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CAPITULO 2

EL ENTORNO NATURAL

Para comprender el impacto ambiental de nuestra actividad sobre el medio
ambiente, requerimos un conocimiento basico de los diferentes fenomenos fisicos,
qguimicos y bioldgicos, que caracterizan el funcionamiento de la Tierra, ademas de
sus interacciones. En rigor, esta area tematica cae dentro del dominio de la
ecologia’, integrando conceptos provenientes de la geologia, la biologia, la
bioguimica, la quimica, la termodinamica y otras ciencias fundamentales, cuya
revision completa es imposible en unas pocas paginas.

En este capitulo, se presentan los principales topicos y definiciones basicas que
permitirdn entregar una base introductoria. El lector encontrara varios textos
generales en la seccion de Referencias Recomendadas, que cubren los diferentes
aspectos de las ciencias ambientales con mayor profundidad: Arms (1990), Botkin
y Keller (1995), Goudie (1989, 1990), Margalef (1992), Meyer (1996), Miller
(1996), Nebel y Wright (1996), Raven (1993), entre otros.

2.1) LATIERRA

Cuando se estudia la Tierra, es importante tener presente las dimensiones
temporales y espaciales que ello implica. Existe consenso dentro de la comunidad
cientifica que Nuestro Hogar, la Tierra, ya contaba con una sélida superficie de
rocas hace aproximadamente 4500 millones de afios. Por su parte, los fosiles
microscopicos mas antiguos datan de unos 3500 millones de afios, mientras que
se ha descubierto fosiles macroscopicos marinos de hace 500 millones de afios.
Desde ese entonces, la vida se ha propagado hacia la superficie terrestre, donde
han aparecido plantas, peces, reptiles, aves y mamiferos, etc. Cuando pensamos
gue la existencia del Homo sapiens solo data de 40 mil afios atras, nos damos
cuenta de nuestro insignificante peso dentro de la historia, a escala geolégica.
Ello es aln mas impactante si se compara con la “edad” del Universo, la que de
acuerdo a la teoria de la Gran Explosion (Big Bang), seria de 15-20 mil millones de
afnos.

La Tierra es un planeta elipsoidal de 6730 km de radio medio, que gira alrededor
del Sol en un ciclo anual. El eje de la Tierra esta inclinado 23,5° respecto de su
plano de rotacion alrededor del Sol.

! Ecologia es el estudio de las relaciones entre los organismos y su ambiente.

El término proviene del griego: oikos (casa) y logos (estudio), y fue propuesto por el bilogo aleméan
Ernst Haeckel en el siglo XIX. Fue considerada durante mucho tiempo como una subdivisién de la
biologia; sin embargo, su acelerado desarrollo en las Ultimas décadas, ha llevado a su consolidacion
como una disciplina integradora que relaciona procesos fisicos y biolégicos, y que tiende un puente
natural entre las ciencias naturales y las ciencias sociales (E.P. Odum, “Fundamentos de ecologia”.
Nueva Editorial Interamericana, México. 1986).
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Esta cubierta por una delgada corteza exterior (litosfera), de 30-40 km de espesor
en la zona continental y 6 km en la zona oceénica, que contribuye con menos del
1% de la masa total de la Tierra. La corteza eswtd compuesta por placas
tectonicas que se mueven a una velocidad entr 2 y 15 cm/afio. Los limites entre
estas placas son areas geolégicamente activas, con gran actividad volcanica y
sismica.

La superficie del planeta es irregular, con un 70% de ella cubierta por agua, con
una profundidad de hasta 11 km (promedio, 4 km). La superficie restante
corresponde a las masas de tierra, cuya altura maxima sobre el nivel del mar
alcanza los 8,8 km. Dos tercios de esta masa estan situadas sobre el Hemisferio
Norte.

La composicién de la corteza es muy heterogénea, con un alto contenido de SiO,
y AlLOs;, aun cuando en las zonas mas superficiales (capa sedimentaria) hay
importantes cantidades de CaO y carbonatos. Bajo la corteza existe una zona de
casi 2900 km. de espesor, llamada Manto, que representa el 69% de la masa total
del planeta. El manto tiene un alto contenido metdlico en estado fluido (magma),
con una predominancia de 6xidos de Si, Mg, Fe y Al. La zona central de la Tierra,
es decir entre 2900 y 6370 km. de profundidad, se denomina el Nucleo y
representa alrededor del 30% de la masa del planeta. EI Nuicleo tiene una
temperatura estimada de 2000°C y estd compuesto en un 80% por Fe y Ni; el
resto por Siy S.

Cuando el magma aflora a la superficie, o cerca de ella, se enfria y cristaliza
formando las rocas igneas. La accién erosiva del viento y el agua, y las
variaciones de temperatura destruyen las rocas igneas y generan sedimentos.
Estos sedimentos se acumulan en las profundidades de los océanos y lagos,
transformandose en rocas sedimentarias. Cuando las rocas sedimentarias
guedan sepultadas a varios kilometros de profundidad, las altas temperaturas y
presiones las transforman en rocas metamoérficas. Estas Ultimas pueden derretirse
y, eventualmente, transformandose en rocas igneas. Los procesos vivientes
afectan la composicion quimica de las rocas aportando carbono (ej.: carbonatos,
carbon, hidrocarburos).

La vida en la Tierra esta confinada a una regién relativamente pequefa, llamada
Bidsfera, que se encuentra en torno a la interfase entre la atmésfera y la superficie
(tierra y océano), donde existen condiciones de presion, temperatura y
composicién quimica favorables para el desarrollo de la vida.

La Atmésfera

La Tierra esta rodeada de una capa gaseosa, llamada atmoésfera, cuyo espesor
alcanza aproximadamente 200 km. En la atmdsfera se distinguen 4 capas, con
diferentes perfiles de concentracion:

e la tropésfera (0-10 km desde la superficie terrestre): La temperatura
desciende con la altura, llegando a alrededor de —60°C a 10 km de altura.
e la estratésfera (10-50 km): El perfil de temperatura experimenta una fuerte
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inversiébn, aumentando hasta cerca de los 0°C. En esta capa el ozono
experimenta un nivel maximo de concentracion.

e la mesoésfera (50-90 km): La temperatura vuelve a descender hasta llegar a
valores inferiores a —100°C en su parte superior.

e la termosfera (90-200 km): Aqui la temperatura asciende hasta alcanzar
niveles sobre 1.000°C.

La atmdsfera contiene, en promedio, 78,1% (en volumen) de N,, 20,9% de O,,
0,93% de Argdn, 0,033% de CO,, excluyendo el vapor de agua presente. Este
ultimo puede constituir hasta un 7% del volumen total. El resto, menos de 0,02 %
del volumen total de la atmosfera, estd constituido por una mezcla de gases
nobles (Ne, He, Kr, Xe), CH4, H,, N,O, CO, O3, NH3, NO,, NO y SO..

Las capas superiores de la atmosfera reciben la radiacién solar ultravioleta, dando
origen a complejas reacciones quimicas en las que participan el O,, el N,y el Oa.
Dichas reacciones permiten absorber una gran fraccion de la radiacién ultravioleta,
impidiendo su llegada a la superficie terrestre.

La temperatura global del planeta (del orden de 15°C), esta determinada por un
delicado balance entre la radiacién solar que llega a la Tierra y la energia neta que
ella irradia al espacio, tal como se ilustra en la Figura 2.1. Un factor esencial de este
balance térmico es la cantidad de energia absorbida por los diferentes componentes
de la atmosfera. Dichos compuestos quimicos absorben radiacion en rangos de
longitud de onda caracteristicos para cada uno de ellos. Por esta razon, la
composicion quimica de la atmosfera juega un papel determinante en este balance,
ya que ésta absorbe parte de la radiacion solar y de la energia radiada por la Tierra.

A su vez, la radiacion térmica emitida por la superficie terrestre, es absorbida por
aquellos gases atmosféricos que absorben ondas largas (CO,, CH,, N,O, H,0, Os), y
re-emitida hacia la superficie, produciendo un "efecto de invernadero”. Estos "gases
invernadero" son los que mantienen la temperatura de la Tierra a los niveles que
conocemos. Si dichos gases no existieran, la temperatura global de la Tierra seria
del orden de -18°C.

La atmosfera es un sistema dindmico que cambia continuamente. A escala global,
las masas de aire circulan como resultado de la rotacion terrestre y de la radiacion
solar, dando origen a padrones de vientos, y cinturones de altas y bajas presiones
en diferentes latitudes.

El clima se refiere a las condiciones atmosféricas (principalmente, temperatura y
precipitacion) caracteristicas o representativas en un lugar determinado. En
general, se habla de clima cuando nos referimos a periodos largos (varios afios),
mientras que se habla de condiciones climaticas (“estado del tiempo”, “condiciones
meteorolbgicas”) para describir las condiciones de la atmésfera en periodos cortos

(dias, o semanas).

El clima y las condiciones climaticas en diferentes partes de la Tierra depende de
las propiedades fisicas y la composicién quimica de la atmdsfera, y del flujo de
energia solar que llega a la superficie terrestre.
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FIGURA 2.1: BALANCE TERMICO TERRESTRE
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La cantidad de energia solar que alcanza la superficie terrestre varia con la latitud
(distancia desde el ecuador), siendo mayor en la zona ecuatorial. Por lo tanto, el
aire de la troposfera esta mas caliente en el ecuador y mas frio en los polos. Sobre
el ecuador, el aire caliente posee una baja densidad y se eleva hasta alcanzar
suficiente altura, desde donde se mueve en direccidon hacia los polos. Al llegar a
los polos, las masas de aire se enfrian y fluyen hacia la superficie debido a su
mayor densidad. Al alcanzar la superficie de las zonas polares, estas masas de
aire frio circulan a baja altura en direccion al ecuador.

En general, existen cinturones de baja presion a lo largo del Ecuador y entre las
latitudes 50° y 60° Norte y Sur, como resultado de las columnas de aire
ascendentes. Por su parte, existen cinturones de alta presion entre las latitudes
25° y 30° Norte y Sur, donde prevalecen masas de aire descendente. Los
principales desiertos de la Tierra estan ubicados en aquellas zonas donde existen
altas presiones “atrapadas” entre las bajas presiones del cinturén ecuatorial y de
los dos cinturones de baja presion.

A medida que avanzan hacia y desde los polos, las masas de aire sufren la accién
desviadora de Coriolis, generando patrones de circulacion caracteristicos en
diferentes regiones®. Mas aun, existen variaciones (diarias y estacionales) en la
distribucion de la radiacién solar que alcanza la superficie terrestre.

Estos padrones de circulacion de las masas de aire en la troposfera tienen un gran
efecto sobre la distribucion de las precipitaciones sobre la superficie. Los grandes
flujos de energia solar en la zona ecuatorial resultan en la evaporacion de
enormes cantidades de agua desde la superficie, llegando a niveles cercanos a
saturacion. Cuando estas masas de aire hiumedo se elevan y se enfrian, se
produce la condensacién del vapor de agua, precipitando en las cercanias del
ecuador (clima tropical). Una vez que dichas masas de aire se han movido 30°
(latitud Norte y Sur en direccién hacia los polos) se ha perdido gran parte de su
humedad, lo que explica las bajas precipitaciones que se constatan en esas
regiones (clima seco, desértico, semiarido). Al seguir su viaje en direcciéon a los
polos, estas masas de aire célido comienzan a incrementar sus niveles de
humedad, generando precipitaciones a medida que se acercan a las zonas
polares (latitudes 60° Norte y Sur). Al llegar a los polos, las masas de aire
presentan bajos contenidos de humedad.

Existen diferentes tipos de clima, en base a diferentes criterios de clasificacion,
entre los cuales figuran: clima tropical, subtropical, subartico, artico, continental
hdamedo, desértico, etc. A escala regional, las masas de aire que cruzan los
océanos y continentes pueden tener un significativo efecto sobre los padrones
estacionales de precipitaciones y temperaturas. A nivel local, las condiciones
climaticas (microclimaticas) pueden variar drasticamente de un lugar a otro.

% Para una descripcién sencilla y amena acerca del clima y la meteorologia se recomienda el texto de
M. Medina “Iniciacion a la Meteorologia” 82 edicién. Editorial Paraninfo. Madrid. (1994).
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La temperatura y las precipitaciones juegan un importante papel en determinar las
condiciones de vida existentes en una region, por lo que existe una estrecha
relacion entre el clima y los tipos de especies vivientes. Esto sugiere que si se
conoce el clima de una regién, se podria predecir que tipo de especies se
encuentran alli, y en que cantidad. Para estos efectos, la biosfera se puede dividir
en tipos de ecosistemas (llamados biomas) caracterizados por el tipo de clima
prevaleciente (ej.: desértico, bosque tropical, praderas)3.

2.2) LA VIDA

La teoria mas establecida acerca del desarrollo de la vida en la Tierra supone que
existié una evolucién gradual a partir de moléculas inorganicas simples. Todos los
seres vivientes de este planeta estan compuestos de moléculas orgéanicas, es
decir, donde la estructura basica esta dada por cadenas de carbono. Muchos de
estos compuestos organicos pueden ser sintetizados a partir de reacciones entre
H,0, NHz, CO,, CO, CHy, H,S y H,. Se cree que todas estas moléculas simples
estaban presentes en la atmosfera y en los océanos de la Tierra primitiva, en
épocas remotas, donde los rayos ultravioleta provenientes del Sol llegaban a la
superficie terrestre sin mayor proteccién, permitiendo el curso de interminables
reacciones quimicas que derivaron en la formaciébn de compuestos organicos
estables, de complejidad creciente. El paso crucial desde tales moléculas
organicas, hasta los sistemas capaces de autoreplicarse, es decir, desde lo inerte
a lo vivo, es alun materia de especulacion y su discusion cae fuera de los marcos
de este texto.

Hace unos 2.000 millones de afios atras, la atmésfera primaria contenia altas
concentraciones de compuestos reductores, con sdlo trazas de O,. Predominaba la
actividad de microorganismos procariotes (bacterias) anaerdbicos, que generaban
CH,, CO, , H,S y H,. Por otra parte, la actividad de microorganismos fotosintéticos,
permitia sintetizar compuestos organicos a partir de CO, y luz, generando, ademas,
0O,. Hace 600-1000 millones de afios atras, una fraccién importante de la materia
organica, quedd parcialmente descompuesta en sedimentos andxicos o sepultada
completamente y fosilizada sin sufrir oxidacién. Ello habria producido un desbalance
entre la actividad fotosintética y la oxidacién, permitiendo la acumulacion de oxigeno
en la atmoésfera y la evolucibn hacia formas superiores de vida. Hace
aproximadamente 300 millones de afios, se generd un gran exceso de materia
organica viviente, que condujo a la formacion de los combustibles fésiles que hoy
sostienen el desarrollo industrial.

Actualmente, cada afio se producen mas de 100 mil millones de toneladas de materia
organica como resultado de la actividad de los organismos fotosintetizadores,
generando O, como subproducto. Paralelamente, se oxida una cantidad equivalente
de materia orgéanica, formando CO, y H,O, como resultado de la actividad respiratoria
de los seres vivos y de los procesos de combustion. La proporcion entre el O, y el
CO, en la atmésfera depende del balance bidtico, de la actividad volcanica, de los

% para mayores detalles se recomiendan los textos de Botkin y Keller (1995), y Miller (1990)
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procesos de sedimentacién, de la radiacién solar, entre otros. Estos aspectos se
abordan en mayor detalle mas adelante en este capitulo, en las secciones sobre los
ciclos del carbono y del oxigeno.

En la actualidad, se estima que existen mas de 30 millones de especies en la Tierra,
de las cuales han sido catalogadas aproximadamente un millén y medio de especies
animales, y medio millén de especias de plantas, cada una de las cuales posee su
propio nicho ecoldgico (es decir, realiza funciones y ocupa un habitat especifico).

Los organismos fotosintetizadores tienen la propiedad de capturar la energia solar y
convertirla en energia quimica, para formar estructuras moleculares de diversa
complejidad, como los azlcares, almidones, proteinas, grasas y vitaminas. Esta
capacidad de alimentarse por si mismos es la razén por la que se denominan
organismos autotrofos.

Todos los demas organismos obtienen su energia de otras fuentes, llamandose
organismos heterotrofos. Existe, por lo tanto, una cadena alimenticia o cadena
tréfica, en la que los organismos autétrofos constituyen el nivel primario o primer
nivel trofico (ej.: plantas, fitoplancton). Todos los heterotrofos que obtienen su
energia directamente de los autétrofos se llaman consumidores primarios,
ocupando el segundo lugar en la cadena trofica; aqui se incluyen todos los
herbivoros (ej.: la vaca, el saltamontes, zooplancton). Todos los depredadores que
se alimentan de los consumidores primarios corresponden al tercer nivel de la
cadena tréfica y se denominan consumidores secundarios (ej.: la lechuza, el lobo,
la ballena). EI cuarto nivel tréfico corresponde a aquellos consumidores terciarios,
capaces de alimentarse de los consumidores secundarios. Los omnivoros son
aquellas especies capaces de alimentarse tanto de vegetales como de animales (eg;j.:
el hombre, el 0so, la rata). Otro grupo que juega un papel importante en el reciclaje
de materia y energia, lo constituyen los organismos saprotrofos que obtienen su
energia por degradacion de tejidos muertos o por absorcion de detritos (es decir,
materia organica resultante de la descomposicion de organismos muertos). Los
saprétrofos (ej..  bacterias, hongos, nematodos, caracoles, ostracodos, etc)
desintegran las estructuras biolégicas liberando nutrientes organicos que pueden
utilizar los productores, a la vez que en si mismos, constituyen alimento para los
consumidores. Si tal descomposicidon no ocurriera, todos los nutrientes quedarian
atrapados en los organismos muertos, limitando la generacién de nuevos seres Vivos.
La accion de descomposicion de las bacterias y hongos se basa en enzimas liticas,
especializadas en la desintegracion de macromoléculas y otros compuestos
organicos bidticos. Dichas enzimas son secretadas sobre los cadaveres y su accion
degradativa genera compuestos de menor peso molecular que son absorbidos por
los sapréfagos que permanecen en el medio. Ninguna especie de saprétrofos es
capaz de descomponer por si sola un organismo muerto; sin embargo, las
poblaciones de desintegradores presentes en la bidsfera, pueden descomponer
colectivamente un cuerpo por completo. La velocidad de descomposicién de los
diferentes componentes de los cadaveres de plantas y animales, varia de acuerdo a
su estructura quimica: los azucares, las grasas y las proteinas se descomponen con
mayor rapidez, mientras que la celulosa, la lignina y la quitina, se degradan mas
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lentamente. Los productos mas resistentes terminan como sustancias htmicas *,
gue son mineralizadas lentamente por la accion de organismos anaerébicos en los
sedimentos marinos o en el suelo terrestre. Esto Ultimo constituye un factor de
retardo en la descomposicion de la materia organica y tiene una gran importancia en
el ciclo global del oxigeno.

Los detritos, las sustancias humicas y ofros tipos de materia organica en
descomposicion, son importantes para la fertilidad del suelo, ya que generan una
estructura favorable para el desarrollo vegetal. Ademas, algunos de estos
compuestos organicos forman complejos quelantes con iones metalicos,
manteniéndolos en forma soluble y con menor accion téxica permitiendo asi una
mayor disponibilidad bioldgica de tales metales.

Las cadenas tréficas no constituyen secuencias aisladas, sino que se interconectan
formando redes tréficas. Estas redes son expresion de la complejidad de las
relaciones entre las especies dentro de un ecosistema. Basta imaginar la cadena
tréfica asociada a la descomposicion de los organismos muertos, donde miles de
especies y millones de individuos se alimentan a partir de los organismos muertos y
de los detritos, generando alimento y nutrientes para otros heterétrofos y autétrofos.

Los seres vivos y su entorno “inerte”, se relacionan de manera inseparable, a
través de complejas interacciones. Estas son a menudo tan delicadas, que una
perturbacion relativamente pequefia en una caracteristica ambiental puede
provocar serias alteraciones en otros componentes del sistema natural.

2.3) LA ENERGIA EN LOS ECOSISTEMAS

Un ecosistema® esta constituido por los seres vivientes que habitan en un area
determinada, formando una comunidad biética®, donde interactan con el medio
fisico (abiético). Cada componente del ecosistema influye sobre las propiedades del
otro. Dentro del ecosistema existe un flujo de energia que conduce a la formacion de
estructuras biéticas definidas y al reciclaje de materia entre las partes que lo
constituyen. Como se mencion6 en péarrafos anteriores, los nutrientes que forman
parte de individuos de una especie, provienen de la muerte y de la desintegracién de
individuos de otras especies, y los materiales circulan y se transforman en forma
eficiente.  Aln cuando cada individuo de una especie tiene una actividad
independiente, ellos estan entrelazados en forma cooperativa. Las excretas u otros
subproductos del metabolismo de los seres vivos son vertidas al entorno fisico (agua,
suelo y aire), donde pasan a formar parte de nuevos procesos biologicos y/o fisico-

* Las sustancias himicas poseen estructuras quimicas complejas, de tipo amorfo y coloidal. Son
condensaciones de anillos aromaticos combinados con productos de la descomposicion de proteinas y
polisacaridos. Los &cidos humicos poseen anillos fendlicos, estructuras ciclicas y cadenas laterales
nitrogenadas, y unidades de carbohidratos.

® Un “sistema” se define como un conjunto de componentes que se interrelacionan o acttian juntos,
formando un todo unificado.

® El término “comunidad biética” se emplea para designar todos los grupos de individuos de cualquier
especie que ocupan una cierta area.
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guimicos.

Generalmente, cuando el hombre interviene en un ecosistema lo simplifica,
reduciendo el nUmero de componentes. En tales intervenciones reemplazamos miles
de especies de plantas y animales presentes en los ecosistemas por monocultivos, o
por infraestructura antrépica (carreteras, edificios). Al reducir la biodiversidad, las
especies remanentes son vulnerables al ataque de especies invasoras no deseadas
(ej.: malezas, plagas).

En rigor, el ecosistema es un sistema abierto que permite la entrada y la salida de
materia y energia, ain cuando en algunos casos estos flujos son relativamente
pequefios en comparaciéon con las cantidades que se reciclan al interior de éstos.
Los flujos de energia y materiales de entrada y salida son mayores a medida que la
actividad metabdlica, dentro del ecosistema, aumenta, o cuando el desequilibrio entre
organismos autotrofos y heterétrofos es muy grande.

En la Naturaleza, siempre que un objeto se mueve, se calienta o se enfria, o sufre
alteraciones quimicas, hay intercambio de energia. La energia se define como la
capacidad para hacer trabajo y su comportamiento esta descrito por las leyes de la
termodindmica. En forma muy simplificada:

e La primera ley establece que la energia puede ser transformada de un tipo a
otro, pero no se crea ni se destruye.

¢ Lasegunda ley plantea que ningun proceso de transformacion de energia ocurre
espontaneamente, a menos que, haya una degradacion de la energia de una
forma concentrada a una forma dispersa.

Asi, el calor presente en un cuerpo se dispersara espontaneamente hacia sus
entornos mas frios. Una fraccién de la energia se convierte en energia calérica no
utilizable, por lo que ninguna transformacion espontanea de energia tiene una
eficiencia 100%. La entropia es una medida de la energia no disponible resultante de
las transformaciones, y es un indice del desorden asociado con la degradacion de la
energia. Los organismos, los ecosistemas y la biosfera entera, poseen la
caracteristica esencial de que pueden crear y mantener un alto grado de orden
interno (es decir, una baja entropia). La baja entropia se logra a través de una
efectiva disipacion de la energia de gran calidad (luz, enlaces quimicos) hacia
energia de baja calidad (ej.: calor).

En el ecosistema, el “orden” dentro de una compleja estructura viviente, se mantiene
gracias a la respiracion de la comunidad que “bombea” continuamente el desorden
hacia fuera. En otras palabras, los ecosistemas y organismos son sistemas
termodinamicamente abiertos, que intercambian continuamente materia y energia
con el medio para reducir su propia entropia interna e incrementar la externa:

Es evidente que la cadena trofica constituye la via por la que circula la energia y los
materiales, desde su fuente primaria (es decir, energia solar y CO, atmosférico) hacia
los diferentes compartimentos bioldgicos que conforman un ecosistema. En cada
nivel trofico, una parte importante de la energia recibida se disipa en diferentes
procesos fisicos y quimicos que forman parte del metabolismo de las especies,
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guedando sélo una pequefia fraccién incorporada en los nuevos materiales
almacenados.

A modo de ejemplo ilustrativo del flujo energético, consideremos una planta que
recibe 1000 calorias de energia luminica, la mayor parte de la cual se refleja o
transmite a través del tejido sin ser absorbida. Una gran fraccion de la energia
absorbida es almacenada en forma de calor y utilizada en la evaporacion del agua de
las hojas y otros procesos fisicos, tales como el transporte hidrico dentro de la planta.
El resto se utiliza en los procesos vitales, quedando un equivalente a 5 calorias
almacenadas en el tejido como material rico en energia. Este constituye un potencial
energético adecuado para la alimentaciéon de otros animales. Aquel herbivoro, por
ejemplo un venado, que coma dicha planta que contiene 5 calorias de energia
alimenticia, gastara el 90% de la energia recibida para mantener su metabolismo y
sélo convertird 0,5 calorias en nuevo material corporal. A su vez, el carnivoro que se
alimente de aquel herbivoro ocupara sélo una pequefia fraccion de la energia
obtenida, en un nuevo peso corporal (en este caso menos de 0,05 calorias). De este
modo, la energia quimica aprovechable en los procesos vitales, va disminuyendo a
medida que se asciende en la cadena tréfica.

ENERGIA SOLAR
100 UNIDADES
DE ENERGIA
(energia diluida)

SISTEMA
cO. ':> FOTOSINTETICO AZUCARES
2 UNIDADES
SISTEMA DE > DE ENERGIA.
O, <:: CONVERSION (energia concentrada)

DE ENERGIA

CALOR
98 UNIDADES
DE ENERGIA.

(energia muy diluida)

FIGURA 2.2: LA ENERGIA EN LOS ECOSISTEMAS
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En los ecosistemas terrestres y acuéticos, se requiere de gran produccion primaria
para mantener una proporcion pequefia de depredadores, resultando una distribucion
piramidal de la tasa de produccion. El hombre tiene la ventaja de que puede ocupar
posiciones como consumidor primario, secundario o terciario en la cadena
alimenticia, lo que le confiere una mayor capacidad para obtener los recursos
energéticos y materiales para su funcionamiento fisiolégico.

El origen y la calidad de la energia disponible, determinan, en mayor o menor
medida, los tipos y cantidad de organismos vivos, las funciones y el estilo de vida de
los seres humanos. Los ecosistemas son impulsados por dos fuentes basicas de
energia: energia solar y energia quimica (es decir, oxidacion de compuestos
organicos, reacciones nucleares, reacciones exotérmicas). De acuerdo a la fuente de
energia que los impulsa, los ecosistemas pueden ser clasificados de la siguiente
manera:

e Ecosistemas naturales impulsados por el Sol

Constituyen el médulo basico de sostén de vida en la Tierra. El flujo energético
medio anual es del orden de 0,3 W/m?. Este flujo energético, representa la
magnitud de trabajo potencial o real que hay en una unidad de area del
ecosistema y, también, la cantidad de entropia que debe ser disipada para que
el sistema mantenga su funcionamiento. Corresponden a esta categoria de
ecosistema: los océanos abiertos, las grandes extensiones de bosques y
praderas, los amplios y profundos lagos, en donde la energia solar directa
constituye la principal fuente de energia, existiendo otros factores que limitan el
desarrollo de la vida como, por ejemplo, escasez de nutrientes o agua. En
general disponen de poca energia y su productividad es reducida.

e Ecosistemas impulsados por el Sol, subsidiados por otras fuentes
naturales de energia

Estos son sistemas naturalmente productivos, que no sélo tienen una alta
capacidad para sostener la vida, sino que, producen un exceso de materia
organica que se exporta a otros sistemas o se almacena. El flujo energético
anual medio es del orden de 3 W/m?. Un estuario es un buen ejemplo de este
tipo de ecosistemas, en donde, ademas de la energia solar directa, se cuenta
con la energia de las olas, mareas y corrientes, que permiten reciclar
parcialmente los nutrientes minerales, transportan alimentos y desechos,
permitiendo a los organismos llevar a cabo una conversién de energia solar mas
eficiente. Estos subsidios energéticos pueden tener muchas otras formas, tales
como la lluvia y el viento en un bosque tropical, o la materia organica y los
nutrientes provenientes de las hojas muertas recibidos en un pequefio lago
desde una vertiente.

e Ecosistemas impulsados por el Sol, subsidiados por el Hombre

La agricultura, la acuicultura y la silvicultura son claros ejemplos de esta
categoria. La fuente primaria de energia para el desarrollo de la vida en tales
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ecosistemas sigue siendo el Sol, pero con un considerable aporte de energia
entregada por el hombre. Los flujos energéticos son del orden de 5 W/m? . Se
obtienen grandes rendimientos en los cultivos alimenticios mediante los aportes
de combustibles, energia mecénica animal, riego, fertilizacion, seleccion
genética y control de plagas, todos los cuales representan energia adicional
aplicada directa o indirectamente. Tomando las palabras del ecologo H.T.
Odum los alimentos y fibras obtenidos de la produccién agricola y forestal se
hacen en parte, de petroleo.

e Ecosistemas urbano-industriales impulsados por combustibles

La “obra maestra de la Humanidad”. La energia potencial altamente
concentrada de los combustibles reemplaza en gran medida a la energia solar,
con flujos energéticos en el rango 10-400 W/m?. Una ciudad como Tokio, tiene
una densidad de consumo energético del orden de 400 W/m? (cifra comparable
con la energia solar que llega a la superficie terrestre: 130-300 W/mz), y el
promedio para la Cuenca Industrial del Rio Rin de 10 W/m? En su extremo mas
drastico, ello representa una seria anomalia del desarrollo social moderno, ya
que el complejo urbano-industrial se transforma en un verdadero parasito de los
otros ecosistemas, tomando de ellos los materiales y combustibles, lo que
genera nuevas riquezas y nuevos residuos. Si se lograra utilizar en forma
concentrada la energia solar directa en los centros urbanos, para suplir sus
diferentes requerimientos energéticos y materiales primarios, y reemplazar
parcialmente los combustibles fésiles y la importacion de alimentos desde las
zonas rurales, ello tendria un efecto global beneficioso para la Humanidad y su
entorno natural.

Aparte de la distribucién de energia en la cadena tréfica, es interesante revisar el flujo
de materia, particularmente de aquellos compuestos que por sus caracteristicas
guimicas tienden a concentrarse en cada eslabén de la cadena alimenticia. Un
ejemplo ilustrativo es el caso del DDT utilizado para controlar las poblaciones de
mosquitos en los humedales del Sur de EEUU, durante varios afios. El DDT,
ademas de ser altamente toxico, es liposoluble, por lo que tiende a acumularse en los
tejidos grasos. A pesar de que el DDT se aplicd en dosis inferiores a los niveles de
toxicidad aguda para plantas, peces y otros animales, los residuos venenosos de
DDT persistieron en el ecosistema por largos periodos, lo que permitid su
acumulacién en los distintos niveles troficos. El DDT se adsorbi6 en los detritos y se
acumulé en los detritivoros, peces pequefios y depredadores de mayor tamafio.
Como resultado, la concentracion de DDT mostré un significativo aumento a mayores
niveles de la cadena tréfica, tal como se muestra en la Tabla 2.1.

La amplificaciéon biolégica es caracteristica de muchos plaguicidas, particularmente
de aquellos basados en compuestos organoclorados. El DDT fue prohibido a fines
de la década de los 70, cuando se comprobé su efecto negativo sobre las aves
(alteraciones al metabolismo del calcio) y el peligro potencial sobre la salud humana.
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TABLA 2.1: CONCENTRACION DE DDT EN DISTINTOS NIVELES DE LA

CADENA TROFICA
CONCENTRACION DE DDT
NIVELES DE LA CADENA TROFICA (MG DDT / KG PESO SECO DE
ORGANISMOS)

Agua (mg/litro agua) 0,00005

Plancton 0,04

Carpita plateada 0,23

Lucio pequefio (depredador) 1,33

Pez aguja (depredador) 1,33

Gaviotin  (depredador de animales 3,91

pequenos)

Gaviota (carrofiera) 6,00

Cuervo marino 22,8

Cormoran (depredador de peces mayores) 26,4

2.4) EQUILIBRIOS EN UN ECOSISTEMA

Los ecosistemas estan sujetos a constantes estimulos “perturbadores”, tales como:
cambios climaticos, variaciones en la humedad, temperatura, radiacion solar; ademas
los organismos crecen y a su vez son devorados por otros, varian los indices de
fertilidad, existen migraciones, el suelo pierde o recibe nutrientes, etc.. A pesar de
estos cambios constantes, los ecosistemas presentan un cierto nivel de estabilidad,
ya sea resisten las tensiones del medio, o se recuperan con rapidez de una
perturbacién. En todos los ecosistemas intervienen un conjunto de factores opuestos
gue se conjugan para mantener un equilibrio dinamico, donde los organismos vivos
juegan un papel fundamental. A nivel del ecosistema existen, entre otros,
subsistemas microbianos que regulan el almacenamiento y la liberacion de
nutrientes; y subsistemas del tipo depredador-presa que controlan las poblaciones.
Se ha observado que mientras mayor sea la biomasa presente y su diversidad,
mayor es su nivel de estabilidad frente a diferentes perturbaciones.

Los flujos de materia y energia en los ecosistemas constituyen también flujos de
informacién quimica y fisica entre las partes constituyentes, analogos a los
mensajeros nerviosos y hormonales de los organismos superiores. Estos flujos estan
organizados de modo que regulan el sistema como un todo, otorgandole un cierto
grado de estabilidad. El mecanismo de regulacién dominante que se observa en los
sistemas naturales, corresponde a un control con retroalimentacién negativa, tal
como se ilustra esquematicamente en la Figura 2.3.

” Datos citados por E.P Odum op.cit.
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FIGURA 2.4: CONTROL HOMEOSTASICO EN LOS ORGANISMOS
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En este caso, los mecanismos de control son internos y difusos, con interacciones
entre los subsistemas primarios y secundarios. Ademas de este mecanismo, la
estabilidad de los ecosistemas se mantiene gracias a una redundancia en los
componentes funcionales; es decir, mas de una especie 0 componente es capaz de
gjecutar una funcion determinada. Por ejemplo, si existen varias especies
autotréficas, con diferentes temperaturas oOptimas, la tasa de fotosintesis en la
comunidad puede mantenerse relativamente estable frente a cambios en la
temperatura.

En los seres vivos, el mecanismo de regulacion retroalimentado, presenta un
controlador externo, que tiene un punto de referencia previamente especificado °.

En los ecosistemas, el tamafio de las poblaciones y las proporciones entre ellas
muestran oscilaciones alin en aquellos sistemas con mayores niveles de estabilidad.
Si en un ecosistema hay suficiente alimento y no existe depredacion, una bacteria
que se duplique cada 20 minutos, darfa origen a 10* bacterias en menos de dos
dias. En general, todas las especies tienen un gran potencial biético, es decir,
pueden desarrollarse rapidamente si las condiciones en el ecosistema favorecen su
crecimiento. Sin embargo, existen presiones ambientales que inhiben el potencial de
crecimiento de las especies.

El nivel poblacional de una especie en cualquier ecosistema esta controlado por los
elementos esenciales para la vida (es decir, nutrientes y factores fisicos). Aquellos
elementos que se encuentren muy cercanos a los limites de tolerancia, se
constituyen en factores limitantes. Los limites de tolerancia incluyen un nivel minimo
y maximo para cada factor relevante.

Entre los factores fisicos ambientalmente importantes en tierra, se incluyen: la luz, la
temperatura, la humedad, el pH, los nutrientes, el espacio disponible y el viento. En
el ambiente marino, se deben considerar: la luz, la temperatura, el oxigeno, el pH,
los nutrientes, la salinidad y las corrientes marinas.

La temperatura es un factor ambiental de maxima importancia. Existen especies de
bacterias y algas capaces de sobrevivir a niveles de hasta 80-88°C, mientras que los
peces e insectos mas resistentes, pueden soportar hasta 50°C.  Algunos
microorganismos pueden soportar niveles muy bajos de temperatura (decenas de
grados bajo cero). Las especies acuaticas presentan rangos de tolerancia a la
temperatura mas estrechos que las especies terrestres. La temperatura suele ser
causa de zonificacion y estratificacion en los medios acuaticos y terrestres. Un
fendmeno interesante es el aletargamiento o inhibicion presentado por organismos
sometidos a un nivel constante de temperatura. Parece existir un efecto estimulante
en los cambios de temperatura dentro de los rangos de tolerancia.

La luz es un factor ambiental vital, que juega un papel fundamental en la fotosintesis
y en la vida de los animales. Desde el punto de vista ecolégico, interesan la longitud
de onda, asi como la intensidad y duracién de la luz, existiendo niveles de tolerancia
maximos y minimos en distintas especies.

8 En biologia los mecanismos de control retroalimentado se denominan mecanismos homeostasicos.
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El factor bioldégico de resistencia ambiental mas importante lo constituyen las
presiones de depredacion y competencia, ain cuando ellas no son las Unicas formas
de interaccion entre dos especies. La competicién es una interacciéon en que dos o
mas organismos tratan de ganar control sobre un recurso limitado.

La depredacion constituye una parte integral del funcionamiento de todo
ecosistema, ya que los heterétrofos estan obligados a comer para sobrevivir. En
ecosistemas estables, el crecimiento y la depredacion estan equilibrados de tal modo
gue todas las especies tienen poblaciones viables. La poblacion de un herbivoro
esta regulada tanto por la disponibilidad de alimento (hierbas), como por el tamafio y
vitalidad de la poblacién depredadora. La abundancia de hierbas depende de los
factores que afectan la fotosintesis (luz, agua, nutrientes), y de voracidad de la
poblacién de herbivoros. A su vez, la poblacién de depredadores esta regulada por
el tamafio y vitalidad de la poblacion de herbivoros.

La depredacion también constituye una presién favorable en la seleccion natural de la
especie presa, ya que los mas aptos tienen mayores posibilidades de ejercer
acciones defensivas mas efectivas y sobrevivir.

Otras interacciones de interés entre especies incluyen:
Amensalismo: Una especie inhibe el crecimiento de otra, sin que ésta le afecte.

Parasitismo: Es un caso particular de depredacion, en que el depredador es mucho
mas pequefio que la presa, y obtiene su alimento al consumir el tejido o el suministro
de alimento de un huésped.

Comensalismo: Una especie saca provecho de un huésped sin que este Ultimo sea
afectado.

Protocooperacion: Esta es una relacion favorable entre dos especies, pero no es
obligatoria. Por ejemplo, una especie puede servir de vehiculo de transporte,
mientras que la otra aporta capacidad defensiva frente a depredadores.

Mutualismo: Es otro tipo de interaccion benéfica y necesaria para ambas partes. En
muchos casos, existe una dependencia directa, donde ambos organismos deben
crecer juntos para sobrevivir.

2-16 INTRODUCCION A LA INGENIERIA AMBIENTAL PARA LA INDUSTRIA DE PROCESOS
C. A. ZAROR Z.



2.5) LOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Tanto la estructura fisica como la composicion quimica de la Tierra estan en
constante cambio. Las diferentes placas de la corteza terrestre se mueven en
procesos a gran escala, extremadamente lentos, con tiempos caracteristicos del
orden de cientos de miles de afios 0 mas, cuyas manifestaciones actuales se
traducen en erupciones volcanicas, formacién de nuevos volcanes y terremotos.
Por otra parte, los diferentes compuestos quimicos que forman el planeta sufren
reacciones quimicas, cambios de fase y transporte de una region a otra. El flujo
de materiales, entre los que se incluyen los componentes del protoplasma, tiene
lugar a través de los diferentes comportamientos del ambiente fisico y biolégico,
en rutas mas o menos circulares denominados ciclos biogeoquimicos. La
atmosfera, los océanos (parte de la hidrosfera) y la corteza terrestre son los
principales compartimentos que sirven de reserva para los materiales esenciales
para la vida en la Tierra. En dichos compartimentos, los diferentes elementos se
encuentran en grandes cantidades (del orden de miles de millones de toneladas) y
sus tiempos de residencia pueden ser de unos pocos dias (ej. el agua en la
atmésfera) hasta miles o millones de afios (ej. los carbonatos en el fondo de los
océanos).

El agua participa como vehiculo de materia y energia, ya que sus propiedades
guimicas y termodindmicas le confieren un papel fundamental en los procesos
naturales. Este compuesto estd en continuo movimiento entre la atmoésfera, los
océanos Yy los continentes, permitiendo el transporte rapido de energia calérica y
de compuestos quimicos. EIl transporte de materiales entre la atmdsfera y los
océanos se basa en procesos de evaporacion, precipitacion, arrastre y
depositacion de polvos y aerosoles. Mecanismos fisicos similares permiten el
intercambio de materia entre la atmoésfera y el suelo. Por su parte, los rios
transportan soélidos en suspension y compuestos disueltos hacia el mar, donde se
integran a los sedimentos aquellos compuestos insolubles. Los compuestos de la
corteza se exponen al suelo en los levantamientos producidos por los terremotos u
otros movimientos de tierra, mientras que las erupciones volcanicas aportan
materiales que se encuentran en el manto terrestre.

Es importante recalcar aqui que la actividad bioldgica juega un papel fundamental
en la dinamizacion de los ciclos biogeoquimicos. Como se vera en los parrafos
siguientes, los microorganismos, las plantas y los seres heterotrofos participan
activamente en los ciclos asociados al oxigeno, carbono, nitrégeno, azufre y
fosforo.

Dichos procesos naturales han ocurrido desde mucho antes de la aparicion del
hombre. La actividad humana puede causar cambios en la velocidad de algunos
de estos procesos, dinamizando cambios desfavorables para su propia existencia.
Por ejemplo, el incremento de las emisiones de CO, debido a la combustién de
petréleo, gas, lefia, carbdn y otros combustibles, sumado a la disminucion de la
biomasa fotosintética, parece ser responsable del significativo aumento de la
concentracién de CO, en la atmésfera. Dentro del contexto de este trabajo, es
importante conocer los ciclos biogeoquimicos mas relevantes. A continuacion se
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presenta una breve descripcién de los ciclos del agua, el oxigeno, el carbono, el
nitrégeno y el azufre, ya que estas se encuentran mayoritariamente presentes en
los seres vivos.

2.5.1) Ciclo Hidrolbgico

El agua tiene una importancia fundamental en el desarrollo de la vida en el
planeta. Cubre el 70% de la superficie, y sus propiedades controlan las
condiciones climaticas que hacen factible la vida. Es uno de los solventes mas
poderosos que existen, y es uno de los vehiculos de transporte de materiales mas
importante, tanto dentro de los seres vivientes, como en el entorno fisico.
Ademas, el agua posee un alto calor de vaporizacion (del orden de 2260 (kJ kg™))
y calor especifico (4,2 (kJ kg™ K™)), que la transforman en un vehiculo de
transporte de energia de importancia fundamental en el control climatico terrestre.

Las fuerzas gravitacionales y la energia solar constituyen las principales fuerzas
motrices del ciclo hidrolégico. La gravedad afecta la circulacion de los rios y
aguas subterraneas, mientras que el resto del ciclo hidrico, es determinado por la
energia solar. La absorcion de dicha energia genera evaporacion de las aguas
superficiales, tanto continentales como oceanicas. Ademas, una pequefia fraccion
de la energia solar incidente, genera los vientos y las corrientes, que ayudan a la
circulacion de la atmosfera y las masas de agua.

La energia absorbida a la forma de calor latente durante la evaporacién, es
liberada durante la condensacién, por lo que estos flujos hidricos son también
vehiculos de transporte de energia desde una regién a otra. El efecto neto de esta
transferencia de energia es una reduccion de las diferencias de temperatura entre
las diferentes zonas de la Tierra.

Otro efecto adicional del ciclo hidroldgico, deriva de la gran capacidad solvente del
agua. La lluvia absorbe aquellos compuestos solubles presentes en la atmosfera,
tales como: 0Oj N,, CO, y 6xidos de S y N. Esto ultimo puede incrementar
significativamente la acidez de las lluvias. A su vez, la escorrentia debida a las
precipitaciones, disuelve los compuestos solubles del suelo y las rocas, proceso
gue es facilitado a bajo pH. Como resultado de esto, la escorrentia que llega a los
rios, lagos y mares, es rica en compuestos disueltos, que luego pueden formar
compuestos insolubles, y precipitar o sufrir nuevas transformaciones quimicas.

Los aerosoles de agua de mar generados por accién del viento y las olas, son
arrastrados por los vientos tierra adentro, donde son depositados por accién de las
lluvias o la nieve o como depositacion seca, representando una importante fuente
de sodio y cloro.

Las tablas siguientes muestran las reservas de agua en la Tierra, asi como los
flujos anuales mas importantes. Se observa que existe un flujo de agua neto
desde los océanos a la tierra (equivalente a 46 10™* m%afio), el que retorna al mar
via los rios y acuiferos subterraneos. El tiempo de residencia medio del agua en
la atmodsfera es del orden de 8 a 9 dias, mientras que en el mar es del orden de
4000 afios. Es importante considerar que el agua fresca, incluyendo aquella
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existente en los polos, glaciares, acuiferos subterrdneos, humedales, rios, lagos y
otras fuentes superficiales de agua dulce, corresponde al 2,69% del total existente
en la Tierra.

TABLA 2.2: RESERVAS DE AGUA

LUGAR 10" m® %
Océanos 1350 97,31
Polos y glaciares 30 2,16
Acuiferos subterraneos 7 0,50
Lagos, rios, humedales y otros 0,4 0,029
Atmosfera 0,01 0,001
TABLA 2.3: FLUJOS HIDRICOS
FLUJOS 10" m®/afio %
Precipitaciones sobre los océanos 410 79,15
Precipitaciones sobre los continentes 108 20,85
Total Precipitaciones 518 100,00
Evaporacion en los océanos 456 88,03
Evapotranspiracién (desde los continentes) 62 11,97
Total Evaporacion 518 100,00

2.5.2) Ciclo del Oxigeno

El oxigeno se encuentra presente en todo el ambito terrestre. Es un importante
componente de la corteza terrrestre, donde representa un 28,5% en peso,
formando silicatos, carbonatos, fosfatos, sulfatos y o6xidos metalicos,
guimicamente estables. En el sistema hidrol6égico forma parte de la molécula de
agua y también esta como O, disuelto. Finalmente, la atmésfera contiene un
23,2% en peso de oxigeno, principalmente a la forma de O,.

El O,, tanto atmosférico como disuelto en agua, es altamente reactivo,
participando en los procesos de oxidacién asociados a los ciclos geoquimicos del
carbon, hidrégeno, nitrégeno, azufre y fierro.

La mayor parte del O, es producido por accién de la fotosintesis que ocurre en
presencia de luz:
LUZ, CLOROFILA

nCO, + nH),O —_— noO, + (CHzo)n
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A través de este proceso, las plantas verdes y las algas absorben energia luminica
y la convierten en energia quimica, almacenada en los enlaces de los compuestos
organicos que se forman. Por ejemplo, para generar un mol de glucosa mediante
fotosintesis, se requieren 2880 kJ a 25°C y 1 atm. Las plantas verdes contienen
moléculas de clorofila que son capaces de absorber luz visible, principalmente en
el espectro del rojo y el azul.

Adicionalmente, una pequefia cantidad de oxigeno se forma por fotodisociacion
del agua en las regiones superiores de la atmdsfera, debido a la accién de los
rayos ultravioleta (UV). La radiacién UV también esta involucrada en la conversion
del O, a ozono (0s), en la estratdésfera. El ozono tiene una gran capacidad para
absorber la letal radiacion UV, impidiendo que ésta alcance la superficie terrestre.

El O, participa en todas las reacciones de oxidacion, tanto aquellas que ocurren
por procesos quimicos espontaneos, como debido a la accion respiratoria de los
organismos vivientes, por ejemplo:

(CH,0)y + noO, nCO, + nH,0
CH, + 20, CO, + 2H,0
ST + 0 S0,

SO, + O, SO,

Existe suficiente evidencia que demuestra que la concentracion de O, en la
atmosfera se ha mantenido constante por millones de afios, lo que refleja un
estricto equilibrio entre las tasas de consumo y de formacion de O,. Al parecer
existen mecanismos de regulacién de accion rapida, que permiten mantener el
nivel de oxigeno a los niveles actuales. Dicho mecanismo de control
retroalimentado, esta ligado, probablemente, al ciclo del carbono y a la cantidad de
materia organica que es incorporada a los sedimentos oceanicos. Este fascinante
aspecto se discute mas extensamente en la seccién sobre la Teoria de Gaia.

2.5.3) Ciclo del Carbono

El 99% del carbono del planeta se encuentra presente en las rocas a la forma de
carbonato (normalmente, como CaCOj3) 0 como carbono organico disperso. El 1%
restante se encuentra presente en: la atmosfera, los seres vivos, los combustibles
fésiles y compuestos organicos e inorganicos disueltos en agua. Los organismos
vivientes estan compuestos principalmente de agua y de una amplia gama de
compuestos organicos.

El carbono acompafia estrechamente al ciclo del oxigeno en los procesos
fotosintéticos y en los procesos de oxidacion de materia organica, ya sea por la
combustién o por actividad bioldgica.

El CO, generado por la oxidacién de compuestos organicos se disuelve facilmente
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en agua. Mas del 98% del CO, se encuentra disuelto en los océanos (como
HCO5;™ y CO3"), mientras que el 2% restante se mantiene en la atmosfera, donde a
fines del siglo XX alcanzaba una concentracién del orden de 350 ppm (mostrando
un significativo incremento en los dos ultimos siglos):

CO, (disuelto) T HO™ &> HCO3™ <> H* + COQ,:

La proporcibn en que se encuentran estos compuestos depende
fundamentalmente del pH de la solucién. La mayoria de los océanos tiene un pH
entre 8 y 8,3, y en promedio, cerca de 13% de la mezcla estd como CO;~. En las
capas ocednicas superficiales, existe una gran actividad fotosintética, con un alto
consumo de CO,, por lo que la reaccién tiende a desplazarse hacia la izquierda
para restaurar el equilibrio quimico. Por otra parte, en las profundidades marinas,
existe una produccién neta de CO, debido a la actividad respiratoria y a los
procesos de oxidacion de la materia organica muerta. Bajo estas condiciones, la
reaccion se mueve hacia la derecha, incrementando la concentracion de CO5;~. Si
el incremento de concentracién del ion carbonato es significativo, y se excede el
producto de solubilidad del CaCO; (Kps= 4,47 10 M), se producira una mayor
precipitacion de CaCOs, principal constituyente de las conchas marinas.

La actividad fotosintética mantiene un fino balance en el ciclo del carbono y del
oxigeno. A través de la fotosintesis se forman los compuestos organicos,
utilizando CO, como fuente de carbono. Los productores primarios en el océano
son las algas unicelulares a la deriva (llamadas fitoplancton), las que sirven de
alimento al zooplancton. A su vez, ambos son el alimento de los organismos
acuaticos superiores (necton y bentos). Asi, el carbono se mueve continuamente
desde la atmoésfera hacia la cadena alimenticia, a través de la fotosintesis,
retornando a la atmdsfera durante la respiracion y oxidacién de la materia organica
muerta. Una pequefia parte de la materia organica se deposita en los sedimentos,
junto con los carbonatos insolubles.

Las principales reservas de carbono y los flujos del ciclo se presentan en la Tabla
siguiente:

TABLA 2.4: RESERVAS DE CARBONO

LUGAR 10%ton C %
Rocas, inorganico 26.000 76,37
Rocas, organico disperso 8.000 23,50
Agua, inorganico y organico 38 0,11
Fosiles 4 0,01
Biomasa, total 2 -
Atmoésfera, CO, CO,, CH, 0,8 -
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TABLA 2.5: FLUJOS DE CARBONO

FLUJO 10’ ton C/ afio
CO, generado por respiracién de organismos marinos 97

CO, generado por oxidacién de organismos muertos 25

CO, generado por respiracién de organismos terrestres 10

CO, generado por combustion 6

CH, generado anaerébicamente 0,5

C fijado por fotosintesis marina 100

C fijado por fotosintesis terrestre 35

C fijado a sedimentos marinos, como carbonato 0,2

Cabe destacar que la accion microbial anaerébica sobre diversos substratos
organicos constituye otro vehiculo de destruccion de material organico y
transformacion en carbono inorganico. Dicha actividad biol6gica anaerébica
ocurre en los intestinos de los mamiferos, en los humedales, profundidades
marinas y otras zonas anoxicas, contribuyendo a la generacién de 500-1000
millones de toneladas de CH; anualmente, el que se oxida a CO, en la atmdsfera.
Se ha sugerido que este proceso juega un papel importante en los mecanismos
biolégicos que existen para la regulacion del nivel de oxigeno en la atmésfera.
Més aun, tanto el CO, como el CH,; contribuyen en un 57% y 12% al efecto
invernadero, respectivamente.

2.5.4) Ciclo del Nitrogeno

El nitrégeno a la forma de N, representa el 76% en peso de la atmosfera terrestre
y constituye la principal reserva de nitrégeno en el planeta. Al contrario de otros
elementos, el nitrégeno presente en el suelo proviene principalmente de la
atmosfera. ElI N, tiene una baja reactividad quimica y sélo se oxida a altas
temperaturas. El nitrégeno es un componente importante de los organismos
vivientes, principalmente como N, a la forma de grupo amino (R-NH.) en los
aminodcidos y proteinas. Desde el punto de vista bioquimico, pocos organismos
pueden utilizar directamente el N, atmosférico. Sin embargo, existen varios
puentes entre la comunidad bioldgica y el nitrégeno atmosférico. Las reacciones
fotoquimicas en la atmésfera, las bacterias y algas fijadoras de nitrégeno del suelo
y el mar, y las fabricas de fertilizantes quimicos construidas por el hombre en el
presente siglo, transforman el N, en formas utilizables para los seres vivos. Entre
estos agentes, los microorganismos juegan un importante papel en las complejas
transformaciones quimicas que caracterizan el ciclo geoquimico del nitrégeno,
particularmente, en los procesos de asimilacién, fijacién, desnitrificacion,
nitrificacién y amonificacién, tal como se describe a continuacién.

El N, atmosférico es transformado en N® a través de la accién de
microorganismos existentes tanto en el agua como en el suelo, en un proceso
denominado fijacién del nitrégeno. Existe una abundante comunidad de
microorganismos capaces de fijar el N,, entre ellas: bacterias aerdbicas (.
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Azotobacter sp., Thiobacillus sp., algas verde-azules), bacterias anaerébicas (ej.
Clostridium sp., Desulfovibrio sp., bacterias fototréficas), bacterias en asociacion
simbidtica con: nédulos de leguminosas (ej. Rhizobium sp.), liquenes (ej.
cianobacterias), etc. Los avances recientes en las técnicas de deteccién de
presencia de organismos fijadores de N, han permitido revelar que hay fijacion
biol6gica de nitrdgeno en los estratos autotrofos y heterotrofos de los ecosistemas,
y en las zonas aerobicas y anaerébicas de los suelos y sedimentos acuaticos.
Solo los microorganismos anucleados mas primitivos (procariotas), tienen la
capacidad de fijaciéon de nitrogeno (algunos de los cuales aparecieron sobre la
Tierra hace 1500 millones de afios). Resulta interesante constatar la alta
eficiencia de fijaciébn de N, que caracteriza a aquellos sistemas con asociacion
simbidtica, en comparacion con los organismos no fototroficos de existencia libre.
Por ejemplo, la capacidad fijadora de las bacterias en asociacién con los nddulos
de las raices de leguminosas esta en el rango 50-900 (kg N fijado/hectarea/afio),
mientras que las especies libres (ej. Clostridium sp., Azotobacter sp. ) fijan menos
de 1 (kg N/hectarea/afio). Al parecer, el nédulo radicular de tales plantas protege
a los microorganismos del exceso de oxigeno, el cual es inhibidor de la fijacion, y
les proporciona la energia quimica necesaria; y en retorno la planta obtiene una
cantidad de nitrégeno facilmente asimilable. Esta actividad simbiética ilustra un
fendbmeno de cooperacion mutua, muy comun en los sistemas naturales.

La fijaciébn de N, en los océanos es relativamente baja, siendo las algas verde-
azules las responsables de la casi totalidad de la actividad fijadora. Se estima que
una gran parte de la fijacién marina, ocurre en los arrecifes de coral y en las areas
litorales, en asociacion simbidtica con algunas plantas acuaticas.

Las formas mas comunes del nitrégeno del suelo que las plantas pueden utilizar
directamente son el ion nitrito (NO,), el ion nitrato (NO3) y el ion amonio (NH,").
Estos compuestos del nitrégeno son asimilados por las plantas y entran en la
cadena alimenticia heterotrofica, incorporandose en los procesos biolégicos,
tranformandose en amino&cidos y proteinas. Cuando los compuestos organicos
nitrogenados son degradados bioquimicamente, se forman compuestos
inorganicos (principalmente NH3/ NH4"), los cuales son faciimente asimilables por
las plantas y por la mayoria de los microorganismos.

En presencia de oxigeno, un amplio grupo de procariotas que habitan en el suelo y
las aguas dulces y marinas (ej. Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp, Nitrosococcus
sp.), obtienen su energia oxidando el NH," a través del proceso de nitrificacion,
produciendo nitrito y nitrato. El nitrato también es asimilado facilmente por las
plantas que lo vuelven a reducir a N*°.

Muchos microorganismos poseen la capacidad de reducir los 6xidos de N en
condiciones anodxicas, donde dichos compuestos sustituyen al O, como aceptor
terminal de electrones en la cadena respiratoria. Si la reducciéon continGa hasta la
generacion de gases de N, y N,O, el proceso se denomina desnitrificacién. Esta
capacidad esta difundida entre varios microorganismos que habitan en el suelo y
el agua. Este proceso representa una via a través de la cual el nitrégeno
disponible en las aguas y el suelo, se pierde a la atmésfera. Estas pérdidas de N
se suman a los 6xidos de nitrégeno generados por la combustion de combustibles
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fésiles, los que debido a su origen biolégico, contienen N. Cabe destacar que mas
del 80% del nitrégeno que participa en las reacciones en la superficie terrestre y
en los océanos, permanece reciclado y sélo el 20% se pierde a la atmdsfera por
denitrificacion y evaporacion. Es éste 20% el que se repone anualmente por
fijacion del N, atmosférico.

Ademas de estos procesos biolégicos, el nitrégeno participa en reacciones
guimicas espontaneas que tienen lugar, principalmente, en la atmdsfera. Aparte
del N,O suministrado a la atmdsfera por las reacciones de desnitrificaciéon y la
combustion de materia organica nitrogenada, otros Oxidos se generan por
oxidaciéon directa del N, a altas temperaturas (por ejemplo, debido a los
relampagos o durante la combustion de combustibles fésiles):

N, + O D E— 2 NO

N, +20, <—> 2NO;
ElI N,O es el mas estable de los 6xidos de nitrogeno y logra llegar a la estratésfera.
Alli, la alta radiacion UV es capaz de fotolizar dicha molécula y alrededor del 95%

se transforma en N,, mientras que el 5% pasa a NO. Este proceso ocurre a
alturas superiores a 20 km. y las principales reacciones se pueden sintetizar:

hv
N,O <> NO + N
hv
N,O <> N, + O
N,O+ O <> 2 NO

El NO estratosférico es importante, ya que cataliza la descomposicion del ozono
en la alta estratosfera.

Finalmente, los 6xidos gaseosos de nitrégeno, llamados cominmente NO,, sufren
oxidacién a nitrato, el cual es absorbido por el agua y cae a la superficie con la
lluvia, reduciendo su pH.

Las principales reservas y flujos del ciclo de nitrégeno se muestran en las Tablas
siguientes:

TABLA 2.6: RESERVAS DE NITROGENO

LUGAR 10° ton N
Atmosfera, N, 3.800.000
Atmosfera, NO, 1,30
Océano, en biomasa 0,50
Océano, en compuestos disueltos 300
Terrestre, en biomasa 3,50
Terrestre, total en sedimentos, organicos e inorganicos 1.000.000
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TABLA 2.7: FLUJOS DE NITROGENO

FLUJOS 10° ton/afio
NO, a la atmoésfera, desnitrificacion 90
NO, a la atmésfera, fuentes antrdpicas 50
N, a la atmoésfera, desnitrificacion 240
Depositacion de NO3 en tierra 70
Depositacién de NO3; en océanos 50
Fijacion antropica de N, (fertilizantes sintéticos) 80
Fijacion biol6gica de N, en tierra 140
Fijacion biol6gica de N, en océanos 30
N fijado en sedimentos 10

2.5.5) Ciclo del Fésforo

Los compuestos de fésforo presentan, en general, baja solubilidad y volatilidad.
La mayor reserva de fosforo se encuentra en las rocas y otros depésitos formados
durante millones de afios de evolucion geoldgica. Dichos depésitos se han ido
erosionando en forma gradual, liberando compuestos de fésforo, principalmente

ortofosfatos (PO4'3), hacia los ecosistemas. Una gran fraccion de estos flujos de

fosfato es lixiviada al mar, donde eventualmente se deposita en los sedimentos.
Entre los compuestos inorganicos tipicos se encuentran: Cas (PO,),, Al PO, , Fe
PO, . Lasreservas y flujos de fésforo en la naturaleza se presentan en las Tablas

siguientes:
TABLA 2.8: RESERVAS DE FOSFORO
LUGAR 10° ton P
Fosforo en Suelos 200
Rocas de Fosfato 10-100
Fosfato en Océanos 120

TABLA 2.9: FLUJOS DE FOSFORO

FLUJOS 10° ton P / afio
Fosfatos insolubles de rios a océanos 20
Fosfatos solubles de rios a océanos 1
Faésforo en particulas a la atmésfera 3,3
Fésforo en sedimentos marinos 22
Deposicién de particulas sobre suelos 3,2
Deposicién de particulas sobre océanos 1,4
Fésforo en aerosoles marinos 0,3
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Como se puede ver, los flujos geoquimicos de este elemento, dependen de la
transferencia de material suspendido desde los rios al mar. No existen
compuestos de fésforo en la composicion de la atmdsfera, por lo que ésta solo
participa como medio de transporte de particulas con contenido de fésforo,
arrastradas por el viento.

El fésforo es un componente clave del protoplasma de los seres vivos. Tal como
se menciona mas adelante, el fosforo forma parte de las moléculas de ATP, ADP y
AMP, que son fundamentales en la transferencia de energia celular, y de las
moléculas de ADN y ARN, constituyentes del material genético de las células.
Normalmente, el fésforo es el factor limitante en la fertilidad de los suelos y de los
ecosistemas acuaticos. Su baja solubilidad limita su disponibilidad como nutriente.

En los lagos, los niveles de nitrato y de fosfato son bajos, constituyéndose en los
nutrientes limitantes para el crecimiento de las algas fotosintéticas. Se requiere 1
atomo de fésforo por cada 12-20 atomos de nitrébgeno, para sostener una actividad
biolégica balanceada. Las fuentes antrOpicas de P provienen de los vertidos de
efluentes domésticos e industriales. En particular, los altos consumos de
detergentes fosfatados pueden generar eutrofizacion en aquellos cuerpos de agua
donde el fosforo es el reactivo limitante.

2.5.6) Ciclo del Azufre

A diferencia del nitrégeno, el azufre tiene su principal reserva en la corteza
terrestre, con una pequefia pero importante fraccion en la atmoésfera. Sin
embargo, existe una fuerte analogia entre el ciclo del azufre y aquél del nitrégeno,
con respecto al papel jugado por los microorganismos. Ambos elementos estan
presentes en los seres vivos en su forma quimica mas reducida (es decir, N®y S?,
formando grupos amino e hidrosulfuro, respectivamente). El azufre es un
importante constituyente secundario de las proteinas, debido a su habilidad para
formar enlaces S-S, lo que permite formar estructuras proteicas en gran escala y
de formas tridimensionales especiales. Cuando la materia organica se
descompone, el azufre proteico se transforma en H,S:

R-SH —> H,S + RH

El H,S se genera principalmente en ambientes terrestres y en marismas, donde
prevalecen condiciones anoxicas. Ademas, muchas especies de fitoplancton
marino son capaces de producir dimetil sulfuro ((CHs),S) y H,S a partir de la
reduccién de sulfatos presentes.

Ambos compuestos son volatiles y sufren una rapida oxidaciéon espontanea en la
atmosfera, donde se transforman en SO, y, eventualmente, en sulfato (SO, ):

H,S —> S0, —> SO0; —> SO,

La oxidacion de los sulfuros también puede ocurrir en el suelo, los sedimentos y
en medio acuatico, a partir de procesos bioldgicos (ej.: bacterias tiobacilares).
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La utilizacion del sulfato en las reacciones bioldgicas involucra un acoplamiento
con el ciclo del carbono, donde el sulfato actia como aceptor de electrones. El
sulfato, al igual que el nitrato y el fosfato, son la principal forma quimica que es
reducida por los organismos autotrofos e incorporada a las proteinas.

El principal compuesto de azufre en la atmésfera es el SO, , proveniente de
fuentes naturales y antrépicas. El dioxido de azufre es generado naturalmente
durante las erupciones volcanicas y durante la combustion espontanea de
biomasa forestal. Las principales fuentes antrdpicas son los procesos de
combustion de combustibles fésiles y la refinacién de minerales sulfurados. Ello
constituye un flujo que permite reciclar el azufre desde las profundidades de la
tierra a la atmésfera y su eventual depositacion como sulfato.

TABLA 2.10: RESERVAS DE AZUFRE

LUGAR 10°ton S
Rocas Sedimentarias 8.000.000
Atmosfera 0,004

TABLA 2.11: FLUJO DE AZUFRE

FLUJO 10° ton S/afio
SO, a la atmosfera, origen antrépico 78
SO, a la atmosfera, origen natural 10
Sulfuros volétiles a la atmdsfera 16
Sulfato a la atmésfera, fuente oceénica 140
Precipitacion de sulfato atmosférico sobre los océanos 160
Precipitacion de sulfato atmosférico sobre tierra 84

2.6) NUEVOS CONCEPTOS SOBRE LOS PROCESOS BIOGEOQUIMICOS:
LA HIPOTESIS DE GAIA

En las secciones anteriores ha quedado de manifiesto que los seres vivos
participan activamente de los ciclos geoquimicos. La naturaleza fisica y quimica
de la materia inerte esta en constante cambio gracias a la accién de organismos
gue devuelven al medio nuevos compuestos y fuentes de energia. Un buen
ejemplo de como los seres vivos modifican el medio fisico, son los atolones de
Coral del Pacifico, donde la actividad de animales y vegetales resulta en la
formacién de islas enormes, a partir de los materiales disueltos en el mar.

En las dltimas décadas, se ha planteado que las condiciones en la Tierra son
apropiadas para la vida, debido a que los mismos seres vivos han tenido la
capacidad de regular tales condiciones a los niveles éptimos para asegurar el
desarrollo de la vida sobre el planeta. A comienzos de los afios 70, el cientifico

INTRODUCCION A LA INGENIERIA AMBIENTAL PARA LA INDUSTRIA DE PROCESOS  2-27
C. A. ZAROR Z.



britAnico James Lovelock y otros colaboradores, entre los que destaca la
microbidloga Lynn Margulis, desarrollé tal hipétesis motivado por la intrigante
constancia de la composicion de la atmdésfera terrestre, a pesar de las diferentes
perturbaciones en los flujos energéticos y materiales que han ocurrido en los
millones de afios transcurridos. El hecho de que la composicién atmosférica y el
medio fisico de la Tierra sean bastante diferentes de las condiciones de los otros
planetas del sistema solar, condujo al planteamiento que sostiene que los seres
vivos han evolucionado con el medio fisico para lograr un complejo sistema de
control que mantiene las condiciones sobre la tierra favorables para la vida. Tal
hipotesis se denomina Hipoétesis de Gaia (diosa griega de la Tierra).

Lovelock estudié la composiciébn quimica de la atmésfera en sus aspectos
guimicos y termodinamicos. Concluy6é que, para mantener constante el metano
atmosférico (cuya concentracién es del orden de 1,7 ppm) ante la presencia de
21% de O,, se requiere un flujo de 10° ton CHj/afio y un flujo de O, de 4x10° ton
O,/afio para oxidar el metano. Tales flujos son sélo posibles gracias a la actividad
de los microorganismos. De acuerdo a estos cientificos, casi todos los ciclos
biogeoquimicos tienen un componente biolégico fundamental. La participacion de
los microorganismos es parte integral de los mecanismos que regulan las
condiciones de temperatura y pH que hay en la superficie terrestre. Segln
Lovelock, la continua actividad coordinada de las plantas y microorganismos
permite reducir las fluctuaciones en composicion, pH y temperatura que se
producirian en ausencia de sistemas vivos altamente organizados.

Resulta interesante comparar las condiciones atmosféricas y de temperatura de
Marte, Venus, la Tierra y una Tierra hipotética sin vida:

TABLA 2.12: COMPOSICION ATMOSFERICA BAJO DIFERENTES

CONDICIONES
COMPOSICION MARTE | VENUS | TIERRA SIN TIERRA
ATMOSFERICA VIDA (Actual)

(Hipotética)

0O, en atmosfera 0,13% trazas trazas 21%
N, en atmosfera 2,7% 1,9% 1,9% 79%
CO, en atmosfera 95% 98% 98% 0,03%
Temperatura superficial °C -53 477 240-340 13

Se observa que la atmésfera de la Tierra inerte seria similar a la de Marte y
Venus, con trazas de oxigeno. Mas aun, las simulaciones demuestran que en esa
Tierra inerte, el nitrdgeno habria desaparecido de los mares, mientras que el
metano, el hidrégeno y el amoniaco desaparecerian rapidamente. Las
condiciones de la Tierra sin vida fueron estimadas de acuerdo al estado de
equilibrio termodinamico que se lograria sin la intervenciéon de los procesos
biolégicos.

En la Tierra viviente, tanto la atmdsfera, como el suelo y los océanos, tienen

composiciones quimicas muy lejanas a las condiciones de equilibrio. En la
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atmosfera coexisten compuestos altamente oxidantes como el O, y el CO, con
compuestos altamente reductores como el CHy, el H, y el NHs, y compuestos de
baja reactividad como el CO, y el N,. Los gases oxidantes y los reductores
tienden a reaccionar rapidamente entre si, de forma muy enérgica. La presencia
de los procesos bioldgicos permite mantener una situacion de estado estacionario,
lejano de las condiciones de equilibrio termodinamico. En otras palabras, la
biosfera gasta la energia necesaria para mantener el sistema Tierra en una
situacion altamente inestable, lejos de los valores esperados del equilibrio
guimico. Quienes sostienen la Hipétesis de Gaia concluyen que la atmdsfera de la
Tierra no llegd a su composicién actual gracias a la interaccion de procesos fisicos
y quimicos. Muy por el contrario, desde un principio los organismos
desempefiaron un papel determinante en el desarrollo y regulacion de un
ambiente geoquimico favorable.

Del estudio de los diferentes procesos biogeoquimicos y del rol de la vida en
mantener las condiciones estacionarias, se concluye que:

El entorno de la superficie de la Tierra se puede considerar como un sistema
dindmico, protegido contra las perturbaciones por eficaces mecanismos de
retroalimentacion.

Frente a esta hipoétesis, surge entonces la pregunta:

¢,Cual es la funcién de cada gas en la atmésfera o de cada componente en el
mar?

Las respuestas fluyen en la misma direccion de aquella que se obtendria de la
pregunta: ¢Cual es la funcion de la hemoglobina o de la insulina en la sangre?.

Lovelock plantea que el O, es el gas dominante, aunque no sea el mas
abundante, y establece el potencial quimico del planeta. Hace posible la
combustion y las reacciones de oxidacion fundamentales para sostener los
procesos vivientes. ¢Porqué este gas tan importante se ha mantenido a un nivel
de 21% de la atmésfera, practicamente constante por millones de afios? ¢Esta
regulado por algun sistema cibernético? ¢Qué factores han determinado que el
punto de referencia al cual se debe mantener es 21%?

Durante varios cientos de millones de afos, el nivel de O, debe haber sido
bastante cercano al nivel actual; de otra manera, los animales e insectos
voladores méas grandes, no habrian podido existir. Andrew Watson de la U. de
Reading, Inglaterra, demostré empiricamente que una concentracion de O, sobre
25% en la atmosfera habria significado la combustion espontdnea de toda la
biomasa forestal del planeta, ante la minima chispa volcanica. Segun Watson, la
probabilidad de incendios forestales depende criticamente de la concentracion de
O,, y un simple aumento de 1% en su concentracién atmosférica incrementa la
probabilidad de incendios espontaneos al 60%. A un nivel de 25% de O,, hasta el
detritus humedo de un suelo tropical se incendiaria completamente con un
relampago. Bajo esas condiciones, una vez en llamas, las selvas se quemarian
totalmente, tal como se quemaria toda la vegetacion y material organico sobre la
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superficie terrestre. El nivel actual de 21%, parece representar un saludable
equilibrio entre el riesgo y el beneficio. Los incendios ocurren con una frecuencia
aceptable frente a las ventajas que ofrece una energia de alto potencial. El
metano parece jugar un papel importante en el proceso de regulacion del nivel de
O, en el aire, y su generacion y oxidacion proceden con suficiente rapidez, como
para ser parte de un circuito de retroalimentacion en el sistema de regulacion del
oxigeno. Tanto la generacion de O, como de CH,4 son debidas, principalmente, a
la accién de organismos vivientes.

Otro aspecto interesante que la Hipétesis de Gaia ha enfrentado se refiere al
control del clima en la Tierra. Se sabe que, desde los origenes de nuestro
planeta, el Sol se esta calentando exponencialmente y lo seguira haciendo por
millones de afios mas. Sin embargo, la velocidad de aumento de la produccién de
energia solar es tal que ésta ha aumentado entre 30 y 50% desde que aparecieron
las primeras formas de vida sobre la Tierra. Las estrellas tienen la propiedad de
incrementar su produccién de calor y luz, a medida que envejecen. Obviamente,
el clima al inicio de la vida tenia que haber sido apropiado para el desarrollo de
ésta, ni glacial, ni ardiente. Mé&s aun, todo parece indicar que la temperatura de la
superficie de la Tierra ha permanecido increiblemente constante desde tiempos
remotos, cuando aparecieron las primeras formas de vida. Un aumento del 30%
de la radiacién solar habria resultado en una temperatura cercana al punto de
ebullicién del agua. Si la velocidad actual de aumento de la produccién solar ha
tenido lugar desde el comienzo de la vida ¢Porqué no estamos hirviendo ahora?
Se ha propuesto que en tiempos remotos, la joven Tierra tenia suficiente
amoniaco capaz de absorber la radiacién solar infrarroja, actuando como una
manta que mantenia caliente el planeta a pesar de que el Sol estaba mas frio que
hoy. Otros plantean que el alto contenido de CO, atmosférico en aquellos tiempos
remotos tendria un efecto de calentamiento similar. El clima de la Tierra se
encuentra en un estado estacionario, entre dos regimenes extremos: uno glaciar,
el otro hirviendo, y sin embargo, la temperatura permanece casi constante. ¢No
es aquello una prueba de que los microorganismos juegan un papel regulatorio al
actuar sobre la composicién de los gases trazas de la atmésfera (es decir, CO,,
NHs;, N,O, CH,) para mantener el balance térmico, a pesar de los cambios
experimentados en la produccion de energia solar?.

La Hipotesis de Gaia, considera el entorno fisico y la biésfera como sistemas
altamente integrados.

El ser humano tiene una reciente aparicién en este escenario, pero su impacto
sobre el entorno fisico ha sido significativo. Somos actualmente mas de 5 mil
millones de individuos, junto a una plétora de especies subordinadas, que
conforman los ganados y cultivos que requerimos para sobrevivir. Ello implica un
creciente consumo de los recursos materiales y energéticos de la Tierra. Estamos
incidiendo directamente en los ciclos biogeoquimicos, tal vez con impactos a nivel
global, como lo seria la degradacién de la capa de ozono y el incremento de la
concentracién de los gases invernadero. Si el impacto de la actividad humana
sigue creciendo en intensidad y profundidad, se pueden generar nuevos
fendmenos que minimicen el cambio, y se logre un nuevo nivel estacionario, cuyas
condiciones ambientales podrian ser inapropiadas para la supervivencia del ser
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humano.

La capacidad de autorregulacion de la Tierra se demuestra al considerar que,
aproximadamente cada 100 millones de afios, ella recibe el impacto de enormes
cuerpos celestes viajando a 70.000 km/h. La energia cinética de esos cuerpos es
equivalente a la detonacion de una veintena de bombas atomicas (similares a
aquella lanzada en Hiroshima) por cada kilémetro cuadrado, si ella se distribuyera
uniformemente por toda la Tierra. Se cree que hace 65 millones de afios, uno de
estos impactos caus6 la extincion de mas del 60% de las especies que habitaban
el planeta. Y sin embargo, el desarrollo de la vida continu6, amparado en las
simples bacterias que siguen ordenando exitosamente la atmésfera terrestre,
como lo han hecho por casi 2 mil millones de afios. La Hip6tesis de Gaia implica
gue la Tierra es un sistema cibernético natural, y debemos preservar los controles
gue permiten a la biésfera mantener condiciones ambientales estacionarias.

Por lo tanto, ademas de esforzarnos por reducir nuestro impacto sobre los ciclos
biogeoquimicos, minimizando las emisiones de SO,, NO, , CO, , CFC y otros
contaminantes, debemos preservar la integridad del sistema de control regulatorio
gue hace posible la vida sobre la Tierra. Para ello, debemos descubrir cuales son
los componentes que constituyen tal sistema de regulacidon planetaria. Un
mamifero puede seguir viviendo si se le extirpa una mano, un brazo o unos
cuantos dientes, pero morira instantaneamente si se le extirpa el corazon, el
cerebro, u otro drgano vital.

Tendremos que esperar que los avances en las ciencias fundamentales y
aplicadas permitiran en un plazo no muy lejano, responder a las preguntas que
nacen naturalmente de la hip6tesis Gaia:

1.- ¢Cudles son los érganos vitales de nuestra Tierra?

2.- ¢Cuales son los sensores que permiten detectar las variaciones de
temperatura y composicion quimica en la atmésfera, las aguas y el suelo?

3.- ¢Cuales son los mecanismos de transmisiéon de esta informacion a nivel
planetario?, etc.

Para quienes deseen profundizar este tema, recomiendo el excelente texto de L.E.
Joseph “GAIA: La Tierra Viviente”, donde se presentan en forma sencilla, pero
rigurosa, las recientes contribuciones en torno a esta interesante hipoétesis.
Obviamente, la publicacién original de J. Lovelock es una lectura obligada.

En las secciones anteriores, ha quedado claramente demostrada la importancia
del mundo microbiolégico en el funcionamiento de la biosfera. Es el momento de
hacer una pausa y revisar algunos conceptos de microbiologia. En la préxima
seccion se resumiran aquellos fundamentos que nos permitan entender los
procesos biolégicos, dentro del contexto de la ingenieria ambiental.
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