién de alcohol con psicofarmacos.

4.4.3 Antagonismo

Estos efectos ocurren cuando la interaccién de dos agentes tdxicos genera efectos menores —
eventualmente nulos- que los que se podria esperar de cada uno de ellos por separado.

Entre los diferentes mecanismos de accion de agentes antagonistas cabe sefalar los dos principales:
el antagonismo funcional, que se corresponde con la idea de efectos aditivos de signo contrario ya
que los efectos se producen, pero tienden a neutralizarse entre si; y el antagonismo quimico, que
ocurre cuando los contaminantes reaccionan entre si dando como producto un agente menos téxico
o inocuo. El manejo de efectos antagdnicos es muy usado en medicina clinica para contrarrestar
efectos secundarios de medicamentos.

4.4.4 Potenciacion

Este fendmeno no es frecuente a nivel de contaminantes ambientales. Ocurre cuando los efectos de
un agente toxico se ven incrementados debido a la presencia de otro agente que no es téxico, en
relacion a los efectos que causa cuando se presenta solo. Esto ocurre, por ejemplo, con algunos
contaminantes hepatotdxicos o nefrotdxicos.

4.5 Respuestas poblacionales ante agentes tdxicos

Siempre que se trabaja con seres vivos se puede hablar de las respuestas medias esperables, pero las
diferencias impuestas por las susceptibilidades individuales pueden ser amplias. En efecto, las
respuestas de los diferentes organismos pueden ser distintas ante una misma condicién de exposicion,
puesto que interviene en ella un vasto conjunto de factores individuales que hacen que algunos
organismos sean mas o menos sensibles, presenten efectos mds o menos rapidamente, etc.

Dentro de ciertos limites y en condiciones controladas, hay una relacidn entre la dosis y la respuesta a
un toxico para cada grupo de organismos. A medida que aumenta la dosis a que se exponen los
organismos, en general aumenta también la magnitud del efecto y la cantidad de individuos que lo
presentan.

Las previsiones acerca de las respuestas a nivel poblacional se manejan en base a curvas
epidemioldgicas o ecotoxicoldgicas, segln se esté trabajando con poblaciones humanas o de otros
organismos.

4.6 Algunos parametros ecotoxicoldgicos

“Una sustancia se dice ecotoxica cuando tiene la capacidad de persistir en el ambiente, de ser
absorbida por algun elemento del sistema bidtico y de superar los mecanismos homeostdticos del
ecosistema incluso a pequefias dosis, alterando los equilibrios biolégicos de éste” (Gonzalez Machin,
S/A).
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De acuerdo con la normativa canadiense, una sustancia es intrinsecamente toxica para organismos
no humanos cuando se cumple por lo menos una de las siguientes relaciones:

— Toxicidad acuatica aguda de LC(CE)so < 1 mg/L

— Toxicidad acuatica cronica de CSEO < 0,1 mg/L

Siendo: LC = concentracion letal; CE = concentracion efectiva; CSEO = concentracidon sin efecto
observable (pardmetro analogo al NOEL, que se discute mas adelante en esta misma seccion, pero para
concentraciones).

Los ensayos ecotoxicolégicos permiten conocer los efectos de un cierto agente sobre los seres vivos,
cuantificando el nimero de respuestas que se tienen ante determinadas dosis. Para que los resultados
de estos ensayos sean comparables —como para cualquier otro tipo de ensayo- es necesario que se
sigan metodologias normalizadas. Entre los distintos ensayos posibles, los mas difundidos son sobre
sistemas acudticos y se realizan a diversos niveles: bacterias bioluminiscentes (Photobacterium
Phosphoreum, Microtox®); sobre crustaceos (Daphnia Magna); sobre peces (Pimephales Pomelas),
sobre algas (Scenedesmus sp.). También se hacen ensayos ecotoxicoldgicos sobre lombrices de tierra,
sobre aves, etc.

A continuacidn, se presentan algunos parametros ecotoxicoldgicos de uso corriente.

— DLso (Dosis Letal 50 %): Es la dosis que ocasiona la muerte al 50 % de la poblacion bajo estudio.
También puede hablarse de concentraciones letales LCnx, pero en este caso es necesario dar las
condiciones del ensayo para poder evaluar la cantidad de contaminante que recibe el organismo.
Las dosis letales DLy fueron los primeros pardmetros ecotoxicolégicos que se emplearon. Luego, se
fueron incorporando otros parametros subletales, de corte mucho mas preventivo, que son los que
actualmente tienen mayor interés en todo lo referente a evaluaciones y gestion ambiental.

— NOEL (No Observed Effect Level): Es la dosis maxima para la cual no se verifican efectos de ningin
tipo en la poblacién receptora.

— NOAEL (No Observed Adverse Effect Level): Es la maxima dosis para la que, si bien se verifican
efectos, éstos no pueden calificarse como adversos.

— LOEL (Lowest Observed Effect Level): Esta la dosis mas baja a la cual se observan efectos. En cada
caso debe aclararse qué tipo de efecto se verifica y a qué porcentaje de organismos con respuesta
corresponde.

— LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level): Esta es la dosis mas baja a la que comienzan a
observarse efectos adversos en los organismos en estudio. Se relaciona con lo que también se
conoce como “dosis critica”.

— ADI (Acceptable Daily Intake o Ingesta Diaria Aceptable): Es una concentracién admisible para
exposicion cronica por via oral, que se emplea para humanos. Se expresa en mg/kg peso/dia. Se
entiende que una persona que ingiere cierta sustancia durante toda su vida sin superar el nivel de
la ADI, no experimentara riesgos para su salud.
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4.7 Unidades de Toxicidad (UT)

Se define 1 UT = 100/DLso, aunque es valido utilizar valores de UT referidos a otros parametros (como
NOEL o LOEL) si se aclara explicitamente. Las UT permiten comparar el potencial de afectacion a un
sistema bidtico de diferentes agentes, a condicion de que se cuente con valores de DLso (0 de NOEL o
LOEL) para las mismas especies y condiciones de ensayo. A modo de ejemplo, en la Tabla 4.1 y Tabla
4.2 se presentan los valores de DLsp y toxicidad de una misma sustancia y para la misma especie; las
primeras estan expresadas en mg/kg de peso y las segundas, en UT.

Tabla 4.1. Ejemplo: Valores de DLso en mg/kg peso

DLso para ratas, mg/kg de peso corporal
Via Oral Via Dérmica
Clase Peligrosidad Solidos Liquidos Solidos Liquidos
la |Extremadamente peligroso 5 0 menos 20 0 menos 10 o menos 40 0 menos
Ib Altamente peligroso 5-50 20-200 10-100 40 - 400
Il Moderadamente peligroso 50-500 200 - 2000 100 - 1000 400 - 4000
n Ligeramente peligroso Mas de 500 Mds de 2000 Mds de 1000 Mds de 4000

Tabla 4.2. Ejemplo: Valores de toxicidad en UT (ref. DLso)

Toxicidad para ratas, en UT ref. DLso para ratas
Via Oral Via Dérmica
Clase Peligrosidad Soélidos Liquidos Solidos Liquidos
la |Extremadamente peligroso 20 0 mas 5 0 mas 10 o mas 2,5 0 mas
b Altamente peligroso 2-20 0,5-5 1-10 0,25-2,5
I Moderadamente peligroso 0,2-2 0,05-0,5 0,1-1 0,025-0,25
1l Ligeramente peligroso Menos que 0,2 | Menos que 0,05 | Menos que 0,1 | Menos que 0,025

5 Peligrosidad y riesgo de agentes tdxicos

Entre los criterios de evaluacion acerca de la significacion ambiental de agentes toxicos, la peligrosidad
y el riesgo son dos de los de mayor importancia.

La peligrosidad es la caracteristica intrinseca de un agente mediante la que es capaz de ocasionar un
efecto adverso o dafo a uno o varios componentes ambientales, o a los organismos o ecosistemas
expuestos a él. Es inherente al propio agente, independientemente de las cantidades o lugares en los
qgue se emplea. En el caso de sustancias quimicas, la peligrosidad depende fundamentalmente de su
estructura y de sus caracteristicas fisicoquimicas (por ejemplo, inflamabilidad, corrosividad,
reactividad, etc.).

El riesgo es la probabilidad de que ocurra dafio a causa de la exposicién a un agente peligroso, en
circunstancias especificas. Para un mismo agente cuya peligrosidad es conocida, el riesgo fluctua
ampliamente dependiendo de las circunstancias.

Dado que la peligrosidad es una caracteristica propia del agente pero el riesgo se asocia con las
situaciones en que dicho agente se presenta -ademas de con su naturaleza-, se puede tener
contaminantes muy peligrosos que sin embargo no representen un riesgo ambiental de importancia,
o contaminantes menos peligrosos que impliquen un mayor riesgo ambiental.
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5.1 Criterios de riesgo

5.1.1 Volumenes de produccion y de uso

Un agente que es producido en mayor cantidad o que se usa en mayor cantidad tiene mas posibilidades
de generar efectos nocivos en algun caso.

5.1.2 Formas de exposicion

Dependiendo de cdmo ocurre la exposicidn al agente en cuestion, varian las posibilidades de que los
efectos nocivos aparezcan o no. Por ejemplo, el uso de protecciones personales en una poblacién
trabajadora expuesta a un cierto agente toxico tiene por objetivo reducir el riesgo de ingreso del téxico
al organismo o, en su defecto, reducir las dosis absorbida y efectiva del agente.

5.1.3 Poblaciones expuestas

Poblaciones o ecosistemas mas sensibles o mads fragiles o mds escasos, expuestos a agentes peligrosos,
implican un mayor riesgo, por la mayor importancia de los dafios esperables en caso de que dicha
poblacién o ecosistema resulte vulnerado por el agente en cuestion.

5.2 Criterios de peligrosidad
Se pueden considerar diversos criterios de peligrosidad ambiental, de los que se enuncian algunos.

5.2.1 Efectos bioldgicos adversos

Un contaminante se considerara tanto mas peligroso cuanto mas graves y de mayor alcance puedan
ser sus efectos sobre los seres vivos, mas alla de que se trate de efectos agudos o crénicos. Por ejemplo,
en general se consideran mas peligrosos los toxicos reproductivos que los neumoconiéticos.

5.2.2 Efectos fisicos y quimicos en el ambiente

Hay contaminantes cuyos efectos no se manifiestan en forma directa sobre la biota, pero desatan
procesos que alteran las caracteristicas del medio, y son éstas las que luego pueden condicionar las
condiciones de supervivencia de los seres vivos.

Los casos de mayor relevancia ambiental, también por la escala geografica de las consecuencias que
con ellos se asocian, son la acidificacidn del medio por lluvia y deposicion acidas; el agotamiento de la
capa de ozono; el calentamiento global por incremento de la presencia de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmésfera.

5.2.3 Persistencia

La persistencia se refiere a la caracteristica de un agente de resistir a la degradacidon quimica,
fotoquimica y bioldgica, por lo que su vida media en el ambiente es elevada. Los contaminantes
persistentes se suelen designar como “contaminantes conservativos”, lo que implica que en cierta
escala de tiempo de trabajo no se tendran modificaciones en sus caracteristicas.

Se considera que una sustancia es persistente si su vida media de transformacidon cumple el siguiente
criterio en cualquier medio (ver Tabla 5.1) o si estd sujeta a transporte de largo alcance.
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Tabla 5.1. Criterios de permanencia en el ambiente para contaminantes persistentes

Medio Vida media mayor o igual que:
Aire 2 dias
Agua 6 meses
Sedimentos 1 afio
Suelos 6 meses

Los contaminantes naturales persistentes por excelencia son los metales pesados. Dentro de los
contaminantes xenobidticos persistentes pueden nombrarse, por ejemplo, los CFC —compuestos
clorofluorocarbonados empleados como refrigerantes o propelentes-; los PCB —policloruros de
bifenilo, empleados como aceites aislantes en transformadores eléctricos-; los compuestos organicos
persistentes -que son compuestos organoclorados- COP!, entre otros.

5.2.4 Transformacion en el ambiente

Muchas veces no son los agentes que se emplean directamente los mas peligrosos a nivel ambiental,
sino sus productos de degradacién.

Un ejemplo muy conocido es el del DDT (dicloro difenil tricloroetano), un biocida xenobidtico de amplio
espectro cuyo uso fue muy difundido en los afos ‘60 — ‘70 y que actualmente esta prohibido en la
mayor parte de los paises del mundo. EI DDT se degrada rdpidamente en la Naturaleza, pero su
producto de degradacion, el DDE (dicloro difenil dicloroetileno), es mucho mds téxico y mas
persistente que el agente original.

5.2.5 Movilidad ambiental

Se refiere a la posibilidad de un agente de incorporarse a los ciclos biogeoquimicos —y en particular al
ciclo del agua- para llegar a sitios distantes del lugar de origen o aplicacién con posibilidades de ejercer
sus efectos alli. Los contaminantes que presentan gran movilidad ambiental necesariamente son
contaminantes con una vida media suficientemente prolongada, puesto que en caso contrario se
habrian modificado por algun método antes de movilizarse. Entre los casos ambientalmente mas
estudiados estan los contaminantes atmosféricos responsables de la acidificacién de la lluvia y muchos
contaminantes que se transportan por agua, en general metales y biocidas.

Dentro del ciclo del agua, sin dudas la fraccion mas vulnerable!? es la que se vincula a las aguas
subterrdneas, puesto que se estan introduciendo contaminantes persistentes y de facil movilizacion
en un recurso no renovable.

11 A modo informativo, la lista de COPs —que inicialmente incluia Unicamente diez compuestos- es actualmente la siguiente:

Plaguicidas: Aldrina, Endrina, Clordano, DDT, Dieldrina, Heptacloro, Hexaclorobenceno, Mirex, Toxafeno, Clordecona alfa-
Hexaclorociclohexano, beta-Hexaclorociclohexano, Lindano, Pentaclorobenceno.

Sustancias quimicas de uso industrial: Hexaclorobenceno, Bifenilos policlorados (PCBs); Hexabromobifenilo,
Hexabromodifenilo y éter de Hexabromodifenilo, acido perfluorooctano sulfénico, sus sales y fluoruro de perfluorooctano
sulfonilo, Eter de tetrabromodifenilo y éter de pentabromodifenilo.

Productos secundarios de procesos: Hexaclorobenceno, Dibenzoparadioxinas policloradas y Dibenzofuranos (PCDD/PCDF),
alfa-Hexaclorociclohexano, beta-Hexaclorociclohexano, Lindano, Pentaclorobenceno.

12 e entiende por vulnerabilidad la propensién de individuos, subpoblaciones especificas u otros grupos (comunidades) de
personas o sistemas ecoldgicos a sufrir dafios frente a factores de presion y perturbaciones externos (CCA, 2014). Dicho de
otro modo, es la incapacidad de resistir ante el ataque de tales factores.
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5.2.6 Origen y tipo de los contaminantes

Se refiere a la naturaleza quimica de los contaminantes —hay estructuras quimicas con mayores o
menores efectos en el ambiente- pero por sobre todo hace referencia que los contaminantes sean
naturales o xenobidticos, clasificacién presentada anteriormente.

Los contaminantes naturales en general se encuentran en cantidades mayores y distribuidos de
manera bastante compleja en el planeta, pero en contrapartida, el hecho de que sean naturales implica
gue existan mecanismos de control, degradacién, etc. ya previstos en la Naturaleza.

Los contaminantes xenobidticos, al haber sido creados por el hombre, por lo general significan
cantidades que pueden conocerse o estimarse, y usos y destinos que también podrian rastrearse y
conocerse con algun grado de precisidon. Pero por otro lado, la Naturaleza no tiene prevista ninguna
forma de actuar sobre ellos, y por lo tanto quien los creé —el hombre- tendra que ocuparse de la
totalidad de su ciclo de vida, incluyendo sus posibilidades de permanecer en el ambiente por largo
tiempo y los efectos que entonces pudieran ocurrir, para mitigarlos.

5.2.7 Bioconcentracion / bioacumulacion / biomagnificacion

La bioconcentracion es la caracteristica de ser mas afin a ciertos tejidos orgdnicos que al agua, por lo
que, estando presente en el medio acuatico, la sustancia en cuestion “elige” pasar a dichos tejidos —o
sea al cuerpo de los seres vivos- en vez de mantenerse en el agua, lo que la hace susceptible de
acumularse en tejidos vivos en concentraciones superiores a las del medio circundante.

El potencial de un contaminante de bioconcentrarse, que es el primer paso para que luego puedan —o
no- ocurrir instancias posteriores de bioacumulacidon y de biomagnificacidn, se suele cuantificar a
través de pardmetros tales como el factor de bioconcentracion, el coeficiente de particion octanol —
agua y el coeficiente de particion carbono orgdnico — agua.

= Elfactor de bioconcentracion (FBC o BCF) da la relacion de concentracion de una sustancia quimica
gue ha sido absorbida por un organismo a través de todas las vias posibles, y la concentracion de la
misma sustancia en el medio en que se encuentra (en general, agua). El BCF se determina a partir
del estudio de los tejidos de un organismo que ha estado expuesto a agentes bioconcentrables.
Aungue es un parametro de interés en el estudio de ecosistemas expuestos y de cadenas troéficas,
carece de valor preventivo.

= El coeficiente de particion octanol—-agua Ko-w s una forma de medir la lipofilia de una sustancia, es
decir, la posibilidad que tiene de distribuirse en la fase ambiental organica. Se determina en labo-
ratorio, en un ensayo con n-octanol que representa la afinidad de la sustancia con los tejidos orga-
nicos; esto es lo que define que una sustancia se pueda incorporar a las cadenas tréficas. En el rango
de 3 a 6, y especialmente cuando log K..w €s mayor que 4,3, se asume que las sustancias son sus-
ceptibles de incorporarse de manera importante a las cadenas tréficas; en cambio, un bajo valor de
Ko-w indica compuestos que tienden a distribuirse en el agua o aire y no son afines a las fracciones
lipidicas. De acuerdo con la normativa canadiense, una sustancia se dice bioacumulable si su BCF
es mayor o igual a 5.000, o si log (Ko-w) es mayor o igual que 5.
Existen relaciones que permiten calcular el valor esperable del BCF si se conoce el del Ko.w.

= La adsorcién de una sustancia en los sedimentos de un cuerpo de agua se puede calcular a partir
del coeficiente de particidon carbono orgdnico—agua Ko (también llamado coeficiente de adsorcion
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en materia orgdnica), o de otros coeficientes de adsorcion analogos. El coeficiente Koc proporciona
una medida de la tendencia de las sustancias orgdnicas a ser adsorbidas por el suelo y los sedimen-
tos. Un Ko alto indica que el compuesto orgdnico tiende a adsorberse en la materia organica del
suelo, por lo que se espera que llegue poca cantidad del compuesto a las aguas superficiales y a los
acuiferos. Un bajo valor de Ko sugiere, por el contrario, que el compuesto tendrd mayor tendencia
a movilizarse hacia aguas superficiales o subterrdneas. Los valores de Ko.wy de Koc presentan una
correlacién positiva. A su vez, el valor de Koc permite estimar la movilidad en el suelo que presen-
tara la sustancia en cuestion.

La bioacumulacion ocurre cuando la concentracion de un contaminante con capacidad de
bioconcentrarse aumenta en los tejidos de un mismo organismo vivo en funcion del tiempo. Esto
muestra que el contaminante, ademds de bioconcentrarse, tiene la caracteristica de ser de dificil
eliminacién por el organismo que lo recibe, y por eso las concentraciones en sus tejidos se incrementan
con el paso del tiempo.

La biomagnificacion es el proceso por el cual algunas sustancias pueden ser concentradas sucesiva-
mente en cada eslabdn de una cadena tréfica. Como resultado, los organismos que estan en los niveles
mas altos de la cadena presentan en sus tejidos concentraciones de contaminante mucho mayores
gue los organismos que estan en la base de la misma. A lo largo del desarrollo de la ecotoxicologia se
han ido conociendo muchos ejemplos al respecto; un ejemplo clasico por ser de los primeros en ana-
lizarse desde este punto de vista es el de la biomagnificacidn asociada con residuos industriales con
metilmercurio en las cadenas tréficas de la Bahia de Minamata, en Japén.

Concentracion en agua: 2 ppt en el agua.
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Figura 5.2.1. Ejemplo de biomagnificacion: PCBs en el Lago Ontario. Tomado de
https://slideplayer.es/slide/3209638/
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