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Prologo de la Serie

La Serie de Monografias “Sociedad y Ambiente: reflexiones para una nueva
Ameérica Latina”, editada en soporte electronico, es un resultado de la
actividad académica de la Asociacion de Universidades Grupo Montevideo
(AUGM) vinculada a la investigacion, desarrollo, docencia, extension y
transferencia relacionadas con la sociedad y el entorno humano. En el
contexto latinoamericano, su drea de referencia especial es el cono sur de
Ameérica, en el cual se ubican las universidades publicas que conforman
dicha asociacion universitaria. Su responsable editorial es el Comité

de Medio Ambiente de la AUGM y la Universidad Nacional de La Plata
(UNLP), su publicacion y repositorio estan a cargo del SEDICI (Servicio de
Difusion de la Creacion Intelectual) de la UNLP.

El propdsito de la Serie es ofrecer a los miembros de la comunidad
universitaria de AUGM, una oportunidad de publicar documentos de
opinion de alcance nacional o regional sobre temas diversos relacionados
a las problematicas sociales y ambientales, dando lugar a la puesta en
conocimiento publico de ideas, andlisis, interpretaciones y propuestas
emergentes de la tarea y experiencia acadéemica de los mismos. La
complejidad y variedad de las relaciones entre el hombre y su entorno, en
el area de interés, se expresa en distinta escala espacio-temporal, e incluye
paises, historias, grupos sociales, culturas, contextos ambientales (climas,
geologia, ecosistemas), usos de la tierra y problemas derivados, cuestiones
transfronterizas, realidades socioeconomicas, politicas nacionales e
internacionales, y otros aspectos con elementos e intereses comunes y
contrastantes, complementarios y en pugna.

La vocacion de la AUGM de desarrollar el espacio académico comun

entre las universidades del grupo, a través de sus Programas (Comités
Académicos, Nucleos disciplinarios, Escala docente, Escala estudiantil,

y demds) es una apuesta a avanzar conjuntamente en contribuir al bien
comun a partir de la creacion de conocimiento y la educacion, entendidas

como bienes sociales que la universidad publica privilegia. Este objetivo



en el plano académico regional acompariia procesos de integracion de los
paises de la region. La Serie se propone ayudar a canalizar el compromiso
de la intelectualidad universitaria con aquellos fines y valores, constituirse
de propuestas que trasciendan el plano de la actividad universitaria
tradicional y ser garante de la libre expresion y diversidad de opiniones.
Ellas deberian estar inspiradas

en el deseo, experiencia y capacidad de sus miembros de ayudar a mejorar
la calidad de vida humana, la equidad social, la economia y el respeto

por toda forma de vida. Seran bienvenidos los productos del trabajo
mancomunado de docentes de universidades de paises de la region, que
aporten a un futuro compartido sobre la base del respeto a las diferencias y

a las cuestiones en comun.

Jorge L. Frangi

Comité¢ de Medio Ambiente de AUGM
Universidad Nacional de La Plata, Argentina
jfrangi@agro.unlp.edu.ar



Prologo de este libro

Entrar en un libro (porque se entra en ellos) es asomarse a un mundo, y
ese mundo tiene una historia. Este libro que alguien lee es el resultado

de una aventura humana que empezo hace mucho tiempo y que tuvo
protagonistas ilustres: la aventura de empezar a entender como funciona el
mundo biologico, de empezar a comprenderse como parte de una biosfera
en evolucion, de vislumbrar la compleja red de interacciones que nos une a
todo lo vivo y a su contexto.

Mas aca en el tiempo, este libro es también el resultado de una aventura
educativa y cientifica imaginada, iniciada y liderada por Leonardo
Malacalza, quien, a su vez, obtuvo inspiracion de muchos maestros cuya
impronta se palpa en el libro.

Leonardo no sdlo quiso formar un grupo de investigacion en ecologia,

él fue un pionero en hacerse cargo de la importancia de incorporar la
ecologia como ciencia y la dimension ambiental como problema a la
cultura popular, a la formacion de cualquier profesional universitario, al
conocimiento de los docentes de todos los niveles. Cuando nadie pensaba
todavia en eso, propuso el dictado de una ecologia general en el primer
ano de todas las carreras de la Universidad Nacional de Lujan. Debia

ser una ecologia que, sin faltar al rigor académico, fuese ampliamente
comprensible, y que no fuese contemplativa, sino conocimiento en accion.
La experiencia de cuarenta arios de esa propuesta avala y nutre lo que

este libro nos ofrece. Pero ademas, Leonardo comprendio inmediatamente
la importancia de articular docencia e investigacion; no se podia ofrecer
conocimientos profundos, actualizados y creativos sin ser parte de la
generacion de esos conocimientos. Y asi se fue conformando y consolidando
el grupo de trabajo. Investigacion, docencia y extension amalgamadas en
un contexto universitario no siempre favorable; un grupo involucrado con
su comunidad, con los aspectos pedagogicos, con afdan de innovacion y
talento en la tarea cientifica. Y mucha alegria, buen humor, comparierismo.

Un grupo combativo y participante de la politica universitaria, un grupo



incomodo para algunos sectores de poder y siempre dinamico y cambiante.
Por ser el mas viejo me toca escribir aqui, pero este es un trabajo
comunitario, colectivo. Leonardo ha sido nuestro gran mentor, el
provocador constante para sacar lo mejor de cada uno, el discutidor
incansable, el corrector implacable hasta consigo mismo.

Este libro es un tesoro. Presenta una vision actual y moderna no solo

en lo informativo sino en lo conceptual de la ecologia y los problemas
ambientales cada vez mas urgentes en nuestros tiempos. Como todo buen
libro, requiere esfuerzo, pero como pocos, es accesible a cualquiera que
esté dispuesto a hacer ese esfuerzo. No me siento cohibido al decir todo
esto a pesar de participar como autor porque la obra es mejor que nosotros
mismos, justamente porque hay un “nosotros”.

Me complace invitar al lector o la lectora a explorar este libro como quien
se lanza a una caminata por un bosque desconocido pero no extrario.
Quizas lo hemos vislumbrado, imaginado o sofiado. No nos asusta sino
que nos fascina. Nos esperan intensos verdes y sonidos armoniosos,
también experiencias dolorosas o preocupantes y voces de alarma, pero lo
mas importante es que en este bosque no seremos solo espectadores, sino
protagonistas. Definitivamente, la jornada es para quienes tengan animo,
valentia, entusiasmo. Es solo el comienzo del viaje, pero les aseguro que es

un buen comienzo.

Fernando Roberto Momo
Lujén, mayo de 2013.



PROLOGO DELAUTOR

Ecologia y Ambiente es un libro que hemos escrito para quienes comienzan
estudios universitarios y también para todos los que estén interesados en
iniciarse en temas del medio ambiente.

Los contenidos del libro estan divididos en dos partes, en la primera
estudiamos temas bdsicos de biologia y los fundamentos de la teoria
ecologica; en la segunda se describen y analizan algunos grandes temas
directamente relacionados con el medio ambiente en que vivimos. Sobre
tales temas hemos invitado a investigadores especialistas para escribir
ensayos que son ejemplos de la teoria ecologica. Por ser especializados,
algunos de estos ensayos pueden presentar dificultades para los que

se inician; cosa que no debe desalentarlos porque habra otros que si
comprendan y serda provechoso seguir avanzando.

Aspiramos a que este libro contribuya no solo a conocer como funcionan
los ecosistemas, sino que también al leerlo se ejercite, recupere o adquiera
la capacidad para observar a la naturaleza con espiritu inquisitivo. Quiza
logremos que se despierten vocaciones para seguir indagando en alguno de
los muchos campos de la ecologia y el medio ambiente.

También aspiramos a que conociendo el enorme tiempo transcurrido desde
el comienzo de la vida, y la diversidad y complejidad de los organismos
vivientes -entre los cuales estamos- se incremente nuestra comprension y
aceptacion de las diferencias, son éstas las que posibilitan y enriquecen la

vida en el mundo que conocemos.

Cordialmente los invito a comenzar:

Leonardo Malacalza
Lujén, mayo de 2013.
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CAPITULO I
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CAPITULO 1: LAVIDAY LA ENERGIA

LAVIDAY LA ENERGIA

:QUE ES LA VIDA?

Estamos vivos y nuestra vida transcurre entre objetos vivos y otros que consideramos
inertes. Diferenciamos un organismo vivo, con vida, de uno muerto, sin vida. Observamos y
estudiamos a los seres vivientes y, quiza sin mayores dificultades hemos aprobado cursos de
biologia, de botanica o de zoologia; y hasta ahora casi todos hablamos de vida y de seres vivos
con cierta seguridad.

Comencemos preguntandonos ;qué es la vida? ;Como se origind? ;Se origind soélo una vezl,y
sigamos: ;de donde viene la enorme diversidad de plantas y animales que existe? ;Siempre han
sido los mismos desde que surgio la vida? ;Por qué los seres vivos tienen estructuras y com-
portamientos mas o menos complejos adaptados al medio ambiente?

Muchos cientificos, que han tratado el tema, expresan las dificultades para definir qué es la
vida y que, por ahora, no es posible una definicion exacta, que incluya a todas las cosas vivas del
pasado y del presente, y que excluya a todas las no vivientes. Cuando se trata de situaciones
extremas es facil ponerse de acuerdo respecto de que es un ser vivo —un hombre, un arbol- y
un ser no viviente —un vidrio, un metal-.Ya no es tan facil establecer el limite de separacion
entre un ser vivo y otro no vivo cuando se comparan sistemas tales como algunas macromolé-
culas organicas o los virus. Mas simple que una macromolécula es una molécula y mas que ésta,
los atomos que la componen. Entonces atomos, moléculas y macromoléculas son algunos de
los niveles de complejidad creciente de organizacion de la materia.

Para aproximarnos a una definicion de la vida deberemos identificar los procesos que permi-
ten la aparicion y mantenimiento de estructuras quimicas que, mediante flujos de energia, son
capaces de reproducirse y sobrevivir en un ambiente del que pasan a ser parte.

Esos procesos o funciones de la materia que nos permiten referirnos a la materia viviente, o
a la vida, son el automantenimiento, la autorreproduccion y la autorregulacion, que son, respec-
tivamente, la posibilidad de mantener la estructura viva recibiendo, incorporando y transfor-
mando materia y energia, mediante la nutricion, la asimilacion, la respiracion y la fermentacion;
la posibilidad de propagarse mediante la reproduccion;y la posibilidad de controlar su creci-
miento y su relacion con el ambiente. Estas tres funciones se observan en todos los seres vivos,
desde las estructuras vivas mas elementales: las células.

En este capitulo nos ocuparemos de la vida como un proceso que comenzo hace 3800 millo-
nes de anos en el planeta Tierra, y no como el tiempo que transcurre entre el nacimiento y la
muerte de cada ser viviente.

LA MATERIA, LA ENERGIAY EL ORDEN

Los seres vivos estan constituidos por materia y funcionan y se mantienen organizados
por el aporte constante de energia. Materia es todo aquello que tiene masa y ocupa espacio.
En tanto que la energia es una capacidad de la materia que, en parte, puede transformarse
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en trabajo. La materia, aunque pueda combinarse y recombinarse, persiste, en tanto que la
energia, que posibilita esos cambios, fluye y va perdiendo su capacidad de realizar trabajo, se
va degradando en forma de calor no util.

El agua de un embalse tiene energia potencial (energia capaz de realizar un trabajo dada
por la fuerza de la gravedad) que puede transformarse en energia cinética (trabajo realizan-
dose) si abrimos las compuertas y dejamos fluir el agua; una parte de esa energia cinética
se transforma en trabajo al hacer girar las turbinas, y la energia cinética de las turbinas se
transforma en energia eléctrica en la dinamo. En realidad es imposible que toda la energia
de un sistema se transforme en trabajo: la fraccion de dicha energia que efectivamente se
convierte en trabajo es la energia libre, el resto se pierde como calor.

LEYES DE LATERMODINAMICA

Esas propiedades de la energia estan enunciadas y explicadas por las leyes de la termo-
dinamica. La primera, la ley de la conservacion de la energia, dice que la energia no puede
crearse ni destruirse; puede transformarse y adoptar distintas formas -puede ser luz, calor,
movimiento, estar en los enlaces entre atomos y moléculas, y otras- , pero siempre la ener-
gia de un sistema mas su entorno, se conserva, no aumenta ni disminuye.

Todas esas formas de energia no tienen la misma capacidad de realizar trabajo, asi el calor
es la forma de energia que menos capacidad tiene de transformarse en trabajo y que tiende
a desorganizar los sistemas. Esto se explica en la segunda ley de la termodinamica, que dice
que en cada conversion de la energia, ésta va perdiendo capacidad de realizar trabajo, disi-
pandose parcialmente en su entorno en forma de calor.Y como el calor tiene poca capaci-
dad de realizar trabajo el desorden aumenta y decimos que aumenta la entropia. La entropia
es, entonces, una medida del desorden de cualquier sistema y también es una medida de la
“degradacion” o desgaste de la energia.

Volviendo al ejemplo del embalse, estas leyes se ponen de manifiesto si observamos que la
energia eléctrica maxima que podemos obtener en la dinamo es insuficiente para elevar toda
el agua que movi6 las turbinas hasta el nivel en que se encontraba en el embalse. Esto no
indica que la energia haya disminuido, es la capacidad de realizar trabajo lo que ha disminuido.

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

LA CELULAY EL CONSUMO DE ENERGIA

La célula viva es una organizacion inestable y poco probable. Para mantener su estructura
necesita del aporte constante de energia. Si esto no sucede la célula se desordena y muere.
La capacidad de recibir, transformar y usar energia es lo que, como una caracteristica funda-
mental de la vida, conocemos como autoconservacion o automantenimiento.

La organizacion requiere energia, cuanto mas organizado sea un sistema, mayor cantidad
de energia requerira para mantener su organizacion contra la tendencia natural al desorden.
Para luchar contra esa tendencia al aumento de entropia y evitar la cantidad de desorden
que representa la muerte, la célula requiere constantemente nueva energia del exterior. Por
eso decimos que los sistemas vivos son sistemas disipativos, porque mantienen su organiza-
cion a costa de un flujo de energia que los atraviesa. Esto explica por qué todo ser vivo, por
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sencillo que sea, necesita energia en alguna de sus formas.

Pero los seres vivos necesitan energia no sélo para mantener sus estructuras organizadas
sino también para desplazarse, relacionarse, reaccionar ante estimulos, pensar, agredir, huir, y
muchas otras funciones.

Los seres humanos somos sistemas constituidos por células: somos organismos inesta-
bles, ya que, alin durmiendo, necesitamos el aporte de energia; y somos poco probables, en
el sentido de que segln transcurre el tiempo la probabilidad de desorganizarnos y morir
aumenta.

La vida sobre la Tierra se mantiene con la energia proveniente del sol. El sol continua-
mente emite radiacion que se propaga por el espacio en forma de ondas, cuyas longitudes y
amplitudes determinan la cantidad de energia que contienen los fotones, que serian algo asi
como paquetes de energia. Cuanto menor es la longitud de onda de la radiacién, mayor es
la cantidad de energia del foton. La luz visible es la porcién de radiacion comprendida entre
los 370 y 750 nanoémetros (nm) de longitud de onda (I nm es la millonésima parte de | mili-
metro).

Las plantas verdes mediante moléculas especializadas (clorofila y otros pigmentos) son
capaces de absorber y transformar la energia de la luz visible o radiacion fotosintéticamente
activa (PAR, su acronimo en inglés). Esta transformacion se efectta a través de una serie de
reacciones quimicas intermedias Yy, en conjunto, el proceso se denomina fotosintesis. Con
esa energia construyen nuevas moléculas y en éstas, una parte, queda almacenada en forma
de energia quimica. Una de las moléculas que se construye es la de glucosa: el primer com-
bustible energético utilizado por los seres vivos.

Los animales necesitan comer para incorporar las moléculas organicas de donde obtener
energia que les permita seguir viviendo. También las plantas en las partes que generalmente
no fotosintetizan (raices, tallos, frutos, flores), deben recibir moléculas organicas capaces de
proveerles energia aportadas por las estructuras verdes, como las hojas, que mayoritaria-
mente hacen fotosintesis.

Unos y otros, todos los seres vivos obtienen energia libre, que permite realizar trabajo,
por medio de la respiracion, nombre con el que se conoce al proceso que se lleva a cabo
dentro de las células, en organelas llamadas mitocondrias, y que consiste basicamente en la
oxidacién lenta de moléculas organicas ricas en energia.

A los organismos vegetales con clorofila se los denomina autétrofos, esto significa que son
capaces de fabricar sus propios compuestos organicos a partir de sustancias inorganicas y
luz. En tanto que a los organismos carentes de clorofila se los denomina heterétrofos, o sea
los microorganismos, los animales y las plantas no verdes que deben tomar los alimentos del
medio en que viven.

LA CLASIFICACION DE LOS SERES VIVOS

En las primeras etapas de su existencia el hombre comenzé a observar los animales y las
plantas que atrajeron su atencion, o bien que le fueron Utiles o perjudiciales. Una vez que
establecid sus diferencias o semejanzas, les dio un nombre. Ese criterio de clasificacion tenia
un fin practico inmediato; se podia aprender y transmitir con facilidad.

Las cosas se clasifican para ordenarlas, entenderlas y eliminar el aprendizaje repetido. En
biologia la tarea de clasificar y ordenar los organismos es muy grande; hace algunas décadas
se estimaba la existencia de alrededor de cinco millones de especies; hoy se estima que son
muchas mas y quiza lleguen a unos diez de millones.
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Cuando se trata de clasificar objetos no vivos la tarea es mas simple. Pero cuando nos
referimos a plantas y animales la clasificacién se complica; debemos tener en cuenta que
los seres vivos tienen una historia evolutiva, una historia en la que a partir de ancestros las
especies fueron cambiando, a la que llamamos filogenia y también un porvenir con la posibi-
lidad de cambiar en el futuro.

Las plantas y los animales tienen nombres vulgares vernaculos, como “algarrobo”, “chu-
rrinche”,“bagre”, “pino parana”,“perro”, de uso mas o menos amplio. Pero no es raro que el
mismo organismo reciba distintos nombres en el mismo pais o que cambie en paises con el
mismo idioma; o que por el contrario se dé igual nombre a diferentes organismos. Para evitar
la confusion, se hizo necesario adoptar una nomenclatura generalizada. A mediados del siglo
XVIII Linneo, un naturalista sueco, propuso la nomenclatura binomial para dar a cada especie
un nombre con un epiteto genérico y otro especifico que debian ser escritos en latin.

A partir de Linneo, la especie es la unidad basica de la clasificacion jerarquica en taxono-
mia. Pero aun hoy no es facil definir qué es una especie. En general, por ejemplo, si hablamos
de animales como los mamiferos, podemos decir que una especie se compone con organis-
mos capaces de aparearse entre si y generar descendencia fértil, y también que esta delimi-
tada por similitudes en las caracteristicas morfologicas de los individuos. Pero esta definicion
requiere otras descripciones para otros grupos de organismos con otras caracteristicas,
manteniendo en todos los casos, el propésito de identificarlos con la misma denominacién
por todos aquellos que los observen.

El sistema de Linneo consta de siete agrupamientos basicos o taxa, en plural, y taxon, en
singular:

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

Existe un orden jerarquico entre los siete taxa, es decir que cada agrupamiento incluye una
variedad de caracteristicas mayor que el inmediato inferior. Un género contiene cominmente
mas de una especie, una familia varios géneros, un orden varias familias, y asi sucesivamente.

TAXA Ejemplos
REINO Vegetal Animal
DIVISION (o Phylum) Angiospermas Cordados
CLASE Monocotiledoneas Mamiferos
ORDEN Liliflorales Primates
FAMILIA Liliaceas Hominidos
GENERO Allium Homo
ESPECIE Allium cepa Homo sapiens
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PREGUNTAS

I. (Cuales son las propiedades basicas que caracterizan a todos los seres vivos?

2. ;Qué es materia y qué es energial

3. ;Puede dar ejemplos de distintas formas de energia?

4. ;Puede interpretar el enunciado de las Leyes de la Termodinamica?

5. {Qué entiende por entropia? ;Puede dar ejemplos de variaciones relativas a esta magnitud?
6. ;Puede explicar por qué se dice que los seres vivos se oponen al aumento de entropial

7. iPor qué la célula viva requiere el aporte constante de energial

8. ;Cual es la principal fuente de energia que hace posible la vida?

9. i{Puede explicar como obtiene la vida la energia y mediante qué procesos la transforma y

la utiliza?

10. ;Qué es un organismo autétrofo y qué es un organismo heterétrofo!?

I'1. ;En qué consiste basicamente la fotosintesis y la respiracion y en qué organelas se realizan?
12. ;Qué es la luz y qué importancia tienen para la vida las distintas longitudes de onda?

3. {Puede explicar en qué consiste la nomenclatura binomial de las especies y dar algunos

ejemplos?
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LA BIOSFERAY SU EVOLUCION

LA BIOSFERA

Biosfera es el nombre que se da al conjunto de seres vivientes de todo el planeta que
existen en un tiempo dado. Su aparicion y desarrollo, y la modificacion de su entorno ha
ocurrido en el curso de un largo proceso que comenzoé hace unos 3800 millones de anhos.

La biosfera no es una capa continua de materia viva sino que esta cuantificada en individuos
pertenecientes a una cantidad estimada de diez millones de especies.Tiene un espesor maxi-
mo de unos veinte kildbmetros; diez hacia abajo en las fosas marinas y diez hacia arriba en las
montafas. Se estima que la masa de todos los seres vivos distribuida homogéneamente sobre
la superficie del planeta formaria una capa de sélo un centimetro de espesor. No obstante los
efectos que produce son muy grandes, tanto en la atmdsfera como en las aguas y los suelos.

Las interfases entre los estados liquido, sélido y gaseoso constituyen quiza los lugares mas
propicios para el desarrollo de la vida. Piénsese una planta arraigada en la orilla de una laguna,
con sus raices que pueden tomar los nutrientes del suelo, el agua que nunca ha de faltarle
cubriendo parte de su cuerpo, y otra parte emergida expuesta al aire de donde puede obte-
ner siempre didxido de carbono y oxigeno. Pero la vida se desarrolla —al menos en nuestro
planeta- en todo lugar donde haya agua liquida -aiin donde es minima y sélo esta libre poco
tiempo- y donde reciba energia de la luz o de alguna molécula capaz de suministrarla.

LA ORGANIZACION DE LA NATURALEZA

La materia viva o inerte es atravesada por un flujo constante de energia que le da movi-
miento. Esto es asi tanto para los atomos como para los mas complejos sistemas vivientes.
Esta caracteristica, la del movimiento de la materia, es de gran importancia para poder en-
tender el concepto de evolucién; concepto aplicable para la evolucidon cosmica, la evolucion
bioldgica y la evolucion social. Evolucion significa cambio con continuidad, normalmente con
cierta direccion.

La energia produjo la compleja organizacion de la materia. La materia del universo se
organizd asi en una larga escalera de complejidad creciente: particulas elementales, atomos,
moléculas, células, organismos, poblaciones, comunidades.A veces se habla de niveles de
organizacion para referirse a cada uno de los peldanos de esa imaginaria escalera.

Cada nivel de organizacién biolégica posee propiedades heredadas del nivel anterior y
propiedades nuevas, denominadas emergentes, a partir de las cuales se define o caracteriza
el nivel siguiente. Por ejemplo, la sexualidad es una propiedad emergente de los sistemas
bioldgicos; ninglin atomo ni molécula tiene sexo, pero una célula, construida con moléculas
y macromoléculas, si puede tenerlo; las células aisladas no pueden emitir sonidos, pero si un
organismo animal que esta constituido por células.

La clasificacion por orden de complejidad se corresponde con una clasificacién cronolégica.
En la primera etapa de la evolucion de la Tierra, que duré alrededor de 600-800 millones de
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anos, los procesos que en ella se desarrollaban con particulas subatémicas, atomos y moléculas
combinandose y recombinandose obedecian solo a leyes fisicas y quimicas. Esta fue la etapa que
denominamos de la evolucion prebioldgica. Mucho se ha investigado y se continUa investigando
sobre esta etapa en la que se dieron las condiciones para que fuese posible algo tan improbable
como la vida; se trata tanto de especulaciones tedricas y de explicaciones religiosas, como de
observaciones de la naturaleza y de experimentos realizados en condiciones de laboratorio.

La vida como una expresion del movimiento de la materia aparece hace algo mas de 3800
millones de afos y comienza la evolucion bioldgica. Es decir que la vida aparece como una
propiedad emergente de un nivel sin vida donde solo actuaban las que hoy conocemos
como leyes fisicas y quimicas. Con la presencia de estructuras vivas, surgen nuevas reglas
de juego, las leyes bioldgicas, en un planeta Tierra muy distinto del actual, con una atmosfera
que tenia una proporcion minima de oxigeno, altas temperaturas y mucha radiacién ultravio-
leta que haria imposible la vida tal cual la conocemos distribuida en toda la biosfera.

LA VIDA: ;DONDE, COMOY CUANDO COMENZO?

Esta pregunta se la estd haciendo desde hace miles de afios una particular manifestacion
de la vida, un ser viviente, el hombre -la especie animal Homo sapiens- y en todo ese tiempo
fue encontrando y desechando respuestas.

Fragmentos de historia antigua nos dicen que en Egipto, China, India, Grecia, nuestros ante-
pasados, con no menos capacidad intelectual que nosotros, creian en la generacion esponta-
nea. Creian que los organismos podian surgir espontaneamente de la materia inerte: las mos-
cas y los ratones de la basura, la polilla de la ropa vieja, los peces del agua, los sapos del barro.
Asi parece que lo creyo Aristoteles que vivid hace 2300 anos.Y lo siguieron creyendo otros
sin dudar hasta hace tan sélo 300 anos.Al pensamiento de Aristételes se fueron sumando
grandes pensadores como San Agustin (354-430) o Santo Tomas de Aquino (1225-1274).

Fue en los ultimos tiempos (Siglos XVI y XVII) cuando, desafiando los dogmas heredados,
se manifestaron pensamientos criticos basados en el método experimental. Sin embargo,
aunque se progresaba en el conocimiento de las ciencias exactas y naturales, se seguia
creyendo en la generacion espontanea de los organismos, hasta que Louis Pasteur, en 1862,
demostro la existencia de microorganismos que estan presentes en todos los ambientes
donde pueda desarrollarse la vida. El uso del microscopio para observar un liquido nutriti-
vo que fue esterilizado, parte del cual fue expuesto al aire y otra parte se conservé estéril,
mostré que en la primera se desarrollaban microorganismos y en la otra no; eso fue sufi-
ciente para probar que no existia generacion espontanea de organismos vivos, ni aun los
mas simples y pequenos, como las bacterias.

En esos anos ya se hablaba de cambio y de evolucion de las especies segiin transcurria el
tiempo, y se decia que los seres vivos provenian de otros que habian existido en el pasado.
Por ese camino, andando hacia atras en el tiempo, tendriamos que llegar al origen de los
primeros seres vivos, al origen de la vida en el planeta Tierra: o era creacion sobrenatural -y
no se hablaba mas del tema- o habia que buscar una explicacion cientifica.

La vida podria haber llegado del espacio (teoria llamada de la panspermia), pero las formas
vivas que conocemos no resistirian las condiciones extremas de la travesia: sélo la radiacién
ultravioleta del sol seria suficiente para destruir las complejas moléculas organicas, aiin de
los organismos mas simples. Por otra parte, aun aceptando la panspermia como causa de
aparicion de la vida en nuestro planeta, no contestamos las preguntas fundamentales de
cémo, cuando y donde fue que comenzé la vida.
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EVOLUCION BIOLOGICA: CARLOS DARWIN

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

En el ano 1859 Carlos Darwin, un cientifico inglés, publicé un libro titulado El origen de
las especies, en el que sostenia que las especies descienden de otras que existieron ante-
riormente y que el proceso fundamental segln el cual esto ocurre en la naturaleza es la
seleccion natural. Segin Darwin el mundo no es estatico sino que evoluciona; las especies
cambian continuamente, unas se originan y otras se extinguen. En esto no fue el primero;
ya otros como el zodlogo francés Lamarck, a principios del siglo XIX, dijeron que los seres
vivos habian surgido por transformacion de unas pocas especies primitivas. Lamarck no
hablo de “evolucién de las especies”. Si lo hizo Darwin, para quien el proceso de la evolu-
cion era gradual y continuo. Postulé también que los organismos estaban emparentados por
un antepasado comun, y que todos, incluido el hombre, podian remontarse hasta un origen
Unico de la vida.

Hubo muchas protestas por la inclusion del hombre en la comunidad de descendencia de
los mamiferos, pero la idea fue lentamente aceptada los bidlogos pero no por la mayoria de
los que no lo eran.

Darwin observo que los individuos pertenecientes a una misma especie presentan varia-
ciones entre ellos, son todos diferentes, aunque sea por muy poco.También noté que tanto
animales como vegetales dejan, o pueden dejar, mayor nimero de descendientes que los
que puede contener un espacio y tiempo limitados. Sin embargo en la naturaleza el nime-
ro de individuos de cada especie se mantiene mas o menos constante durante un tiempo
mas o menos largo, que puede ser de centenares de miles o millones de anos. ;Cuales son
los individuos que sobreviven en cada generacion? Sobreviven los que, por esas diferencias
individuales estan, ya al nacer, mejor adaptados al ambiente en que creceran y se reproduci-
ran, transmitiendo a los descendientes sus caracteristicas diferenciales ventajosas. En tanto
que han de morir tempranamente los que, por las diferencias individuales, estén en peores
condiciones para obtener del ambiente lo necesario para crecer y reproducirse; para que
opere la seleccion es importante que las diferencias desventajosas produzcan la eliminacion
de tales individuos antes de alcanzar la edad reproductiva. En otras palabras, los individuos
no se adaptan al ambiente, sino que algunos ya nacen con caracteristicas que les otorgan
mayores probabilidades de sobrevivir. Son las poblaciones las que, a lo largo del tiempo,
resultan adaptadas por seleccién natural. Hablaba Darwin de la lucha por la existencia y de
la seleccion natural. Cuanto mas dura la lucha, mas rapida sera la evolucion de las especies.

Lamarck habia sostenido que las especies se transformaban segln las necesidades que el
ambiente le fuese creando, pues ya se estaba sabiendo que en el planeta se producian gran-
des cambios geofisicos a lo largo del tiempo. Para Lamarck los organismos vivos, las espe-
cies, debian adaptarse para poder sobrevivir si el ambiente cambiaba. El ambiente les creaba
nuevas necesidades, y por consiguiente adoptaban nuevos comportamientos que originaban
nuevas estructuras.A la larga, estos cambios de comportamientos y estructuras originaban
nuevas especies. Lamarck daba como ejemplo de su teoria el caso de las aves zancudas, que
tenian -decia él- las patas tan largas por el deseo de estar en el agua sin mojar sus cuerpos.

Una diferencia importante entre las teorias de Lamarck y de Darwin estd en que mientras
la primera sostiene que las variaciones en los individuos de las especies son la respuesta a una
necesidad, la segunda las atribuye sélo al azar. Otra diferencia es que mientras Darwin creia
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que el ambiente determinaba la evolucion de las especies, Lamarck sostenia que los organismos
elegian el ambiente en el que podrian transformarse segln las necesidades que apareciesen.

En el siglo XX, con el avance de la genética, se supo que las diferencias individuales que
observé Darwin se deben a mutaciones, cambios espontaneos o inducidos en el cédigo ge-
nético. Por tanto la evolucién y aparicion de nuevas especies era consecuencia de la acumu-
lacion de pequenas mutaciones favorables conservadas por la seleccion natural. Con esas
bases nacié el neodarwinismo o teoria sintética de la evolucion que fue desarrollada por
cientificos tales como Simpson, Mayr, Huxley, Dobzhansky y otros.

Darwin dio gran importancia a la competencia entre los organismos en la evolucion de las
especies.Actualmente se considera que también la cooperacién (simbiosis) entre especies ha
tenido y tiene una importancia muy grande en la aparicion de estructuras y funciones de los
seres vivos. Nosotros mismos, organismos de la especie Homo sapiens, s6lo podemos vivir
por la asociacién permanente con muchas especies de bacterias (Margulis & Sagan, 1995)
estiman que alrededor del 10 % de nuestro peso seco pertenece al de nuestras bacterias.
Mas auln, cada una de nuestras células proviene filogenéticamente de asociaciones con bac-
terias (por ejemplo este parece ser el origen de las mitocondrias). Las bacterias de la flora
intestinal pueden ser identificadas, no asi las que dieron origen a varios de los componentes
de nuestras células eucariotas. La estructura interna similar que tienen casi todos los cilios
y flagelos de los seres vivos nos hablan de un origen comun, desde el flagelo de las euglenas
(algas unicelulares) hasta los cilios de nuestro tracto respiratorio o el flagelo de los esperma-
tozoides: en un remoto pasado -hace unos 2000 millones de afios- bacterias ciliadas, como las
espiroquetas, se asociaron a otras células aportandoles las ventajas del movimiento.

PRUEBAS DIRECTAS E INDIRECTAS DE LA EVOLUCION DE LA
VIDA

La presencia de fosiles vegetales y animales en las rocas sedimentadas de la corteza
terrestre constituye la mas importante evidencia directa de los cambios experimentados por
los seres vivientes a través del tiempo. La ciencia que estudia la vida del pasado a partir de
los fosiles se llama paleontologia.

También ha sido posible observar, a lo largo de los anos, cambios significativos en pobla-
ciones vegetales y animales. Entre estos cambios tenemos los provocados por accion del
DDT sobre ciertas poblaciones de insectos. Cuando este insecticida se utilizé por primera
vez elimind rapidamente poblaciones de insectos considerados plaga, entre otros las moscas
domésticas, pero al transcurrir el tiempo su efecto sobre las poblaciones decrecié cada vez
mas. Esto indica que no habiendo cambiado el DDT, quienes cambiaron fueron las moscas.
También ejemplos de cambios en microorganismos se podrian tomar a partir de 1945,
fecha en que comenzaron a utilizarse, en amplia escala, los antibioticos.

Ademas de las pruebas directas de la evolucion, hay también evidencias indirectas. Entre
éstas tenemos las aportadas por la anatomia comparada, rama de la biologia que establece
semejanzas y diferencias en los rasgos anatomicos de diferentes seres vivos. Por ejemplo, al
comparar los esqueletos de un mono y un hombre se pueden observar estructuras se-
mejantes y ademas dispuestas de acuerdo a un modelo similar; estas estructuras se llaman
homélogas.

El estudio comparado del desarrollo de los embriones también ha mostrado la presencia
de modelos basicos que reafirman la idea de un origen comun de animales que actualmente
son distintos.

24



CAPITULO 2: LA BIOSFERA'Y SU EVOLUCION

También a nivel celular existen semejanzas muy grandes y mecanismos similares de funcio-
namiento, hecho que se hace alin mas evidente si nos acercamos al nivel molecular.

La gama de evidencia directas e indirectas es tan grande y consistente que hoy no existe
hombre de ciencia que niegue la existencia del proceso de evolucion de los seres vivientes.

Los momentos que consideramos importantes en la secuencia cronologica de la evolu-
cion bioldgica han sido:

La aparicion de la vida, probablemente en un ambiente acuatico, hace unos 3800
millones de afos. Su expresion pudo haber sido la aparicion de moléculas replicantes,
con propiedades de multiplicacion y diferenciacion, parecidas al ARN, y agrupadas, con

capacidad de aislarse con algun tipo de membrana externa.

La aparicion de organismos fotosintéticos, cianobacterias y rodoficeas, hace 3700

millones de afnos.
La aparicion de células con nucleo, los eucariontes, hace 1500 millones de anos.

La aparicion de los animales (esponjas, celenterados y artropodos) hace 600 millones

de anos.

La conquista de la tierra por los vegetales primitivos hace 450 millones de afos.
El pasaje de animales acudticos a la vida terrestre hace 350 millones de anos.

La apariciéon de los ancestros humanos hace cerca de cuatro millones de anos.

La aparicién del Homo sapiens en Africa hace unos 180.000 afios.
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PREGUNTAS

|. ¢Puede usted describir un cambio ambiental extraordinario al que una especie animal
podria estar expuesta? Utilice esta descripcién como guia y aplique el concepto darwiniano

de la “supervivencia del mas apto”.

2. jPuede distinguir la seleccion artificial de la seleccion natural teniendo en cuenta los fac-
tores selectivos que operan en cada caso? ;Cémo actuan probablemente hoy en el hombre,

en la especie Homo sapiens, la seleccion artificial (es decir, cultural) y la seleccion natural?
3. {Qué es una mutacion? Explique el concepto de variabilidad y dé ejemplos.

4. ;Por qué a veces la especializacion puede resultar perjudicial?

5. {Por qué en otros casos la especializacion resulta beneficiosa?

6. ;Por qué cree usted que se selecciona la inteligencia en la especie humana? (;O seria mas
correcto preguntarnos por qué se selecciond?). ;Qué sera mas importante actualmente en

nuestra especie: la evolucion bioldgica o la evolucion cultural?

7. ;Cuales son algunas de las causas que posibilitan que especies de insectos pueden evolu-
cionar en pocos cientos de afnos, mientras que se necesitarian muchos miles de afos para

que evolucionen nuevas especies de mamiferos?
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LA ECOLOGIAY LOS ECOSISTEMAS

LA ECOLOGIA

En el capitulo anterior dijimos que la materia en el universo se organiza en una escalera
de complejidad creciente, cada escalén constituye un nivel de organizaciéon cuyos com-
ponentes tienen propiedades heredadas de niveles anteriores mas simples y propiedades
nuevas emergentes de ese grado de complejidad.A cada nivel le corresponden las leyes de
los niveles anteriores mas las leyes de sus propiedades emergentes.

Asi cada uno de esos niveles es estudiado por una ciencia: el de los atomos por la fisica,
el de las moléculas por la quimica, el de los organismos por la biologia. Pero los organismos
también son estudiados por la ecologia, ciencia que ademas estudia niveles de organiza-
cion mas complejos: poblaciones y comunidades. El nivel de poblacién esta formado por
un conjunto de orga—nismos de una especie que habitan en un lugar determinado; el de
comu-nidad es el que surge de poblaciones superpuestas e interrelacionadas. Los ecélogos
generalmente estudian relaciones estructurales y funcionales que se forman entre los nive-
les de poblaciones o de comunidades y el ambiente fisico y quimico.También estudian a los
ecosistemas en su conjunto, es decir, a las comunidades dentro de su ambiente, los flujos de
materia y energia, los balances de los elementos quimicos en ese sistema complejo.

Y por supuesto, cada vez los ecologos estan mas interesados en investigar qué sucede
cuando cualquiera de los sistemas mencionados es modificado, perturbado o explotado por
la actividad humana o por causas naturales.Asi temas de investigacion como los efectos del
cambio climatico sobre los ecosistemas, el impacto de las especies invasoras en una comu-
nidad, la dinamica de las poblaciones de especies consideradas plagas o la de aquellas que se
encuentran en riesgo de extincion, se han constituido en ramas de la ciencia ecologica con
marcos teodricos y metodologias propias y particulares.

El vocablo ecologia fue creado en 1866 por el bidlogo aleman Ernest Haeckel, a partir del
griego oikos, casa, y -logos, ciencia. Entonces podemos definir la ecologia como la ciencia que
estudia las relaciones existentes entre los organismos vivos y el ambiente en que viven.

SISTEMASY ECOSISTEMAS

Un sistema es un conjunto de elementos que interaccionan y estan relacionados entre
si de manera tal que responden como un todo unificado; cualquier variaciéon o cambio en
alguno de los elementos, de algin modo, influye sobre el conjunto.Asi visto, un conjunto
de organismos de una o mas especies que interaccionan entre si y con su entorno fisico y
quimico intercambiando materia y energia, constituye un sistema ecologico, un ecosistema.
Pueden considerarse ecosistemas a un bosque, a un rio, a una ciudad, a una bahia, al mar
entero, a toda la biosfera y también a un recipiente como una pecera. Entonces delimitar un
ecosistema no es simple, porque a veces la zona de transicion con ecosistemas vecinos es
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muy difusa y el intercambio de materiales entre uno y otro puede ser grande; la delimitacion
comuinmente se hace segun el propésito de quienes lo estudian o de quienes lo usan, cosas
que por lo general suelen ser arbitrarias.

En un ecosistema constituido por una comunidad y su ambiente, la energia unida a la
materia fluye, es transportada, transferida, entre los organismos consumiéndose en ese ca-
mino. En tal camino pueden distinguirse una serie de niveles troficos, el primero es el de los
productores primarios, formado por los organismos que contienen clorofila. Este nivel es la
puerta de entrada de energia solar al ecosistema. Con esa energia y con moléculas inorgani-
cas que se encuentran en el medio, se sintetiza materia organica dentro de las células auto-
trofas: es la fotosintesis. La materia organica asi formada en un area, se denomina produccion
primaria. Parte de esta produccion es respirada por los mismos organismos autétrofos, los
productores primarios, que son las plantas verdes, desde los formados por una sola célula
como las algas del fitoplancton, hasta los grandes arboles. La produccién que queda repre-
senta un aumento de la biomasa de los productores primarios y se la designa produccion
primaria neta, para distinguirla de la produccién primaria bruta que incluye a la produccion
neta mas la que se gasta en la respiracién.

Una parte de la produccién neta es ingerida por el nivel trofico siguiente: el de los her-
bivoros o fitofagos, dando origen a la produccién secundaria bruta; restando la energia que
se consume en ese nivel en respiracion, queda la produccién secundaria neta que, a su vez,
es utilizada por el tercer nivel trofico, el de los carnivoros o zodfagos de primer grado. Asi
puede haber uno o dos niveles troficos mas. En tal orden cada nivel seria como un eslabon
de una cadena: la cadena trofica, donde cada eslabon come del anterior y del cual come el
siguiente.

Cadaveres, excrementos y otros restos producidos por diversos organismos son descom-
puestos por la actividad de los descomponedores (bacterias y hongos) que, mediante la res-
piracion, los transforman en compuestos simples muy oxidados de los que ya no puede ob-
tenerse energia aprovechable por los seres vivos. Pero estos compuestos simples si pueden
ser tomados nuevamente por los vegetales y con ellos, y nueva energia luminosa, construir
moléculas organicas complejas, reiniciando el ciclo de la materia. Ha dicho el cientifico Luis
Pasteur que la vida y la muerte son cosas correlativas... la vida no podria existir sobre la Tierra si
no hubiera al mismo tiempo, no sélo la muerte sino también la disolucion.

Dentro de los ecosistemas la materia puede reciclarse. Pero no sucede lo mismo con la
energia que procede del sol: sabemos, por la segunda ley de la termodinamica, que en cada
transformacién la energia inexorablemente pierde parte de su capacidad de realizar trabajo,
se va degradando. El mantenimiento del orden de un ecosistema lleva consigo un aumento
de la entropia del medio. La energia no se recicla, fluye en un solo sentido. El flujo de energia
impulsa el movimiento de la materia, que circula por momentos organizada y unida a ella (y
por ella) formando los organismos, y conteniendo informacion. La estructura de los organis-
mos se mantiene a costa de un intenso consumo de energia y produccion de entropia, sobre
todo, en los niveles tréficos mas bajos, como las plantas y los herbivoros.

Pero tales cadenas rara vez son lineales: por lo general vemos redes tréficas: cuando un
pez grande se come al pez chico también puede comer zooplancton, algiin alevin de su
mismo nivel, y otros.Ademas, no todos los organismos son comidos por otros: simplemen-
te pueden morir y ser degradados por hongos y bacterias. Finalmente éstos descomponen
toda la materia organica liberando las moléculas inorganicas que son nutrientes con los que
se puede sintetizar nueva materia organica y reiniciar el ciclo.
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ESTRUCTURAS DEL ECOSISTEMA

Dos grupos de rasgos caracteristicos permiten describir de manera muy general los
ecosistemas que se observan en la naturaleza, los rasgos estructurales y los rasgos funcio-
nales. Los rasgos estructurales refieren a la disposicion espacial de los componentes del
sistema en un momento dado, que a nivel de ecosistema puede ser el tamano, la forma y
la densidad de las plantas o la distribucion de los herbivoros. Forman estructuras del eco-
sistema los individuos de cada especie, la cantidad de éstas y sus biomasas, las reservas de
biomasa y energia, la red de comunicaciones internas que permite el intercambio (flujo) de
energia, materia e informacion entre las partes (ejemplos de estas Ultimas estructuras son
nervios, venas, caminos, tineles, lineas eléctricas, oleoductos, etc.). Las estructuras a nivel de
ecosistema le otorgan su fisonomia, por ejemplo los arboles en el bosque y las hierbas en
las praderas, o el ecosistema formado por los organismos que viven en sobre fondo de las
aguas o asociados a él y forman el bentos.

Las estructuras de los ecosistemas terrestres son mas estables, tienen componentes poco
moviles porque las plantas no se desplazan; en tanto en los sistemas acuaticos la estructura
y el aspecto varian enormemente entre comunidades del fondo, bentonicas, y las de aguas
abiertas, pelagicas. Entre estas Ultimas comunidades esta la comunidad planctoénica que po-
see estructuras, pero son muy poco estables porque dependen de los movimientos del agua.

Algunos aspectos de la estructura de un ecosistema son la biomasa (que designaremos B)
y la diversidad especifica, que también nos permite conocer el funcionamiento del sistema.
La biomasa es la cantidad de materia viva por unidad de area horizontal o de volumen que
hay en un lugar determinado. O sea el peso de los individuos vivos que hay en un lugar del
ecosistema en un momento dado.

Para estimarla lo mas simple es tomar muestras de la comunidad o de la poblacién y pe-
sarlas. El peso puede estimarse en peso fresco o en peso seco, y los resultados se expresan
en mg/l, kg/m2, etc. La estimacion en peso seco se realiza para estandarizar los resultados,
eliminando el agua que varia mucho segln el grado de hidratacion de diferentes tejidos de
diferentes organismos.

DIVERSIDAD, RIQUEZAY ABUNDANCIAS RELATIVAS DE LAS
ESPECIES

Por otro lado, para describir mejor la estructura del ecosistema y deducir algunas ca-
racteristicas de su funcionamiento, suele ser interesante observar como se distribuyen los
organismos. Un ecosistema puede ser mas o menos rico en especies, y cada una de éstas
puede estar representada por un nimero mas o menos constante de individuos, nUmero
que puede ser muy alto en unas pocas y bajo en muchas. Si logramos cuantificar este aspec-
to conocemos la diversidad. Esta expresa tanto la riqueza de especies (nimero de especies
presentes) como sus abundancias relativas. Cuanto mas similares sean las abundancias relati-
vas, mas diverso sera el sistema. La diversidad maxima teoérica seria aquella en que cada uno
de los individuos perteneciera a una especie diferente. Por el contrario seria minima cuan-
do todos los individuos pertenecieran a la misma especie. En general, en las comunidades
naturales existen pocas especies representadas por muchos individuos y muchas especies
representadas por pocos.

Ese fenomeno natural que aqui conocemos como diversidad, tiene similitudes en otros
sistemas con otros elementos, que también presentan distribuciones determinadas por
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procesos de automultiplicacion y seleccion. Ha escrito Margalef (1974) “No debe extranar

demasiado que distribuciones semejantes a la de individuos de especies aparezcan en la dis-
tribucion de la renta, en el nimero de publicaciones escritas por una serie de autores, en la
extension superficial de los paises, en la distribucién de los apellidos en una guia telefénica,
en el nlmero de especies en un conjunto de géneros, en la poblacion de las ciudades, en la

frecuencia de las distintas letras del alfabeto, en la distribucion de las empresas de un ramo.
En términos generales, hay muchas especies raras, muchos paises pequenos y mucha gente

pobre, que contrasta con unas pocas especies dominantes, unos pocos grandes en la arena

internacional o unos pocos supercapitalistas”.

Si ordenamos las especies en una lista desde la mas abundante a la menos abundante y
graficamos el valor de importancia de cada especie (en nimero de individuos, en biomasa
o en produccion) en funcion de la secuencia de especies, desde la de mayor a la de menor
valor de importancia, obtendremos un grafico similar al de la figura Ill. 1.

FiguraN° 1 a
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Figura Ill.1. Dos maneras de representar las abundancias relativas de las especies en funcion de su rango de
importancia, en el grafico N° |.a se representan los datos numéricos obtenidos. En el N°1.b se representa el
logaritmo de los datos numéricos que es mas comodo cuando las abundancias son muy desparejas.

LAS FUNCIONES DEL ECOSISTEMA

Las funciones que podemos observar y estudiar en un ecosistema son procesos, es decir,
de fendmenos dependientes del tiempo. Una funcion es la secuencia temporal y ordenada
de las estructuras que forman los componentes del sistema.Tales funciones de un ecosiste-
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ma estan relacionadas con el flujo de la energia, flujo que se expresa en cantidad por unidad
de tiempo. Por ejemplo, la fotosintesis y la respiracion son funciones, es decir, procesos or-
denados que posibilitan la obtencion, transformacion, almacenamiento y uso de la energia en
los organismos, con la que incorporan y transforman materia.Y en los ecosistemas a través
de las cadenas y redes troficas esas funciones determinan el ciclo de materia, ciclo movido
por la energia que se va consumiendo desde los productores primarios hasta los descompo-
nedores, en tanto que la materia se mantiene, pasando por moléculas que contienen desde
mucha a muy poca energia utilizable por los seres vivos. Recordemos que todas las funcio-
nes se producen de acuerdo a las leyes de la termodinamica.

LA PRODUCCION EN LOS ECOSISTEMAS

Algunos aspectos macroscopicos de las funciones o del funcionamiento del ecosistema
son la produccion (P); la tasa de renovacion (P/B); el tiempo de renovacion (B/P); el cociente
P/R (donde R es la respiracion); la estructura de nichos y la eficiencia.

La produccién es una medida del flujo de energia por unidad de espacio y por unidad de

tiempo. En otras palabras, es la energia transformada por unidad de tiempo; por ejemplo:
g C. m-2.ano-1.Ya hemos visto que la produccion primaria bruta (PPB) es toda la biomasa
sintetizada en la unidad de tiempo por los organismos autotrofos, y que la produccion pri-
maria neta (PPN) es lo que queda disponible para el siguiente nivel trofico después que los
autotrofos respiraron lo necesario para mantenerse; asi podemos expresar:

PPN = PPB - R o en forma mas general: PN = PB - R
donde la produccion puede ser primaria o secundaria (la de los heterotrofos).

Si dividimos la produccién neta por la biomasa media de un periodo considerado, tendre-
mos una idea de qué cantidad de biomasa se renueva por unidad de tiempo; esta renovacion
es la tasa de renovacién de la biomasa.Asi P/B = 0,5 indica que, en el lapso de medicién (un
ano, un dia, un mes) se renueva la mitad de la biomasa del sistema.Aqui la P es la produccion
neta. La funcién reciproca, B/P, nos da el tiempo de renovacion de la biomasa, es decir, cuan-
to tarda la biomasa en renovarse totalmente, asi un sistema con tasa de renovacion P/B =
0,25 mes-1, tarda B/P = 4 meses en renovar totalmente su biomasa. El tiempo de renovacion
puede ser del orden de unos pocos dias e incluso horas (por ejemplo en bacterias y algas)
hasta decenas de afos en un bosque.

El cociente P/R nos da una idea de qué cantidad de la energia que entra se usa en man-
tener la estructura viva. Si P/R es mayor que | tendremos un sistema que esta creciendo,
produce mas biomasa de la que consume y con el excedente puede incrementar sus estruc-
turas y funciones, almacenarla y también cederla a otros sistemas, por ejemplo un pastizal en
primavera que puede ser explotado por los herbivoros. Cuando el sistema, si es cerrado a la
materia, se acerca a su maxima biomasa el cociente P/R tiende a hacerse igual a |, es decir
que toda la energia que entra se usa en el mantenimiento del sistema, no hay excedente de
produccion que permita hacer inversiones en nuevas estructuras. Esta tendencia general de
los ecosistemas cerrados autotroficos, de cambiar el valor P/R mayor que | a un valor P/R
= |, se ve acompanada por una disminucion del cociente P/B, como veremos mas adelante
(aqui la P es la produccion bruta).
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EL NICHO ECOLOGICO

Se dice en general que el nicho ecoldgico de una especie es la funcion que cumple den-
tro del ecosistema. Una definicion algo mas exacta es decir que el nicho es la posicion que
ocupa la especie en la red trofica del ecosistema. Pero es necesario incluir en este concepto
otras variables (por ejemplo:a qué horas come el organismo, donde obtiene su alimento,
dénde y como construye sus refugios, si lo hace, etc.) de ahi que Hutchinson describiera al
nicho ecologico como un “hiperespacio de n-dimensiones”. Cada una de las dimensiones
seria una variable ambiental ante la cual el organismo tiene preferencia o un cierto espec-
tro de respuestas; por ejemplo la temperatura ambiental, la cantidad de luz, la oferta de
alimento, la distribucion de depredadores, el espacio disponible para anidar o refugiarse, la
salinidad, la humedad, etc. Cada especie tiene un “nicho ideal”, que es el espectro completo
de todas las variables que podria aprovechar y un “nicho real” que es el espectro que efec-
tivamente aprovecha. El nicho real es siempre menor que el ideal, ya sea porque la oferta
del ambiente no es tan amplia o porque otros organismos compiten con ventaja en ciertos
valores de los parametros y por lo tanto desplazan al organismo en cuestion.

ESTABILIDAD, CONECTIVIDAD, EFICIENCIA

La velocidad con que la energia fluye —el tiempo desde que entra hasta que se disipa- es
menor en un sistema complejo que en uno simple. En los primeros existen muchas estruc-
turas y funciones que retardan el momento en que la energia se gasta. Una comunidad con
mayor diversidad especifica tiene mas estabilidad porque las interacciones amortiguan los
cambios ambientales que puedan aparecer. La cantidad de esas interacciones o conexio-
nes nos dan una idea de la conectividad del sistema. Muchas especies entre las que no hay
conexiones, o hay muy pocas, como en un jardin, no aseguran la estabilidad del sistema. Un
sistema, con muy pocas conexiones corre el riesgo de la fragmentacion; por otra parte, un
sistema con excesivas conexiones pierde flexibilidad y tampoco es viable. Las redes tréficas
naturales se ubican dentro de ciertos limites en cuanto a las proporciones entre depredado-
res y presas, la conectividad y el nUmero de niveles troficos.

La eficiencia es un aspecto funcional cuantificable que nos ayuda a describir, comparar e
interpretar distintos ecosistemas. En cualquier tipo de sistema, la eficiencia de un proceso
es el cociente entre dos variables: la variable dependiente o de salida y la variable indepen-
diente o de entrada, o una de éstas en caso de ser varias. Por ejemplo, en un automoévil la
eficiencia en el uso del combustible seran los kildbmetros recorridos/litros consumidos, y en
los animales la eficiencia de crecimiento neto puede calcularse como el cociente entre el
crecimiento/alimento ingerido.

En condiciones normales, la eficiencia de uso de la energia del primer nivel tréfico es muy
baja: las plantas no aprovechan mas del 1% de la luz utilizable que incide sobre ellas (energia
quimica / energia luminosa).

En la cuadro lll.| vemos datos de la eficiencia de crecimiento neto de organismos de
otros niveles, segun Margalef (1974).

Se ha calculado la eficiencia, en cuanto al crecimiento y la reproduccién en funcion del ali-
mento ingerido, en distintos niveles troficos y se ha visto que frecuentemente es mayor en
los mas altos, los mas alejados de los productores primarios, y también que, en general, son
mas eficientes los organismos mas especializados y de mayor tamano.A estos organismos
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es mas probable encontrarlos en las comunidades en equilibrio relativo, donde cada nivel
trofico extrae del anterior sélo la produccion neta; si extrajera mas podria llegar a agotar la
biomasa productora.

Nivel alimentario y organismo crecimiento/alimento ingerido (%)

Herbivoros (segundo nivel tréfico)

Rumiante silvestre 1.1
Ganado vacuno 5a’7
Zooplancton 8.7a13.3
Gallinas seleccion 14

Omnivoros

Hombre 0.1

Cerdo 9a12

Carnivoros (tercer nivel tréfico)

Aranas 10a 25
Insectos 12
Peces 20a 37
Ciguena 22 a 30
Cuadro lll. 1. Eficiencia neta (crecimiento/alimento ingerido) de diversos animales.
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PREGUNTAS

I. ;Qué se entiende en ecologia cuando hablamos de comunidad, nivel tréfico, descompone-
dores, nicho ecoldgico, diversidad especifica, biomasa, produccion primaria, produccién pri-
maria neta, produccion primaria bruta, estabilidad, eficiencia y energia exosomatica! Defina y

trate de dar ejemplos.

2. ;Puede nombrar tres organismos que ocupen el primer nivel trofico, dos que ocupen el

segundo y uno que ocupe el tercero?

3. (A qué debe que en un ecosistema complejo la energia que ingresa tenga un flujo mas
lento que en uno simple, con pocas especies? ;Cual es mas eficiente respecto del aprove-

chamiento de la energia?

4. ;Qué parte de la biomasa que se produce en un ecosistema es la que puede extraer de
modo sostenido en el tiempo sin correr el riesgo de provocar cambios en la produccion

del mismo?

5.Suponga que una planta convierte en materia vegetal el 10 % de la energia luminosa que
recibe del sol, y que un animal almacena en su cuerpo el 10 % de la energia alimenticia que
come. Empezando con 10.000 kilocalorias de energia luminosa, ;de cuanta energia dis-
pondra un hombre si come maiz? ;Si come carne vacuna? ;Si come ranas las que comen

insectos que se alimentan de hojas?

6. ;Cual ecosistema es mas estable sin aporte de energia exosomatica: un ecosistema agrico-

la o una selva tropical? Fundamente su respuesta.
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CAPITULO 4: LAS POBLACIONES

LAS POBLACIONES

La poblacion es el nivel de organizacién fundamental de la ecologia. Si bien abundan los
estudios de comunidades y de ecosistemas, los trabajos sobre poblaciones le han dado a la
ecologia experimental algunos de sus resultados mas rigurosos. Incluso, algunos ecologos
sostienen que es posible explicar la estructura y el funcionamiento de las comunidades a
partir de las dinamicas poblacionales individuales.

Comencemos por la definicion clasica de los libros de texto (Odum, 1972): una pobla-
cion es un conjunto de individuos de la misma especie, que viven en un mismo lugar en un
mismo tiempo. Como vemos, en esta definicion se ponen tres “condiciones” para conside-
rar poblacion a un conjunto de individuos: que sean de la misma especie, que habiten en el
mismo sitio y que compartan ese sitio en el mismo tiempo.

La primera condicion —que sean de la misma especie- implica que los individuos de la po-
blacion pueden reproducirse entre si (técnicamente diriamos que son interfértiles) o, por lo
menos, que comparten una cierta cantidad de genes. Ademas, también quiere decir que son
parecidos, que viven en los mismos habitats, que se alimentan de las mismas cosas.

Asi, hablamos de la poblacion jabalies (Sus scrofa) del palmar de Entre Rios, de la pobla-
cion de pejerreyes (Basilichtys bonaeriensis) de la laguna de Chascomds o de la poblacion de
cardos (Carduus acanthoides) de la isla Martin Garcia.

Definir la poblaciéon como objeto de estudio entrana problemas y complicaciones que
examinaremos detalladamente mas adelante. Por ahora supongamos que sabemos de qué
hablamos al decir “poblacién”. ;Cémo la estudiaremos?

ELTAMANOY LA DENSIDAD

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

Una de las primeras cosas que intentamos conocer es el tamano de la poblacién, es decir,
cuantos individuos forman parte de la poblacion. Este es un tema importante: imaginemos
que queremos saber si en nuestra ciudad hay muchos individuos del mosquito que transmite
el dengue (el mosquito Aedes aegiptii); de esta informacion depende la decisién de fumigar
o no algunas zonas para disminuir el nimero de mosquitos y esa decision tiene importancia
sanitaria, politica y econémica (para fumigar hay que gastar dinero). Entonces tenemos que
estimar de alguna manera el tamano de la poblacion de mosquitos en la ciudad, es decir,
tenemos que tener algun método para “contar” los mosquitos. Por supuesto que la idea de
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“muchos” o “pocos” mosquitos depende del area sobre la que estén distribuidos, asi que,
en general, dividimos el nimero de individuos (tamafno de la poblacion) por la superficie y
obtenemos asi la densidad de la poblacion que permite comparar poblaciones de tamanos
distintos en distintos sitios. En los sistemas acuaticos, el tamafo poblacional se divide por el
volumen de agua para obtener la densidad poblacional.

Las técnicas para estimar el tamano de una poblacion son variadas. En poblaciones de
plantas o animales sésiles es muy comun tomar un cierto numero de muestras de igual
superficie y contar el nimero de individuos (o medir la biomasa o la superficie cubierta) de
la especie estudiada en cada muestra. Los valores obtenidos en las muestras se promedian
para obtener la estimacion de la densidad.

El método explicado no puede aplicarse a animales moviles, salvo que uno tenga un releva-
miento fotografico de los individuos; en tal caso se pueden usar trampas y calcular el tama-
no poblacional conociendo el nimero de trampas, el nimero de organismos capturados y la
eficiencia y drea de influencia de cada trampa.

También se puede capturar un cierto numero de animales m y marcarlos de alguna ma-
nera, soltarlos y dejarlos mezclar con la poblacion original. Luego se hace un nueva captura
y se cuenta el total de animales capturados, Nc;y el total de marcados, n, entre ellos; el
tamano poblacional N se calcula entonces como

N=mNc/n

Cuando se estudia una poblaciéon confinada (por ejemplo peces de una laguna cerrada) se
puede hacer una serie de muestreos sucesivos con igual esfuerzo de captura. Si el intervalo
entre los muestreos es pequeio comparado con la frecuencia reproductiva de la poblacion,
el nimero de individuos capturados disminuira en cada muestra como se muestra en la figura
IV.1. El lugar en que la curva corta al eje horizontal correspondera a una muestra sin captura,
por lo tanto, es una estimacion del tamano de la poblacion al comienzo del muestreo.
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Figura IV.I. Estimacion del tamafo poblacional por agotamiento de stock.

*

Captura por muest

Existen muchos métodos de mayor o menor campo de aplicacion que pueden encontrar-
se en libros de textos de ecologia (Margalef, | 974; Colinvaux, 1980), pero es poca la infor-
macion que nos puede dar el conocimiento del tamano poblacional. Por ejemplo, no nos
dice nada acerca de como se distribuye la poblacion en el espacio..
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE POBLACIONES

Para cualquiera que observe con detenimiento la naturaleza, resulta obvio que los orga-
nismos no se distribuyen siempre de la misma forma en el espacio que tienen disponible; asi,
algunos se agrupan en unidades de tamafo variable como cardiumenes de peces, manadas de
diversos mamiferos,“manchones” de plantas; otros parecen guardar entre si distancias casi
iguales como los abetos en un bosque; por ultimo, hay otros que estan ubicados al azar en el
terreno, por ejemplo, los cardos en un campo o los ciempiés bajo el mantillo de un bosque.

Estos ejemplos ilustran los tres tipos basicos de distribucion espacial: agrupada, regular o
uniforme y al azar. La distribucion agrupada se caracteriza estadisticamente porque la varia-
cion de las distancias entre individuos es mucho mayor que el promedio de esas distancias;
en la distribucion regular sucede lo contrario, mientras que en una distribucién espacial al
azar la variacion (varianza) y el promedio de distancias es aproximadamente igual.

ESTRUCTURA DE EDADES DE UNA POBLACION

Los individuos de una poblacion no son todos iguales; tienen diferentes edades, pesos,
tamanos, sexo. Las proporciones numéricas entre individuos de distinto tipo dan una idea
de algunas caracteristicas dinamicas de la poblacién; por ejemplo, uno podria pensar que una
poblacion con gran nimero de organismos jovenes es una poblacion con mas probabilidad
de expansion en el futuro, con mayor capacidad de dispersion o con una mayor necesidad
de recursos alimentarios.

El parametro que mas se usa para hablar de la estructura de la poblacién es la edad. Se
habla entonces de estructura de edades de la poblacion estudiada, que no es mas que la
proporcién entre diferentes clases de edad y puede visualizarse como una piramide (figura
IV.2) donde la longitud de cada escalon representa el nimero o porcentaje de individuos
de la clase de edad que ese escaldn representa, por convencion y cierta logica, las edades
menores se representan en los escalones inferiores.

4 Edad

i =

L ]

Cantidad de individuos

Figura IV.2. Representacion piramidal de las clases de edades y el numero de individuos de cada una de ellas. La
longitud de cada escalén representa el nimero o porcentaje de individuos de la clase de edad que ese escaldn

La estructura de una piramide solo nos informa acerca de las caracteristicas que tiene la
poblacién en el instante en que fue observada. Para saber si la poblacion esta estable, en
expansion o en decadencia, tenemos que observarla durante cierto tiempo.
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CRECIMIENTO POBLACIONAL

Las poblaciones no tienen un nimero constante de individuos; el tamano poblacional va-
ria mucho: a veces sube y baja periédicamente con épocas de abundancia y épocas de esca-
sez que se alternan, a veces varian en forma aparentemente erratica, sin ninguna regularidad,
otras veces la poblacion mantiene un tamano mas o menos constante y en un determinado
momento sufre una “explosion” y aumenta de golpe (pudiendo constituir una plaga) o una
disminucién repentina que puede ponerla en riesgo de extincion.

En ecologia, podemos contentarnos con describir estas variaciones, pero muchas veces
nos interesa poder predecir qué le va a pasar a la poblacién en el futuro; el estudio del
crecimiento de las poblaciones desde este punto de vista esta ligado al desarrollo tedrico
de modelos matematicos que intentan explicar o describir tal crecimiento, es decir que po-
demos expresar el tamano poblacional a lo largo del tiempo como una férmula matematica
en la que mostramos que el tamafo en un momento dado se puede calcular conociendo el
valor de las variables que influyen en él.

Supongamos que se introduce una pequena poblacién en un sitio nuevo y adecuado para
su crecimiento (por ejemplo, unas cuantas bacterias en un caldo de cultivo, o algunos gor-
gojos en un paquete de harina de maiz), el tamano de la poblacion aumentara a través del
tiempo, jde qué manera? Podemos suponer que el tamano de la poblacion en cualquier ins-
tante variard a una determinada velocidad que dependera del tamafnio poblacional (es decir
que la velocidad de crecimiento es funcion del tamano de la poblacion); podemos formalizar
esto escribiendo:

dN/dt=f(N)
que significa que la “velocidad instantanea” de crecimiento (variacion del tamano respecto
del tiempo) es funcion del tamano de la poblacién.

Como no conocemos esta funcion, podemos suponer, en una primera aproximacion, que
la velocidad de crecimiento es una funcién lineal del tamano poblacional.; es decir, es mayor
cuanto mas individuos tiene la poblacién. Por ejemplo, porque la probabilidad de encontrar
pareja y reproducirse es mayor. Esto se expresa como:

dN/dt=rN
y esto se llama modelo exponencial de crecimiento de la poblacion (Hutchinson, 1981) y fue
expuesto por primera vez por Thomas R. Malthus en el siglo XVIII refiriéndose a la pobla-
cion humana. El coeficiente de proporcionalidad r es la tasa de crecimiento de la poblacion.
En definitiva, lo que el modelo exponencial esta diciendo es que la tasa de crecimiento de la
poblacién es constante.
El modelo se llama exponencial porque se puede deducir que:

N.=N_ert
donde Nt es el tamafio poblacional en el tiempo t, No es el tamano inicial de la poblacién y
la curva de crecimiento obtenida al graficar Nt en funcién del tiempo es la que se represen-
ta en la figura IV.3.
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Figura IV.3. Crecimiento exponencial de una poblacion con rigual a 0,5 por mes.

Algunas poblaciones reales pueden crecer en forma aproximadamente exponencial du-
rante periodos cortos, cuando invaden un habitat adecuado y desocupado. Existen varios
organismos que se alimentan de recursos que no estan disponibles siempre en igual can-
tidad, estas especies suelen tener una gran capacidad de reproduccion. Un ejemplo mas o
menos comun son las moscas ;Qué pasa cuando la oferta de alimento aumenta repentina-
mente, por ejemplo, por la instalacion de un basurero de residuos domésticos? La poblacion
aprovecha esta oferta rapidamente, sufre una “explosion demografica”, y crece en forma
aproximadamente exponencial

Sin embargo, en la naturaleza es mas comin que las poblaciones crezcan mas despacio a
tamanos mas grandes, como si sufrieran una especie de “frenado”. Pareciera existir un tama-
o maximo de la poblacién en el cual la velocidad de crecimiento sera igual a 0. Llamamos a
ese tamafio maximo capacidad de carga del sistema y lo simbolizamos con la letra K.

Expresando simbdlicamente este tipo de crecimiento se obtiene la siguiente formula:

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

que es lo que se conoce como modelo logistico de crecimiento poblacional o modelo de
Verhulst (Hutchinson, 1981; Bhattacharjee & Khan, 1987). La interpretacion es que la velo-
cidad de crecimiento de la poblacion es proporcional a su tamano y a “cuanto le falta” para
llegar a su tamano maximo K. La tasa de crecimiento de la poblacién ya no es constante.

La curva de N en funcion de t es la que se muestra en la figura IV.4. Por la forma que
tiene, esta curva es llamada a veces sigmoidea (en forma de sigma o letra “S”), mientras que
la del modelo exponencial fue llamada curva “en J”.
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Figura IV.4. Crecimiento logistico de una poblacion en la que K es 1000 y r es igual a 0,4 por mes.
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La férmula del tamano poblacional en funcién del tiempo para el modelo logistico es:

K

N:= [K—Noj .
I+ —— xe
NO

En algunos casos, el crecimiento poblacional puede representarse muy bien con una curva
logistica, aunque los datos reales no se ajusten “exactamente” al modelo. Mas frecuentemen-
te, las poblaciones naturales oscilan y no parecen seguir un “modelo de crecimiento” muy
definido, pero siempre se pueden hacer modelos que se aproximen razonablemente bien a
los datos.

REGULACION POBLACIONAL

Una caracteristica funcional que es importante tener en cuenta en los estudios pobla-
cionales es su mortalidad. Importa aqui estudiar fundamentalmente dos cosas: la curva de
supervivencia que indica el porcentaje de supervivientes de una cohorte a través del tiempo,
y los factores de mortalidad que nos pueden dar una indicacion de cudl o cudles son las
causas principales de mortalidad en la poblacion que estamos estudiando.

El tema de los factores de mortalidad es mas interesante porque tiene efectos fundamen-
tales en la regulacion de la poblacion, es decir en los mecanismos por los cuales la poblacion
mantiene su nimero dentro de ciertos limites.

Las curvas de supervivencia tedricas principales (segin Slobodkin, 1966) son de cuatro
tipos basicos como se muestra en la figura IV.5.

% de supervivencia

Edad

Figura IV.5: Cuatro tipos basicos de curvas de supervivencia tedricas principales (segiin Slobodkin, 1966). La
de tipo | se produce cuando la mortalidad se concentra en los organismos viejos; la de tipo Il cuando hay un
numero constante de muertes por unidad de tiempo, la de Il cuando hay una tasa de mortalidad constante con
la edad y la de tipo IV cuando la mortalidad se concentra en los estadios juveniles.

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

Pero esto no basta, ya que no todas las causas de mortalidad operan igual.

Algunos, como una enfermedad infecciosa, dependen en sus efectos del tamano poblacio-
nal y se dice que son dependientes de la densidad; esto significa que la proporcién de indi-
viduos que mueren por causa de ese factor es diferente segin la densidad de la poblacion.
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Otros factores operan con igual intensidad en cualquier tamano poblacional, por ejemplo la
muerte de gramineas por efecto de las heladas; a estos factores de mortalidad se los llama
independientes de la densidad.

La cosa se complica cuando se observan las poblaciones reales. En algunas aves (gansos
salvajes), la mortalidad de los pichones depende del nimero de huevos en el nido; dema-
siados huevos o muy pocos disminuyen la supervivencia de los pichones, esto es: hay un
numero 6ptimo de huevos que produce la maxima supervivencia. En salmones la mortalidad
de adultos es mayor si la mortalidad de juveniles es menor (porque el alimento escasea) y
se establece una especie de compensacion entre las dos mortalidades que arroja un nimero
aproximadamente constante de individuos cada afho.

ESTRATEGIAS DEMOGRAFICAS

Los comentarios del paragrafo anterior nos introducen a un tema muy importante en ecolo-
gia, el de las estrategias demograficas. El estudio de las estrategias demograficas consiste en es-
tudiar como las especies utilizan o distribuyen su energia entre las diferentes funciones vitales
que tienen que cumplir: reproduccion, crecimiento, defensa. Originalmente, estas ideas fueron
planteadas por Mac Arthur y Wilson (1967) como un modelo ecolégico de seleccion natural.

El concepto basico es la siguiente: si la mayoria de las especies siguen un crecimiento de
tipo logistico como el ya expuesto, hay dos maneras principales a través de las cuales una
poblacién puede aumentar su niimero de descendientes; una es tener un mayor r, o sea,
poner mas energia en reproducirse; esto seria conveniente a densidades poblacionales bajas;
otra posibilidad es tener un K alto, es decir, ocupar eficientemente el espacio y aprovechar
los recursos para mantener mas individuos; esto tiene mayor efecto a densidades poblacio-
nales altas. Mac Arthur y Wilson expresaron esto diciendo que las especies que habitual-
mente tienen poblaciones pequenas, estan sometidas a una seleccion r, mientras que aquellas
que, por vivir en medios con gran abundancia de recursos, tienen poblaciones habitualmente
grandes, se ven sometidas a seleccion K.

Esto fue generalizado por investigadores como Margalef (1974) y Pianka (1982) quienes
hablaron de “estrategia de la r”” para caracterizar a aquellas especies que sobreviven mejor
en habitat fluctuantes y que asignan una gran parte de la energia que reciben a la repro-
duccion; y de “estrategia de la K” para referirse a las especies que viven en ambientes mas
estables y asignan la mayor parte de su energia al crecimiento individual y la defensa.

Recientemente se han realizado algunos avances tedricos en estos aspectos. Por ejemplo
Rapoport (1979), ha hecho notar que en una misma poblacion es posible encontrar indivi-
duos con diferentes “tacticas” seguin su ubicacion en el area de dispersion de la poblacion.
Por ejemplo, en el centro del area de dispersion predominaran las condiciones ambientales
mas benignas y las densidades poblacionales seran mayores, por lo tanto habra alli “tacticos
K” que asignan poca energia a la reproduccion y mucha al crecimiento individual; mientras
que en los bordes del area de distribucion, donde las condiciones son mas fluctuantes y
las densidades poblacionales menores, predominaran los “tacticos r”; finalmente, habra una
tercera clase de individuos que apareceran en zonas muy marginales, como testigos de mo-
mentos en los que el area de distribucién fue mayor; estos organismos estaran sometidos a
estrés y tendran muy poca energia disponible, por lo tanto ni creceran mucho ni se repro-
duciran mucho tampoco. Rapoport llama a estos organismos “tacticos SOS”.

Siguiendo a Holm (1988) diremos que los efectos selectivos del ambiente estaran deter-
minados por la abundancia de recursos, el grado de fluctuaciones de la oferta en tiempo o
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espacio, lo predecible o impredecible que sean esas fluctuaciones, la competencia que haya, y
también por la presencia de depredadores en el ecosistema. Estas variables estaran asocia-
das a diferentes caracteristicas biologicas y adaptaciones ecoldgicas en los organismos.

UNA RELACION ENTRE ESPECIES DE DISTINTO NIVEL
TROFICO: LA DEPREDACION

Las poblaciones no estan aisladas en la naturaleza; interaccionan unas con otras formando
sistemas mas complejos y estableciendo mecanismos mutuos de control. El primer tipo de
interaccion que estudiaremos es el que se produce entre un depredador (organismo que
come a otro) y su presa (organismo que es comido). Cuando esto sucede decimos que hay
organismos que se benefician individualmente con la interaccion (depredadores) y otros que
se perjudican (presas). Sin embargo, considerando las respectivas poblaciones, pueden ser
beneficiadas las dos partes: los depredadores mantienen una poblacién de un determinado
tamano sobre la base de la energia que aportan las presas y la poblacion de presas tiene un
regulador de tamano (los depredadores) que mantienen el equilibrio entre la cantidad de
individuos presa y los recursos (alimentos y espacio) que éstos explotan.

Podemos esquematizar dos poblaciones en equilibrio (depredador y una presa) con un
circuito de retroalimentacién negativa como el de la figura IV.6:

1) Si hay demasiados depredadores la poblacion de la presa disminuye

L 3) La poblacidn de presas se
recupera
POBLACION POBLACION DEL
DE LA PRESA DEPREDADOR

A

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

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

Figura IV.6. Esquema de poblaciones de depredador y una presa con un circuito de retroalimentacion negativa.

Se puede percibir que este circuito recurrente tiende a estabilizar el tamano de las dos
poblaciones: cuando hay muchas presas disponibles la poblacion de depredadores crece
porque tiene mayor oferta alimenticia, pero eso aumenta la presion sobre la poblacién de
presas, cuyo tamaino disminuye; asi, la poblacién de depredadores también decae y esto per-
mite un nuevo incremento del numero de presas y el ciclo recomienza.

Un circuito del tipo descrito da lugar a oscilaciones periodicas en ambas poblaciones, es-
tando las del depredador desplazadas en el tiempo (desfasadas) respecto a las de las presas.
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Esto no siempre sucede en la realidad. Si el depredador es muy eficiente y puede variar su
esfuerzo de captura y, por lo tanto, comer una cantidad constante de presas independiente-
mente de la densidad de éstas, puede conducir a que las oscilaciones se amplifiquen con el
tiempo y termine por extinguirse la presa y, tal vez, también el depredador si no tiene otra
cosa que comer.

Un caso como el descrito constituye un callejon evolutivo sin salida; un depredador de
esas caracteristicas no prosperara y, por lo tanto, la seleccion natural habra favorecido otro
tipo de relacion entre depredadores y presas. Cuando entre dos especies existe una rela-
cion trofica, cada especie es un factor de seleccion que actua sobre la evolucion de la otra.
Al respecto Margalef (1974) ha dicho que las relaciones de tipo trofico constituyen el mo-
tor fundamental de la evolucién. Es sobre este postulado de base que analizaremos el origen
de las estrategias de vida de las poblaciones comentadas antes.

SELECCION DE ESTRATEGIAS

Comer y ser comido podria sintetizar lo que sucede en cadenas y redes tréficas normales
(sin tener en cuenta la produccion neta que pasa directamente al nivel de los descompone-
dores que la oxidan). Es totalmente tedrico considerar a cada especie como presa de otra
ubicada en un nivel trofico superior, porque el nimero de éstos no es infinito. No obstante,
puede resultar Gtil imaginar a todas las especies como presas.

La explotacion continua de una especie (animal o vegetal) por determinado animal, o la
vida en un ambiente sometido a continuas grandes fluctuaciones, da origen a una seleccion
de los mas prolificos; los que no pueden multiplicarse al ritmo de la presion de consumo
que ejerce el depredador o al ritmo de destruccion que ejerce el ambiente, se extinguen; se
seleccionan los genotipos que mas se reproducen. Ejemplos de especies muy explotadas son
las algas del fitoplancton o los pastizales naturales. La poblacion de la especie explotada, al
ceder a la presion de consuno, ha conseguido una biomasa superior a la que hubiera alcan-
zado en otras situaciones. Estas especies son las que se han considerado como sometidas a
seleccion r, es decir, las que superan a sus competidoras por la tasa de multiplicacion y son
seleccionadas en densidades poblacionales bajas.

Por otro lado, es frecuente que los efectos de la accién del depredador o de un explotador
(por ejemplo, un herbivoro), favorezca la seleccion de las especies o de los genotipos que
son menos consumidos (los que “logran escapar”). En estos casos, en la competencia entre
especies que son explotadas, triunfan las que se defienden o escapan mas eficientemente aun-
que tengan una tasa de crecimiento igual o menor que sus competidoras. Se dice entonces
que estan sometidas a seleccion K, o sea, que tienden a la persistencia de la maxima biomasa.
Tanto depredador como presa sufren una seleccion: el depredador comera sélo lo suficiente
para comer, podra atrapar sélo los individuos viejos, enfermos, lentos o con comportamiento
de huida menos eficiente. Por otra parte, en el depredador se seleccionaran los individuos
con mas eficiencia energética (mejor asimilacion del alimento) o mayor capacidad de bus-
queda. Seglin Slobodkin, la seleccion tiende a lograr un “depredador prudente” y una “presa
eficiente” desde el punto de vista energético. Las presas tendran vida promedio mas larga, y
el tiempo medio de permanencia de la energia en el nivel tréfico promedio sera mayor. En
conclusion, la seleccion natural conducirad a un retardo en el flujo de energia y a una amorti-
zacion de las oscilaciones en el tamano de las poblaciones del depredador y de la presa.

Todos estos razonamientos giran en torno a modelos simples. Si consideramos la hetero-
geneidad de los ambientes reales veremos que las presas no estan disponibles todo el tiem-
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po ni en todas partes, los depredadores deben usar parte de su energia en buscar o acechar,
puede haber cooperacién en la caza o la defensa, un depredador puede comer diversas
presas y una presa ser comida por mas de un depredador.

UNA RELACION ENTRE ORGANISMOS DEL MISMO NIVEL
TROFICO: LA COMPETENCIA

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

Un principio ampliamente difundido en ecologia es el “principio de exclusién competitiva”
de Gause (1934). Una manera de enunciarlo es:“dos especies con idéntico nicho ecolégico
no pueden coexistir” ;Por qué?, porque a través de la competencia, la especie mas eficiente
en el uso de los recursos terminaria reemplazando o llevando a la extincion a la menos efi-
ciente. Esto puede representarse mediante un circuito de retroalimentacion positiva como
el representado en la figura IV.7.

|u

ESPECIE A ESPECIE B
Competidor 1 Retroalimentacion Competidor 2
positiva

RECURSO COMUN

Figura IV.7. Esquema de dos poblaciones que compiten por un recurso comun originando un circuito recu-
rrente de desestabilizacion o competencia.

Si la especie A es mas eficiente que la B en la explotacion del recurso, su tamafio poblacional
aumentar3; esto hara que la cantidad de recurso explotado por A sea mayor y lo que queda
para B sea menor. Por lo tanto, el nimero de individuos de la especie B disminuira y quedara
mas recurso para A que crecera mas. Este ciclo lleva a la extincién de B. Hay una retroalimen-
tacion positiva entre los tamanos poblacionales de A y B, si bien hay un circuito de retroali-
mentacion negativa entre la cantidad de recursos y el tamano poblacional de cada especie.

En la naturaleza puede darse el caso de que dos especies que compiten, coexistan. Esto es
posible si, alcanzado cierto tamano poblacional, para cada especie se vuelve mas importante
la competencia intraespecifica que la interespecifica y su poblacion frena su crecimiento
antes de desplazar a la otra. La inestabilidad ambiental también puede facilitar la coexisten-
cia (Connell, 1975). En este caso, los factores de mortalidad independientes de la densidad
hacen disminuir el tamafno de las poblaciones relajando la competencia.

Con los mismos elementos de andlisis que se usaron hasta aqui, se pueden estudiar otros
tipos de interacciones entre poblaciones: mutualismo, parasitismo, comensalismo, antibiosis.
Estos modelos simples nos permiten predecir aproximadamente el comportamiento de los
sistemas reales.
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PREGUNTAS

I. ;Podria distinguir, explicar y representar en coordenadas los modelos mas sencillos de

crecimiento poblacional y graficar la tasa de crecimiento en funcion del tamafno poblacional?

2. ;En qué casos cree usted que la tasa r puede ser menor que cero?

3. {Podria dar algunos ejemplos de factores dependientes de la densidad y otros indepen-

dientes de la densidad que sean causas de mortandad en poblaciones que usted conozca!
4. {Podria definir competencia y explicar el principio de exclusién competitiva’

5. {Podria explicar qué relacion existe entre el tipo de seleccion a que se hallan expuestas

las especies con el tipo de explotacién a que estan sometidas?
6. ;Puede dar por lo menos cinco ejemplos de especies r-seleccionadas (“r-estrategas”)?

7. iPor qué causas, segun pasa el tiempo, las fluctuaciones numéricas en las poblaciones del
depredador y de la presa deberian ser cada vez menores?

8. {Podria describir algin método para conocer el tamano de una poblacion?
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LOS CAMBIOS EN LOS ECOSISTEMAS

“Los senderos de la vida son intransitables a la inversa y, ademds, ningiin
segmento puede ser equivalente a otro ya recorrido, ni siquiera tomado en el
mismo sentido”.

Ramén Margalef

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

Jorge Luis Borges

LA SUCESION ECOLOGICA

En los ecosistemas el equilibrio es dinamico. Los componentes, aunque perduren algin
tiempo en cantidad y calidad, estan en continuo movimiento, tanto los que forman los bioto-
pos como las comunidades. En general, los organismos de las poblaciones que las integran
son continuamente seleccionados por un ambiente fisico que tampoco permanece inaltera-
ble.Aun en aquellos biotopos relativamente constantes, o que sélo cambian por efecto de
las comunidades que los habitan, las comunidades estan sometidas a incesantes procesos de
reorganizacion, relativamente rapidos al comienzo y mas lentos segiin pasan los anos.Y es el
tiempo lo que permite la aparicion y seleccién de nuevas estructuras y funciones en las co-
munidades, el proceso que conduce a la aparicion y desaparicion de especies no se detiene.
Entonces diremos que la composicion de la comunidad de un cierto lugar, en un momento
dado, refleja el caracter histérico y evolutivo de todo el ecosistema.

Los cambios en los ecosistemas pueden obedecer a situaciones que aparentemente se
repiten a través de ciclos mas o menos regulares, o bien que no se repitan y, en ambientes
sin grandes perturbaciones, presenten una secuencia gradual y direccional de etapas que
vayan condicionando las etapas siguientes. Entre los primeros estan los cambios periodi-
cos asociados a las estaciones del afo,a la secuencia de los dias y las noches, o bien de las
temporadas secas Yy lluviosas. Entre los segundos esta el caso de la sucesién ecologica, de los
cambios que observamos en muchas comunidades debido a la sustitucién de unas especies
por otras segun transcurre el tiempo.A esos cambios podemos asociarlos con cierta ten-
dencia gradual y direccional, ya que no son siempre al azar. Es decir que existen coinciden-
cias en cuanto a los cambios estructurales y funcionales; cierta tendencia comUn por la que
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pueden llegar a alcanzar determinados valores (Fig.V.2). Llegar a conocer cuales son esas
coincidencias o regularidades, cudles son esos valores, cuales en general las funciones que
tienden a maximizarse o minimizarse, podria permitirnos pronosticar algo del futuro de las
comunidades y de los ecosistemas con alguna probabilidad de acierto. Esto puede llegar a
tener un valor practico por la aplicacion de tales conocimientos en la proteccion, la restau-
racion o la explotacion de ecosistemas. Muchas practicas agricolas y de explotacion de re-
cursos naturales vegetales o animales, se basan en la aplicacion de conocimientos acerca de
los cambios que naturalmente se producen después que los manipulamos. No obstante la
sucesion no es determinista, es decir no podemos esperar que siempre se haya de producir
el mismo efecto después de la misma causa.

La sucesién que ocurre en un sitio donde no hay evidencias o legados de vida previa,
como una duna o una colada volcanica, se denomina sucesion primaria. La roca desnuda
de una colada volcanica es un area vacia de vida, colonizable por los organismos;y en ella
podriamos observar esa colonizacion.Veriamos la invasion de los primeros organismos, de
tamano pequeno, bacterias capaces de fotosintetizar, liquenes y otros verdaderos pione-
ros de la ocupacion de un terreno poco propicio para formas especializadas, complejas y
de mayor tamafo. Estas Ultimas solo podrian ingresar tras una serie de etapas en las que
distintas especies fuesen cambiando el ambiente, de modo tal que otras, tras la lucha por el
espacio, terminan por desplazar, aunque no siempre eliminar, a las primeras.

Cuando una comunidad alcanza un desarrollo e integracién tal con el ambiente fisico y
quimico que ya no hay cambios notables, estamos ante una etapa que se conoce como
etapa climax, correspondiente a la etapa de mayor madurez de esa comunidad. Asiy todo,
la etapa climax no es una etapa en que ya nada cambia, porque se trata de comunidades
formadas por seres vivos, que son sistemas abiertos alejados del equilibrio termodinamico,
donde permanecen aquellas poblaciones que consiguen maximizar el uso de la materia y
de la energia o, dicho de otro modo, mantener una biomasa mayor con igual o menor gasto
energético, y donde el balance o estabilidad aparente es dindmico, con ingresos y egresos de
materia, energia e informacion. En esta etapa las especies que resultan seleccionadas son k
estrategas y las r estrategas van perdiendo terreno en la ocupacién del espacio y la capta-
cion y retencion de los nutrientes.

LAS PERTURBACIONES EN LA SUCESION

Hasta aqui hemos puesto el foco en como el ecosistema se autoorganiza y mantiene;
sin embargo, se ha visto que muchos ecosistemas, tanto silvestres como antrépicos, estan
sujetos a perturbaciones ambientales de distinto origen y magnitud, las que impiden que
las poblaciones alcancen un equilibrio que sea determinado por la cantidad de recursos o
por los depredadores. Llamamos perturbacion a cualquier cambio externo, asociado a una
cierta entrada de energia, que destruya una parte de la biomasa del sistema. Eventuales
perturbaciones de gran magnitud e irregulares, tales como incendios, inundaciones, o sequias
prolongadas, afectan de modo diferente a distintas poblaciones, y los cambios que se obser-
van en ellas no son regulados por las relaciones interespecificas. En estas condiciones, las
comunidades resultantes de las perturbaciones pueden tener caracteristicas distintas a la de
los estados maduros antes mencionados, con rasgos de etapas mas tempranas. Caracteri-
zamos a las perturbaciones segun su intensidad, extension, periodicidad y frecuencia; cuando
describimos esas cualidades estamos definiendo un régimen de perturbaciones determinado.
Habitualmente, un régimen de perturbaciones esta asociado a un tipo particular de patron
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espacial de distribucion de especies y etapas sucesionales.

Tradicionalmente se diferencia a las sucesiones primarias de las secundarias. Estas Ultimas
son en general las que ocurren en lugares donde ya existid la comunidad y en la que se
produjo alguna perturbacion que causa la regresién o muerte de parte de la comunidad. Son
ejemplos de sucesiones secundarias las que aparecen después de arar un pastizal, después
del incendio o la extraccion de parte de un bosque, las que se desarrollan sobre material
muerto y también las que se observan después de una contaminacion. Frangi (1993) senala
que a veces la sucesion lleva a la comunidad a estados donde la acumulacion de biomasa la
hace mas sensible a la accion de factores ambientales, como el fuego o el viento, cuya accion
retrotrae al ecosistema a etapas a partir de las que se reinicia una sucesién ecologica, se
trataria en estos casos de sucesiones secundarias, como la que ha observado en los bosques
de Tierra del Fuego; y en algunos bosques de la provincia de Misiones el mismo autor ha
observado la recuperacion de propiedades fisicas y quimicas de los suelos y la disminucion
de la erosidn con la sucesion secundaria progresiva.

Todos habremos podido observar la rapida aparicion de vegetacion invasora en un jardin,
en una huerta, o en un campo de cultivo que han sido abandonados. Mas dificil es que haya-
mos podido observar los cambios que se han producido después de muchos anos desde el
momento en que fueron abandonados, salvo que tengamos la posibilidad de acceder a algin
tipo de registro temporal. Pero ;quién no ha observado desde pequenas a grandes plantas
en las partes altas y cornisas de viejas casas construidas con ladrillos? Se pueden encon-
trar en esos lugares desde bonitas plantas anuales que florecen en primavera, originadas en
semillas que desde algun jardin cercano llevaron el viento o los p3jaros, hasta plantas de gran
porte que con sus raices han introducido y agrietado profundamente las paredes. La fecha
del comienzo de esta sucesion podriamos averiguarla preguntando por el ano de construc-
cién de la casa. Por ese camino, el de la sucesion ecologica, desde caserios hasta monumen-
tos, abandonados por la poblacion humana (como las ciudades de los Maya) son cubiertos
por la vegetacion, y con ella siempre asociada va la fauna.

=

TS

Tiempo A | ——— Tiempo B

FiguraV.l. Representacion de un area de pastizal donde se mantiene un cultivo con subsidio de energia (SE) en
un tiempo A,y el mismo cultivo sin subsidio de energia en un tiempo B en el que el pastizal invade el area por la
tendencia de la sucesion ecolégica (TS).

En la figuraV.| se ha representado un area de un pastizal natural donde actla la tendencia
de la sucesion ecoldgica (TS) y en cuyo centro se ha realizado un cultivo monoespecifico
con subsidio de energia (SE) proveniente de combustible fosil. Cuando se abandona el
aporte de energia, el cultivo es invadido por las especies del pastizal natural y el area ocupa-
da por la especie cultivada se contrae, cominmente hasta desaparecer.
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EXPLOTACION ENTRE ECOSISTEMAS

Cuando entre dos comunidades hay intercambio de materia y de energia las comunida-
des en etapas avanzadas de la sucesion, con mayor madurez, menos productivas, con mayor
nimero de especies, algunas con organismos de mayor porte y complejidad, “explotan” a las
menos maduras que tienen una alta tasa de renovacion y son mas productivas (alto valor
de P/B) ejemplos: desde las comunidades de los pastizales naturales van los insectos y los
roedores a alimentarse en los campos cultivados, como en el ejemplo de la figuraV.1; las
comunidades de las laderas de las montafas suelen ser mas estables y explotar a las de los
valles —que suelen ser mas productivas pero mas inestables; los cursos inferiores de los rios
reciben materia organica de las nacientes que son mas productivas y son el lugar donde van
a desovar los peces que, ya adultos, viven en las proximidades de la desembocadura al mar o
en el mar mismo, como es el caso de muchos salmones;y las poblaciones urbanas —no solo
las poblaciones humanas sino todas las que las acompafan, desde mascotas hasta sus plagas-
reciben alimentos de las zonas rurales.

Si las comunidades de poca o mediana madurez, que tienen produccion neta -es decir que
producen mas de lo que consumen- no fuesen explotadas, podrian invertir el excedente de
produccion en la incorporacion de nuevas estructuras y funciones —tallos lefiosos, tejidos de
aislacién y reserva, mimetismo, en general aumentarian las especies k-estrategas- pasarian
a un estado de mayor madurez y estabilidad. Esto es lo que sucede en la sucesion ecolégi-
ca. Los ecosistemas mas explotados por el hombre, como los suelos de la pampa argentina,
antes que él llegase ya eran explotados por otros animales que ahora son sus competido-
res, como las hormigas, las langostas o tucuras, las liebres, las cotorras, las palomas. Por eso
también puede decirse que esos sistemas estaban preadaptados a la explotacion humana:
tenia diversidad relativamente baja, alta tasa de renovacion, estaban expuestos a cambios
bruscos —incendios, sequias, inundaciones.Y ahora el hombre cultiva vegetales seleccionados
muy parecidos a los que habia en el ecosistema primitivo: herbaceas anuales: soja, trigo, maiz.
Lo opuesto a esta explotacion es la que se realiza en regiones donde se elimina la vegetacion
boscosa —con alta diversidad- con el fin de usar el suelo para cultivos anuales de una o pocas
especies, esos ecosistemas no estan preadaptados a esta explotacion y cuando se la abandona
el ecosistema original ya no se recuperari, la sucesion llevara probablemente a comunidades
como las que ocurrieron en el Chaco donde se instald el vinal, una maleza lehosa.

{Qué nos ensena estudiar los cambios en las comunidades? La teoria de la sucesion ha
servido y sirve como un cuerpo teérico de referencia contra el cual comparar lo hallado en
cada ecosistema. El error basico de la teoria fue suponer que los ecosistemas eran sistemas
que se dirigian hacia el equilibrio, hoy se sabe que los ecosistemas son, al igual que los seres
vivos, sistemas alejados del equilibrio donde sobreviven mas tiempo aquellos que tienen
poblaciones que consiguen minimizar la entropia del sistema, y las condiciones del ambiente
circundante estableceran qué tipos de estrategias poblacionales seran seleccionadas. En un
ambiente con perturbaciones fuertes pueden seleccionarse especies muy resistentes u otras
que tengan alta tasa de reproduccion, en ambientes con perturbaciones intermedias, la gama
de poblaciones seleccionadas puede ser mucho mayor. Se seleccionaran las que se reproduz-
can rapido pero también las que sean eficientes en la absorcién y retencion de nutrientes, o
las que tengan un tamano minimo para resistir a la perturbacion o las que tengan ciclos de
vidas ajustados a las perturbaciones, etc., lo que dara amplias las posibilidades de que una
especie determinada pueda sobrevivir en un ecosistema.

Como ha escrito Margalef (1991) refiriéndose al tema de la sucesion ecologica: “lo mas
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importante de la teoria de la sucesion es que ayuda a situar los fendmenos sobre un fon-
do histérico donde lo significativo no es una ascension gradual hasta una situacion final de
equilibrio o climax sino que define si el cambio se produce hacia adelante o hacia atras”. El
adelante o el atras estaria dado por algunas regularidades indiscutibles tales como el aumen-
to en la complejidad, en el niUmero de especies y el aumento en el desarrollo vertical de los
ecosistemas, el aumento en la sinuosidad de los limites entre los mismos y la capitalizacion
de la produccion, esto es el mantenimiento de cada vez mas biomasa por unidad de energia.
Por otro lado refiere a que las perturbaciones son una tendencia opuesta a la sucesion
pero indisolublemente ligada a ella, de tal modo que las perturbaciones de mayor frecuen-
cia y menor intensidad se han incorporado a la dindamica de los sistemas (Ej. dia-noche,
invierno-verano) en tanto las de menor frecuencia y/o mayor intensidad producen cambios
impredecibles desde el estado en que se encuentra el sistema y pueden llevar a los sistemas
a estados totalmente distintos a lo esperable en condiciones de ausencia de perturbaciones,
tales como las grandes inundaciones.

En cualquier caso es indudable que cuando los seres humanos intervenimos sobre los
ecosistemas tendemos a simplificarlos, a buscar una mayor produccién neta y el crecimiento
de sdlo una o unas pocas poblaciones que nos interesan. Por ello eliminamos a sus posibles
competidores mediante el uso de biocidas y otras labores agricolas. La tendencia a la simpli-
ficacion es la que se observa también en casos de contaminacion. Por esta razon es que en
ambos casos se habla de rejuvenecimiento, retroceso o regresion de la sucesion ecologica.

Dicho ecologo ha senalado que a lo largo de la sucesion se produce una acumulacién de
informacion que permite disminuir el impacto de las variaciones ambientales; ha dicho que
el conservatismo, la pereza, son una meta de la naturaleza.

Para ese ecdlogo catalan las coincidencias o regularidades mas notables en la sucesion
ecologica son:

* Aumento de la biomasa total, principalmente de las porciones menos activas (como

madera, corteza, espinas en los vegetales; y pelo, grasa, huesos en los animales).

* Disminucion de la relacion produccion primaria / biomasa total, es decir, retardo en la

tasa de renovacion del conjunto del ecosistema.

* Reduccién del tiempo de permanencia de los elementos quimicos fuera de los

organismos.

* Estructura mas complicada de las comunidades (mayor diversidad) y mayor

segregacion entre las especies proximas.

¢ Desarrollo de toda clase de mecanismos de homeostasis.
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Odum (1972) ha sintetizado las caracteristicas de los ecosistemas maduros e inmaduros
de la siguiente forma (FiguraV.2):

Atributos del ecosistema Etapas inmaduras Etapas maduras
Cociente P/ R mayor o menor que 1  aproximadamente 1
Cociente P/ B alto bajo
Cadenas tréficas lineales en red
Diversidad de especies baja alta
Diversidad bioguimica baja alta

Nicho ecoldgico amplio estrecho
Tamano promedio de los

organismos pequeno grande
Ciclos biogeoquimicos breves, simples largos, complejos

Intensidad del intercambio de
elementos nutritivos entre

_ ” alta, rapida baja, lenta
organismos y medio
Curvas de crecimiento exponenciales sigmoideas
Selecciéon natural tipor tipo K
Interrelaciones pocas muchas

FiguraV.2. Caracteristicas del ecosistema segln la etapa del desarrollo de la sucesion. Interrelaciones pocas
muchas.
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PREGUNTAS

I. ;Qué sucede con el paso del tiempo en un jardin, huerto o explotacion agricola cuando

son abandonados? ;A qué se deben los cambios?

2. ;Por qué sera que las etapas muy avanzadas de las sucesiones de la llanura pampeana y de
la Patagonia no podrian llegar a ser idénticas a las de la selva misionera si la tendencia de la

sucesion ecolégica en esas comunidades fuese la misma?

3. ;Qué sentido practico, que aplicacién tiene conocer la tendencia de los cambios en las

distintas comunidades?

4. ;Cual de las siguientes series de caracteristicas corresponde a un ecosistema maduro, en

su etapa climax? (Sélo una es correcta).

a.-. Baja diversidad especifica; gran velocidad en el flujo de energia; pocas interrelaciones;
poca productividad (P/B).

b.- Alta diversidad especifica; baja velocidad en el flujo de energia; poca productividad; pocas

interrelaciones

c.- Poca diversidad especifica; alta velocidad en el flujo de energia; gran productividad; mu-
chas interrelaciones.

d.- Alta diversidad especifica; baja velocidad en el flujo de energia; baja tasa de renovacién;

muchas interrelaciones.

e.- Alta diversidad especifica; baja velocidad en el flujo de energia; gran productividad; pocas
interrelaciones.
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CAPITULO VI

Las poblaciones
humanas
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LAS POBLACIONES HUMANAS

“Un hombre que nace en un mundo ocupado, no halla cubierto en el gran
banquete de la naturaleza.”
Thomas Malthus

“Un hombre que nace en un mundo ya ocupado, no halla cubierto en el
gran banquete de la naturaleza porque hay otros que ocupan demasiado lugar”
Juan B. Justo

En estos tiempos la poblacion humana presenta diferentes formas de crecimiento y de
impacto sobre el ambiente segtn las regiones y culturas. En este capitulo estudiaremos ese
crecimiento, las necesidades de alimentacion basicas y el impacto ambiental que producen
las distintas poblaciones.

POBLACION EN CRECIMIENTO

En algiin momento a finales del afo 201 1, la poblacion mundial llegd a los 7000 millones
de seres humanos, nimero que hoy dia tal vez no nos impresione demasiado. Lo que mues-
tra claramente el aumento poblacional humano es ver como éste ha crecido a través del
tiempo. Llegar a los primeros 1000 millones tomo toda la historia de la humanidad hasta el
siglo XIX. En el siglo XX esa poblacion se duplico. Los ultimos 1000 millones se agregaron
en solo 12 anos,de 1999 a 2011, y se calcula que en el afio 2050 la poblacién mundial po-
dria alcanzar los 12000 millones. Esto si impresiona, preocupa y exige entender el fenomeno,
Sus causas y consecuencias.

La mayoria de los habitantes de todo el mundo vive hoy en ciudades gozando, por lo
menos algunos, de las comodidades de la moderna tecnologia en medios de comunicacion,
transporte, servicios de salud, y otros. Sin embargo también es realidad que una de cada
seis personas, alrededor de mil millones, son muy pobres, pasan hambre y estan desnutridas.

En este capitulo estudiaremos las poblaciones humanas para conocer sus ritmos de creci-
miento. Pero sobre todo, porque nos interesa tener elementos que nos permitan visualizar
su actual relacion con el ambiente, la magnitud de los efectos que puede ocasionar en él,
los riesgos que corre cuando contamina, cuando forma parte de los ciclos de vida de otras
especies y se enferma, cuando explota al resto de la naturaleza para satisfacer sus necesida-
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des o su codicia.

El modelo de crecimiento de los paises mas desarrollados no garantiza un crecimiento
como el actual en forma sostenida.A pesar de esto, con una tasa de crecimiento pobla-
cional promedio mundial de |.2, se agregan 84 millones de seres humanos cada afno, unos
154000 por dia, o sea aproximadamente 2.67 bocas nuevas por segundo (http://www.prb.
org/pdf12/2012). Por otro lado los paises industrializados, con menos del 25 % de la pobla-
cion mundial, consumen el 75 % de la energia que es usada, el 79 % de todos los combusti-
bles, el 85 % de los productos forestales y el 72 % del acero producido. Segun cifras de las
Naciones Unidas, el 20% mas rico de la poblacion mundial goza de un ingreso 82 veces mas
alto que el 20% mas pobre, y consume el 82% de los recursos mundiales. Es muy evidente
también la desproporcionada distribucion de la poblacion humana en los hemisferios, con el
norte mucho mas poblado que el sur; con una superficie equivalente al 75 % de la tierra
emergida, encierra el 90 % de la poblacién mundial. En cambio, el hemisferio sur con el 25
% de superficie emergida solo tiene el 10 % de los habitantes. Ademas, casi la totalidad de la
poblacién mundial se concentra en dos grandes sectores: la zona templada del Hemisferio
Norte y la zona tropical comprendida entre los paralelos de 25° al N y S del ecuador.

;ESTA SUPERPOBLADO EL PLANETA?

Para poder decidir si con 7000 millones de seres humanos la tierra esta superpoblada,
debemos primero calcular la “capacidad de carga” de la biosfera respecto de la poblacion
humana. Si bien el concepto de capacidad de carga es relativamente facil de comprender; el
cdlculo puede resultar complicado y, especialmente respecto de la poblacion humana, parti-
cularmente dificil. La razon, es que el nUmero de habitantes no es importante en si mismo,
a menos que podamos calcular el impacto ambiental de una determinada poblacién, el cual
varia mucho en sociedades distintas.Asi, siguiendo diferentes criterios, distintos autores
llegan a cifras muy distintas (FiguraVL.1).

Autor Afio Estimacion (millones)
Leeuweenhoek 1679 13.400

Knibs 1917 132.000

De Wit 1967 1.000.000 (maximo)
Ehrlich 1971 500.a1.200
Wettenschapelijka 1994 11,0003 44.000

FiguraVI.l. Algunas estimaciones de Capacidad de Carga para la poblacion humana. Nétese particularmente la
enorme diferencia entre distintas estimaciones.

Como vemos, distintos autores llegan a cifras muy distintas. Esto se debe principalmente
a distintas estimaciones acerca de la produccion potencial de alimentos de la biosfera, pero
sobre todo, a distintos puntos de vista respecto del nivel de vida (consumo) considerado
“deseable”.
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iCUANTO CONSUME CADA SER HUMANO?

Wackernagel y otros (1996,2002) calcularon que la suma de bienes y servicios que con-
sume un ser humano promedio, puede ser producida por aproximadamente |.8 hectareas.A
esta cifra de 1.8 ha / persona, la llamaron la “huella ecolégica” de un ser humano.Ahora vea-
mos las diferencias en el impacto ambiental del ser humano en distintos paises (FiguraV1.2).

[Pais hectarea/persona|
Canada 430
EEUU 510
Holanda 3.32
India 0.38
[Promedio mundial 1.80]

FiguraVI1.2. Impacto ambiental de un ser humano en distintos paises.

Visto de otra manera, en comparacion con lo que consume un hindd, un canadiense con-
sume | 1.31 veces mas, un norteamericano |3.42 veces mas, un holandés 8.73 y un habitante
mundial promedio, unas 4.73 veces mas. O sea que 88 millones de canadienses, o 75 millo-
nes de norteamericanos, o | 14 millones de holandeses consumen tanto como la poblacion
de India, con mas de 1000 millones de habitantes.

Intentemos ahora entonces, responder a la pregunta ;esta superpoblada la tierra? Con los
recursos actuales, el planeta podria abastecer las necesidades de 28000 millones de habitan-
tes con consumo de “estilo hindd”, pero sélo 2100 millones “estilo norteamericano” o 2500
millones “estilo canadiense”. Si la poblacion mundial deseara un estandar de vida semejante
al hindu, habria atn lugar para mas de 20000 millones de personas mas. Si en cambio el es-
tandar deseado por todos es semejante al norteamericano promedio, entonces estamos ya
consumiendo los recursos de casi 3 planetas Tierra.

PRODUCCION DE ALIMENTOSY ALIMENTACION

La produccién mundial de alimentos alcanza para alimentar a toda la poblacién actual,
como podemos observar en la figuraVI.3. El promedio mundial de alimentos que suminis-
tran calorias disponibles es aproximadamente el 121% sobre el promedio diario recomen-
dado en Kcal; en tanto que 78 gramos disponibles por persona de proteina diarias estan por
encima del consumo minimo recomendado. En el afio 2011, la Argentina produjo 98 millo-
nes de toneladas de cereales y oleaginosas (Calzada, 2012) y 3,15 millones de toneladas so-
lamente de carne vacuna (Alvarado, 201 |). Esto significa una produccion anual de 6,7 Kg de
cereales y oleaginosas y 215 gramos diarios de carne por dia por persona.Asi, aun sin tener
en cuenta la produccion de otras de carnes (aves, cerdos, ovejas, cabras, etc.), la Argentina
produce suficiente alimento como para alimentar perfectamente a toda su poblacién.
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Kcal disponibles Proteinas disponibles
(% del recomendado) (g/dia)
EEUU 143 115
Holanda 127 106
India 105 57
Argentina 119 a5
Promedio mundial 121 78

FiguraV1.3. Produccion de alimentos por habitante en el aiio 2012. Cifras de ONU — FAO para los anos 2010-
2012, http://www.fao.org/economic/ess/ess-fs/fs-data/ess-fadata/en/.

Para estimar la capacidad de carga referida a los alimentos, han de tenerse en cuenta las
tierras cultivables y lo que pueda obtenerse de las aguas continentales y de las aguas mari-
nas. Hace alrededor de cincuenta afnos se creia que los mares podrian proveer muchos mas
alimentos de lo que hoy sabemos que podemos obtener sin excesivos costos. Los mares y
océanos contienen el 97% de las aguas del planeta y cubren el 70.6% de su superficie. Al-
gunas zonas, menos del 10% de la superficie ocednica, tienen una gran produccién primaria,
pero la mayor parte son muy pobres, comparables a los desiertos de los continentes. Los
alimentos que provienen de mares y océanos no superan el 5% del total, pero la pesca apor-
ta la mayor parte de las proteinas para unos mil millones de habitantes de tierras costeras.

Ademas del trigo, el maiz, el arroz, la papa, la mandioca y en los ultimos anos la soja -que
son los cultivos que mas volumen aportan a la alimentacion humana- existen otras especies
de vegetales que han permitido en el pasado alimentar a grandes poblaciones en lo que
ahora es América Latina. Tanto, que permitieron el desarrollo de importantes poblaciones y
culturas sedentarias: los aztecas, los mayas, los incas y otras. Tales especies vegetales siguen
creciendo hoy y algunas son consideradas yuyos y malezas. Nos referimos a especies como
la quinoa, el amaranto, la chia, el diente de leodn, la verdolaga y otras.Tienen composicion
nutricional muy completa y de alta calidad por sus contenidos de vitaminas, fitoquimicos
antioxidantes y minerales. Estan ecologicamente adaptados a las zonas donde crecen espon-
taneamente, y para que crezcan, recoger sus hojas, sus fruto o sus semillas, practicamente
no es necesario remover los suelos, ni fertilizarlos, ni regarlos (Rapoport, 2003) . Ademas
muchas de estas plantas crecen y se cultivan en zonas aridas y semidridas donde no compi-
ten con los cultivos industriales.

EL ORIGEN DEL HOMBRE

Cuanto mas descubren los paleontélogos y paleoantropélogos acerca de nuestro leja-
no pasado, mas se hace evidente que -al menos en el origen- la aparicion del Hombre no
causo ninguna profunda e inmediata conmocion en el medio biologico del cual surgio. Por
el contrario, todo indica que aparecié exactamente igual que cualquier otra especie. Seguida
hacia atras en el tiempo, la linea evolutiva de los hominidos a la que pertenecemos se pierde
entre innumerables otras lineas, mas numerosas cuanto mas nos extendemos.Y todas ellas
salvo una, el Homo sapiens, estan hoy extintas. La tarea de distinguir cual de entre todas ellas
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es la que conduce a nosotros -esto es, establecer nuestra filogenia- origina una de las discu-
siones mas apasionantes de la antropologia. Sobre los ancestros de nuestra especie Homo
sapiens, se puede encontrar el breve ensayo V1.1, al final de este capitulo.

Podemos decir que en su origen el hombre entré sin ruido. Significa esto que -a pesar
de su profunda originalidad- no hubo ninguna ruptura en lo que algunos antropélogos han
denominado el paso a la hominizacion; fue sélo una rama mas entre muchas otras empa-
rentadas, en las que se dividié el grupo de los simios hominoideos.Y desde alli, una serie
continuada de especies que forman una suerte de hilo conductor que llega hasta nosotros.

El tamano de la poblacién de nuestros antepasados, hace unos 200000 anos, es estimado
por algunos autores en 125000 individuos mientras que, en la actualidad somos mas de 7000
millones. Esto significa, razonablemente, que en este lapso, por un lado eliminamos especies
competidoras y por el otro explotamos los recursos naturales en forma mucho mas intensa,
pudiéndose decir que produjimos un impacto ambiental. Si antes hicimos poco ruido, sin
duda hoy estamos haciendo mucho.

EL CRECIMIENTO DE LA POBLACION HUMANA

La persistencia de una especie en el tiempo indicaria que esta bien adaptada a las con-
diciones del medio ambiente que ocupa. Si aumentara su tamano en varios érdenes de
magnitud podriamos, incluso, decir que es exitosa. De acuerdo con este criterio, la especie
humana, esta teniendo un éxito formidable.Veamos la figuraVl1.4:

Tiempo estimado de duplicacion *

Poblacién farid smient
Fecha mundial asumiendo creglmlen o
. exponencial
(millones) -
(afos)
8000 a.C.+ 5 1500
1650 d.C.A 500 200
1850 d.C. 1000 80
1.930 d.C. 2.000 45
1.974 d.C. 4.000 35
1.987 d.C. 5.000 41
1.999 d.C. 6.000 50
2.011 d.C. 7.000 58
2.050 d.C. 12.000 .?

+ a.C. = antes de Cristo

A d.C. = después de Cristo

A El tiempo de duplicacion es el tiempo que tarda una poblacion en
duplicar su tamafio y se calcula a partir del modelo exponencial de
crecimiento colocando:

Nt = 2. No estoes Nt=Noert yporlotanto

2. No =No ert y t=(n2)/r

(Notese que si el crecimiento fuese logistico, los tiempos de
duplicacién serian considerablemente mayores).

Figura V1.4. Tiempo estimado de duplicacion de la poblacion mundial.
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Podemos ver que mientras se mantuvo estable durante cientos de miles de ahos, el tiem-
po de duplicacién se redujo 30 veces en los Ultimos 10000. Esto habla sin duda, del éxito de
nuestra especie en los ultimos anos, sobre todo en los ultimos cien. Sin embargo y a pesar
de ello ;puede seguir creciendo asi la poblacion?

LOS GRANDES SALTOS EN EL CRECIMIENTO DE LA
POBLACION

Sabemos que la aparicion del hombre fue igual a la de otras especies. No obstante, ninguna
especie anterior a Homo sapiens tuvo el poder de modificar la biosfera como lo esta hacien-
do el hombre actual. Cuando un hominido tallé por primera vez una piedra con la intencién
de convertirla en un instrumento Util, tal vez hace 2 millones de anos, daba el primer paso
que llevaria a que algiin dia una especie de algiin género de la misma familia de los hominidos
modificase profundamente la biosfera. El Homo sapiens alcanzoé en nuestros dias ese dominio.

En el Paleolitico inferior, hace alrededor de | millon de anos, la difusion de nuevas técnicas
era lenta, nuestros antecesores eran meros recolectores de los frutos de la tierra y nece-
sitaban una amplia zona para obtener su sustento. Fue al final de este largo periodo que
se produjeron tres grandes cambios culturales, aparte de la técnica de tallado de piedras: el
arco, la domesticacion de animales y la pintura y el modelado de imagenes. Ultimamente en
el Sur de Francia se han encontrado cuevas que fueron habitadas por hombres hace 32 a
40000 anos en las que hay pinturas que corresponden a un avanzado grado cultural (cuevas
de Chauvet y de Abri Castanet, http://www.insu.cnrs.fr/terre-solide/terre-et-vie/la-grotte-
chauvet-fermee-par-des-eboulements-depuis-21-500-ans). En esos tiempos aun estaban con
nosotros los hombres de Neanderthal.

Entre esos cambios, el mas importante avance, considerado la primera gran revolucién
economica, fue la domesticacion de especies animales y el cultivo de varios vegetales. Esto
ocurri6 alrededor del ano 8000 a. C., en Asia, en la zona de tierras fértiles que abarcaba una
parte de Asia menor meridional, del Iran, del Turkmenistan occidental, ademas de la Mesopo-
tamia, Siria y Palestina: la llamada medialuna o creciente fértil.

La posibilidad de domesticar animales y cultivar la tierra significo la aparicion de la selec-
cion artificial para especies en las que hasta entonces sélo actuaba la seleccion natural.

Esa etapa de la prehistoria, que denominamos “revolucion agricola” fue probablemente
uno de los mas importantes factores -sino el mas importante- que dieron origen al pasaje
de la vida ndmada a sedentaria, porque a los cultivos hay que cuidarlos y esperar la cosecha:
es necesario quedarse en el lugar; asi comienza lentamente el proceso de urbanizacion. Pre-
cisamente uno de los asentamientos permanentes mas antiguos que se conocen, es Jerico
-en la actual Palestina- que data de hace unos 10000 anos y esta intimamente relacionado
con la domesticacion de plantas y animales. Naturales de esa region crecian diversas espe-
cies de cereales, que producian muchas semillas, antes de que el hombre llegase a comerlas
y después a cultivarlas (Campbell, 1985).

En general, tales actividades agricolas comenzaron en ecosistemas que ya sufrian algin
tipo de explotaciéon mas o menos intensa sobre la produccion primaria antes de la llegada
del hombre. Es el caso de las praderas que estan sometidas a una fuerte presion por parte
de herbivoros, a fuegos periddicos o a un clima fluctuante, con comunidades herbaceas
capaces de resistir los cambios impuestos por el medio. Estos ecosistemas estaban, en cierta
forma, preadaptados a la explotacion humana (Margalef, 1980).
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Con la mejor provisién de alimentos, la formacion de aldeas permanentes y la urbanizacion,
comenzaron a diferenciarse las funciones, aparecieron los oficios y la estructura de clases
sociales. La obtencion del alimento por una via mas efectiva que la recoleccion y la caza tuvo
como consecuencia el primer gran incremento en el tamano poblacional. Las aldeas incluian
artesanos y desarrollaron un comercio incipiente, con el avance de las técnicas, este comer-
cio entre aldeas se intensificd. Algunas ubicadas en puntos estratégicos para el intercambio de
recursos aumentaron su tamano y densidad hasta alcanzar la estructura de ciudades.

En el siglo XVIII se produjeron muy importantes cambios en la produccion de bienes, lo
que en la historia conocemos como la “revolucion industrial”
trolar otras fuentes de energia, comienzan a utilizarse los combustibles fosiles y los logros
tecnologicos fueron desde la maquina a vapor hasta los sistemas de produccion en serie,
que aplicados al campo agricola lograron importantes aumentos en el rendimiento. También
comenzo6 un proceso de explotacion de los recursos naturales sin precedentes en toda la
historia de la humanidad, tanto por su extension como por su intensidad.

El crecimiento actual de la poblacion humana esta producido directa o indirectamente por
esa revolucion. La disminucion de la tasa de mortalidad es producto de los avances de la
medicina, y unida al mantenimiento de la tasa de fecundidad, condujo a un incremento en la
tasa de crecimiento de la poblacion mundial principalmente en los dltimos 50 anos.

Es indudable que la actual velocidad de crecimiento no puede mantenerse por tiempo in-
definido. Pero un reciente informe de ONU indica que la tasa de crecimiento de la poblacion
humana alcanzé un maximo de 2.04 alrededor del afo 1970 y desde entonces ha ido bajando
hasta 1.2 en el ano 2012. De seguir esa tendencia, el crecimiento de la poblacion se detendria
dentro de unos 100 anos, estabilizandose entre los 9500 y los 12500 millones de habitantes.

Segun el censo del ano 2010, la poblacion argentina tiene una tasa de crecimiento r de
I.12. Esta tasa es casi exactamente la tasa de reemplazo, con lo que desde el punto de vista
demogriafico la poblacion argentina crece muy lentamente y a una tasa similar a la de los
paises desarrollados.

. Esto permitio al hombre con-

TEORIAS SOBRE LA POBLACION

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

Es particularmente relevante la figura de Thomas Malthus, sacerdote y economista inglés
de fines de siglo XVIII. Su teoria sobre la poblacion parte de dos hipotesis principales; en la
primera sostiene que la poblacion aumenta en progresion geométrica, (en la que para simi-
lar intervalo de tiempo la tasa en un intervalo es el doble de la anterior,ej.2 -4 -8 — 16 -
32- 64 ...) siguiendo una ley biologica, y en la segunda que los medios de produccion crecen
en progresion aritmética, (en la que las tasas de cada intervalo sucesivo van sumando una
cantidad similar a la inicial,ej.2 -4 -6 —8 — 10 — 12 ...), suponiendo ademas el rendimiento
decreciente de la tierra. Malthus sostenia que la capacidad del hombre de aumentar sus re-
cursos es menor que su capacidad de reproduccion; que las sociedades deben poner frenos
a su multiplicacion; que deben existir fuerzas internas que mantengan a las poblaciones den-
tro de los limites de la produccion de alimentos. Estos frenos podrian ser preventivos, que
son aquellos que disminuyen los nacimientos, o positivos, que actian aumentando la mor-
talidad. Malthus propone las restricciones morales como medio para evitar el crecimiento
de la poblacion. Considera en su obra “Ensayo sobre el principio de poblacion” (1798) a las
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instituciones sociales de su tiempo como naturales e inevitables, y a la pobreza como una
consecuencia del tamafo de la poblacion. Las reacciones que suscité entre sus contempo-
raneos no se debieron tanto a su “principio de poblacion”, como a su vision estatica de la
sociedad y a su condena de las politicas que atenuaban los efectos de la miseria (particular-
mente las “leyes de pobres” imperantes en ese momento en Inglaterra).

El pensamiento actual en materia demografica puede, basicamente, separarse en dos co-
rrientes. Los neomalthusianos, antinatalistas que reivindican la teoria de Malthus y alertan
sobre el peligro de la superpoblacion. Por ejemplo Ehrlich (1975) sostiene que ya ha sido
alcanzada la capacidad de carga del sistema que el calculé en aproximadamente 1200 millo-
nes,y que en consecuencia, estamos asistiendo al agotamiento de los recursos naturales. El
hambre y la desnutricion que azotan a una importante porcion del mundo serian entonces
consecuencia de la superpoblacion, la alternativa para evitarlos consiste en frenar el creci-
miento. Los que se oponen a esa idea coinciden en sostener que la actual situacion en el
mundo subdesarrollado no es causada por el exceso de poblacion, sino que es el resultado
de la desigual distribucion de los recursos, y que, por otra parte, nos encontramos alejados
de la capacidad de carga de la biosfera (ver Cuadro ).

DISTRIBUCION DE LA POBLACIONY CONCENTRACIONES
URBANAS

Segun se sabe, las primeras poblaciones urbanas se formaron hace unos 10000 anos, con
la revolucion agricola. Sin embargo la urbanizacion en el sentido moderno comenzo con
la revolucion industrial. En el afio 1800 solo el 3 % de la poblacion residia en ciudades, esa
proporcion se acrecienta en el siglo XIX,y en el siglo XX surgen “naciones urbanizadas”.
Segln el grado de concentracion, se acostumbra a dividir a la poblacién en urbana y rural.
La primera, concentrada en urbes o ciudades, tiene una mejor provision de servicios, posee
menos vinculos directos con la naturaleza y una mayor esperanza de vida. Segiin datos de
Naciones Unidas, en el ano 1950, de una poblacién mundial de 2520 millones, s6lo 750 mi-
llones (el 30%) era urbana y 1770 millones era rural. En el afio 2000, de 6000 millones, 2850
millones, o sea casi la mitad (47%), vivian en areas urbanas y 3210 millones en areas rurales.
Para el ano 2010, el 50% de la poblacién es urbana y se estima que para el ano 2050, esta
proporcion llegara al 70%. El término “rural”, referido a los espacios cubiertos por eco-
sistemas naturales y dreas de uso agropecuario y forestal, con baja densidad de poblacion
humana, se asocia con aislamiento, pocos servicios y actividades ligadas a su mayor con-
tacto con la naturaleza. Esa clasificacién indudablemente no es estricta, ya que en zonas de
contacto los rasgos se confunden. Con la finalidad de hacer comparaciones y buscar corre-
laciones a través de los anos, actualmente se considera que la poblacion es urbana cuando
tiene mas de 2000 habitantes y trazado de calles; y rural cuando tiene menos de ese valor.
La densidad en areas urbanas alcanza los 20000 habitantes/ km2, en tanto que en las areas
rurales no sobrepasa los 10 habitantes/ km2, excepto en las zonas de riego, donde es mayor.
Es indudable que la densidad poblacional incidira de diferente manera sobre el territorio, al
afectar diferencialmente el uso de los recursos, la produccion de residuos, los efectos de la
contaminacion y la dependencia de subsidios energéticos.

El crecimiento vegetativo es mayor en las dreas rurales, como resultado de una mayor
natalidad, pero también en ellas se alcanza una mayor mortalidad, siendo menor la esperanza
de vida. Sin embargo, la poblacién rural no es la que mas crece ni en los paises desarrollados
ni en los subdesarrollados, es la poblacion urbana la que crece a expensas de la rural.
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Como se dijo mas arriba, la creciente concentracién de la poblacién humana traera apa-
rejado un mayor impacto ambiental que puede resultar negativo, localizado en las zonas ur-
banas de mayor densidad poblacional. Segtin el censo realizado en el afio 2010, en la ciudad
de Buenos Aires y el resto del area metropolitana, viven algo mas de 14 millones de perso-
nas. Esta concentracion de gente, por ejemplo, produce 1,1 kg de residuos sélidos urbanos
(RSU) diarios por persona, o sea aproximadamente 15400 toneladas de RSU diariamente. El
uso de agua y los efluentes cloacales e industriales de este conglomerado urbano se suman
al impacto ambiental negativo de la poblacién del Gran Buenos Aires. Sobre la vulnerabilidad
de la vida y la segregacion urbana en esa poblacion de Argentina se encuentra el ensayo V.2
al final de este capitulo.Y sobre los espacios urbanos a escala humana y los edificios susten-
tables esta el ensayo VI.3.
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PREGUNTAS

|. Usted es un mamifero omnivoro social (no se sienta mal pero es asi) y todos los inte-
grantes de su familia y sus vecinos también lo son. Cada uno, para mantenerse y mantener
funcionando la organizacién social a la que pertenece, consume energia que le llega en los
alimentos (denominada energia endosomatica), y en los servicios de electricidad, de agua, de
salud, de transporte, de educacion, de esparcimiento y otros ( energia exosomatica). ;Cual
de estas dos energias cree que usted consume mas a lo largo de su vida? ;Por qué? ;Existen
algunas edades a lo largo de la vida en que haya mayor consumo de una que de la otra? ;Es
igual en todas las sociedades? ;Es igual en todas las clases sociales? ;Es igual en todos los

individuos? Fundamente sus repuestas.

2. ;A qué nos referimos cuando hablamos de huella del ser humano? Dé ejemplos de las dis-
tintas “huellas” de los hombres seglin el grado de desarrollo econémico del pais y la cultura

a que pertenecen.

3. ;Cudles son las causas culturales que, hasta donde sabemos, han sido impulsoras de
grandes cambios en la tasa del crecimiento de la poblacion a lo largo de la historia del ser
humano!? ;Particularmente cuales han sido las del crecimiento que acompané a la Revolu-

cion Industrial?

3. ;Cudl es actualmente el promedio mundial de la tasa de crecimiento de la poblacion
humana? ;En qué regiones es mas baja? ;Cuales cree usted que son las causas mas proba-
bles de esas diferencias? ;Cree usted que es posible que en algiin tiempo (en este siglo o en

otro) se igualen esos distintos valores?

4. ;Cuadles son los impactos ambientales mas evidentes que producen respectivamente las

poblaciones desarrolladas, ricas, y las poblaciones subdesarrolladas, pobres?

5. ;Quién era y qué sostenia Malthus respecto de la poblacion? ;Qué sostienen los que se

oponen a él?
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ENSAYO VI.1

El Homo sapiens y sus antecesores

Carlos Coviella

El grupo de los primates dentro de los que se encuentra el hombre, se separé evolutiva-
mente del resto de los mamiferos (o sea, comparten el dltimo antecesor comun) hace apro-
ximadamente 80 millones de afios (Ma). Hace unos 45 Ma, cuando Africa adn era una isla y
el mundo era considerablemente mas cilido que hoy -hasta 12 °C mas en los trépicos- los
monos del nuevo mundo se separan del resto de los primates. Por otra parte, el grupo de
los hominidos se separé del resto de los monos hace alrededor de 30 Ma. En algin mo-
mento, hace entre 16 y 18 millones de afios, Africa quedo unida a Asia y muchas especies se
extendieron en ambas direcciones, con el consiguiente aumento de la competencia. Es este
un periodo muy rico en cambios evolutivos, como se aprecia en el registro fosil. Ademas, hay
evidencias de que el clima empezd a enfriarse por aquellas fechas y los ambientes selvaticos
en el que evolucionaron los primates dieron paso a sabanas.

Es en este ambiente que nuestros ancestros se separan del gorila y el orangutan hace 15
Ma y luego el linaje humano se separo del Ultimo de los monos antropomorfos, cuando hace
7.5 Ma se separan los chimpancés.

Parece haber consenso entre los paleoantropologos en que nuestra filogenia continta con
los Australopitecinos que, hace 4 millones de anos estaban -como grupo- completamente
extendidos por Africa. Por lo menos una de sus caracteristicas, los coloca indudablemente
en la linea humana: hace ya 3.75 millones de anos, caminaban erguidos, tal como surge de
unas huellas de pies de hominidos encontradas en Laetoli en la actual Tanzania. También en
este caso, encontramos un grupo con varias especies. De ellos y probablemente hace unos
2,4 Ma aparecio el género Homo, con la especie Homo habilis, que es la especie mas antigua
del género.

Homo habilis es, y de alli su nombre, la primera especie asociada claramente en el registro
fosil a instrumentos liticos. Aparentemente es la que comenzo a desarrollar el conjunto de
informacion no genética transmisible que llamamos “cultura”; presenta cerebro mayor y
dientes mas pequenos que el género Australopithecus.Ademds de nuestra propia especie
Homo sapiens, dentro del género Homo se desarrollaron varias especies: H. rudolfensis, H. er-
gaster, H. erectus, H. antecessor, H. heidelbergensis y H. neanderthalis, todas ellas ahora extintas.
Homo neanderthalensis aparece hace unos 230000 afos, pero desaparece hace unos 30000,
mientras que nuestra especie Homo sapiens aparece en Africa hace entre 150000 y 200000
anos. El parentesco entre H. neanderthalensis y H. sapiens es tan cercano que durante algin
tiempo se los considerd dos subespecies de la misma especie.

Las técnicas de biologia molecular desarrolladas desde los principios de la década del 90,
han permitido secuenciar ya el genoma completo no solo de nuestra propia especie sino
también de Homo neanderthalensis. Hay evidencia considerada sélida de que el hombre de
Neanderthal coexistio con el Homo sapiens hasta hace alrededor de 30000 anos, tal como
sugiere un esqueleto fosil encontrado en Portugal en 1998 y que algunos investigadores
especulan que podria ser el resultado del cruzamiento entre ambas especies (Pérez, 2012).
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ENSAYO VI.2

Ciudad vulnerable: de la segregacion urba-
na a la justicia ambiental

Cristina Carballo

iNuestras ciudades latinoamericanas son vulnerables? En esta oportunidad desarrollare-
mos una interpretacién critica sobre el reciente crecimiento urbano del Area Metropolitana
de Buenos Aires con el propésito de comprender que la segregacion urbana y la inequidad
ambiental son caras de una misma moneda.

Es frecuente escuchar, ver o leer noticias sobre los “desastres” que sufren algunas ciuda-
des. Estas se presentan con enfoques o concepciones naturalizadas de los problemas ambien-
tales urbanos. Es decir, una inundacién y su impacto negativo a la poblacion se producen tan
solo porque llovid mas que lo regular o porque el rio crecié sin aviso, teniendo como Unico
protagonista el evento natural. En ocasiones no se tiene en cuenta los procesos pre-existen-
tes como avance de la urbanizacion en areas bajo cota de inundacién aceleran los efectos
nocivos por la crecida del rio, o la proximidad a basurales o por los pasivos ambientales de
alta toxicidad como el caso de contaminacion por plomo (de una vieja zona industrial) en el
barrio popular LaTeja, en Montevideo. Los procesos de construccion histérica, econdmica,
politica y social conllevan a un tipo de construccion material de la ciudad. La sumatoria de
procesos y factores naturales y sociales desde los anos ‘70 y la crisis urbana ha producido un
alto riesgo a potenciales desastres. Posiciones criticas a estas situaciones prefieren interpre-
tar la realidad ambiental y urbana desde la “construccion social del riesgo”. La nocién de la
construccion social del riesgo incorpora en su lectura a los procesos urbanos y sus falencias
como la falta de planificacion de servicios, la localizacion de poblaciones expuestas a diversas
amenazas; y también pone la atencién sobre las nociones de percepcién, imaginarios sociales
y riesgo subjetivo. Sobre esto Ultimo, veremos que frente al deterioro urbano se generaran
reacciones de movimientos sociales y ambientales reclamando justicia ambiental ' y una ges-
tién integral de los problemas-soluciones, de los recursos y de la ciudad.

Generalmente, la tematica urbana y la ambiental se abordan a diario con explicaciones que

! Environmental Protection Agency, US (EPA) a fines de los afios noventa, define a la Justicia Ambiental como: "...el trato justo
a todos los individuos y su participacion significativa, sin importar su raza, color de la piel, origen nacional o ingresos, en el
desarrollo, ejecucion y aplicacion de las leyes, reglamentos y politicas ambientales. Trato justo significa que ninglin grupo de
personas; lo que incluye todos los grupos raciales, étnicos o socioeconémicos, debe sufrir una parte desproporcionada de las
consecuencias ambientales negativas que resulten de las operaciones industriales, municipales y comerciales o de la ejecucion
de programas y politicas federales, estatales, locales y tribales." Desde ese entonces a la actualidad América Latina y otras
regiones del planeta han manifestado la necesidad de una mayor eficacia del derecho constitucional. De esta manera, el con-
cepto de Justicia Ambiental o de Acceso a la Justicia Ambiental ha adquirido otra connotacion desde la economia ecoldgica y
es dimension politica, por la necesidad de respuestas sociales mas equitativas. Hoy, los movimientos sociales se suman en la
construccion de los nuevos derechos ambientales y culturales en el proceso de globalizacion; y de esta manera intentan influir
en la resolucion extrajudicial y judicial de los conflictos ambientales y culturales vinculados con el ambiente y con el desarrollo
sostenible. En estos afios se han multiplicado los movimientos sociales urbanos que aspiran al ejercicio pleno de los derechos
ambientales y las condiciones dignas de la poblacion. En este sentido las luchas reivindicativas son frecuentes frente a planes
de urbanizacion irregulares como Colony Park, o por la proteccion de humedales, o por el resarcimiento y mejora frente a la
contaminacion que provocan algunas industrias y los problemas que ocasionan en la salud de la poblacion mas vulnerable.
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reducen la realidad a alguna de estas dimensiones. Pocos estudios han planteado la dimension
ambiental y urbana en forma compleja y no solo puntual o fragmentada.A principios de los
"90 Nora Clichevsky hizo manifiesta esta relacion social del ambiente y la urbanizacion con
el estudio de los procesos de los loteos populares del Gran Buenos Aires, desde una mirada
integral del fendmeno urbano. Desde los setenta las decisiones publicas o privadas fueron
cada vez mas fragmentadas y parciales, socialmente asimétricas o escasas;a pesar de los in-
tentos de regulacion ambiental y territorial que propuso la provincia de Buenos Aires con el
decreto-ley 8912/77. Este instrumento, por un lado, regulara tardiamente la incorporacion de
suelo urbano, popular, bajo la cota de 5 metros, mientras que en el otro extremo social, dejo
un vacio normativo para el proceso de emprendimientos privados de los ainos 1990.

El proceso de expansion urbana, sobre todo a partir de la década de los 70 ha sido
suficientemente estudiado para insistir en la precariedad de las politicas de planificacion del
Estado, en sus diferentes escalas. Fase urbana que sera la antesala desoladora de las politicas
de privatizacion del suelo urbano y de sus formas de concebir la ciudad. En este contexto, la
tematica ambiental urbana es tratada de forma aislada, el andlisis se centra en algunos facto-
res sin un esquema de interpretacion adecuada a la problematica urbana que la defina como
un sistema complejo, dindmico y abierto.

La ciudad es un sistema, para bien o para mal, sistema que integra a sus relaciones con las
condiciones del medio fisico, con las formas culturales de intervencion sobre los recursos
vitales como el agua, con las necesidades de infraestructura sanitaria, sin olvidarnos de las
actuaciones de los intereses inmobiliarios, entre los principales. Las palabras infraestructura
y planificacion integral parecieran borradas del diccionario, sobre todo en contextos neoli-
berales. Es decir, sin tener una imagen dindmica de la realidad social y a la vez sintética de la
expansion material de la ciudad. La segregacion ambiental, en otras palabras, es apenas una
de las expresiones de la fragmentacion urbana. Los resultados estan a la vista, encontramos
en el paisaje urbano una multiplicidad de territorios atravesados por realidades sociales
y ambientales extremas. Por ejemplo, la conocida localidad de Dock Sud, en Avellaneda
(Buenos Aires) que hoy deja de lado a sus antepasados inmigrantes europeos quinteros y a
la vida portuaria de otrora. Hoy los vecinos se encuentran atrapados en una trama o trampa
de contaminacion de todo tipo, rodeada por un centro petroquimico, y por un crecimiento
desde los "90 de los nuevos pobres en terrenos baldios, en areas bajas, anegables y con
inseguridad. Paisaje urbano que se encuentra a pocos kildbmetros de la Casa Rosada. La es-
cena se reproduce con otros elementos en el Gran Buenos Aires. Esta resultante del tejido
urbano en buena parte deberiamos abordarlo desde el comportamiento del mercado de
tierras, tanto el mercado formal como el informal dado que son formas complementarias
y no independientes. La reciente expansion urbana de Buenos Aires no solo se superpone
a las matrices anteriores sino que genera una hibridacion que adquiere diferentes matices
segun la valoracion socio ambiental y/o del mercado del suelo urbano, tanto para las areas
rurales como para las suburbanas.

Desde hace 30 anos estos fendmenos urbanos, en Argentina, toman resignificacion re-
gional con el intenso crecimiento de las urbanizaciones cerradas (UC): countries, countries
nauticos, chacras, chacras nauticas, barrios cerrados, condominios, o pueblos y puertos pri-
vados para residencia permanente o secundaria. En este contexto, también se promovieron,
los recientes procesos de privatizacion de las funciones y del espacio publico como fue el
abastecimiento del agua potable. Paralelamente se favorecieron las inversiones selectivas que
convergen en la privatizacién urbana como la construccion de las autopistas en detrimento
de la mejora del transporte publico, bajo modelos econémicos y sociales que conllevaron y
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agudizaron la fragmentacion del territorio y segregacion socio ambiental.

El proceso y su matriz territorial de expansion fisica de las urbanizaciones cerradas (UC)
sobre el espacio rural y periurbano tuvieron lugar en tan sélo diez anos. Por ejemplo, en
setiembre de 1999 las tierras afectadas para sus diversas formas de urbanizacion alcanzaron
las siguientes cifras: los barrios cerrados llegaron a cubrir 4.400 has.; las chacras unas 15.700
has., los countries mas de 9400 hectareas y otros tipos unas 2000 has. Estas 31.500 hecta-
reas equivaldrian aproximadamente a 315 km2, superficie mayor de la que ocupa la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires (200 km2) (Carballo, 2004) Cifras que en el término de diez
anos, segun relevamiento de otros investigadores como Nora Clichevsky (2002) alcanzaron
el consumo real de unos 270 km2, lo que representa una expansion fisica del area metro-
politana de aproximadamente un 10% de su actual superficie. Es decir, se consume suelo
productivo de uso rural u horticola que empuja a los productores a buscar otros suelos
o a desaparecer.Asi, el avance de la frontera urbana no conoce limites impuestos, sino que
estara supeditada al grado de conectividad. En otras palabras la expansion urbana cerrada
dependera del acceso directo o semi directo a las autopistas, las que conectan a las urbani-
zaciones con el centro del aglomerado de Buenos Aires.

Se estima que en 1940 Buenos Aires y sus alrededores tenian 3.306.764 habitantes, asenta-
dos en una superficie de | 188 kilometros cuadrados. La prosperidad de la expansién industrial
trajo consigo la explosién metropolitana de Buenos Aires con la consolidacion de nuevos
distritos fabriles, barrios obreros, barrios dormitorios para la clase media, o villas de emer-
gencia para los sectores pobres, y también quintas de fin de semana para los sectores sociales
urbanos mas acomodados. En los "70 y "80 las situaciones de enclave mas paradigmaticas en
Buenos Aires eran las villas de emergencia o villas miseria. En cambio en los afios "90 las urba-
nizaciones cerradas constituyen los nuevos enclaves, pero esta vez para la clase media, media
alta o alta. De este modo se construye un colage social caracterizado por la fragmentacién
urbana. La expansion llegara a los partidos contiguos del borde metropolitano, como el caso
de Lujan, Exaltacion de la Cruz, Campana, y otros, segun la llegada o no de las autopistas.

Junto con las urbanizaciones cerradas, este modelo urbano trae consigo los servicios priva-
dos: shoppings, complejos recreativos, cementerios privados, entre otros (Figura |).Asimismo
todos estos emprendimientos se dirigen a los mismos grupos sociales, los que dejan expresio-
nes materiales y un nuevo mapa de segregacion social y urbana. Otro aspecto comun de los
nuevos territorios urbanos, es el predominio de una ideologia de intenso contenido espacial;
ya sea tanto por la valoracion paisajistica-ambiental como por las estrategias comerciales
que aplican en la promocién de los countries o barrios cerrados. Es frecuente encontrar un
cuidadoso geomarketing -que el mercado planifica y aplica- en la produccion del suelo urbano,
en los estilos arquitectonicos, o en la creacion o promocion de nuevas comunidades.En esta
escala se puede inferir el papel central de las urbanizaciones cerradas del Area Metropolita-
na de Buenos Aires. Este sera el escenario predilecto para el desarrollo de los cementerios
privados. De esta manera los patrones territoriales y politicas urbanas de regulacion publica
se quiebran dando lugar a otras formas de gestion de los servicios, el privado. En este pro-
ceso se inscribe el auge y difusion de los cementerios parque, fendmeno que es reproducido
en otros servicios como el abastecimiento de agua potable.

En el caso del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) las politicas en materia urba-
na de los municipios son laxas y vulnerables ante las presiones de los inversores nacionales
o internacionales; y muchas veces, las gestiones locales carecen de una mirada compleja para
interpretar de manera integral la gestion ambiental del sistema urbano. En algunos casos se
aplicaron metodologias importadas de planificacion estratégica dando como resultado una
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mirada local de la conso-
lidacion urbana como de
sus tendencias.

Se componen proce-
sos en nuestras ciudades
que conllevan a una cons-
truccion social del riesgo
ambiental y urbano como
resultante de los cambios
sustantivos y fragmentados
de la estructura urbana o
suburbana, por ejemplo el
crecimiento incontrolado
de la Villa 31, frente a una
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de las areas mas presti-
giosas de la ciudad como
la avenida Libertador y de
un centro de comunicacio-
nes como es Retiro. En el
caso de las ciudades o mu-
nicipios proximos al Gran o 1 2 soxm
Buenos Aires se han dado

casos extremos en que las
comunidades
transformadas sin ningin tipo de politicas que atienda los impactos negativos, ya sea con
acciones mitigadoras o remediadoras. Este es el caso del partido de Pilar. Se dejan instaladas
tensiones ambientales y desigualdades sociales que en muchos casos se expresan con los
conflictos de uso del suelo o el acceso al agua potable, o la contaminacion industrial o por
basurales, entre otros.

Paralelamente, en las Gltimas décadas, comienzan a adquirir relevancia social y politica los
efectos de los mal llamados “desastres naturales”, y a concebirse —entre otros pensamientos-
como “problemas no resueltos del desarrollo” dejando en evidencia el olvido, la ausencia o la
debilidad de politicas y medidas acordes a los crecimientos de poblacion urbana.

Figura |. Cantidad de Cementerios Parques Privados por partido del

AMBA. Fuente: Carballo & Batalla (2012)
locales son

;QUE ES EL RIESGO AMBIENTAL?

La construccion definitiva del riesgo se relaciona con la creacién, incremento y permanen-
cia de condiciones de vulnerabilidad de los seres humanos y sus medios de vida en contex-
tos de exposicion. Esto mismo es producto y consecuencia de la forma en que una serie
de factores y procesos politicos, sociales y econémicos se interrelacionan en el entorno de
grupos sociales particulares (Narvaéz et al., 2009).

Como hemos visto, en ciudades expuestas a sismos, como el tragico suceso de Con-
cepcion en el 2010, no fue un desastre tan solo por los sismos sino por la incapacidad de
prevencion y crecimiento sin control de la ciudad. La exposicion a un fenémeno extraordi-
nario o regular -como podrian ser los hidricos o las precipitaciones intensas, huracanes o
terremotos- ponen de manifiesto el colapso de alguna estructura urbana. Algunas areas ma-
nifiestan segregacion y problemas ambientales donde se conjugan las politicas urbanas y los
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cambios ambientales en el uso o desuso de los recursos, como por ejemplo el ascenso de
napas y su impacto negativo en las viviendas del conurbano. El rellenamiento en la desembo-
cadura del rio Lujan y la falta de estudios integrales de estas modificaciones en la topografia,
podrian consolidar futuras areas vulnerables a inundaciones, entre otros efectos colaterales
o externalidades. La falta de una gestion integral de los residuos o la contaminacion del agua
superficial como las del rio Reconquista o del rio Lujan, son algunos ejemplos de la extensa
lista de respuestas negativas de la reciente expansion urbana que desatiende a los diferen-
tes grupos sociales y a su calidad ambiental, incluyendo a los que econémicamente pueden
encontrarse en una situacion mas ventajosa.

Uno de los elementos interesantes recogidos para enmarcar el fenomeno urbano, fue
la de A. Maskrey (1994:4), quien propone una aproximacion al incorporar las relaciones
y procesos entre las practicas industriales y las urbanizaciones de América Latina. “...los
desastres tienen un impacto social y econémico serio en las economias regionales y sus
centros urbanos; que este impacto esta aumentado con el tiempo y que se concentra en
forma desigual tanto en el territorio como en la sociedad”

El rapido crecimiento de asentamientos marginales en todas las ciudades en América
Latina, de construccion precaria en terrenos muy propensos a amenazas, y la incapacidad de
la actividad productiva implantada de generar un crecimiento econémico sostenido y cubrir
las necesidades sociales son factores claves que condujeron a la concentracion de vulnera-
bilidades. El Gran Buenos Aires y las ciudades intermedias en Argentina, no han escapado a
este proceso. La definicion de degradacion requiere revisar agudamente aspectos ecolégicos,
politicos, sociales, economicos, culturales y técnicos en la relacion con la construccion de/
en la ciudad y el riesgo ambiental. Degradacion urbana y desastre se relacionan en tanto
los efectos sociales y ambientales dado que ambos fenédmenos guardan una estrecha vincu-
lacion en la construccion del riesgo ambiental y la poblacion vulnerable. Una catastrofe no
es solo un factor desencadenante, es decir, el fendmeno natural y politico que determina
el efecto final. La degradacion selectiva y el deterioro urbano, también deben considerar-
se como factores intervinientes -activos o potenciales- que pueden provocar un desastre
ambiental; concebido entonces como un problema eminentemente social. Los desastres y
la degradacion urbana no podrian pensarse como tales si no produjeran victimas o tuvie-
ran repercusion sobre las personas y no solo en los sectores sociales mas vulnerables, sino
sobre la economia y la vida urbana en forma integral. En sintesis, la realidad social y urbana
en Argentina, y en América Latina, expresan la segregacion socioeconomica en grados de
vulnerabilidad ambiental. Lo urbano y lo ambiental es una forma especifica de organizacién
socio-territorial. Atendamos a las estadisticas y los hechos consumados, los Ultimos censos
de poblacién nos indican que alrededor del 80% de la poblacion de América Latina vive, y
como puede, en las ciudades. La pobreza latinoamericana cambié de escenario, del rural al
urbano, dindmica perversa exacerbada por los procesos estructurales de pauperizacion de
nuestras sociedades.

Estamos frente a un proceso silencioso de vulnerabilidad ambiental de nuestras ciudades.
Las tendencias de fragmentacion social en las que se enmarca el proceso urbano, y la inequi-
dad social del siglo XXI son en definitiva, la otra cara de la moneda de la ilusién neoliberal.
Esta urbanizacién y la crisis urbana no podrian comprenderse sin enmarcarlas en las muta-
ciones que contiene la acumulacion territorial del capital. Para ello, echa mano de una reali-
dad mediatizada a través de sofisticadas tecnologias de la comunicacion, y de un paradigma
cultural de impronta posmoderna estructurado alrededor de la crisis urbana moderna, sin
comprender el por qué de la desintegracion urbana. Con ello, va toda la ciudad, el habitat,
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la salud, la educacion, las interacciones sociales, la calidad ambiental y de vida de la poblacion.

Herramientas conceptuales y marcos teéricos no son faciles de transferir y se hacen
complejos a la hora de la gestion urbana del riesgo. Entre los temas que se han abordado se
plantea la relacion entre la degradacién urbana y la construccion social de las condiciones
de riesgo y del eventual desastre.Tarea de andlisis y solucion en términos conceptuales y
empiricos, que corresponderia a lo que se ha dado por conocer como gestion ambien-
tal urbana. En la practica la gestion urbana ambiental dependera de la escala del espacio y
poblacion afectada; del modelo politico, del tipo de decisiones de mitigacion que se espera
tomar; de la informacion disponible, de la participacion de actores y decisores, y del tipo
de planificacion, instrumentos y acciones, del tipo de problemas o conflictos que se debe
afrontar, entre otras.

Las zonas de alto riesgo ambiental, en general, coinciden con las areas con condiciones de
pobreza urbana.Aunque no son excluyentes, algunos grupos de mayor nivel socioeconémico
por falta de informacion o estudios de impacto ambiental mas exhaustivos se instalan por
debajo de la cota de inundacién como sucedié con varios emprendimientos, en el partido
de Pilar (Buenos Aires), por nombrar un caso. Se reproducen acciones urbanas o industriales
en el rio Lujan sin medir las futuras dinamicas de la cuenca. Estas areas muchas veces se eli-
gen por el valor del paisaje, la presencia del rio o arroyo o por las condiciones ambientales
ideales para un buscador urbano que idealiza el contacto con lo “verde” o lo “natural” de
modo superficial, desconociendo la complejidad ambiental del area puesta en valor.

Tenemos asi que las ciudades, en especial en el Aglomerado del Gran Buenos Aires ha
generado y genera condiciones de vulnerabilidad no solo por restringir la diversidad de las
condiciones urbanas sino de algo mas preocupante que es la de consolidar una segregacién
social y urbana con inequidad ambiental. Pero los movimientos sociales son cada vez mas
activos, en especial aquellos que han surgido para denunciar la desigualdad ambiental como
el ecologismo de los pobres de los afios 90 (Martinez-Alier, 201 1) y otros movimientos
de resistencia a la globalizacion mas actuales, como los indignados europeos. Por otro lado,
las comunidades estan cada vez mas informadas y han generado estrategias de resiliencia
social, como también han fortalecido la participacion ciudadana en busca de respuestas
politicas concretas. Ademas, se han consolidado movimientos ambientalistas y sociales, en
diversas partes del planeta y en la misma ciudad, actuando no solo en defensa de recursos o
del patrimonio ecolégico sino actuando por las condiciones sociales y urbanas, para toda la
sociedad, en definitiva, por una justicia ambiental.
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ENSAYO VI.3

Edificios ambientalmente sustentables y
espacios urbanos a escala humana

Eduardo Yarke y Martha Fujol

LA RELACION ARQUITECTURA, CULTURA E IDEOLOGIA

La arquitectura es un hecho cultural que refleja en todo momento las condiciones y circuns-
tancias bajo las cuales ha sido concebida y construida; de alli que los edificios son, en forma
individual o de conjunto, emisores estaticos que transmiten el particular mensaje de las ideas
con que fueron proyectados. Transmiten a su vez un sinnimero de datos que, en relacién con
el ambiente cultural en el que estan insertos, nos hablan de los valores que una determinada
sociedad aceptd o acepta y promueve, y al mismo tiempo, congelan ese tiempo de su naci-
miento perteneciendo al pasado desde el momento en que comienzan a ser construidos.

En lo que aln permanece de algunos espacios urbanos de la antigiiedad, reconocemos
los recintos que alguna vez estuvieron amurallados para la defensa, espacios destinados al
comercio o al culto religioso, mercados y bibliotecas, templos o banos publicos separados
por escasa distancia y también la infraestructura de cafierias para proveer agua y desagles,
asi como chimeneas para la calefaccion o los hogares para la coccion de alimentos. Podemos
reconocer el entorno cultivable y las fuentes de aprovisionamiento de agua, alimentos o
materiales. Todo un mundo para ser interpretado y comprendido, que muestra una manera,
un estilo en el que podemos reconocer y diferenciar lo fenicio o lo helenistico, lo romano o
lo carolingio de la antigua Europa o Medio Oriente, asi también como lo maya o lo inca en
el continente americano.

En ciertos momentos histéricos o en sociedades de cambio lento y paulatino, las sucesivas
experiencias que se han ido sedimentando establecen la continuidad sobre la que se perfec-
cionan determinadas respuestas frente a un sitio, un paisaje o un clima, todo ello bajo una
determinada escala de valores.Tal es el caso de las valiosas experiencias de algunas arqui-
tecturas espontaneas, que mucho nos ensenan sobre la relacién armonica entre entorno
construido y ambiente natural.

Pero en etapas de veloz evolucidn, como el caso de la cultura Occidental en los ultimos
tres siglos, no queda tiempo para la sedimentacion y son rapidamente reemplazadas deter-
minadas ideas y experiencias por otras. Las nuevas busquedas quedan en muchas oportuni-
dades a medio verificar y los objetivos a alcanzar suelen ser difusos cuando no contradicto-
rios con la realidad.

LA ARQUITECTURA, EL ESPACIO URBANOY LAS NECESIDA-
DES BASICAS DE LOS SERES HUMANOS

La arquitectura es, por su propia naturaleza, una actividad y un producto destinado a sa-
tisfacer necesidades humanas en las escalas individual, grupal y social - El entorno urbano es
también un continente y un condicionante de esta arquitectura y entre ambos y la interac-
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cién humana se produce un proceso simbidtico en permanente evolucién, con estados tran-
sitorios de equilibrio y tendencias a mas largo plazo de desequilibrios y reacomodamiento.

Como apoyo para la determinacién de las necesidades humanas podemos acudir, en este caso,

a la clasificacion realizada por M. Max-Neef;A. Elizalde y M. Hopenhayn segun la publicacién
“DESARROLLO A ESCALA HUMANA — Una opcién para el futuro”— Cepaur — Fundacion Dag
Hammarsjold — 1986 — En el texto que sigue a continuacién el listado de necesidades humanas segtn

estos autores aparece destacado en letra cursiva.

En relacién con nuestras necesidades, los edificios nos brindan o deberian brindar en pri-
mer lugar proteccion (de la intemperie, de nuestra intimidad, de nuestros bienes materiales,
de agresiones o ataques externos, de siniestros naturales o generados por la accion humana,
etc.). Pero también deben cubrir nuestra necesidad de identidad ya que manifiestan lo que
somos como personas, grupo o comunidad, en relacion al ambito cultural al que pertenece-
mos y en que clima y paisaje vivimos.

Son mensajeros de un tiempo historico, ya que todo edificio se incorpora al pasado en el
mismo momento en que es construido.Aquellos que sobreviven al tiempo dan testimonio de
su época de origen, en cambio, los que se pierden por diferentes motivos constituyen la parte
muda, y por lo tanto ignorada, de la historia de una comunidad en un lugar determinado.

Es entonces la historia la que nos ensena que alli donde lo urbano fue el resultado de una
comunidad con tiempo, recursos y vocacion como para resolver éstas y otras necesidades
basicas, aparecen los espacios a escala humana, la valorizacion de los recorridos peatonales,
la creacion y la libertad puesta en juego en los encuentros de las calles y callejones o plazo-
letas, en los juegos volumétricos, en el empleo consciente de la luz, el sol y las sombras, en
el juego de los materiales, sus colores y texturas.

Son numerosos los ejemplos de pequenos pueblos y ciudades o sectores de ciudades en
los cuales podemos interpretar, por lo que expresan sus calles y edificios, que la mayoria de
estas necesidades aparecian como satisfechas para sus habitantes. Muchos de estos pueblos
o ciudades son medievales por el momento historico de su consolidacién, y estan localiza-
das en regiones de la vieja Europa, aunque esto no es excluyente, ya que poblados a escala
humana comunitaria también existen y han existido en América, u otros continentes.

Basicamente en el lugar y en el tiempo donde una comunidad encontré condiciones de
subsistencia, se pudo auto-regular y generé manifestaciones auténticas de participacion, el
resultado no es otro que el de espacios urbanos a escala humana y edificios integrados con
ese entorno, cargados muchas veces de un simbolismo que apela al entendimiento de sus
habitantes y en el que queda implicita una profunda necesidad de trascendencia.

Son estas circunstancias las que generan una fuerte relacion de afecto entre cada habitan-
te y su ciudad o su sitio. Es ese lugar tan particular donde se ha nacido, se ha criado, se ha
interactuado oyendo desde pequefo historias propias de su entorno, historias de su familia
o contadas por su familia; donde compartira trabajos, penas y alegrias, haciendo del ocio una
continuidad de su actividad cotidiana, donde seguramente se casara con alguien del lugar,
donde tendra hijos y nietos, sera aquel que nunca emigrara a no ser por condiciones de
necesidad extrema. Se trata, ni mas ni menos, de un ser humano viviendo en un espacio a su
escala, dentro de una sociedad a su escala con un economia a su escala
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Figura |. San Gimigniano, ciudad medieval en la region Toscana, Italia. Uno de los tantos ejemplos de ciudades a
escala humana.

Todavia superviven muchos espacios urbanos con estas caracteristicas, a quienes la Socie-
dad Industrial no logré contaminar del todo. Espacios que admiten la energia eléctrica, el agua
corriente, los desagiies, los teléfonos, los cajeros automaticos y las redes de comunicacion sin
perder su esencia, pero que tienen en el automovil a su gran enemigo. Espacios que necesitan
ser conservados y protegidos, porque la comunidad que los habita ya no esta en condiciones
espirituales de cuidarlos por si misma, tan absorbidos y fragmentados como suelen estar sus
habitantes por el individualismo, el consumismo y la lucha por el status.

Son espacios donde queda la cascara construida, pero aun asi sus efectos reconfortantes
todavia pueden percibirse.- Es que mientras se mantenga la escala, se mantiene la esencia.
Mucho de lo urbano que el hombre construyd, incluso en etapas avanzadas de desarrollo
industrial como los finales del siglo XVIIl y en algunos casos, atn hasta finales incluso del siglo
XIX, conservan esta esencia y su presencia actual asi lo corrobora.

En una época, como la actual, donde es dificil encontrar puntos de apoyo para nuestras
inquietudes y necesidades intelectuales y espirituales, o rumbos a los cuales dirigirse y en
tiempos donde la construccion de nuevos paradigmas es mas lenta que la destruccion de los
existentes, no parece tarea inutil buscar en ciertos ejemplos del pasado inspiraciones para
nuestros problemas actuales, no tanto para restaurar lo que ya no se puede, sino para com-
prender bajo qué circunstancias estos ejemplos significativos tuvieron lugar.

Es por esto util analizar cémo algunas de las llamadas arquitecturas espontaneas pudieron
ir sedimentando lentamente respuestas constructivas, funcionales y formales adaptadas al
entorno propio de su lugar de implantacion y también es atil verificar aquellos ejemplos y
aquellos tiempos en donde lo urbano fue o es el resultado del esfuerzo participativo de una
comunidad integrada por ideales y objetivos comunes.

LA SOCIEDAD INDUSTRIALY LA RUPTURA DEL EQUILIBRIO

Es la Revolucion producida por la Industria la que posibilita y consolida una Sociedad In-
dustrial con vocacion expansiva a escala planetaria y que pretende someter al medio natural
a su exclusiva necesidad y conveniencia.
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Iniciada en la Inglaterra del siglo XVIIl, y desarrollandose con velocidad creciente, alcanza
en la actualidad — con su escala de valores y su logica de desarrollo — a la mayoria de las
sociedades y paises de nuestro tiempo y, con mayor impetu, a aquellas regiones del planeta
que mayor sensibilidad presentan para dejarse influenciar por Occidente, hecho que sucede
mas alla de diferencias politicas, religiosas o culturales.

Son caracteristicas definitorias de la Sociedad Industrial tal cual la conocemos, el estableci-
miento de una cultura consumista, el fuerte impulso dado a la investigacion cientifica y al de-
sarrollo tecnologico para la creacion de nuevos productos y una actitud expoliadora frente
a la naturaleza. También es caracteristico de la cultura por ella creada, un proceso acelerado
de cambio en los usos, costumbres, ideales, objetivos, etc. que varian segiin modas o ten-
dencias artificialmente creadas y que producen una sensacion permanente de insatisfaccion,
angustia y estrés fisico y mental que derivan en el vacio existencial personal y colectivo.

A este vacio existencial, tan propio de la época actual, se lo pretende llenar con entre-
tenimiento banal, consumo compulsivo y sometimiento espiritual y de la voluntad de las
personas a ciertas actitudes y comportamientos, mediante un proceso en el que intervienen
grupos corporativos empresarios y financieros cuyo objetivo es el establecimiento de una
sociedad cada vez mas autoritaria y discriminatoria, al solo efecto de aumentar su rentabili-
dad empresarial.

La rentabilidad empresaria es el valor dominante en la sociedad a cuya satisfaccion todo
los demas valores se subordinan, dejando de lado la sustentabilidad social, ambiental, pro-

ductiva, cultural, etc. y también el derecho de las poblaciones a establecer sus propios
objetivos de vida.

S
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Figura 2.En la zona de La Defense, en Paris, se agrupan las sedes de las multinacionales. Alli los seres humanos

son minusculos transetntes de un espacio urbano que no los tiene en cuenta. Espacios como este existen en
muchas ciudades del mundo, incluida Buenos Aires.

Son consecuencias ineludibles de tales procesos, la divisién entre regiones desarrolladas y
regiones “emergentes”, la discriminacion social entre los que estan dentro del mercado y los
que quedan afuera, y la no sustentabilidad de todo el proceso productivo sobre la base de
la limitada disponibilidad de los recursos naturales y su agotamiento por expoliacién o por
destruccion debida a la contaminacion que los procesos industriales generan.
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Acompanando este proceso, la arquitectura y la construccion de edificios fue mutando
y de ser satisfactor grupal y/o social, pasé a convertirse en producto de consumo, con
una envolvente exterior — interfase entre el espacio interior y el exterior — convertida en
“packaging” representativo de una marca, una moda, convertido en mensaje publicitario,
representativo de un estatus social, etc., con un clima interior mantenido artificialmente
segun supuestos niveles universales de confort higrotérmico -mas alla de las caracteristicas
climaticas propias del lugar de implantacion- y empleando materiales cuya produccion tiene
generalmente fuerte impacto ambiental.

Los edificios se disefian y construyen sin mayores consideraciones hacia el entorno en par-
ticular y el ambiente en general, actitud €sta que tiende a aumentar problemas tales como el
“efecto invernadero” al que se atribuye el Cambio Climatico y generando con ello alta depen-
dencia de la prestacion de los servicios por redes, fundamentalmente de la provision de energia
eléctrica sin la cual los edificios se convierten en inhabitables.

El siglo XX fue el primer siglo en la historia de la humanidad en que los edificios y el
medio urbano dependieron en forma absoluta de la energia que le proveian las redes y que
ellas fueron tan vitales para el sistema que la supervivencia de la Sociedad Industrial depen-
dio y depende todavia de poder mantener la provision continua de energia por las mismas.

Las guerras de la segunda mitad del siglo XX y sobre todo las que se hicieron en el
presente siglo hasta el momento, fueron impulsadas por la voracidad de apropiacion y de
control de los recursos naturales -fundamentalmente energéticos- que permiten seguir
alimentando esta carrera alocada para evitar el tan temido “oscurecimiento”

Frente a ello nos preguntamos: ;Es logico seguir manteniendo este nivel de vulnerabilidad,
y falta de sustentabilidad, tendencia al sometimiento personal y grupal, en donde el caos ur-
bano es cada vez mas evidente, frecuente e inmanejable, para mantener un sistema del cual
solo podemos esperar males cada vez mayores?

UNA PROPUESTA PARA EL SIGLO XXI:ARQUITECTURA,
ENTORNOS URBANOSY TERRITORIOS SUSTENTABLES

En el siglo XXl y frente a una agudizacion de los procesos y efectos mencionados, propios
de la sociedad industrial tal como esta constituida en la actualidad, también se incrementan
las busquedas y propuestas tendientes a generar nuevos paradigmas, a iniciar nuevas expe-
riencias y a organizarse para la concrecion de cambios efectivos para lo cual surgen las llama-
das “acciones de resistencia” que se realizan frente al avasallamiento de los derechos de las
poblaciones por parte de las corporaciones empresariales y a la accion cada vez mas destruc-
tiva de ciertas técnicas productivas de las cuales sobresalen por su nivel de impacto ambien-
tal sobre el medio y las poblaciones, los cultivos transgénicos, la megamineria, el sistema de
explotacion de gas natural y petréleo denominado fractura hidraulica y las grandes represas.

Ciertos sectores de la poblacion inician experiencias de vida acordes con el medio natural
que denominan acciones de “transicion” en el que se estimula la permacultura, el autoabas-
tecimiento alimentario y energético y el establecimiento de una cultura volcada a lo organi-
co-natural.

Otros sectores proponen el “decrecimiento” que tiende a desvincular el concepto de
desarrollo con el del incremento del Producto Bruto Interno (PBl) mediante la aplicacion de
rescate de técnicas tradicionales de menor impacto ambiental y de menor consumo energé-
tico para todas las practicas productivas y la adopcién de formas de vida mas austeras.
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También se destacan las llamadas “organizaciones campesinas” que bregan por la “sobera-
nia alimentaria” mediante el rechazo absoluto a toda forma agricola productiva basada en los
“agro-negocios” (que busca la explotacion de enormes superficies mediante técnicas de culti-
vos transgénicos que desplaza poblaciones, envenena agua y suelos y destruye la biodiversidad
— incluidos los seres humanos) y proponen una revalorizacion de la agricultura familiar como
Unica manera de asegurar la subsistencia de la biodiversidad y de la agricultura organica.

Junto con esto, se revaloriza la cultura y la posicion de los pueblos originarios frente a
la naturaleza, los bienes comunes y el ambiente, y se establecen acciones tendientes a su
defensa y permanencia en sus tierras ancestrales y en su cultura.

También surgen movimientos urbanos (con participacion mayoritaria de jovenes) que
comienzan a definir cuales son los “bienes comunes urbanos” (constituidos por los recursos
naturales mas las “construcciones” materiales, organizativas, juridicas y culturales) a los que
se quiere acceder y resguardar exigiendo del estado una accion comprometida a favor de la
inclusion, la redistribucion, el resguardo y la prestacion de sus servicios y beneficios dentro
de niveles optimos de acceso y calidad.

Frente a la accién de las corporaciones que prefieren para beneficio de sus intereses,
ciudades mas densificadas, concentradas y controladas con sistemas de funcionamiento au-
tomatizados (disimuladas con intenciones de “economia verde” y mayor seguridad) surgen
los movimientos de habitantes y vecinos que se oponen a la especulacién urbana, a la pri-
vatizacion de los espacios comunes, al aumento del congestionamiento y la polucion y que
defienden el patrimonio construido como valor histérico y cultural y a los espacios verdes
como espacios vitales.

Descentralizar las grandes ciudades, y reocupar los territorios con familias campesinas o
con emprendimientos productivos industriales de pequena escala o turisticos o culturales y
el desdibujar los limites entre lo urbano y lo rural con miras a un mayor equilibrio y equi-
dad, son tareas y objetivos que se vislumbran para esta segunda década del siglo y de aqui
en mas, y que podrian dar frutos bajo la forma de un desarrollo mas sustentable y equitativo
dentro de una democracia participativa profundamente arraigada y en pleno ejercicio.

La arquitectura, en su propia dindmica y limitaciones, acompané parte de este proceso
desde sus inicios en el siglo pasado, elaborando propuestas tedricas y consiguiendo algunas
concreciones a manera de ensayo o alternativas.

Desde hace mas de treinta afos, y como una consecuencia directa de la Crisis Energética
de 1973/74 surgieron propuestas paralelas a las corrientes arquitectonicas consumistas en
boga. Estas propuestas apuntaban a una mejor relacién de los edificios con el entorno de su
lugar de implantacién.

La necesidad de disminuir los consumos para la calefaccion en algunos paises nordicos,
dio origen a la Arquitectura Solar en la década del 70, que proponia cubrir las necesidades
de calentamiento de los edificios con sistemas pasivos o activos que usaran como recurso
energético a la radiacion solar. Luego este concepto limitado al calefaccionamiento y naci-
do de las necesidades de los paises mas industrializados generalmente ubicados en climas
frios, fue ampliandose hacia la llamada Arquitectura Bioclimatica — desarrollada en la década
siguiente- que proponia utilizar técnicas particularizadas que se aplicaran tanto en los perio-
dos o climas calidos como en periodos o climas frios, o sea construir edificios que respon-
dieran a las caracteristicas climaticas locales cualesquiera fueran y en todo momento del afio.

El concepto de desarrollo sostenible, introduce en la década del 90 y se proyecta sobre el
actual siglo XXI, una ampliacion a las propuestas anteriores y es entonces cuando se busca,
dentro de esta comin denominacion de Arquitectura Sustentable, disefar y construir edifi-

80



CAPITULO 6: LAS POBLACIONES HUMANAS

cios “respetuosos” o “amigables” con el Ambiente dentro de una metodologia que tenga en
cuenta el Ciclo de Vida del mismo como conjunto de partes y el Ciclo deVida de cada una
de esas partes.

La Arquitectura Sustentable resulta entonces, una metodologia flexible que incorpora la
variable Ambiente en todo el proceso de disefio, construccion, utilizacion y mantenimiento
de un edificio y que si bien pone énfasis en buscar una disminucién de los consumos de
energia, no se olvida de los otros problemas a resolver desde el enfoque de la “sustentabili-
dad ambiental” del mismo.

Desde este punto de vista, la Arquitectura Sustentable propone un punto de ruptura con
valores establecidos desde el siglo XVl y de alli la dificultad para su aceptacion generaliza-
da, aunque los problemas y las tendencias crecientes en el campo econémico-social y en los
temas ambientales, deberia llevar a las sociedades a replantearse algunos conceptos todavia
vigentes, para aceptar otros de contenido mas acordes con la escala humana y en mayor
armonia con la naturaleza y las necesidades humanas.

Pero esta decision politica no puede quedar en manos de las corporaciones por el hecho
fundamental de incompatibilidad de intereses. Solo los pueblos y las naciones independien-
tes pueden empezar a cambiar la historia. Para ello tienen que tomar con firmeza y decision
el futuro en sus manos.

R '_,,__ &%ﬂtﬁ I

Figura 3. Una propuesta de arquitectura Sustentable para una vivienda en las proximidades del Lago Puelo,
Provincia de Chubut, Argentina. Fuente: Arqts.Yarke-Fujol.- dentro de las alternativas mencionadas, la intencién
de residir en areas rurales, habitando viviendas autoconstruidas, disehadas para aprovechar las mejores orienta-
ciones, para tener buena iluminacién natural y construida con materiales naturales y de bajo impacto, aseguran-
do confort térmico, buena ventilacion y expresiones formales agradables, fue el requerimiento de una familia que
se radico en la zona y dio origen a esta propuesta.
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EL AMBIENTE, LA ECOLOGIAY LA SALUD

Se sabe que casi todas las patologias se desarrollan a partir de una predisposicion genética
y un desencadenante ambiental y por eso para evitar algunas enfermedades se requieren
conocimientos ecologicos. Entre estas enfermedades aqui nos ocuparemos de aquellas que
afectan a mas seres humanos y que tienen un alto riesgo de expansion, razén por la que
interesa conocer y controlar los vectores.

LA SALUDY LOS CAMBIOS AMBIENTALES

La salud, seglin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es el estado completo de bien-
estar, tanto fisico como psiquico y social. Es decir que la salud de un ser humano depende
no solo de las relaciones armonicas de sus 6rganos, sino también de su respuesta a los cam-
bios en el ambiente; y en la medida en que los mecanismos de respuesta sean armonicos y
adecuados a la naturaleza de los estimulos (fisicos, quimicos, biolégicos, sicologicos, sociales),
podemos considerar sano al individuo. Al definirla de este modo, la salud es algo mas que la
ausencia de enfermedad.

Con 3800 millones de afios de evolucion adaptandose al ambiente, la vida ha transmitido
al ser humano una seleccion de adaptaciones muy ajustadas a determinadas condiciones
ambientales. En solo unos pocos miles de anos, como producto de su cultura, el hombre se
expandioé a ambientes nuevos para él en los que se enfrenté con nuevas patologias.Y en los
ultimos 200 anos esta produciendo cambios tan grandes en el ambiente, ya por su presencia
numerosa, ya por su cultura tecnologica, que el ambiente es cada vez mas agresivo y gene-
rador de patologias. Ha aparecido una asimetria: la especie Homo sapiens fue evolucionando
muy lentamente en un ambiente mas o menos estable, pero actualmente ese ambiente esta
cambiando rapidamente por accion de la cultura humana y el H. sapiens no puede evolu-
cionar bioldgicamente a ese ritmo. Surgen agresiones ambientales cada vez mas extendidas,
como la contaminacion, que puede estar localizada, ser puntual, como en un alimento, en
una fabrica, en una ciudad, o puede estar generalizada en todo el planeta, como en el au-
mento de los gases responsables del cambio climatico mundial. Entonces debe recurrir a los
remedios de la industria farmacéutica con la que la especie humana desarrolla una nueva
dependencia para una parte muy grande de la poblacion.

Relacionada con la ocupacion de nuevos ambientes esta la agriculturizacion, que aunque
comenzo 10000 anos atras, particularmente en los ultimos 50 tiene un avance muy pronun-
ciado. Se eliminan bosques y pastizales naturales para realizar la produccion agropecuaria, y
alli el hombre se encuentra con organismos que los habitan y se resisten a ser desplazados.
Entre esos organismos, algunos animales pueden ser reservorios de enfermedades que en
muchos casos afectan a los hombres y también se enfrenta con los efectos perjudiciales de
los agrotoxicos que usa para combatirlos.
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ENDEMIAS, EPIDEMIASY PANDEMIAS

Diversas son las circunstancias que concurren con la existencia de ciertas enfermedades.
Desde la antigiiedad se conocen enfermedades que afectan al hombre en determinadas
regiones. Tales regiones tienen comunidades de seres vivos, y habitats geoldgicos, climaticos
y topograficos con caracteristicas particulares, a tal punto que para el experto observador,
por los aspectos generales del area o region, es facil predecir si una determinada enferme-
dad puede estar presente o ausente. Es esto lo que se conoce como epidemiologia del pai-
saje, siendo comdn referirse a enfermedades propias de sabanas, de montanas, de desiertos,
de regiones tropicales, etc. Estas enfermedades son conocidas como endémicas, una ende-
mia es enfermedad que se la encuentra siempre en una regién determinada en un nimero
de casos mds o menos constante y que puede, bajo determinadas circunstancias, aumentar
rapidamente su incidencia (nimero de casos) constituyendo entonces una epidemia. Algunas
enfermedades infecciosas pueden extenderse por uno o mas continentes y entonces esta-
mos en presencia de una pandemia, como fue la peste bubodnica en el siglo XIV y en estos
tiempos el SIDA o la hepatitis B.

AGENTES PATOGENOS

Consideraremos tres grandes grupos de agentes patégenos: fisicos, quimicos y bio-
l6gicos. Entre los agentes fisicos, tenemos los las radiaciones producidas por los elementos
radiactivos. Los elementos radiactivos que existen en la corteza terrestre son peligrosos
particularmente para los mineros que los extraen, como es el caso del uranio. Pero en los
ultimos 70 anos, como consecuencia de su uso con fines bélicos y para la obtencion de
energia eléctrica y usos medicinales, la radiacién generada tecnoldgicamente que se puede
encontrar en lugares que habitan los hombres, es mucho mayor que la de origen natural.
La radiacion nuclear puede matar directamente o indirectamente por dano en los acidos
nucléicos provocando mutaciones, y éstas no sélo pueden provocar cambios imprevisibles
en los ecosistemas, sino que algunas son también responsables de la aparicion de cancer y
otras enfermedades.

La radiacion ultravioleta (RUV) proveniente del sol que no es absorbida por la capa de
ozono llega a la tierra y puede destruir o alterar las funciones de las células de los seres
vivos expuestos; particularmente en los humanos, puede ser causa de cancer de piel. Pero
estas radiaciones afectan a todas las especies causando patologias, cambios en la fertilidad
de los huevos y semillas, y variaciones en las tasas fotosintéticas y respiratorias. También
puede afectar procesos a nivel de ecosistema, como es el caso de la alteracion en la veloci-
dad de descomposicion de la materia organica y su consecuente efecto sobre los ciclos de
los nutrientes.

El calor es causa directa de la patologia conocida como golpe de calor. En el ano 2003,
segun informo la OMS, en Europa el calor fue causa de 70000 muertes, de las cuales 15000
ocurrieron en Francia; casi todos personas mayores de 65 afos. Pero es mucho mas impor-
tante como causa de cambios en el clima de grandes regiones pobladas, a las que llegan pa-
tologias que antes solo estaban en zonas tropicales, como la malaria o el dengue. El cambio
climatico puede agravar estas enfermedades donde ya son endémicas y también provocar
su aparicion en zonas donde aun no estan presentes.

Los agentes quimicos, ya como elementos quimicos o como moléculas complejas, cons-
tituyen parte imprescindible de nuestro entorno, pero algunos son de importancia como
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generadores de patologias, tanto por su presencia como por su ausencia.

Particularmente importantes como quimicos ambientales patégenos, hay que conside-
rar a aquellos metales que provienen de industrias alrededor de las cuales se asientan las
poblaciones de quienes trabajan en ellas. El riesgo no solo existe dentro de las fabricas, sino
también en sus vecindades, por los efluentes que muchas veces no se tratan adecuadamente.
Elementos como el cromo, plomo, arsénico, cadmio y mercurio, pueden encontrarse como
componentes del agua que bebe la poblacion circundante. Si bien muchos de ellos en bajas
concentraciones no producen dafio, si pueden hacerlo en altas concentraciones o por incor-
poracion cronica a los organismos (ver contaminacion por metales pesados en el capitulo
VIII de este libro). Otros productos quimicos que generan patologias son los agrotéxicos,
tanto los usados para combatir plantas como para combatir insectos, hongos u otros or-
ganismos. Los organismos no destinatarios, como el hombre, pueden sufrir patologias por
incorporarlos accidentalmente o por ingerirlos alimentandose con productos agropecuarios
que los contienen (ver contaminacion por agrotoxicos en el capitulo VIl de este libro). En
Argentina en la provincia de Chaco, en regiones donde se usan muchos agrotoxicos, en
s6lo una década los casos de cancer en ninos se triplicaron y las malformaciones en recién
nacidos aumentaron 400 por ciento.Asi se informé en un estudio oficial de la Comision
de Investigacion de Contaminantes del Agua del Chaco, creada por el gobernador en 2009
(http://www.gmwatch.org/files/Chaco_Government_Report_Spanish.pdf). Segin una in-
vestigacion realizada con embriones de anfibios y pollos se demostré que el agroquimico
mas utilizado en Argentina, el glifosato, causaba malformaciones (http://pubs.acs.org/doi/
abs/10.1021/tx1001749).

Una patologia endémica del noroeste de Argentina es el bocio, enfermedad producida por
la ausencia de yodo en el agua y en los alimentos de esa zona. La ausencia de este elemento
produce hipotiroidismo en los adultos, que se manifiesta como lentitud fisica y psiquica; en
los nifos produce retraso mental. El déficit de yodo en las zonas endémicas se puede so-
lucionar incorporandolo en algln alimento. En Argentina toda la sal para consumo humano
esta enriquecida con yodo.

ZOONOSISY ANTROPOZOONOSIS

Las enfermedades que ocurren en los animales se agrupan bajo la denominacion
general de zoonosis.Algunas en determinadas circunstancias son transmitidas de los ani-
males al hombre, ya sea en forma directa o por intermedio de agentes biologicos a los que
denominamos vectores. Se denomina vector al organismo que transmite un agente patoge-
no desde un organismo enfermo a uno sano que se enferma. Los vectores son generalmen-
te artropodos, en su mayoria insectos hematofagos, que pican tanto a los hombres como a
los animales, ya estén sanos o enfermos. Estas enfermedades, causadas por agentes en cuyos
ciclos de vida quedan al mismo tiempo involucrados los hombres y otros animales, se deno-
minan antropozoonosis.

En general la distribucion de los agentes patogenos en los ambientes naturales es indepen-
diente del hombre. Muchas especies de animales silvestres constituyen reservorios naturales
de agentes patogenos de antropozoonosis y la epidemiologia de esas enfermedades puede
comprenderse sélo cuando se conocen bien las condiciones de existencia de tales reservo-
rios. Reservorio se considera al organismo animal o vegetal dentro del cual el agente pato-
geno completa su ciclo de vida y no necesariamente pasa directamente al hospedador; sino
que puede ser liberado al medio y de esa forma producirse el contagio, pero los animales o
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vegetales reservorios de enfermedades no siempre las sufren.

Desde el punto de vista de los intereses del hombre, se tiende a centrar los efectos per-
judiciales de las enfermedades sobre la poblacion humana o sobre los animales domésticos.
Sin embargo, en un enfoque mas general, es importante tener en cuenta que las enferme-
dades producidas por un agente patogeno bioldgico no se pueden restringir solo a este
aspecto. ;Pueden las enfermedades considerarse como factores importantes en la evolucion
biologica? Si bien la regulacion de las poblaciones en la naturaleza es un tema controver-
tido en ecologia, en general se acepta que sobre las poblaciones de animales silvestres, las
enfermedades ejercen efectos reguladores que pueden considerarse similares a los produci-
dos por los depredadores. Eliminar esa regulacién podria ocasionar cambios imprevisibles a
largo plazo. Se puede demostrar que la eliminacion de los depredadores y parasitos de de-
terminadas poblaciones de animales silvestres produce un incremento rapido en su densidad
poblacional. En algunos casos la enfermedad producida por un agente parasito podria salvar
la situacion. Pero el incremento en la densidad de potenciales hospedadores podria aumen-
tar la tasa de transmision del agente patogeno y moririan mas individuos por la enfermedad.

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

Actualmente se conocen mas de |50 antropozoonosis, de las cuales mas de la mitad causan
problemas importantes para la salud de la poblacién humana, particularmente en paises cerca-
nos al ecuador.A continuacion aqui veremos algunas de las que afectan a mas seres humanos.

ESQUISTOSOMIASIS

Se trata de una enfermedad causada por un gusano plano, un platelminto. Durante las
Gltimas décadas y paralelamente al aumento de los embalses de las aguas continentales, para
obtener energia eléctrica o para regar, la cantidad de enfermos de esquistosomiasis también
ha aumentado. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estimé que en el ano 2012 habia
alrededor de 200 millones de seres humanos que la padecian.

El ciclo de vida de este parasito tiene una etapa de reproduccion sexual en un hospeda-
dor vertebrado terrestre, que puede ser el hombre, y una etapa de reproduccién asexual
en un caracol. Este molusco libera larvas acuaticas que infectan al hombre a través de la piel
en contacto con el agua. Las larvas migran por los vasos sanguineos hasta el higado, donde
maduran y se aparean, luego llegan al intestino donde durante anos puede vivir, produciendo
huevos que salen al exterior con las heces. Sintomas de la enfermedad son-fiebre, anemia,
debilidad, confusion mental, espasmos en las extremidades, y estan vinculados con la acu-
mulacion de huevos en el higado, la pared intestinal y los pulmones. La capacidad laboral del
portador disminuye y por tanto sus posibilidades de comprar los medicamentos con los que
podria curarse. Si ademas hay desnutricion, puede provocar la muerte.

Causada por el gusano Schistosoma mansoni, la enfermedad tiene un area de distribucion
que abarca, Africa, Japén, China, Filipinas, Egipto, en especial a lo largo del valle del rio Nilo,
y América del Sur. Segun la Organizacion Panamericana de la Salud en el sur de Brasil hay
alrededor de 3 millones de casos. En Argentina, en el NE, se encuentran dos de las tres es-
pecies de caracoles que pueden infectarse y ser los vectores; no existen datos de casos de
humanos enfermos que la hayan contraido en el territorio argentino, pero existe alto riesgo
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de que la endemia se extienda desde Brasil. Por ahora, la mejor medida de prevencion es
controlar la proliferacion del caracol que la trasmite (Mirkin et al., 2000).

ENFERMEDAD DE CHAGAS

Esta enfermedad es la forma americana de la tripanosomiasis, cuyo agente causante es
el protozoario flagelado Trypanosoma cruzi. Es una parasito intracelular (especialmente de
células cardiacas, musculo estriado, sistema nervioso central y glandular) que es mantenido
en la naturaleza por mas de 100 especies y subespecies de triatominos (insectos hematofa-
gos). Originalmente una zoonosis propia de la fauna silvestre (roedores, gatos, murciélagos,
peludos, armadillos, marsupiales, etc.) la infeccion del hombre con T cruzi se ha transforma-
do en una enfermedad humana de gran importancia. En la naturaleza existen tres ciclos, uno
silvestre, uno intermedio y uno doméstico, tal como se muestra en la Figura VII. |. El ciclo
silvestre, que se desarrolla entre los insectos triatominos (vulgarmente conocidos por e;j.
como vinchucas y chipos) y los mamiferos silvestres. El ciclo intermedio o antropozootico
se produce entre triatominos silvestres y mamiferos domésticos (entre los cuales el perro
juega un importante papel) en areas peridomiciliarias, gallineros y corrales. El ciclo domés-
tico, que involucra al hombre, triatominos domiciliarios y mamiferos domésticos, es una
antropozoonosis, ya que afecta a los animales y al hombre.

T =T

Mamifero silvestre Triatomino silvestre

= 45
T

Triatomino silvestre
o domicliario

Mamifero domeéstico

=4
T T

Triatomino
domiciliario

Hombre

FiguraVII.I. Ciclos de vida de los triatominos (vinchucas) causantes de la enfermedad de Chagas
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Las condiciones ecolégicas del continente americano permiten una amplia distribucion
de esta enfermedad, que se extiende desde el sur de los EE.UU.,, en las proximidades de
México, hasta el tercio austral de la Argentina y Chile. En esta extensa region hay unos
10 millones de infectados con Chagas, de los que mueren alrededor de 50.000 cada afo.
Pero la endemia tripanosomica esta limitada a areas rurales o urbanas poco desarrolladas,
y en estas uUltimas el nUmero de reservorios animales se reduce, al igual que el nimero de
vectores. Por ejemplo, para nuestro pais, de todas las especies de triatominos sélo Triatoma
infestans (vinchuca) tiene real importancia desde el punto de vista sanitario epidemiologico,
especialmente por poseer habitat domésticos o peridomésticos. Cuando la vinchuca pica
deja en sus deposiciones al agente infectante (Trypanosoma cruzi) que penetra al organismo
cuando el hombre se rasca.

En Argentina, el Programa Nacional de Chagas del ministerio de Salud estima que existen
alrededor de 1.600.000 infectados en este pais. Las areas chagasicas abarcan |9 provincias,
ocupando una superficie que representa el 70 % del pais. Investigaciones entomologicas
realizadas por el Programa mencionado han permitido comprobar que en algunas localida-
des de zonas endémicas el 100 % de las viviendas rurales estaban infectadas, y se encontré T.
cruzi en mas del 50 % de los ejemplares de vinchuca estudiados.

El indice de infestacion de las viviendas rurales, suburbanas y urbanas de bajo nivel so-
cio-econémico, difieren segun las regiones; correspondiendo los valores mas elevados de
infestacion domiciliarias a las provincias de Santiago de Estero, Formosa, norte de Cérdoba,
Chaco, La Rioja y Catamarca, comprendidas dentro de las provincias fitogeograficas Cha-
quena, del Espinal y del Monte Xeréfilo. Son regiones de clima calido, en general seco y con
estacion lluviosa de corta duracion, con oscilaciones térmicas estacionales amplias, al igual
que diurnas y nocturnas. Estas condiciones climaticas son importantes para la vinchuca y
la vivienda humana ofrece condiciones optimas de refugio, con pocas variaciones y fuente
alimenticia asegurada. La practica sanitaria preventiva comun es el uso de insecticidas en las
viviendas para matar las vinchucas, pero el uso permanente de insecticidas trae aparejada la
resistencia en numerosas especies de insectos, como moscas o mosquitos; ya en el Chaco
se han encontrado vinchucas que también son resistentes.

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

PALUDISMO

El paludismo, o malaria, es una enfermedad producida por una o mas de cuatro
especies del género Plasmodium, un protozoario parasito que es transmitido por mosquitos
del género Anopheles quienes lo inyectan directamente en la sangre cuando pican al hombre.
El parasito se multiplica en el higado, luego pasa a los glébulos rojos de la sangre de la que
es otra vez ingerido por los mosquitos y el ciclo se completa. De los cuatro especies de
Plasmodium, P. falciparum es la que produce la forma mas grave de la enfermedad y puede
causar la muerte en una semana.

El 40% de la poblacion mundial vive en zonas donde puede contraer la enfermedad. Segun
la Organizacion Mundial de la Salud, causa unos 500 millones de casos cada afio y mas de un
millén de muertes, principalmente nifios y mas de la mitad de los casos pertenecen a Africa
sub-sahariana donde el porcentaje de enfermos llega a casi el 40 % en varios paises. En Amé-
rica Latina, seglin la Organizacion Panamericana de la Salud en el aiio 2009, en zonas selva-
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ticas, se registraron medio millon de casos. En Argentina la zona endémica se encuentra en
el noroeste, no habiéndose registrado nuevos casos en desde ese ano hasta el 201 |, aunque
existe el mosquito transmisor en el noroeste y en el ano 1986 hubo unos 2000 casos.

Los sintomas de esta enfermedad se presentan como episodios febriles recurrentes y debilidad
progresiva. Existen tratamientos para atenuar los sintomas de esta patologia, pero normalmente
se hace croénica.Tanto las poblaciones del parasito como las del vector se han hecho resistentes,
a los medicamentos unas y a los plaguicidas las otras.Asi la enfermedad persiste por la persisten-
cia del mosquito infectado. De ahi que la prevencion se basa fundamentalmente en el control de
los mosquitos, para los que habra que perfeccionar métodos de control biologico, ya que, como
hemos dicho, en muchos casos se han seleccionado los individuos resistentes a los insecticidas.

DENGUE

Fue descrito por primera vez en el siglo XVIIl. Se caracteriza por ciclos de infeccion en
los que intervienen el hombre, los mosquitos y otros animales. Se extendio particularmente
durante la Segunda Guerra Mundial, en el area del Pacifico y Asia. El agente causal es un virus
con cepas de diferente virulencia; y los vectores son mosquitos del género Aedes, insectos que
crecen en zonas tropicales y subtropicales, y que actualmente, con el aumento de la tempera-
tura media, se han expandido a otras zonas propicias para su desarrollo, que antes no lo eran.
La primera infeccion provoca una forma benigna de la enfermedad, pero la segunda produce el
llamado dengue hemorragico, de mayor tasa de mortalidad.

Esta enfermedad viral, como la fiebre amarilla y otras, en sus comienzos era sélo una zoono-
sis. En la mayoria de las enfermedades humanas mas recientemente difundidas, los respectivos
virus parecen haber existido por mucho tiempo antes en la naturaleza, en sus hospedadores.
El aumento de la poblacion humana que obligd a desarrollar actividades rurales en zonas
antes deshabitadas, hizo mas probable el contacto entre hombres y animales infectados, y asi
se facilitd el contagio viral. Se puede prevenir combatiendo al Aedes aegypti, ya que aun no hay
vacunas ni drogas para curarla. Para combatirlo hay que eliminar tachos, baldes, neumaticos,
floreros y todos los recipientes domiciliarios y peridomiciliarios que contengan agua estancada
puesto que esos son sus criaderos.

La informacion actual nos indica que, en el mundo, afecta a unas 50-100 millones de perso-
nas por aho que se infectan en areas tropicales. Segiin la Organizacion Panamericana de la Sa-
lud, en el afo 2010, en América Latina provoco la muerte de | 167 personas sobre un total de
un millén ochocientos mil casos detectados en esa region. En Argentina el mosquito ingreso
en 1986 y en el 2009, por primera vez, se produjeron multiples brotes de dengue sobre casi la
mitad del territorio nacional. La actividad de este vector es mayor durante los meses de abril y
mayo (http://exactas.uba.ar/download.php?id=899).

Otras enfermedades que son transmitidas roedores con los que el hombre comparte el
ambiente estan descriptas en el ensayo VII.I.Y sobre la expansion, distribucion y organizacion
social de la poblacion humana relacionadas con las epidemias se puede leer el ensayo VII.2.
Ambos ensayos se encuentran al final de este capitulo.
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LAS ENFERMEDADES AMBIENTALESY LA POBREZA

Frente a las enfermedades que genera la miseria, frente a la tristeza, la angustia y el infortu-
nio social de los pueblos, los microbios como causas de enfermedades son unas pobres causas,
Raman Carrillo, ca. 1950.

Las patologias de origen ambiental en las poblaciones pobres tienen como una de las cau-
sas mas importantes la ingesta de aguas contaminadas. Segln informes del Banco Mundial el
20% de la poblacion del planeta no tiene agua potable, y el 30% no tiene servicios cloacales.
Esta claro que se trata de las poblaciones mas pobres, como puede verse en otros informes
del mismo origen, que nos dicen que las muertes por enfermedades parasitarias e infeccio-
sas en los paises subdesarrollados representan el 41% del total, mientras que solo llegan al
5% en los desarrollados. Segtin la Organizacion Mundial de la Salud, en los primeros anos del
siglo XXI la diarrea causa la muerte de unos 1,6 millones de nifios por ano, principalmente
debido al agua contaminada y a un saneamiento deficiente. La mortalidad y la morbilidad in-
fantiles debidas a la pobreza y la malnutricion también son consecuencias de las modalidades
insostenibles de desarrollo y de la degradacion del ambiente urbano o rural.
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PREGUNTAS

I. {Qué es salud seglin la Organizacion Mundial de la Salud?

2. ;Cuales considera usted que son las enfermedades que en algunas regiones acompanan
al Homo sapiens desde siempre, y cuales las que se han incrementado o son consecuencias

de la Revoluciéon Industrial y tecnoldgica de nuestro tiempo?
3. {Por qué es perjudicial para la salud el adelgazamiento de la capa de ozono?

4. ;Cual es el agente causal y el vector de la antropozoonosis que mas haya oido hablar? ;Y
de otra de la que se haya enterado por este texto? Describa los respectivos ciclos; algunas

formas de prevencion de las mismas y las regiones donde son mas frecuentes.

5. {Cudles son los organismos animales o vegetales a los que denominamos reservorios?
¢Qué importancia tiene en epidemiologia saber cudles son para cada enfermedad? Qué es
mas importante: ;jlograr su exterminio o evitar su contacto con el hombre? Fundamente su
respuesta.

6. ;Qué enfermedades estan relacionadas con la falta de agua potable y de cloacas en las
poblaciones?
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ENSAYO VII.1

Enfermedades transmitidas por roedores

Maria Busch y Maria Victoria Vadell

Los roedores estan involucrados en la transmisioén de una serie de enfermedades al hombre
y a sus animales domésticos, ya que actlan como reservorios de numerosos patogenos (es
decir, los mantienen y multiplican en la naturaleza). Entre ellas se incluyen la peste bubénica,
distintos tipos de fiebres hemorragicas, la salmonelosis, la triquinosis, la leptospirosis, la corio-
meningitis linfocitaria, la fiebre por mordedura de rata y los sindromes pulmonar y renal por
hantavirus.Algunas de estas enfermedades son transmitidas por la rata o la laucha doméstica,
que por sus habitos comensales (es decir, que viven en estrecho contacto con el hombre)
revisten gran interés desde el punto de vista de la salud publica. Otras son transmitidas por
roedores silvestres, en cuyos casos el riesgo de contagio al hombre va a estar vinculado con el
tipo de actividad humana que se realice y con los cambios en el uso de la tierra que alteren las
abundancias de roedores y/o modifiquen la probabilidad de contacto humano-roedor.

Entre las enfermedades transmitidas por los roedores comensales, la peste bubénica fue
una de las que causé mayor nimero de muertes, entre 100 y 200 millones de personas a lo
largo de la historia, tanto en el viejo como en el nuevo mundo (Rollins et al. 2003). Hubo dos
grandes epidemias, una en el siglo XIV que afect6 alrededor de un cuarto de la poblacion
Europea, mientras que en el siglo XIX una epidemia iniciada en China se propagd a través
de las embarcaciones a 5 continentes'. La Organizacion Mundial de la Salud recibié reportes
de 80 613 casos de peste y 6857 muertes en 38 paises durante el periodo 1954- 1997.En
Argentina, hubo epidemias de peste entre finales del siglo XIX y principios del XX en Rosario
y Buenos Aires asociadas a la gran proliferacion de ratas en los puertos (Uriarte et al. 1934),
pero en los ultimos |5 anhos no se han reportado casos, pese a que si lo fueron en otros paises
de Sud América, como Brasil y Peru. El agente etiologico de esta enfermedad es la bacteria
Yersinia pestis, que es transmitida por las pulgas (el vector de la enfermedad) entre las ratas y al
hombre. La peste bubodnica (que, sin tratar, presenta un 50% de letalidad) puede avanzar hacia
la peste septicémica y neumonica (que causan entre un 95-100% de muertes).

Otra zoonosis asociada a los roedores es la leptospirosis, cuyo agente etiologico es la bacte-
ria Leptospira interrogans. El hombre se contagia por contacto de la piel o las mucosas con agua,
suelo himedo o vegetacion contaminada con materia fecal u orina de animales infectados, o
por la ingesta de agua o alimentos contaminados (Gloriani-Barzaga & Yanagihara 2008). Debido
a la forma de contagio, la incidencia de esta enfermedad esta asociada a inundaciones y otros
desastres naturales. Muchos mamiferos son hospedadores de L. interrogans, pero por su vinculo
con el hombre, los roedores, los perros y el ganado vacuno son los de mayor importancia. Los
principales sintomas son decaimiento, fiebre, dolor de cabeza, dolor de musculos, pudiendo
llegar a causar la muerte por hemorragia pulmonar (Rao et al. 2003).
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La vacunacion de ganado y animales domésticos es frecuente en todo el mundo, mientras
que la vacunacion en seres humanos sélo se promueve para grupos de riesgo en ciertos paises
(por ejemplo, Japon, China y Vietnam) debido a su eficacia limitada (lzurieta et al., 2008).

La triquinosis es una enfermedad de origen parasitario, causada por distintas especies del
género Trichinella, en particular T. spiralis, un gusano nematodo de | a 3 mm de diametro que
forma quistes en los musculos de numerosos mamiferos. El hombre se contagia por la inges-
ta de carne, frecuentemente de cerdo, mal cocida. La infeccién humana se caracteriza por
presentar gastroenteritis, fiebre, mialgias, debilidad, infeccion conjuntival y edemas, seguida de
hemorragias en ojos y debajo de las unas, aunque los sintomas dependen de la carga parasita-
ria ingerida (Murrell & Pozio, 201 ). Algunas especies de ratas comensales son hospedadoras
de este parasito Y, si bien no son los transmisores principales de esta enfermedad, se las consi-
dera responsables de favorecer la transmision a animales domésticos de ciertos genotipos de
Trichinella presentes en animales silvestres, y viceversa (Pozio 2000). Ademas, cumplen el papel
de reservorio de la enfermedad en ambientes domésticos (Ribicich et al., 2005).

La salmonelosis es una enfermedad en la que también actian los roedores como reservo-
rios naturales y es producida por las bacterias del género Salmonella. Esta bacteria afecta a cer-
dos y aves de criadero y también produce enfermedad en el hombre, que se contagia a través
de la ingesta de carnes y huevos, o de verdura contaminada por heces de animales infectados.
Los principales sintomas en el hombre son gastroenteritis aguda, dolores abdominales, nauseas
y vomitos. La muerte es poco frecuente (Meerburg & Kijlstra 2007).

Los roedores también son el principal reservorio de dos grupos de virus de importancia
médica, los de las familias Arenaviridae y Bunyaviridae. Estos virus se transmiten al hombre prin-
cipalmente a través de la inhalacion de particulas (aerosoles) eliminadas en las heces y orina
de roedores infectados. Entre las enfermedades que producen los arenavirus se encuentran la
coriomeningitis linfocitaria y la Fiebre Hemorragica Argentina. El principal reservorio del agen-
te etiologico (el causante de la enfermedad) de la Coriomeningitis Linfocitaria es el raton do-
meéstico Mus musculus. Sus sintomas son semejantes a los de la gripe o influenza, con sintomas
meningeos o meningoencefalomieliticos. Rara vez resulta mortal (Hjelle & Torres-Pérez 2009).

La Fiebre Hemorragica Argentina es una enfermedad endémica de la regién pampeana cuyo
agente etiologico es el virus Junin (familia Arenaviridae) y cuyo reservorio natural es el roedor
Calomys musculinus, especie comun en los agroecosistemas de esta zona (Kravetz et al.,, 1986).
Esta enfermedad fue identificada en 1958 por casos ocurridos en Junin, Provincia de Buenos
Aires. Luego el area se expandidé cubriendo gran parte de la provincia de Buenos Aires, sur
de Cérdoba y Santa Fe (Maiztegui, 1975). Su alta incidencia fue asociada al aumento del area
sembrada respecto a los pastizales naturales, que llevod a un cambio en las comunidades de
roedores con un aumento en la densidad de las especies del género Calomys (Mills et al., 1992).
La poblacion de riesgo estaba constituida principalmente por trabajadores rurales, especial-
mente hombres adultos; la mayoria de los casos se producia entre otofo e invierno, época de
gran abundancia de roedores en los campos. El reemplazo de la cosecha manual del maiz por
la mecanizacion contribuyo a disminuir el nUmero de personas afectadas.Actualmente se ha
desarrollado una vacuna que se aplica principalmente a la poblacion en riesgo por sus ocupa-
ciones, que ha contribuido a una disminucion de los casos reportados; actualmente la inciden-
cia fluctta entre | y 140 casos cada 100.000 habitantes.

Otros virus que afectan al hombre a nivel mundial son los hantavirus (familia Bunyaviridae),
responsables de los sindromes renal y pulmonar por hantavirus (SRH y SPH). Existe una
diversidad de hantavirus asociados a distintas especies de roedores, de los cuales sélo algunos
han sido identificados como causantes de enfermedad en humanos. Debido a la evolucion
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conjunta entre las distintas especies de virus y de roedores, cada hantavirus esta asociado casi
exclusivamente a una sola especie de roedor y no causan sintomas en éstos. Los hantavirus
delViejo Mundo, los linajes Hantaan, Seoul, Dobrava, Puumala, Saaremaa, Amur y Far East, son
agentes causales de fiebres hemorragicas con sindrome renal, cuya mortalidad oscila entre el
3y el 12% (Bi et al., 2008). Los roedores reservorios del virus Seoul son las ratas domésticas
(Rattus norvegicus y Rattus rattus), de distribucion universal, lo que ha posibilitado la llegada de
esta enfermedad a América del Norte. En Argentina se ha confirmado la presencia del virus
Seoul en ratas de la ciudad de Buenos Aires, no habiéndose registrado hasta el momento casos
humanos de SRH (Cueto et al.,2008).

En 1993, en América del Norte, la infeccion por hantavirus fue por primera vez asociada al
SPH, caracterizado por presentar un cuadro febril, mialgias, cefalea, tos y vomitos, y que puede
evolucionar en pocos dias hacia una dificultad respiratoria grave seguida de muerte. Esta en-
fermedad es causada por distintos tipos de hantavirus distribuidos en toda América:Virus Sin
Nombre (Estados Unidos), Choclo (Panamd), Cano Delgadito (Venezuela), Laguna Negra (Bo-
livia, Paraguay y Argentina), Juquitiba (Brasil) y Andes (Chile y Argentina), entre otros (Bi et dl.,
2008). El mantenimiento del virus del SPH en la naturaleza se produce por la infeccién crénica
de poblaciones de roedores silvestres de la familia Muridae, subfamilia Sigmodontinae. Los roe-
dores no son afectados por el virus,y la transmision al ser humano se produce principalmente
a través de la inhalacion de aerosoles liberados en las heces y orina de animales infectados,

o por contacto directo con estos (mordeduras). Fuera de las células vivas los hantavirus no
permanecen vivos durante mucho tiempo, y son sensibles a la mayoria de los desinfectantes
(ej: lavandina y detergente) y a la radiacién ultravioleta (Kraus et al., 2005).

En Argentina, el SPH cobré notoriedad en la primavera de 1996, a raiz de una serie de casos
con alta tasa de mortalidad ocurridos en las localidades de El Bolson y San Carlos de Barilo-
che, en la provincia de Rio Negro (Lazaro et al,, 2000). Entre 1995 y 2009 mas de 1000 casos
de SPH fueron registrados en el pais, con una letalidad de alrededor del 30% (Bellomo et al.,
2009).Actualmente, se reconocen 4 regiones de importancia epidemiologica: Noroeste (49,7%
del total de casos humanos), Noreste (0,9%), Central (32,9%) y Patagonia (16,5%). Dentro de
cada region epidemioldgica los casos no se distribuyen homogéneamente sino que se en-
cuentran agregados en pequenas areas. En la region noroeste, la de mayor nimero de casos
humanos, estos se concentran en la zona boscosa (las yungas) de Salta, Jujuy y Tucuman. En la
region central, la mayoria de los casos se concentran en Buenos Aires, mientras que en la Pata-
gonia, la region epidemiologica de mayor extension, los casos se limitan Unicamente a la region
boscosa de la cordillera de los Andes de las provincias de Neuquén, Rio Negro y Chubut. Por
tltimo, en el noreste los casos se concentran mayoritariamente en areas de selva paranaense
de la provincia de Misiones (Martinez et al,, 2010). El contagio entre personas no es frecuente,
sin embargo, su ocurrencia ya ha sido confirmada para dos genotipos de hantavirus presentes
en el pais (Lazaro et al., 2007).

Los primeros hantavirus caracterizados en Argentina y Chile y asociados a enfermedad en
humanos correspondieron a un nuevo tipo llamado Andes, emparentado con los hantavirus
causantes de SPH en Estados Unidos. Hasta el momento se han identificado en nuestro pais
6 linajes del virus Andes, cada uno asociado a una especie de roedor y a una region particular:
Andes-Oran (Oligoryzomys longicaudatus), Andes-Bermejo (O. chacoensis),Andes-Bs.As. (O. flaves-
cens), Andes-Lechiguanas (O. flavescens),Andes-Plata (O. flavescens) y Andes-South (O. longicauda-
tus).Ademas se encuentran en nuestro pais los genotipos Juquitiba (O. nigripes) y Laguna Negra
(Calomys callosus), responsables del SPH en las regiones noreste y noroeste respectivamente
(Martinez et al., 2010).Otros hantavirus, como el virus Pergamino y el Maciel (cuyos reservo-
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rios son los roedores sigmodontinos Akodon azarae y Necromys benefactus, respectivamente)
no han sido asociados hasta el momento con la enfermedad en humanos (Puerta et al. 2006).

La ocurrencia de casos de SPH en una determinada zona esta determinada por diversos
factores tales como la abundancia de la especies reservorios de hantavirus, la presencia del
virus en las poblaciones de reservorios, el uso de la tierra y la estructura de la vegetacion,
las caracteristicas de los asentamientos humanos y su densidad poblacional, entre otros
(Munoz Pedreros et al.,2007). Los grupos de riesgo de contagio de SPH incluyen aquellas
personas que por motivos laborales o recreacionales tienen una mayor probabilidad de
contacto con ratones infectados. El contagio cominmente se produce dentro de galpones
o casas poco ventiladas donde el virus liberado con las heces u orina se mantiene concen-
trado y activo por mas tiempo. En nuestro pais, el grupo de riesgo lo conforman principal-
mente trabajadores y pobladores rurales que muchas veces viven y trabajan en condiciones
que favorecen el contagio (tales como galpones poco ventilados y viviendas precarias donde
conviven humanos y roedores). La mayor incidencia de SPH se da en hombres (70- 80%) y
en adultos con promedio de edad alrededor de 30 anos

En la regidn noroeste, la mayoria de los casos ocurre en otono y verano. Para la zona cen-
tro, el verano es la estacion con mayor incidencia de SPH, mientras que para la Patagonia, lo
es la primavera (Martinez et al., 2010). Sin embargo, hasta el afio 201 | no se ha encontrado
una relacion clara entre la abundancia de roedores, la proporcién de roedores infectados y
el nimero de casos humanos de SPH que explique las diferencias observadas segtn la época
del ano en nuestro pais.

Como hemos visto, la probabilidad de la aparicion de casos humanos de enfermedades
asociadas a roedores esta estrechamente asociada a la ecologia de los roedores reservorios,
y su relacion con el hombre y el medio ambiente. Las principales medidas de prevencion
involucran el saneamiento ambiental, evitando las condiciones que favorezcan que los roe-
dores sean abundantes y el contacto del hombre con ellos, ya sea directo o con elementos
contaminados con orina o heces. La prevencion también incluye acciones de desratizacion
previa a la eliminacion de focos de infeccidn, a fin de evitar el desplazamiento de roedores
hacia dreas pobladas. El monitoreo de poblaciones de roedores y de la prevalencia de las
enfermedades en sus poblaciones también pueden contribuir a tomar medidas para preve-
nir el contagio al hombre. En el caso de la leptospirosis, por ejemplo, el monitoreo de los
perros es de particular importancia debido a su estrecho contacto con el hombre y a que
en muchos casos, especialmente en areas peri urbanas y rurales, tienen habitos callejeros.

La determinacion de areas de mayor o menor riesgo es también una herramienta que
contribuye a la planificacion para la prevencion de enfermedades asociadas a roedores. Esto
puede realizarse a partir de modelos que pueden estimar la probabilidad de casos humanos, o
la presencia y/o abundancia del reservorio. Estos modelos se basan en distintos tipos de datos:
distribucion de casos humanos previos, distribucion de los reservorios y de la prevalencia de
infeccion en sus poblaciones, asi como en variables climaticas o ambientales asociadas a la
distribucion y/o abundancia de los reservorios o al riesgo de transmision. Como ejemplos,
podemos citar los mapas de distribucion de reservorios de distintas zoonosis en Sud América
basados en datos ambientales, el modelado de la distribucion geografica del sindrome pulmo-
nar por hantavirus en base a datos ambientales y de demografia humana en Argentina (Carbajo
et al, 2007) y en la Provincia de Buenos Aires (Busch et al., 2004), y los modelos predictivos
para la distribucion del raton colilargo, O. longicaudatus (Carbajo & Pardinas, 2007).
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ENSAYO VII.2

Datos demografico-epidemiologicos,
su comentario y una propuesta

Jose Carlos Escudero

Los Homo sapiens nos hemos convertido en la especie hegemonica de un planeta que
compartimos con millones de otras. En los cientos de miles de anos de nuestra existencia,
hemos desarrollado poderes para modificar, y en algunos casos erradicar, otras especies,
inclusive la nuestra;lo que hace que el “sapiens” que califica la primera palabra de nuestro
nombre suene un poco irdnica. El proposito de este breve texto es comentar algunos datos
demograficos y epidemiolégicos sobre nosotros.

El nimero de nuestra poblacion ha venido aumentando casi ininterrumpidamente desde
que existimos como especie. La mas significativa reduccion de nuestro niUmero parece
haber sido la que diezmé la poblacién americana tras la invasion europea a este continente
a partir de 1492. Parte de esto se debio a los incontables genocidios militares perpetrados
por los invasores y a la reduccion a la esclavitud de la mayoria de los sobrevivientes, pero
jugd un papel aun mayor un fenémeno historico-ecologico-epidemiologico: la domestica-
cion de plantas y animales, y el consecuente sedentarismo, fueron mucho mas tardios en
el “Nuevo Mundo” que en las regiones mas evolucionadas del “Viejo Mundo”,y en éstas la
adaptacion a las nuevas enfermedades que eran causadas por el hacinamiento humano y
el estrecho contacto con animales domésticos fue mucho mas prolongada, lo que resulto
en un perfil inmunitario mucho mas variado para sus habitantes. En tanto que los Homo
sapiens del Nuevo Mundo no tuvieron esa adaptacién que debié durar muchos siglos. El
brusco contacto entre la sofisticacion y la virginidad epidemiolégicas fue deletéreo para los
americanos. En lo cien anos posteriores a las sucesivas invasiones europeas las poblaciones
nativas se redujeron aproximadamente a la décima parte.

Dos hechos calificados de “revoluciones” estan asociados a los aumentos mas significa-
tivos de nuestra poblacion. La “Revolucion agricola” - domesticacion y cultivo de plantas y
animales- aparecio en focos multicéntricos en varios continentes y épocas, y la gran masa
continental contigua europeo-asiatico-africana ayudo a su difusion. La capacidad de carga
para el Homo sapiens aumento significativamente, y aparecid la posibilidad de atesoramien-
to del alimento. La “Revolucion industrial” comenzo en un foco en Gran Bretana a fines
del S 18; parte de su perfil incluia una agricultura mas productiva y un gran adelanto en las
comunicaciones mediante el uso de combustibles fosiles. Se difundio esta revolucion con
mucha rapidez por el continente europeo y por Estados Unidos. Para el aumento de pobla-
cion en este caso fue fundamental un descenso en la mortalidad. El excedente de nacimien-
tos sobre muertes llevd a un aumento geométrico del nimero de habitantes, configurando
una primera “explosion demografica”, fenomeno este que luego desaparecio en los paises
que se industrializaban cuando la fecundidad en ellos se redujo a su vez, pero que sigue
siendo impactante hoy en muchos otros paises, lo que ha determinado que el niumero actual
de H.sapiens sea el mas alto jamas registrado, con un ritmo de aumento que se pronostica
llegard al crecimiento cero dentro de algunas décadas. Resulta irénico que los paises cen-
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trales que fueron los primeros en registrar explosiones demograficas no les hicieron frente
a través de una mayor justicia distributiva doméstica, sino a través de la valvula de escape

de la emigracion de la poblacion “excedente” al modelo sociopolitico entonces vigente.
Estos emigrantes hallaron cobijo en paises del ultramar europeo, mediante avances en las
fronteras agricolas de ellos, conseguidos todos tras el exterminio de las poblaciones nativas
de cazadores recolectores que habitaban la tierra invadida. Asi en Canada, Estados Unidos,
Rusia, Brasil, Argentina, Uruguay, Chile, Australia, y algunos paises mas.

Con respecto a las “piramides de poblacion” humanas,- una representacion grafica del
numero de H. sapiens por edad detallada y sexo, se observa que, en situaciones de alta
fecundidad y natalidad, se configura una piramide de base ancha y baja altura. A medida que
se van reduciendo la mortalidad y sobretodo la fecundidad, estas piramides tienen una base
mas pequena que en los peldanos de poblacion de mas edad, que incluyen las edades adultas
que son las econédmicamente productivas, lo que da argumentos a posiciones politicas reac-
cionarias que entonces asignan como causas de la pobreza existente al excesivo niUmero de
nifos y viejos, que no trabajan. Este simplismo, como tantos otros que provienen del mismo
sector ideoldgico, excluye analisis de tipo socio-historico-politico sobre sociedades desigua-
les e injustas, donde el poder real estd en manos de minorias para las cuales el bienestar
humano generalizado es una consideracion secundaria o irrelevante.

Con respecto a la salud del Homo sapiens el problema se complica, ya que trasciende al
conteo de variables cuantificables, y entra, en el caso de la salud mental, en un campo valo-
rativo. Inclusive el conteo es dificil. El nUmero de enfermos suele contabilizarse sobre la base
de pacientes atendidos, registrando sus diagnésticos. Entonces, los paises que reducen sus
servicios sanitarios, como esta sucediendo en varios paises europeos en este momento, dan
la idea que las enfermedades disminuyen y no que se estan cerrando servicios de atencion.
Los estudios de prevalencia de enfermedades en la poblacién por muestreo son caros, y
suelen tener altos niveles de error muestral. Las estadisticas de crecimiento corporal y
desarrollo psicomotor de nifos serian importantisimas- anotemos que las diferencias de es-
tatura, peso, hemoglobinemia, esperanza de vida y desarrollo psiquico entre diferentes estra-
tos sociales son inapelables denunciadores de la injusticia social — pero la escasez y la baja
cobertura de estos estudios suele ser un obstaculo mayusculo.A falta de algo mejor, para
medir nivel de salud colectiva terminamos midiendo mortalidad, indicador reduccionista de
una realidad mucho mas compleja, pero que provee datos mas o menos solidos. La esperan-
za de vida humana parece haber venido aumentando desde el comienzo del sedentarismo,
pero con altibajos provistos por epidemias y guerras; aunque su ritmo neto de aumento ha
sido mucho mas lento que el aumento de poblacion. Ha habido grandes retrocesos por pan-
demias — la mas importante y extendida que la historia registra fue la Peste Negra del S 14
en Europa -,y por guerras, con las hambrunas y disrupciones que provocan, no tanto por la
mortalidad en los campos de batalla. Tan recientemente como mediados del S |9, dos ter-
cios de los 600000 muertos en la guerra civil de EEUU murieron por epidemias, solamente
un tercio en combate. En Europa y en algunas de sus colonias o ex colonias se comenzo
en el S 19 a medir una disminucion de la mortalidad primero y de la fecundidad después,
causado lo primero por mejorias en la alimentacion y las comunicaciones, por una creciente
combatividad politica de los explotados y por mejoras en el saneamiento y el alojamiento,
no por la aplicacion de adelantos en la atencion médica; y lo segundo por el uso masivo de
procedimientos anticonceptivos rudimentarios. La contrapartida de estas mejorias funda-
mentalmente europeas, fue lo que sucedid en los “pueblos sin historia” que recibieron el
embate de los imperialismos de los “pueblos con historia”, en invasiones que no han cesado
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al dia de hoy.Ya hablamos de los cazadores recolectores expulsados y masacrados por el
avance de las fronteras agricolas en varios paises. En la India e Indonesia, los imperios brita-
nico y holandés, al destruir un sistema econémico vigente para crear otro para su beneficio
produjeron una situacion de hambrunas cronicas, con agudizaciones periddicas.

De cualquier forma, actualmente los aumentos en las esperanzas de vida al nacer son
rutinarios, y los retrocesos en esto llaman la atencion — por ejemplo una reduccion a finales
del S 20 en la Rusia del cese del marxismo leninismo Yy el comienzo del capitalismo finan-
ciero. Las rapidas mejoras en paises muy poblados que en la segunda mitad del S 20 logra-
ron su independencia “de facto” o “de jure” — India, China Pakistan Indonesia- hace que la
esperanza de vida planetaria hoy es, lejos, la mejor jamas registrada.

Un estudio de las mortalidades por pais revela que unos pocos de ellos — aproximadamen-
te el 15% de la poblacion mundial- han llegado a la envidiable situacion de lograr esperanzas
de vida por encima de los 80 afos,y la virtual erradicacion de las mortalidades infantil, prees-
colar y materna. Estos paises estan situados en el occidente de Europa, en algunas ex colonias
de Gran Bretana y en el Lejano Oriente. Son casi todos paises “industrializados”; se excluye
de esta lista a Estados Unidos, cuyas cifras en los rubros mencionados son mediocres y se
encuentran en deterioro relativo. Se incluye en los margenes de la lista a Cuba, pais enfatica-
mente no industrializado y ademas pobre y bloqueado desde hace medio siglo. Analizando los
mecanismos para llegar a esta envidiable baja mortalidad, se observa un histérico desarrollo
del “Estado de Bienestar” en los paises de raigambre occidental y un industrialismo moderni-
zador, proteccionista y a veces autoritario en Japon, Singapur, Hong Kong y Corea del Sur. El
caso cubano que nos toca de cerca como latinoamericanos, parece dejar claro que la pobre-
za y el permanente hostigamiento internacional no son incompatibles con una salud colectiva
muy buena si ésta es una prioridad maxima de un Estado-nacion.

UNA PROPUESTA

Intentemos enumerar los principales problemas que estan afectando la supervivencia y el
bienestar actual del Homo sapiens, y que pueden amenazar o facilitar su futuro como espe-
cie. El primero es el calentamiento global, que ya no puede ser cuestionado cientificamente,
siendo una de sus consecuencias el aumento de fenomenos climaticos extremos. En los
ltimos anos se ha observado una aceleracion de este calentamiento, a la vez que su salien-
cia como problema que demanda accién ha tendido a desaparecer de las agendas politicas o
mediaticas.

El segundo es la posibilidad de un “invierno nuclear”, consecuencia extrema pero factible
de cierto tipo de guerra nuclear, que era totalmente posible cuando los arsenales de armas
nucleares de las grandes potencias no se habian reducido mediante pactos de desarme.
Esta meta se consiguid, los arsenales son ahora comparativamente pequenos, y el reciente
rebrote de conflictos internacionales no ha incluido hasta ahora la posibilidad de un desvio
hacia el uso de armas nucleares.

El tercero es el aumento de la desnutricion humana en el planeta , mediante un triple
mecanismo: el agravamiento de una crisis economica que empobrece a gran parte de la po-
blacion de los paises, lo que los lleva a comprar cantidades menores y calidades peores del
alimento que necesitan si este es una mercancia; la expansion de tipos de agricultura muy
energia- y capital- intensivas, y cuyo producto final es un alimento caro y/o de baja prioridad
(salmones y camarones de cultivo, frutos de contraestacion , soja como insumo de alimento
balanceado para animales que se encuentran en un eslabon ulterior de la cadena trofica)
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o cuyo destino final no sea la biologia del ser humano (biocombustibles). La reciproca de
todo esto el desestimulo de la agricultura familiar mano de obra intensiva que produce
alimentos para el consumo humano directo.Y la tercera causa es el desplazamiento de
capitales financieros especulativos a los mercados de “commodities”, algunas de los cuales
son alimentos de consumo humano, lo que aumenta su precio. No se mencionan en esta
triada otras causas menos importantes de aumento de la desnutricion humana, que también
dificultan el acceso al alimento de la poblacion mas pobre, con lo cual la magnitud del flagelo
aumenta pese a que la produccion de alimento por habitante del planeta nunca ha sido tan
grande como ahora. Los Homo sapiens desnutridos tienen sistemas inmunitarios deficientes,
y la perversa dialéctica desnutricion- infeccion oportunista es, lejos, la principal causa de
muerte evitable en el planeta, siendo, con igual perversion, una causa que puede solucionar-
se con insumos baratos y cero “knowhow” de punta.

Para solucionar los problemas mencionados es necesario analizar su causalidad, con el
objeto de intervenir selectivamente en los puntos mas factibles de una cadena de causalidad
compleja. Esta busqueda de causas podria continuarse hasta el infinito, excepto que el grado
de sufrimiento humano actual que algunos de ellos causan es inaceptable éticamente.
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CAPITULO 8: LA CONTAMINACION AMBIENTAL Y EL CAMBIO GLOBAL

LA CONTAMINACION AMBIENTALY EL
CAMBIO CLIMATICO

En este capitulo se desarrolla el concepto de contaminacion ambiental y su relacion con el
tipo de sociedad en el tiempo y el espacio; se describen distintos tipos de contaminantes y
sus efectos sobre los ecosistemas y la salud humana.También se describen algunos compor-
tamientos y tecnologias con los que se puede disminuir nuestro aporte a la contaminacion
Yy a su vez protegernos.

QUE ES LA CONTAMINACION

Consideramos contaminacion a toda perturbacion del medio ambiente que resulte perju-
dicial para los seres humanos u otros organismos vivos. El agente causal puede ser de origen
quimico, fisico o biologico y afectar al aire, al agua o a los suelos.

El concepto de contaminacién, o polucion, es subjetivo porque en muchos casos aquello
que resulta contaminante para algunas culturas puede no serlo para otras. Pero en gene-
ral, en estos tiempos, en todas las sociedades existen problemas ambientales causados por
contaminantes y la ecologia, como ciencia, se encuentra involucrada e interesada; la conta-
minacion esta muy relacionada con el flujo de energia y la circulacion de la materia en los
ecosistemas y los ecologos pueden aportar los conocimientos existentes o desarrollar otros
nuevos referidos a ese tema.

En general, los contaminantes acttan simplificando los ecosistemas, retornando a las
comunidades a etapas mas inestables, con organismos caracteristicos de alta tasa de creci-
miento. Pero en otras ocasiones puede cambiar tanto las condiciones del ambiente que la
comunidad original desaparece.

Desde el punto de vista de la teoria ecoldgica la contaminacién es una circulacion defec-
tuosa, o interrumpida, de alglin material de los ecosistemas. Para Margalef (1981) la conta-
minacion es una “enfermedad” del transporte, es una utilizacion incompleta de alimentos,
otros materiales y también energia que la organizacion social transporta desde lugares mas
o menos distantes hasta otros sitios donde son requeridos. Aquellos materiales que sobran,
que no son utilizados o que fueron transformados y ya no sirven, no son devueltos al lugar
de procedencia, no se paga el costo del transporte. Aunque muchas veces el retorno resulte
practicamente imposible, porque el hombre es capaz de fabricar sustancias sintéticas que no
existian en la naturaleza, como el caso de muchos biocidas y también otros derivados de la
industria petroquimica.

La contaminacion que mas ha molestado o preocupado a la mayoria de los humanos es la
que nos afecta directamente, desde cerca: la contaminacion del agua que bebemos, de los ali-
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mentos, del suelo, o del aire que nos rodea. Se trata de contaminaciones localizadas, general-
mente circunscritas a un lugar o region, cuya importancia depende del agente contaminante
y del tiempo de duracién. Pero hay otra contaminacion que por dispersa y global ha tardado
en llegar a ser evidente: la contaminacion de la atmosfera por los gases causantes del efecto
invernadero.

LA CONTAMINACION COMO PROBLEMA SOCIAL

En la primera etapa del Homo sapiens, que durd unos 150.000 anos, las poblaciones hu-
manas cazadoras-recolectoras y nomades, deben haber tenido una relacién con el medio
ambiente muy parecida a la de otras poblaciones de primates: explotar un area y migrar a
otra cuando los recursos escaseaban. En la segunda etapa, que se inicia cuando el hombre
comienza a cultivar la tierra y se hace sedentario, la densidad de las poblaciones aumenta,
aparecen las ciudades y caminos y por éstos se transportan alimentos y otros materiales
que demanda el cambio cultural. La tercera etapa, de la revolucion cientifico-tecnologica, se
inicid hace unos 200 anos con la industria subsidiada con mucha energia de alto costo y bajo
precio: los hidrocarburos ya mencionados. Es la civilizacion a la que pertenecemos (aunque
algunos pertenecen mucho mas que otros) que se caracteriza por la gran generacion de
bienes y servicios. Pero no solo ha producido bienes en cantidad, también ha introducido
“disturbios” a toda la biosfera. Estos son disturbios cuyos costos no son incorporados al
precio del bien producido, los costos ambientales derivados de la produccion industrial no
se transfieren al consumidor del producto mediante el precio, sino que son cargados a toda
la poblacién, sea o no consumidora. Los no consumidores no sélo no acceden a los bene-
ficios sino que pagan parte de los perjuicios. Se habla entonces de un pasivo ambiental, de
deuda ambiental que paga el conjunto de la sociedad y especialmente los mas desprotegidos
quienes no pueden migrar o pagar para protegerse.

En el sistema descrito alin no han actuado globalmente los mecanismos de retroalimen-
tacion que regulen o eviten los perjuicios senalados. Cuando el costo de éstos superase a
los beneficios, dentro del mismo sistema se irian produciendo las correcciones.Asi seria si
todos los beneficios y los perjuicios se distribuyeran mas o menos equitativamente en la
poblacién. Pero no siempre es asi ya que la contaminacién pasé a ser un perjuicio severo,
croénico o agudo, para los sectores humanos mas pobres o con pocas defensas. Mientras que
los sectores con mayor poder economico buscan alejarse de la contaminacion viviendo en
zonas residenciales muy reguladas, los sectores mas pobres quedan en zonas contaminadas.
A la propiedad privada de la tierra se suman ahora la propiedad privada del agua potable, del
aire y el clima en general.

Puede ser interesante reflexionar y pensar que las poblaciones humanas, particularmente
las industrializadas, no han innovado mucho como seres vivientes produciendo sustancias
que, liberadas al ambiente, introducen cambios a los cuales deberian adaptarse: ya lo han
hecho diversas formas de vida primitiva tras la aparicion de las bacterias fotosintetizadoras,
en las que fueron selecciondndose funciones metabolicas que -por ejemplo extremo - les
posibilitaron, en largos periodos de tiempo, poder vivir en una atmosfera con abundante
oxigeno, como la actual, cuando antes lo hacian en otra que tenia muy poco.

En el primer parrafo de este capitulo decimos que el agente causal de la contaminacién
puede ser de origen quimico, fisico o biologico, debemos agregar ahora la pobreza. Es la
pobreza otra clara causa de contaminacion y degradacién ambiental: cuando las poblaciones
humanas en busca de trabajo, techo o libertad no tienen otra posibilidad que hacinarse en
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terrenos de bajo precio, inundables o escarpados, sin agua potable ni cloacas; ellas son los
que sufren su propia contaminacion por agentes bioldgicos -virus, bacterias, parasitos- y
quimicos, que son los residuos del consumo de tecnologia. Entonces la contaminacion mas
que un problema ecologico, técnico o econémico es un problema social y, como tal, la solu-
cion requiere el aporte de la educacion, la ética y la solidaridad. En América Latina las conta-
minaciones mas comunes se originan por el mal uso de productos y tecnologias importadas
de los paises desarrollados.

EL EFECTO INVERNADEROY EL CAMBIO CLIMATICO

Sabemos que los ecosistemas tienden a mantenerse en equilibrio dinamico, en el que las
perturbaciones menores son automaticamente compensadas. Se observa tal estado-estable
en la presencia y tamano de las poblaciones, y también en el entorno fisico y quimico que las
contiene. Pero puede suceder que las actividades de la poblacion humana originen cambios
en ese estado-estable, y lleven al sistema a un punto de gran inestabilidad y aumento de la
velocidad del flujo de energia. En efecto, el ser humano puede provocar involuntariamente
esos cambios por usar combustibles fosiles (petroleo, carbon y gas) para obtener energia
para la industria, el transporte, la calefaccién y refrigeracion; también para realizar agricultu-
ra y explotacion forestal. Con esas actividades la poblacion humana puede beneficiarse, pero
también puede recibir algunos perjuicios de los que no podra escapar facilmente, como de
aquellos originados por el calentamiento global del planeta.

El sistema climatico del planeta depende de una serie de factores intimamente entrela-
zados. Uno de los elementos mas importantes, es el balance energético entre la energia
recibida del sol y la irradiada de vuelta al espacio. En ausencia de atmosfera, la temperatura
promedio de la tierra deberia ser de aproximadamente -16°C (2550 Kelvin). Pero la tempe-
ratura promedio real de +15°C (2880 Kelvin), debido a que distintos gases de la atmésfera
absorben la radiacion emitida por la tierra. Entre estos gases, los mas importantes son el
vapor de agua, el CO2, el metano, los CFC (clorofluorocarbonos) y los oxidos de nitroge-
no, los que por esa razén, son llamados “gases de efecto invernadero”, los GEl. Todos estos
gases son liberados a la atmésfera por procesos naturales, pero las actividades humanas de
los dltimos 100 anos estan influyendo mucho en la velocidad de esa liberacion.

Radiacon

sl Radiscion

infrarroja
salbente

DE INVERNADERO

ATMOSFERA

FiguraVIII. 1. De la radiacion solar que llega a la alta atmoésfera alrededor del 25 % es reflejada y otro 25 % es
absorbido por ella.; en tanto que la Tierra absorbe un 45% y refleja un 5%. La Tierra emite radiacion de onda
larga, parte de la cual sale de la atmosfera y parte es reflejada por los gases de efecto invernadero.
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Asi es que el CO, estda aumentando muy rapidamente y es el gas que mas impacto esta
teniendo en el cambio climatico (FiguraVIIl.I). De acuerdo con muestras de aire atrapado en
hielos de la Antartida y de Groenlandia, el nivel actual de CO, atmosférico de 370 ppm (par-
tes por millén) de aire es el mas alto de, al menos, los Ultimos 420.000 anos y posiblemente
el mas alto de los ultimos 20 millones. La tasa actual de aumento de CO, en la atmosfera
desde el ano 1900 es de aproximadamente de 1.7 % anual, que es la tasa mas alta de los
ultimos 20.000 anos por lo menos (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC),
Naciones Unidas, www.ipcc.ch/ ; Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
201 3. http://www.unep.org/spanish/)

Seglin proyecciones también realizadas por las Naciones Unidas (IPCC), la temperatura
en la tierra aumento aproximadamente 0.6 °C en el ultimo siglo. Este aumento de mas de
medio grado por siglo es el cambio mas rapido en al menos los Ultimos 1000 anos. Segln
informacion de http://co2now.org/Current-CO2/CO2-Now/noaa-mauna-loa-co2-data.html,
once de los ultimos doce afos (1995-2006) se encuentran entre los doce afios mas calu-
rosos en los registros instrumentales de la temperatura global en superficie (desde 1850).

Y el aumento total de la temperatura de 1850—1899 hasta 2001-2005 fue 0.76°C (0.57°C a
0.95°C). Con datos de esa misma fuente podemos construir la figuraVIll.2 que nos permite
relacionar la probable influencia del aumento de la concentracion de didxido de carbono at-
mosférico en la retencién de la radiacion de onda larga, produciendo el efecto invernadero:
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FiguraVIIl.2. Aumento de la concentracion de diéxido de carbono atmosférico medido en el Observatorio
Mauna Loa (Hawai) de 1969 a 201 1.

Las consecuencias de ese aumento en el efecto invernadero debido a las actividades
humanas son considerables. El deshielo en las regiones polares y el aumento del volumen de
los océanos debido a la expansion térmica, tendrian el efecto combinado de elevar el nivel
promedio de los océanos entre 20 y | 10 cm para la misma fecha. De hecho, el nivel prome-
dio ya ha aumentado al menos unos |17 cm en el dltimo siglo. Aproximadamente un 10% de
las zonas mas pobladas del planeta estan por debajo de |10 cm, con lo cual quedaria inunda-
da una gran parte de las regiones costeras. Algunas islas del Pacifico -paises enteros algunas
de ellas- no tienen parte alguna por encima de ese nivel y quedarian completamente bajo las
aguas en menos de 100 anos.Aun deteniendo el aumento del CO2 atmosférico, la expansion
térmica de los océanos es un proceso lento que continuaria por unos 500 anos.

En la historia del planeta las bacterias fotosintetizadoras fueron las que cambiaron el clima,
y ahora una sola especie -la especie humana- tiene un impacto suficientemente grande
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como para cambiar otra vez el clima en forma importante.
Para conocer mas sobre los cambios que estan ocurriendo en los océanos puede leerse el
ensayo VIII.| sobre acidficacion del océanoque esta al final de éste capitulo.

EL PROTOCOLO DE KIOTO

Tomando conciencia de las serias consecuencias del cambio climatico, la Convencion
Marco de las Naciones Unidas para Cambio Climatico creada en Rio de Janeiro en 1992,
concerto una serie de reuniones internacionales que culminaron en la adopcion del Pro-
tocolo de Kioto (Japén) en 1997 pero no entro en vigor hasta el 16 de febrero de 2005. El
Protocolo sigue los pasos del Protocolo de Montreal relativo a los Clorofluorocarbonos
que afectan la capa de ozono y es un pacto internacional que podria entrar en vigencia en
cuanto fuera ratificado por los gobiernos respectivos, a través del cual los paises mas desa-
rrollados se comprometian a reducir para el afio 2012 sus niveles de produccion de CO, en
algo mas de un 5% con respecto a los niveles de produccion que cada pais tenia en 1990. En
agosto de 2012, eran casi 200 estados los que ratificaron el protocolo, pero Estados Unidos
de Norte América, ni Japon, Rusia, Canada y Nueva Zelanda que son los mayores emisores
de gases de invernadero mundial, aun no habian ratificado el protocolo. En ese afo no se
habian cumplido practicamente ninguna de las provisiones del Protocolo de Kioto.

ADELGAZAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO
ESTRATOSFERICO

Otro cambio que, en mayor o menor grado afecta a toda la humanidad, es el adelgaza-
miento de la capa de ozono de la atmosfera, que esta entre unos |5 a 30 Km de altura, en la
parte baja de la estratosfera. Esta capa se formé cuando en los organismos vivos se seleccio-
no -hace unos 3700 millones de anhos- un proceso metabdlico muy eficaz de transformacion
de energia luminosa en energia quimica: la fotosintesis, reaccion que tiene como produc-
tos quimicos finales agua y oxigeno, los que son liberados al ambiente.Asi fue que de una
atmosfera casi sin oxigeno se fue pasando a otra donde una quinta parte la constituye ese
gas. Entonces ese oxigeno, cuya molécula tiene dos atomos (O2), por accion de la radiacion
ultravioleta (RUV) se transforma en ozono, una molécula que tiene tres atomos de oxigeno
(O,) y queda concentrado mayoritariamente en la “capa de ozono”. Esta capa absorbe la ma-
yor parte de la RUV de onda mas corta que, sin ella, llegaria desde el sol a la Tierra.

En 1985, se observo que en la Antartida, durante la primavera, la capa de ozono se adelga-
zaba quedando el “agujero de ozono”, hecho que se siguié observando desde entonces y que
es atribuido a los clorofluocarbonos, los CFC. Estos son hidrocarburos no tdxicos que se
encuentran en la naturaleza en estado liquido y que se evaporan facilmente. Estos compues-
tos son usados desde hace unos 70 anos por la industria, en equipos de refrigeracion como
heladeras, acondicionadores de aire, en los rociadores (spray) y en muchos otros productos.

El fenémeno se explica porque, después del invierno polar, el sol llega y su RUV destruye
las moléculas de cloro provenientes de los CFC liberando atomos de cloro que reacciona a
gran velocidad con las moléculas de el ozono que pasan a moléculas de oxigeno, las que tam-
bién por la RUV vuelven a pasar a moléculas de ozono pero a una velocidad mucho menor.

En el ano 2013 las mediciones de la NASA (http://www.nasa.gov/topics/earth/features/
ozone-hole-2012.html) y de la National Oceanic and Atmospheric Administration (http://
www.noaa.gov/) indican que el agujero de ozono se esta reduciendo en los ultimos anos.
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CONTAMINACION DEL AGUA DULCE

En todas las culturas se ha usado al agua no solo para riego y bebida, sino también para
eliminar la suciedad, transportarla, degradarla o esparcirla. Las ciudades y también otras po-
blaciones menores, generalmente se desarrollan proximas a lagos, lagunas o rios, de los que
toman agua para sus necesidades y también a los que arrojan sus residuos. Estos residuos
se descomponen, consumen oxigeno Y liberan elementos nutritivos. Con estos elementos
el fitoplancton se desarrolla y a veces prolifera excesivamente y las aguas se ponen verdes
y turbias, fendmeno que se conoce como eutrofizacion. La eutrofizacion de los ambientes
acuaticos se produce por el enriquecimiento con elementos nutritivos, provenientes de
la degradacion y mineralizacion de residuos organicos domésticos, de granjas y de suelos
agricolas que son fertilizados y que las lluvias lavan y arrastran. La intensa produccion de
materia organica por el fitoplancton se incorpora al ciclo del ambiente acuatico, se decan-
ta y descompone consumiendo oxigeno. Si los movimientos del agua no difunden hacia la
profundidad suficiente cantidad de oxigeno, éste se agota; parte de la materia organica se
va acumulando en el fondo, y parte se oxida con azufre que libera acido sulfhidrico de muy
mal olor.

El agua que abastece a las poblaciones humanas también puede contaminarse con bac-
terias, virus, protozoos y gusanos que en los paises subdesarrollados son la principal causa
de enfermedades humanas. La fiebre tifoidea, el célera, la enteritis, la hepatitis infecciosa,
la amebiasis, la esquistosomiasis, entre otras, son las enfermedades con mayor niumero de
afectados en las regiones donde no hay agua potable y tampoco servicios cloacales. A esas
contaminaciones hay que agregar en estos tiempos nuevas sustancias y moléculas complejas
producidas industrialmente con distintos fines, particularmente con fines medicinales, que
como residuos, se incorporan a los ambientes acuaticos. Segun la Organizacion Mundial de
la Salud, alrededor del 40% de la poblacion mundial en el afio 2012, aun carecia de servicios
de agua potable y de servicios cloacales. Por tanto, mantener rios, lagos, lagunas y aguas
subterraneas libres de contaminantes es de vital importancia para la poblacion, tanto en los
paises industrializados como en los subdesarrollados.

Al final de este capitulo podemos encontrar ensayos y estudios de casos aplicados al tema
de la contaminacion y proteccién y saneamiento de ambientes acuaticos. Uno sobre la con-
taminacién de la cuenca del rio Reconquista en la provincia de Buenos Aires, ensayo VIII.2,
otro sobre los contaminantes de la industria farmacéutica, ensayo VIII.3, otro donde se
describen algunos sistemas de tratamiento de residuos cloacales, ensayo VIIl.4; y un quinto
en el que nos muestran una estimacion tedrica del ahorro de dinero que significa el trabajo
del rio Lujan para reducir la contaminacién organica.

CONTAMINACION POR AGROTOXICOSY PRINCIPIO
PRECAUTORIO

En la agricultura moderna las sustancias toxicas mas usadas son los plaguicidas, en par-
ticular los insecticidas y los herbicidas; son compuestos quimicos que el hombre usa para
controlar las poblaciones de animales y plantas que interfieren con sus intereses produc-
tivos. Grandes cantidades de estos productos, mayoritariamente de amplio espectro, son
frecuentemente aplicados en los diferentes cultivos. En el caso de los insecticidas -usados
para insectos plagas- el hombre intenta evitar que la injuria causada por las plagas cause un
dafio econémico en el cultivo, disminuyendo su rendimiento. Con los herbicidas pretende
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controlar las malezas que compiten con las plantas cultivadas por el espacio, la luz, el agua y
los nutrientes minerales, también afectando negativamente su rendimiento.

Los agrotéxicos no solo afectan negativamente a las plantas y animales que el hombre
considera perjudiciales a sus intereses. También lo hacen, en forma directa o indirecta, con
otros organismos vegetales y animales, llamados “no blanco”, disminuyendo la biodiversidad
y disturbando la trama trofica de las comunidades terrestres y acuaticas. Muchos de estos
organismos pueden cumplir roles funcionales importantes dentro de los agroecosistemas,
como por ejemplo los polinizadores, los enemigos naturales de plagas y malezas, las plantas
que aportan nutrientes y proteccion al suelo, y refugio y sitios de nidificacion para la fauna.

La toxicidad y la especificidad de los plaguicidas depende del modo de accion de los
ingredientes activos, mientras que los efectos dependen de la dosis a que estan expuestos
los organismos (Sanchez-Bayo, 201 1). La contaminacion por agrotoxicos para la mayoria de
los animales es por la exposicidn directa a las fumigaciones o por la inhalacién de los mis-
mos, en cuyo caso, los ingredientes activos pasan directamente a los pulmones y al torrente
sanguineo de los vertebrados terrestres. Sin embargo, es muy dificil saber cual fue la causa,
cuando se encuentra un animal paralizado o muerto en el campo. La mayoria de las veces la
causa de las muertes observadas resulta de la combinacion de varias rutas de exposicion.
Los agrotoxicos mas persistentes pueden, ademas, acumularse en el suelo y concentrarse a
lo largo de la trama tréfica. Sus efectos perjudiciales trascienden al medio terrestre, ya que
debido a procesos de escorrentia, pueden contaminar arroyos, rios, lagos y el agua subterra-
nea. Las moléculas que los componen, una vez que se incorporan al ambiente, pueden trans-
formarse o combinarse con otras; en algunos casos pierden su poder residual rapidamente
y en otros puede potenciarse, conociéndose relativamente poco, hasta ahora, acerca de los
caminos que pueden seguir en el ecosistema y los dafios que sucesivamente pueden causar.

El efecto nocivo sobre la salud humana de muchos de estos compuestos es muy grande, y
una vez afectadas, las victimas deben enfrentar su enfermedad y al mismo tiempo, en muchos
casos demandar judicialmente a los diversos culpables de la pérdida de su salud, en busca
de lograr una reparacion por el dano y también evitar que otros puedan también sufrir esa
contaminacion. Como ejemplo de lo anterior se sabe que el 7 de junio de 2010, el tribunal
de la Republica de la India que juzgd a los responsables del desastre por contaminacion pro-
ducido el 2 de diciembre del ano 1984 por una industria de agrotéxicos que produjo varios
miles de muertes en la ciudad de Bophal, condend a ocho directivos de la industria a dos
anos de prision y a abonar 500.000 rupias (10.600 dolares) a la delegacion de la empresa en
India. En recuerdo de esta tragedia se celebra en todo el mundo cada 3 de diciembre el Dia
Mundial del No Uso de Plaguicidas.

En la Argentina, en el barrio ltuzaingd de la provincia de Cérdoba, lindero a cultivos de
soja habitualmente fumigados en forma aérea con agrotéxicos, el 80 % de los 142 ninos
analizados en el afno 2010 tenian entre dos y seis agroquimicos en la sangre, pero también la
mitad de los ninos de otro grupo que vivia fuera del barrio tenia hasta dos agroquimicos en
la sangre, hechos que dieron origen a un juicio que duré diez anos y que concluyé en el afo
2012 condenando a dos responsables por contaminacion reiterada, el productor agropecua-
rio y el piloto que realizé la fumigacion aérea. La condena fue por delito de contaminacion
ambiental penado por la Ley de Residuos Peligrosos. En tanto que en la provincia de Santa
Fe en el 2011 tras tres afos de juicio iniciado por modestos pobladores, invocando el princi-
pio precautorio, y en base a un informe de especialistas de la Universidad Nacional del Litoral,
la justicia prohibio las fumigaciones por tierra a menos de 500 metros de la urbanizacion y
a menos de 1500 en caso de que sean por aire. El principio precautorio, es el que obliga a
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suspender o cancelar actividades que amenacen el medio ambiente pese a que no existan
pruebas cientificas suficientes que vinculen tales actividades con el deterioro de aquél. Este
principio es uno de los resultados de la Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desa-
rrollo del ano 1992 de las Naciones Unidas en la que participo Argentina, y la Ley General
del Ambiente de este pais (ley 25.675) establece que:“Cuando haya peligro de dafo grave o
irreversible, la ausencia de informacion o certeza cientifica no deberd utilizarse como razén
para postergar la adopcién de medidas eficaces, en funcion de los costos, para impedir la
degradacion del medio ambiente”.
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. Insecticidas

Los grupos mas importantes de insecticidas que se han fabricado son, por orden
cronologico, los organoclorados, los organofosforados, los carbamatos, los piretroides
y ultimamente los incluidos en el grupo de los plaguicidas botanicos.Todos ellos son
neurotoxicos, generando una alteracion de la transmision del impulso nervioso.

Organoclorados: Ademas de ser los primeros, fueron los que mas se popularizaron
por el uso del DDT (dicloro-difenil-triclorohexano) durante la Segunda Guerra Mun-
dial para proteger de insectos parasitos y transmisores de otras enfermedades a los
soldados de las fuerzas aliadas. Su implementacién para el control de plagas de cultivos
y granos cosechados se propagd por su gran eficacia, su bajo costo, y su alta persisten-
cia en el ambiente, lo que hace innecesaria la aplicacion repetida en poco tiempo. Las
conocidas pastillas de gammexane usadas hasta hace no mucho tiempo para combatir
la vinchuca estaban compuestas por un organoclorado (el isomero gama del hexaclo-
rociclohexano). Son muy poco selectivos, por lo cual matan tanto a las plagas como a
otros organismos “no blanco”. Debido a que estos insecticidas son solubles en aceites
y grasas quedan retenidos y se acumulan en aceites vegetales y de alli pasan a la grasa
de los herbivoros y de éstos a la de los carnivoros y al hombre, al comer desde vege-
tales hasta carne y lacteos. Gran cantidad de especies plaga han creado resistencia en
forma bastante rapida a estos productos. Un insecticida organoclorado que ha sido
clasificado por la Organizacion Mundial de la Salud como “altamente toxico” para el
hombre es el endosulfan. A pesar de estar prohibido en numerosos paises de la Unién
Europea, Africa y Asia, en la Argentina se contintia usandolo para controlar los insec-
tos en cultivos de algoddn, maiz y soja, entre otros. El endosulfan es el insecticida mas
utilizado de Argentina para controlar los insectos en los cultivos de algodén, maiz y soja,
entre otros. Pero la Organizacion Mundial de la Salud lo ha clasificado como “altamente
toxico” para los hombres y ya fue prohibido en muchos paises. En Argentina, el SENASA
(Servicio Nacional de Sanidad Vegetal y Calidad Agroalimentaria de Argentina) publico
en el mes de junio 201 | una Resolucion anunciando que a partir de julio de 2012 se
prohibiria la importacion del principio activo Endosulfan y sus productos formulados,
y a partir de julio 2013 se prohibira la elaboracion, formulacion, comercializacion y
uso de productos que lo contengan. Como estaba previsto, a partir de julio de 201 |
fue prohibido importarlo, pero lo ya importado se podra vender y usar hasta julio del
2013 (Resolucion 511/201'1 de SENASA). En 2012, en Argentina el Ministerio de Salud
de la Nacion respondiendo a una consulta del Defensor del Pueblo de la Nacién sobre
la toxicidad del Endosulfan, le informo “que tiene propiedades carcinogénicas para los
seres humanos, especialmente en los casos de exposicion croénica. Que “ademas, provo-
ca alteraciones neurologicas que pueden asociarse con dahos cerebrales permanentes,
manifestandose con deterioro cognitivo y emocional, dafnos en la memoria y afeccion
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visual. También afecta el sistema inmunologico; tiene efectos adversos sobre el sistema
reproductivo masculino, los rifiones y el higado; puede provocar hipotiroidismo y dafia
los glébulos rojos sanguineos”.

Organofosforados: En parte remplazaron a los organoclorados luego de que éstos
fueran prohibidos. Su mecanismo de accion es la inhibicion irreversible de la enzima coli-
nesterasa. Los mas conocidos son el paration, el malation, el metamidofds y el clorpirifos.
Tienen amplio espectro y son téxicos para el hombre y otros mamiferos; son persisten-
tes y bioacumulables en organismos y sedimentos del medio acuatico.

Los organofosforados comenzaron a ser usados en la segunda mitad del siglo XX des-
pués de haber sido fabricados y usados con fines bélicos militares (gases neurotoxicos)
en la segunda guerra mundial, que trajo aparejada una gran revolucion de la industria
quimica. Por todo esto, son contaminantes ambientales y su uso debe ser muy controla-
do. En argentina en los comienzos del siglo XXI estan siendo prohibidos o de uso muy
limitado.

Carbamatos: Su mecanismo de accion es la inhibicion reversible de la enzima ace-
tilcolinesterasa, produciendo sintomas similares a los de los organofosforados. Tienen
menor persistencia que los organoclorados y mas baja toxicidad que los organofosfora-
dos. Se los puede usar hasta poco tiempo antes de la cosecha ya que se degradan y des-
componen por accion de la luz y de la humedad, en pocos dias. Son de amplio espectro
y algunos, ademas de insectos, controlan hongos, dcaros y nematodos. Su produccion
puede ser muy peligrosa, como en el caso del accidente del que hablamos mas arriba,
ocurrido en 1984 en Bhopal, India, que provocé la muerte de muchos miles de perso-
nas por una falla en el proceso de produccion de un carbamato, dejando mas de medio
millon de afectados. Uno de los mas conocidos es el carbaryl.

Plaguicidas botdnicos: Integran este grupo las piretrinas que son compuestos natura-
les provenientes del extracto de piretro presente en las flores del crisantemo. El uso
de la piretrinas se remonta al siglo XIX, las mismas provocan una rapida parilisis de
los insectos (poder de volteo) y baja toxicidad para los mamiferos. No obstante su
utilizacion en las actividades agricolas ha sido limitada por ser rapidamente degradadas
por el calor y la luz solar.

Los piretroides son los insecticidas mas modernos y potentes que se conocen.
Derivan, en forma sintética, de los extractos de piretro, pero con modificaciones en su
estructura quimica que les confieren una elevada actividad insecticida y una notable fo-
toestabilidad. Son lipofilicos e insolubles en agua, de alli que su aplicacién se ha difundi-
do en el control de plagas que afectan tanto la actividad agricola como la salud humana
(control de la vinchuca, Triatoma infestans) y en medicina veterinaria. Ademas, son muy
usados en la vida doméstica, ya que se emplean en lociones para combatir los piojos,
en aerosoles y pastillas antimosquitos, etc. Los mas conocidos son la cipermetrina y la
permetrina. Son muy toxicos en el medio acudtico donde produce mortandad de peces,
por ejemplo cuando las aguas son contaminadas tras el uso agricola de esas sustancias
en los terrenos aledanos.

Los plaguicidas botanicos incluyen, ademas, a la nicotina y a la rotenona. La nicoti-
na es un alcaloide derivado de las plantas de tabaco. Es basicamente un insecticida de
contacto no persistente. En la actualidad, se producen los plaguicidas neonicotinoides,
derivados de la nicotina, que parecen ser, por su modo de accion, bastante selectivos
para insectos, fundamentalmente para afidos, lepidopteros y coledpteros. El de uso mas
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extendido es el imidacloprid. La rotenona es aislada de las raices de algunas especies de
leguminosas tropicales y resultan toxicas para los animales de sangre fria e inofensivas
para mamiferos y el hombre. Es biodegradable y se descompone facilmente en presen-
cia de luz y aire.

2. Herbicidas

Seglin su modo de uso los herbicidas pueden ser selectivos y no selectivos, y segin
su composicion quimica se denominan organicos (Diuron,Atrazina) e inorganicos (sales
de diversos metales). Los herbicidas son toxicos para las plantas, ya que alteran proce-
sos fisioldgicos, tales como la fotosintesis. No obstante, también pueden interferir con
procesos metabdlicos y reproductivos de los animales que no necesariamente estan
relacionados con su modo de accion en las plantas (Sanchez-Bayo, 201 1).

Algunos son muy téxicos, como la mezcla de dos herbicidas sistémicos para espe-
cies de hoja ancha (el 2,4-D y 2,4, 5-T) que aplicaron los norteamericanos en la guerra
contraVietnam como defoliante de los bosques y, entre otros males, produjo cancer y
malformaciones en los embriones humanos; fue conocido como Agente Naranja.

El glifosato (N- fosfonometil glicina) merece una referencia particular ya que es
el herbicida mas utilizado en la Argentina. Sélo en el cultivo de soja en la campana
2010/201 | se utilizaron 200 millones de litros de este herbicida, provisto por unas po-
cas companias multinacionales. Pero, ademas, el glifosato se utiliza en otros cultivos como
maiz, algodoén, canola y frutales de pepita, entre otros. Es un herbicida fosforado, sistémi-
co, y de amplio espectro que se usa para eliminar gramineas anuales y perennes, hierbas
de hoja ancha y hasta plantas lefiosas, pero el uso reiterado durante mas de 20 afios ya
ha generado la aparicion de alrededor de |5 especies que son resistentes al mismo.

El modo de accion del glifosato es a través de la inhibicion de la sintesis de aminoa-
cidos aromaticos en la planta mediante la inhibicion de la enzima 5-enolpiruvil shikimato
3-fosfato sintetasa (EPSPS). Esta enzima participa dentro del cloroplasto en la ruta me-
tabdlica del acido shikimico, lo cual reduce la sintesis de aminoacidos esenciales para la
vida de las plantas, causandoles la muerte. Debido a que la ruta metabdlica se encuentra
s6lo en bacterias, hongos y plantas, la toxicidad aguda del glifosato para los animales es
baja, y si bien puede interferir con algunas funciones enzimaticas, los sintomas de enve-
nenamiento solo ocurren con dosis muy altas (Villalba, 2009).

El glifosato puro es degradable en el suelo y de baja persistencia bioldgica; sin em-
bargo, no ocurre lo mismo con las formulaciones comerciales de este producto y en la
Argentina se han registrado no menos de 90 formulaciones comerciales con glifosato
como principio activo. El Roundup, una de las formulaciones de glifosato mas conoci-
da, comercializada por la empresa Monsanto, que posee un surfactante llamado POEA
(polioxietilamina), producto quimico que facilita la absorcion del glifosato por parte de
la planta. El POEA le confiere una toxicidad mucho mayor que el glifosato puro, a lo
cual se suma el efecto altamente contaminante del AMPA (acido aminometilfosfénico),
principal metabolito de la degradacion microbiana del glifosato en ambientes terrestres.

Existen numerosas evidencias de los efectos letales y subletales de este herbicida
en invertebrados (Schneider et al.,, 2009, Benamu et al.,2010), en vertebrados (Lajma-
novich et al., 2003, Cauble, 2005) y en mamiferos (Glusczak et al., 2006). También se han
observado efectos letales en células de embriones, placenta y cordon umbilical huma-
nos (Richard et al., 2005; Benachour, 2009); y desde la década del 90 se comenzaron a
detectar ninos con malformaciones, mortalidad fetal y abortos espontaneos, entre otros
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efectos nocivos, en localidades donde se hacia un uso masivo de agrotoxicos, entre
ellos el glifosato.

Los efectos de estos herbicidas impactan sobre la biodiversidad de los ecosistemas,
contaminan el suelo (Piccolo, 1994) y disturban la estructura, funcionamiento y calidad
de los cuerpos de agua dulce (Pérez et al,, 2007;Vera et al., 2010).

Otras contaminaciones en ambientes agropecuarios son las derivadas de la cria
intensiva de animales en recintos estrechos como aves o cerdos; el engorde de vacunos
en feedlot, la produccion de leche en grandes tambos, en todos los cuales se originan
grandes cantidades de estiércol, materia organica que se puede utilizar para obtener
biogas y residuo seco para fertilizar suelos, como se describe en el ensayo VIII.6 que
esta al final de este capitulo.

CONTAMINACION POR METALES PESADOS

A Paracelso, un médico y alquimista suizo de finales de la edad media, le atribuyen haber
dicho que la dosis hace al veneno, una expresién que sintetiza la idea de contaminacion por
un elemento o sustancia quimica.

En la naturaleza numerosos metales se encuentran en baja concentracién (menos de
1000 ppm).A estos metales se los denomina metales traza y entre éstos estan los metales
pesados. Los organismos han evolucionado en ambientes con pequefias concentraciones
de estos metales, motivo por el cual la presencia en altas concentraciones puede causar-
les graves trastornos.Algunos de estos metales son esenciales, necesarios para la actividad
bioldgica (como el cobre, el cinc o el niquel) y no perjudiciales cuando estan en el ambiente
en bajas concentraciones, pero son toxicos en altas concentraciones. Hay otros metales
pesados, como el plomo, el mercurio, la plata o el cadmio, que no tienen ninguna actividad
bioldgica y su presencia es generalmente toxica para los seres vivos. En las cadenas y redes
troficas, las algas y las plantas superiores son las principales vias de ingreso de esos metales
a los animales, incluido el hombre.

Mercurio: Se lo puede encontrar formando compuestos organicos o inorganicos. Los
primeros son de gran toxicidad porque se adsorben facilmente y una vez incorporados son
transformados a compuestos inorganicos que tienen gran afinidad por el tejido nervioso,
donde se acumulan y causan grandes danos; ademas producen roturas de cromosomas y
afectan la division celular en tejidos en desarrollo. Si bien la actividad industrial libera mer-
curio en forma de compuestos inorganicos, en el ambiente existen microorganismos que lo
transforman en derivados organicos. La bioacumulacién de mercurio contribuye a aumentar
el efecto toxico; los peces pueden acumular hasta 5000 veces la concentracion presente en
el agua. En la década de 1950, en Minamata (Japon) alrededor de 120 personas murieron por
envenenamiento con mercurio. Fue por la descarga, desde una fabrica de productos quimi-
cos, de mercurio inorganico que fue transformado en mercurio organico (metil mercurio)
en los sedimentos de la bahia de Minamata, después se acumulé en moluscos y peces, princi-
pales integrantes de la dieta de la poblacion de esa region.

Plomo: Es liberado al ambiente durante la fabricacion de pinturas, vidrios y baterias;
también por el uso de combustibles que tienen aditivos de plomo. En los ecosistemas, el
plomo produce acumulacion de materia organica porque afecta el metabolismo de microor-
ganismos descomponedores. El plomo proveniente de la combustion de nafta en el aire de
ciudades como Buenos Aires supera los limites de riesgo (Caridi et al., 1988). La intoxicacion
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crénica con plomo produce saturnismo, enfermedad que puede afectar no sélo a los opera-
rios que trabajan en establecimientos que tienen entre sus insumos al plomo, sino también
a su entorno familiar, porque la ropa es un vehiculo del metal. Esta enfermedad produce
disfunciones renales, del sistema productor de globulos rojos y del sistema nervioso.

Cromo: Metal utilizado principalmente en curtiembres. En estado de mayor oxidacion es
cancerigeno. Su gran movilidad y capacidad de asociacion con otras moléculas lo tornan mas
peligroso porque puede ingresar a las redes troficas con gran facilidad.

Cadmio: Es liberado al ambiente en la fabricacion de baterias y semiconductores para la
industria electrénica y el galvanizado de piezas metalicas. En los organismos se asocia con
proteinas y se acumula en el higado, rinones y 6rganos reproductores, produciendo graves
trastornos. En dosis agudas causa hipertension, disfuncién renal y muerte prematura. En
dosis pequenas causa vomitos, diarrea y puede originar tumores cancerosos. Debido a la
facilidad con que se acumula en los tejidos resulta muy peligroso, por la biomagnificacion,
para depredadores de tercer y cuarto orden.

Los vegetales son una fuente de ingreso de metales pesados a los seres humanos, y entre
esos vegetales esta el tabaco: cada cigarrillo aporta al ambiente |-2 microgramos de cadmio,
|.4 de cromo, 2 a 6 de niquel y 21 a 84 de plomo.

CONTAMINACION POR HIDROCARBUROSY
CONTAMINACION DEL AIRE DE LAS CIUDADES

Los derrames de petréleo durante su extraccion y trafico son frecuentes y en gran escala,
y afectan a ecosistemas terrestres y acuaticos, especialmente al mar y rios navegables. Ge-
neralmente el petréleo, una vez derramado en el mar, se acumula en la superficie originando
las denominadas mareas negras. Producido el derrame, para mitigar los perjuicios se usan
medios mecanicos para recuperar lo que se pueda.Algunas veces se suele recurrir a quemar
el petréleo de la superficie, pero los compuestos toxicos que se volatilizan pueden afectar
negativamente el aire de una zona muy extensa. Otras técnicas utilizan bacterias con capaci-
dad de biodegradar el petroleo (Zlaltar, 1994). Algunos petroleos muy densos forman con el
agua marina una emulsion dificil de desintegrar y dispersarse; con el tiempo —meses o varios
afos- el petréleo se hunde y sus componentes aromaticos como el benceno o el tolueno,
que son muy toxicos, se solubilizan y disuelven en el agua y los primeros afectados son los
organismos planctoénicos.

Por otra parte la industrializacion del petréleo genera muchos residuos de muy dificil o
costosa eliminacion. Se trata en general de sustancias que contienen mezclas de hidrocarburos
con elementos como el cloro o con metales pesados. Son muy estables en el ambiente y para
su eliminacion se requieren grandes inversiones de dinero, espacio y tiempo. Las técnicas van
desde la incineracion a altas temperaturas, hasta la biodegradacion aerébica en piletas conve-
nientemente aisladas del suelo o, incluso, mezclando directamente los residuos con el suelo,
arrojandolos en terrenos que después dejaran de ser aptos para producir alimentos. Esta (lti-
ma practica es denominada “land-farming”, una técnica con la que se suele enmascarar un ver-
dadero delito ambiental cuando es usada para dispersar esos residuos industriales. Esta técnica
solo se podria aceptar en casos de vuelcos accidentales de hidrocarburos y con una técnica
conocida como biorremediacion, que sirve para acelerar la biodegradacion natural, sembrando
bacterias que utilizan los hidrocarburos como fuente de carbono y de energia y estimulando su
desarrollo con el agregado de nitrégeno y fosforo (Mac Cormack & Ruberto, 2003).
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Un parrafo especial merecen los bifenilos policlorados, los PCB, que son hidrocarburos
clorados producidos industrialmente desde la década de 1930 para su uso como aislantes
en los transformadores eléctricos de alta tension; en aditivos de pinturas; en el papel carbo-
nico. Son muy estables y poco biodegradables, se acumulan en los tejidos grasos y pueden
originar cancer de piel, escroto y pulmén (Koch et al.,, 1993). Su uso esta prohibido en los
paises desarrollados pero no en muchos otros. Se estima que de los dos millones de tone-
ladas que se habian producido hasta 1982, mas de la mitad se continuaron usando (Ponting,
1992). Para su eliminacion son necesarios incineradores que alcancen los 1200° C, pero aun
asi pueden dejar residuos toxicos en el aire.

Los principales contaminantes del aire de las ciudades que provienen de los hidrocarburos
son el monédxido de carbono, generado principalmente por la combustion de los automoviles
(y también por la oxidacion atmosférica del metano por descomposicion de residuos orga-
nicos), cuya toxicidad se debe a su alta tendencia a asociarse a la hemoglobina, compitiendo
con el oxigeno y, por lo tanto, reduciendo la capacidad de la sangre para transportar ese ele-
mento; los 6xidos de azufre y de nitrégeno, que son liberados a la atmosfera por la combustion
de naftas, de carbon y de fuel-oil. En la atmésfera de algunas ciudades o de zonas industriales
los 6xidos de azufre que contengan son transformados principalmente en acido sulfarico,
que se disuelve en el agua de las precipitaciones produciendo la lluvia 4cida. Esta lluvia afecta
a los microorganismos del suelo y a los organismos de ecosistemas acuaticos por dismi-
nuir los valores del pH; también es nociva para las estatuas y edificios debido a que afecta
al marmol (en varias ciudades europeas se debio cubrir monumentos o trasladar a museos
estatuas que estaban en plazas). Por otra parte, los éxidos de azufre afectan a los organis-
mos de respiracion pulmonar produciendo taponamientos alveolares y alterando el epitelio
respiratorio. La lluvia acida también contiene acido nitrico.También son importantes conta-
minantes del aire de las ciudades los aerosoles que forman el smog, que son gotitas liquidas
en suspension contaminadas con particulas de hollin (producto este de la mala combustion
de hidrocarburos) y son toxicos en las vias respiratorias. Cuando las pequenas particulas de
hollin entran en los alvéolos pueden permanecer varios anos alli; esto puede causar trastor-
nos en el intercambio gaseoso, y en la eliminacién de sustancias dahinas debido a que dichas
particulas pueden alterar el movimiento de los cilios que tapizan el tracto respiratorio.Algu-
nas enfermedades respiratorias y alérgicas en las ciudades se deben al smog (Aramendia et
al.,, 1995). El hollin, que es un hidrocarburo aromatico policiclico, es cancerigeno; lavanderas
que lavaban la ropa sucia de los obreros del polo petroquimico de La Plata enfermaban de
cancer (José Catoggio, comunicacion personal).

ELEMENTOS RADIACTIVOS

Los elementos radiactivos se encuentran de forma natural en el medio ambiente, pero con
las centrales nucleares ha aumentado su proporcion en los lugares donde estan emplazadas;
en Europa ha aumentado la radiacién a causa de la nube radiactiva producida por el desas-
tre de la central de Chernobyl en 1986 y en Japon tras el maremoto que afecto la central
atomica de Fukushima en marzo de 201 1.

El aumento de la radiactividad en el medio ambiente también puede ser causado por fugas
en el procesamiento industrial de material radiactivo natural para uso comercial en la tecno-
logia nuclear y por las explosiones atomicas para armas de guerra. El efecto toxico de los ele-
mentos radiactivos se debe a que las radiaciones de alta energia provocan alteraciones cromo-
somicas. También acttan reduciendo el metabolismo y deprimiendo el sistema inmunoldgico.
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PREGUNTAS

I. ;Cuales son los tipos de contaminacion que usted percibe en su ambiente? Escriba una
lista, ordénelos segun las molestias que le ocasionan. Senale las causas que podrian tener y

proponga soluciones -o probables soluciones- a su alcance.

2. ;Cuales son las causas mas conocidas del fenédmeno climatico conocido como efecto

invernadero? ;Cuales son algunas de las consecuencias que ya se perciben en el ambiente?

3. ;A qué nos referimos cuando hablamos de bioacumulacion y de biomagnificacion? ;Qué

3 ¢
sustancias o elementos son los que pueden bioacumularse en nuestro organismo y qué per-
juicios podrian producirnos? ;Qué organismos de los cuales nos alimentos podrian conte-

ner elementos que se hubieran bioacumulado en ellos?

4. Las poblaciones de especies animales y vegetales que tienen mas probabilidades de sobre-
vivir en un ambiente contaminado ;pertenecen a organismos especializados, k-selecciona-
dos? ;O a organismos mas simples poco especializados, r-seleccionados? Mencione algunos

ejemplos que usted conozca.

5. {Seria conveniente y posible incorporar al precio de los productos industriales el costo

ambiental segun el criterio de que el que contamina paga?

6. Qué significa que la contaminacién es una “enfermedad” del transporte, como dice Mar-

galef. Explique con ejemplos de casos que usted conozca

7.Haga una lista de por lo menos cinco enfermedades que son consecuencia directa o indi-
recta de algiin tipo de contaminacion (recuerde que casi todas las patologias tienen por lo

menos una componente genética y un desencadenante ambiental).
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ENSAYO VIII.1

La acidificacion del océano, “el otro
problema” del CO,

Gustavo A. Ferreyra e Irene R. Schloss

LOS FLUJOS DE CARBONO ENTRE LA ATMOSFERAY EL
OCEANO.

Existe un amplio consenso en el seno de la comunidad cientifica en el sentido de que
las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero y, en particular, el didxido de
carbono (CO?2) han influido significativamente sobre el clima de la Tierra desde los comien-
zos de la era industrial, provocando lo que ha dado en denominarse “calentamiento global”
(IPCC, 2007) (Figura I).

PASADO Y FUTURO DE LAS CONCENTRACIONES
DE CO2 ATMOSFERICO
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Figura |. Concentraciones pasadas y presentes de CO, segun los resultados de diferentes modelos. Fuente:
http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/slides/index.htm

Debe notarse que la concentracion de CO, atmosférico en 1860 era de ~280 ppm (ppm
= partes por millon, equivalente a pmolCO,/mol de aire seco), alcanzando un valor de ~390
ppm en 201 |. Incluso durante los ultimos 50 anos la produccion anual de este gas aumenté
de manera considerable (1,4 ppm/ano) en contraste con el periodo 1860-1958 (0,16 ppm/
afio). Cabe destacar que el mayor productor de CO, en relacion al nimero de habitantes
es América del Norte: Cada ciudadano norteamericano agrega 20 toneladas de CO, a la
atmosfera, el equivalente al peso de cuatro elefantes adultos!

Sin embargo, una parte del CO,, tanto del que ha sido producido en forma natural hasta el
presente como de aquel originado a partir de la actividad humana, no se encuentran en la
atmosfera (Figura 2).
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Figura 2. Emisiones fosiles totales ocurridas entre los afios 1960 y 2000, y concentraciones anuales y mensuales
de CO, medidas en la atmosfera en Gigatoneladas de carbono por afio (1Gt = 10" gramos). Fuente: Houghton
JT [edit.]. 2001. Climate change 2000, the scientific basis: contribution of Working Group | to the Third Assessment Report

of the Intergouvernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge. Pp 183-237. Disponible
en: http://hdl.handle.net/10067/381670151162165141)

Aproximadamente el 30% de las emisiones de CO, (I-3 Gt de carbono por afio) son
transferidas e inmovilizadas en el fondo del océano por procesos fisicos, quimicos y bioldgi-
cos. La contribucion bioldgica a esta dinamica, conocida como la “bomba bioldgica de CO,”
(Figura 3), juega un rol fundamental dentro de los ciclos biogeoquimicos del océano, siendo
el fitoplancton, el conjunto de microorganismos fotosintéticos que viven dispersos en el
agua, la principal compuerta de entrada de carbono al sistema.

Atm osfera

; Fitoplancton » Zooplancton [

Océano :
—¥|coP <
Picnoclina

-b{ Hundimiento ]

Figura 3. Representacion esquematica de la llamada “bomba biolégica”. SN: sales nutritivas, necesarias para el
crecimiento del fitoplancton. Bact: bacterias. COD: carbono organico disuelto; COP: carbono organico particula-
do. El hundimiento del COP implica el transporte de carbono a profundidades por debajo de la picnoclina (linea
de maximo gradiente de densidad).
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De esta manera, el océano contribuye al balance global del carbono del planeta, actuando
como un mecanismo de control del aumento del CO, en la atmosfera. Como consecuencia,
el océano contribuye a la regulacion del clima, en conjunto con los ecosistemas terrestres y
de aguas continentales. Esto se ha esquematizado en la Figura 4, donde se representan los 5
reservorios mas importantes de carbono de la Tierra, asi como los flujos entre los mismos y
el tiempo de residencia de este compuesto en cada uno de ellos.

— Atmosfera: 700 Gt (3 afos) o

102 100

Aguas superficiales

Biésfera terrestre 600 Gt (6 afios)

Océano intermediario 0.3
7.000 Gt (100 afios) :

6 Viviente Muerta

70 Gt 1.100 Gt ;
Océano profundo

30.000 Gt
(100.000 afos)

(5 afos) (20 afios)

Sedimentos marinos
30 x 108 Gt (100 x 10° afios)

stibles fosiles
12.000 Gt (1000 afios)

Figura 4. Las flechas indican flujos de carbono en Gt/ano, los valores en los diferentes compartimentos repre-
sentan el contenido de cada reservorio y los valores entre paréntesis representan el tiempo de residencia en
cada reservorio. Fuente: Holmen, 2000. Ocean Acidification Report. The Royal Society.

Como puede verse en la figura, existe un flujo neto de 4 Gt/afno entre la atmosfera y los
reservorios terrestre y oceanico, siendo este uUltimo aquel en el cual el tiempo de residencia
del carbono es mayor. Sin embargo, el retorno de carbono a la atmésfera proveniente de
la quema de combustibles fosiles es de 6 Gt/afio, lo cual representa un aumento neto en la
atmosfera de 2 Gt/ano. Esto explica en buena parte el aumento del efecto invernadero, a
pesar de que los sumideros de carbono terrestre y oceanico incorporan anualmente una
cantidad significativa de CO, y lo inmovilizan por largos periodos (IPCC 2007).

LA QUIMICA DEL CARBONO INORGANICOY LA ACIDIFICA-
CION DEL OCEANO.

a) El equilibrio del sistema de carbonatos
A diferencia de otros gases que se disuelven sin reaccionar luego de entrar en contacto con el

agua de mar (tal como por ejemplo el oxigeno), el CO, reacciona quimicamente con el agua
y con el carbonato de calcio. Es, ademas incorporado mediante el metabolismo de algunos
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organismos para formar compuestos organicos y carbonaceos. De hecho, sélo una pequena
fraccion del CO, se encuentra como tal en solucion (COZaq), reaccionando inmediatamente
con el agua para formar acido carbonico (que es un acido débil), el que a su vez se disocia para
producir el ion bicarbonato con la liberacion de un proton hidrogeno (H*; Figura 5). Luego de
la transformacion del ion bicarbonato en carbonato (con liberacion de otro H*), otra reaccion
clave involucra la formacion y disolucion de carbonato del calcio sélido (CaCO3(S)) (Figura 5).

CO, Atmésfera

Ton bicarbenato

(COxa)* HO == H,cO, =={HcO, }+ H-

1% Acido carbénico 90% l

€O, disuelto
+ H
Ton carbonato ]l

O 2 3+ Catze— CQCO3 (s)

Océano

Figura 5. Sistema de los carbonatos-bicarbonatos en el océano.

Debe notarse que el aumento en la concentracion de iones H* provoca la reduccion
del pH, que en el océano actual es ~8,1. Estas reacciones son muy rapidas: en la escala de
segundos para el caso de la hidratacion del CO2aq y de microsegundos para el resto de las
reacciones acido-base (Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001; Dickson et al., 2007). En situaciones
normales, en las aguas superficiales del océano las diferentes especies quimicas del carbono
inorganico disuelto (CID) se encuentran en equilibrio, correspondiendo el 1%, el 90% y el
9% al CO,,a los iones bicarbonato y carbonato, respectivamente (Feely et al. 2009).

b) La profundidad de compensacion de los carbonatos

Un punto critico por su importancia en ciertos procesos biolégicos, es la relacién entre
los iones calcio (Ca*) y carbonato (CO,*) en el medio ambiente natural, y un valor tedrico:
el producto de solubilidad aparente cuando el sistema se halla en equilibrio

(Kps = [Ca®"] x [CO32’]).
Esta relacion se define como el “estado de saturacion del carbonato de calcio”:
Q=[Ca®]x [COf]/KpS

Como consecuencia, la formaciéon de carbonato de calcio ocurrira para valores de Q
superiores a |, mientras que para valores inferiores a | prevalecera la disolucion de ese
compuesto. En contraste con las aguas superficiales, el proceso biolégico dominante en el
océano profundo es la respiracion, la cual aporta cantidades significativas de CO, En con-
secuencia, la disolucion de los carbonatos aumentara en forma natural a mayores pro-
fundidades. La profundidad a la cual comienza la disolucién de los carbonatos debido a la
disminucion del pH se denomina horizonte de saturacion o “lisoclina”. Los organismos con
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estructuras calcareas que se encuentren por debajo de la lisoclina poseen mecanismos espe-
ciales para minimizar la disolucion de los carbonatos. A mayores profundidades se encuentra
la profundidad de compensacion de los carbonatos (PCC), que es aquella a la cual la tota-
lidad de los carbonatos se halla disuelta. En sintesis, las aguas superficiales estén sobresatu-
radas en CaCO, y las profundas, subsaturadas. Por otro lado, la fraccion de los organismos
calcareos que mueren y sedimentan hacia el fondo en las zonas menos profundas, las cuales
se encuentran por debajo de la profundidad de la PCC, se acumula en los sedimentos de
manera que este tipo de carbono es inmovilizado en el fondo durante miles de afos. En la
naturaleza estos procesos tienen como consecuencia que el pH del océano se mantenga
aproximadamente constante por largos periodos (> 1.000 anos), gracias a la capacidad re-
guladora (“buffer” o “tampon”) ejercida por el sistema de equilibrio de los carbonatos (los
aumentos del CO, y la consecuente reduccion del pH son compensados por la disolucion
de una parte de los carbonatos).

El valor de KPs descripto mas arriba depende asimismo de la temperatura, de la salinidad, de
la presion y de la naturaleza quimica de los carbonatos en cuestion (fundamentalmente cal-
cita y aragonita). En este sentido, debe notarse que la calcita y la aragonita son las formas del
carbonato de calcio presentes en los organismos calcareos marinos. Ambos minerales poseen
la misma composicion quimica, pero difieren en su estructura (simetria y forma de los crista-
les): la ortorrombica para el caso de la aragonita y romboédrica en la calcita. Estos estados de
cristalizacion les confieren diferentes solubilidades, siendo la aragonita la mas soluble. Como
fuera mencionado, la calcificacion prevalecera sobre la disolucion si el agua esta sobresatura-
da en calcita o aragonita (Q > |) y viceversa. En consecuencia, las profundidades donde Q =
~| corresponden a las respectivas lisoclinas, siendo la mas profunda la de aragonita.

¢) La fotosintesis y la respiracion

La respiracion no es el Unico factor bioldgico que actla sobre la dinamica del CO2. Otra
serie de reacciones de importancia dentro del contexto de la quimica del carbono inorgani-
co corresponde a los procesos de fotosintesis/respiracion (F/R):

CO,+H,0 == CH,0+0,

Como puede verse en la ecuacion precedente, el equilibrio se hallara desplazado hacia la
derecha dentro de la fraccién de la columna de agua denominada *“zona eufética” (profundi-
dad correspondiente a aproximadamente el 1% de la luz incidente en superficie, donde F/R
> 1) y hacia la izquierda por debajo de la misma (F/R < I). En principio, la tasa F/R defini-
ria zonas de potencial sumidero (para F/R < 1) o fuente (donde F/R>1) de CO, desde el
océano hacia la atmosfera gracias a la actividad bioldgica. Pero esto significa ademas que el
balance entre la fotosintesis y la respiracion tendra a su vez un efecto significativo sobre el
equilibrio del sistema carbonatos-bicarbonatos.

d) La acidificacion del océano
El conjunto de los diversos factores fisicos, quimicos y bioldgicos presentados preceden-
temente determinan la dinamica del carbono organico disuelto en el océano en condiciones

naturales. Sin embargo, desde comienzos de la era industrial se ha producido un aumento
dramitico en las concentraciones de CO, atmosférico, lo que ha dado como resultado un
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incremento de la cantidad de COZaq. Este, tal como fuera descripto, reacciona con el agua
formando acido carbonico, el que al disociarse forma bicarbonato liberando iones hidroge-
no (ver Figura 5). En este caso, una buena parte de estos protones reacciona a su vez con
el carbonato para producir mas bicarbonato. Como consecuencia, por un lado el consumo
mayor de carbonato disminuye la disponibilidad de este ion para los organismos calcareos
Y, por el otro, aumenta la concentracion de H*, disminuyendo el pH del agua de mar. Este
proceso de acidificacion esta directamente relacionado con la tasa de incorporacion de CO
por las aguas superficiales del océano que ha tenido lugar desde comienzos de la era in-
dustrial hasta el presente, la que es unas 100 veces mayor que durante los ultimos 420.000
afos (Raven et al. 2005). La Figura 6 muestra la evolucion de la presion parcial del CO, y del
pH en las aguas de superficie de la estacion de monitoreo ALOHA para una escala temporal
mucho mas corta (22°45’N, 158°00’W, programa HOT), entre octubre de 1988 y diciem-
bre de 2009. En la misma pueden apreciarse tendencias muy claras y opuestas entre ambas
variables, incluso para ese corto periodo, de tan sélo 21 afos.
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Figura 6. Evolucién temporal de la presion parcial del CO, (linea azul) y del pH (linea verde) en las aguas de
superficie de la estacién de monitoreo ALOHA (22°45’N, 158°00'W, programa HOT), entre octubre de 1988 y
diciembre de 2009. En rojo se muestran las concentraciones del CO, atmosférico desde |960.

Este fenomeno se ve asimismo magnificado por la presencia de una estratificaciéon mas
intensa de las aguas superficiales debido al aumento de la temperatura global, las precipita-
ciones y el deshielo (Sarmiento et al., 2004; Raven et al., 2005), lo cual reduce los intercam-
bios gaseosos entre la atmésfera y las aguas superficiales y entre estas y el océano profundo.
De hecho, para el largo plazo (afio 2100) se prevé una disminucion dentro del rango de
~0.3-0.5 unidades de pH de los océanos (Caldeira & Wickett, 2005). Estos procesos tienen
dos consecuencias mayores. La primera es que este ecosistema esta disminuyendo gradual-
mente su capacidad de regulacion de la concentracion del CO, atmosférico. Por lo tanto,
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su contribucion como factor de control del efecto invernadero y, por lo tanto, del cambio
climatico global, se debilita. La segunda es que la sobresaturacion con CO, estd dando como
resultado una disminucién de la profundidad de la lisoclina, disolviendo el carbonato de Ca
de los sedimentos en zonas poco profundas asi como el de los organismos marinos que
habitan en dichas profundidades. Por ejemplo, se ha observado que las profundidades de las
lisoclina de la aragonita y de la calcita son entre 50 y 200 m menos profundas que alrededor
del ano 1.800 (Frequently Asked Questions about Ocean Acidification, www.whoi.edu/OCB-
OA/FAQs).

La reduccion del pH en el océano no afecta solamente a los organismos que poseen es-
queletos calcareos. Sus efectos se hacen sentir en diversos niveles de organizacion, abarcan-
do desde la fisiologia hasta la estructura y funcion del ecosistema, siendo al mismo tiempo
un factor potencial de extincion de especies y nuevas adaptaciones. Esto se debe a que la
tasa de cambio en la acidificacion del océano es mucho mas rapida que la que ocurriria en
condiciones naturales, es decir, sin los aportes provenientes de la actividad humana. Por
esta razoén, la problematica de la acidificacion del océano se ha definido internacionalmente
como “el otro problema del CO,”, para diferenciarla de aquella relacionada con la contribu-
cion de este gas al efecto invernadero.

EFECTOS DE LA ACIDIFICACION SOBRE LOS ORGANISMOS
MARINOS

Si se consideran los cambios que han ocurrido desde comienzos de la era industrial hasta
el presente en términos de acidificacion del océano, asi como también los escenarios futu-
ros previstos mediante ejercicios de modelizacion, resulta claro que dichas modificaciones
afectaran de una manera u otra a los organismos y a los ecosistemas. Para poner en pers-
pectiva la importancia de la biota marina en términos del ciclo del carbono, puede citarse
que los autotrofos marinos fijan por afo la mitad del CO, que es fijado a la escala planeta-
ria, constituyendo parte de lo que se denomina carbono particulado. Una parte significativa
de ese carbono es transferido al medio bajo la forma de carbono organico disuelto y coloi-
dal. El fitoplancton es el responsable de la mayor parte del carbono fijado, mientras que los
organismos que habitan en zonas poco profundas (esencialmente macroalgas, fanerégamas
marinas y simbiontes de los corales) solo fijan | Gt por ano (Field et al,, 1998). Sin embar-
go, éstos Ultimos son parte esencial de los ecosistemas costeros de las regiones tropicales,
templadas y frias, albergando algunas de las comunidades mas complejas del planeta. Las res-
puestas al incremento en la concentracion de CO, (o la disminucion del pH) estan siendo
estudiadas en gran medida experimentalmente, simulando escenarios actuales y futuros. Los
efectos mas severos hasta el presente se observan en los organismos que poseen estructu-
ras calcareas, debido a la reduccion en la disponibilidad de CaCO,, aunque su fisiologia es
también impactada. Como referencia, en la Figura 7 se muestran los principales grupos de
organismos presentes en el océano que poseen estructuras calcareas, la forma de carbonato
de las cuales éstas estan constituidas, el rol tréfico y los respectivos habitats.
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R =l =
Fotosintéticos de calcio

Foraminiferos Fotosintéticosy no Calcita Bentonicoy
_ fotosintéticos planctonico

Cocolitoféridos Fotosintéticos Calcita Plancténico
W EGEEEREEIEECN  Fotosintéticos Calcita Bentdnico
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Crusticeos No fotosintéticos Calcita Bentadnicoy
plancténico

Equinodermos No fotosintéticos Calcita Bentdnico

Figura 7. Grupos de organismos calcareos ordenados segin su capacidad para fotosintetizar, la forma del
CaCO3 de la cual estan constituidos, y el habitat. Fuente: Raven et al. (2005).

Como puede observarse, dentro de esta lista se encuentran animales y vegetales que
cumplen funciones relevantes dentro del ecosistema marino. Sin embargo, buena parte de
los resultados precedentes proviene de estudios experimentales y de campo realizados
con un numero reducido de especies, y las respuestas presentan una gran variabilidad. Por
ejemplo, en muchas especies se ha observado la presencia de efectos negativos en lo que
respecta a la calcificacion, el metabolismo, la reproduccion y el desarrollo, mientras que la
fotosintesis y la fijacion de nitrégeno parecen ser favorecidas por un aumento de la acidifi-
cacion (Doney et al,, 2009; Tabla 2).

INICIATIVAS INTERNACIONALES EN RELACION AL “OTRO
PROBLEMA DEL CO,”

Debe notarse que si bien tedricamente se esperan cambios dramaticos en la estructura y
la funcion de los ecosistemas marinos como respuesta a la acidificacion, en el presente nues-
tro conocimiento acerca de los efectos de este tipo de perturbacion sobre los organismos
es muy limitado. Esto pone en evidencia la urgente necesidad de intensificar las investigacio-
nes acerca del problema. En este sentido, varios paises han iniciado programas estratégicos
para el monitoreo y el estudio de la acidificacion del océano y sus efectos sobre los eco-
sistemas y sus servicios, tales como los Estados Unidos, Inglaterra, China, Corea del Sur, Aus-
tralia, Japon, y particularmente una red de naciones de la Union Europea. Estas iniciativas se
generaron principalmente a partir de la publicacion en 2005 del informe de la Royal Society
de Londres (Reino Unido), titulado “Ocean acidification due to increasing atmospheric car-
bon dioxide” y de la “Declaracion de Moénaco” en octubre de 2008, producida en el marco
del segundo simposio internacional denominado “The Ocean in a High-CO, World”. En esta
reunién participaron |55 destacados cientificos de 26 paises. La Declaracion de Ménaco
establece una serie de recomendaciones dirigidas a la comunidad cientifica, al gran publico
y a los decisores politicos, solicitando el establecimiento de politicas internacionales para
hacer frente a este complejo problema. Mas especificamente, se propone el lanzamiento de
las cuatro iniciativas siguientes:
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I) “Ayudar a mejorar la comprension de los impactos de la acidificacion en los océanos
mediante la promocion de la investigacion en este campo, que se encuentra todavia en su
infancia”.

2) “Ayudar a construir vinculos entre los economistas y los cientificos, los cuales son
necesarios para evaluar el alcance socioeconomico de los impactos y costos para la accion
frente a la inaccion”.

3) “Ayudar a mejorar la comunicacién entre politicos y cientificos, para que las nuevas
politicas estén basadas en resultados reales, y para que los estudios cientificos puedan ser
ampliados para incluir la mayoria de las preguntas de importancia politica”.

4) “Evitar danos graves a causa de la acidificacién del océano mediante el desarrollo de
planes ambiciosos y urgentes para reducir las emisiones de CO, drasticamente”.

A pesar de que estas iniciativas son importantes, las mismas son pequenas en relacion a la
magnitud del problema. Por lo tanto, los esfuerzos internacionales orientados a la compren-
sion de las implicancias de este fenomeno, asi como la produccion de recomendaciones para
su manejo, deberian incrementarse rapidamente.
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ENSAYO VIIIL.2

Contaminantes ambientales emergentes:
Los farmacos como contaminantes del me-
dio acuatico

Alfredo Salibian
INTRODUCCION

Estamos habituados a reconocer que el agua, la que consumimos o la que hallamos
en el ambiente, puede estar contaminada. Sabemos que una variedad de sustancias pueden
ser contaminantes ambientales; algunas de ellas son “naturales” pero que entran en aquélla
categoria cuando, como consecuencia de las actividades antropicas, sus concentraciones se
elevan mas alla de ciertos limites (por ejemplo los nitritos, los metales pesados); otras son
“artificiales” (pesticidas, herbicidas, detergentes no biodegradables) o estan ligadas a cier-
tas actividades productivas (el cromo de las curtiembres, los herbicidas de la soja, aditivos
industriales, colorantes, plastificantes, etc.).

Los avances tecnolégicos contribuyen a que la lista de contaminantes ambientales esté
en permanente expansion. Recientemente se ha incorporado a ella un grupo de productos
conocidos como contaminantes emergentes; entre ellos estan los farmacos. Se los encuentra
practicamente en todos los residuos sélidos y efluentes urbanos (domésticos, municipales,
industriales) o agropecuarios. Cuando llegan a los cuerpos de agua, pueden provocar dife-
rentes efectos adversos tanto en lo referente a su calidad como a los impactos que pueden
registrarse en diferentes organismos que lo habitan.

Dentro de los contaminantes emergentes se halla el grupo de sustancias utilizadas en el
cuidado y aseo de las personas (cosméticos, fragancias, antitranspirantes, protectores sola-
res, etc.), una clase que ha adquirido importancia en la tltima década por su sostenido uso,
que también exhibe potenciales efectos perjudiciales cuando se vierten al ambiente.

El conjunto de esas dos clases de productos son reconocidos genéricamente como PPCPs
(por la expresion en inglés: pharmaceuticals and personal care products). No se conocen PP-
CPs naturales; se trata de sustancias de sintesis. Cabe senalar que la Agencia de Proteccion
Ambiental norteamericana (US EPA, por sus siglas en inglés) tiene disponible una pagina web
(http://www.epa.gov/ppcp/lit.html) donde se puede consultar una completa y actualizada
base de datos referidos a diferentes aspectos concernientes a los PPCPs.

La calificacién de emergentes no debe inducir erréneamente a la conclusion de que la
presencia y deteccion en los ecosistemas acuaticos de estos contaminantes es un hecho
reciente o novedoso. Por el contrario, historicamente esas sustancias han sido vertidas a los
diferentes compartimentos ambientales por décadas. Lo que preocupa en la actualidad es
que su numero y cantidad asi como su variedad y complejidad quimica se han incrementado
notablemente en los dltimos anos. Diremos, también, que lo “emergente” también incluye el
interés cientifico por sus impactos ambientales adversos (o toxicidad y ecotoxicidad) que se
suman a la de contaminantes preexistentes.

124



CAPITULO 8: LA CONTAMINACION AMBIENTAL Y EL CAMBIO GLOBAL

Sabemos que el medio acuatico es el receptor ultimo de muchos productos generados en
las diversas actividades humanas. En el caso de los contaminantes emergentes, por tratarse de
moléculas bioldgicamente muy activas alin en bajas concentraciones - algunos las denominan
microcontaminantes- pueden provocar efectos perjudiciales sobre la biota cuando al final de su
“trayectoria” llegan a los ambientes acuaticos. Dichos efectos pueden ser directos, sobre indi-
viduos, poblaciones o comunidades, o indirectos; estos Ultimos como consecuencia de procesos
naturales bien conocidos como la bioconcentracién y la biomagnificacion que ocurren en las
redes troficas de los ecosistemas, contribuyendo de esa forma a la “amplificacion” ambiental de
su distribucion y de sus impactos. Ademas, deben considerarse otros efectos que se anaden a
los ecoldgicos; tal el caso del contacto continuado, uso o ingesta de alimentos y bebida de aguas
contaminadas con contaminantes emergentes que implican también riesgos para la salud humana.

Hay evidencias que muestran que esta clase de contaminantes, merced a procesos como
la percolacion o escorrentia secundaria a una tormenta, puede migrar rapidamente desde
los medios terrestres o acuaticos superficiales, y acumularse en otros compartimentos
ambientales como los acuiferos o los sedimentos. Se los hallé en otras matrices (como
biosolidos-rellenos sanitarios, efluentes de plantas depuradoras, unidades de produccion ga-
nadera intensiva, acuicultura, etc.). Los basurales de residuos urbanos sélidos a cielo abierto
pueden contener importantes cargas de contaminantes emergentes; se los reconoce como
sitios criticos para la dispersién y amplificacion ambiental de los farmacos.

LOS FARMACOS COMO CONTAMINANTES EMERGENTES DEL
MEDIO ACUATICO

En lo que sigue nos referiremos a ciertos aspectos ambientales referidos a los farmacos,
utilizados en terapéutica humana y a sus productos de degradacion (metabdlica, fisicoquimi-
ca) que han sido detectados en ecosistemas acuaticos. Son pocas las referencias a farmacos
utilizados exclusivamente en la practica terapéutica veterinaria; como algunos de ellos orien-
tados a intervenir en el metabolismo de los animales con el objetivo de aumentar la eficien-
cia nutricional de sus alimentos, o las tasas de aumento de la masa corporal y el crecimiento,
especialmente en especies destinadas al consumo humano (aves, ganado).

En rigor deberiamos hablar de mezclas de farmacos ya que lo habitual es hallar en los
vertidos mezclas de un nimero mas o menos elevado de diferentes productos usados con
diversos propositos terapéuticos: antibioticos, antiinflamatorios, analgésicos, hormonas,
tranquilizantes, psicotroépicos, reguladores del metabolismo lipidico, bloqueadores cardiolo-
gicos, medios de contraste, etc. Aunque no son considerados como farmacos, hay evidencias
cientificas que documentan la presencia en el medio acudtico de cantidades mensurables de
drogas ilicitas o de abuso (cocaina, opioides, anfetaminas, derivados de la marihuana). Por
otra parte, no se debe olvidar que después de ser administrados, los farmacos son excreta-
dos por la orina y/o las heces, intactos o degradados en diversa magnitud (segln el produc-
to y la maquinaria metabdlica del organismo particular), constituyendo de esa forma mezclas
de diversa complejidad quimica y efectos biologicos. En todos los casos, el destino final de
esas mezclas es el medio acuatico.

AUn antes de ser utilizados para lo que fueron fabricados, los farmacos pueden conver-
tirse en contaminantes. Es el caso de los no consumidos o vencidos; es costumbre genera-
lizada desprenderse de ellos echidndolos al inodoro o a las bolsas de residuos domiciliarios
y, desde alli, pueden llegar, en plazos variables, a los sitios que mencionamos antes.Actual-
mente crece la opinion de que los impactos sanitarios y ecoldgicos de los farmacos pueden
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reducirse si se adoptan medidas de control en todas las etapas de su ciclo de vida (produc-
cion, prescripcion, uso, eliminacion-descarte).

Si bien se trata de un fenédmeno mundial, la problematica que nos ocupa es mas grave en
los paises industrializados-desarrollados. Posiblemente ello explique el hecho de que no dis-
pongamos aln de resultados de mediciones sistematicas de contaminantes emergentes rea-
lizadas en ambientes de Argentina. No es un dato menor que en aquellos paises el estudio
cientifico del estado de los cuerpos de agua en cuanto a la presencia en ellos de farmacos
con sus impactos ambientales se empezo a considerar recién a fines de la década del 90.

La informacion acerca de las concentraciones de esos productos en diferentes ambientes
de nuestra region, su destino y comportamiento ambiental es, por ahora, fragmentaria. Hace
poco tiempo se han conocido los resultados de estudios llevados a cabo en algunos paises
de América Latina, incluido el nuestro. Mas aun, los Organismos regulatorios locales que de-
terminan las concentraciones maximas permisibles de contaminantes en agua, considerando
la proteccion de la biota que albergan o sus diferentes usos o destinos, no han definido ain
esos parametros para ningun farmaco. Una carencia que se aprecia por igual tanto a nivel
nacional como provincial-municipal.

En relacion a lo antedicho, cabe sefalar que para cubrir la falencia mencionada se requiere
un programa de monitoreo regular, especificamente orientado a la deteccion de farmacos en
los medios acuaticos superficiales (rios, arroyos, lagos, lagunas, represas). Esta carencia puede
ser atribuida también a otras razones (ademas de la inexistencia de un programa de monito-
reo especifico) como las limitaciones tecnoldgicas, especialmente las referidas al equipamien-
to instrumental (analitico) requerido para su cuantificacion en los diferentes medios. Ademas,
las estadisticas de produccién y consumo de farmacos son incompletas o poco confiables.

VIAS DE INGRESO DE LOS FARMACOS AL AMBIENTE

Las mas importantes son las aguas residuales sin tratamiento de origen doméstico, que
pueden tener diferentes fuentes y ser vertidas directamente a los cuerpos de agua (arroyo,
rio, lago o laguna) desde los sistemas de redes cloacales publicas; también pueden llegar
desde, pozos ciegos, como aguas servidas crudas (camaras sépticas), o arrojadas directa-
mente sobre la tierra, Algo similar puede ocurrir en el caso de hospitales y laboratorios que
fabrican o manipulan productos farmacéuticos si no disponen de plantas receptoras para el
tratamiento y depuracion adecuadas de sus efluentes, antes de su vertido en algun cuerpo
receptor mayor. Para un vertido que contiene farmacos siempre es aconsejable disponer de
una planta de depuracion; no obstante, se sabe también que su eficiencia como técnica para
modificar las concentraciones originales es, en algunos casos, muy limitada.

En relacién a los tipos de desaglie del inodoro disponibles en los hogares de Lujan son
interesantes los datos aportados por el tltimo Censo Nacional (INDEC, 2010). Del total
de hogares (32.524), menos de la mitad (39,6 %) disponia de desaglie a red publica (cloaca),
32,4 % a camara séptica y pozo ciego, y el 26,6 % solo a pozo ciego; el 0.3 % de los hogares
desagotaba sus desechos a un hoyo excavado en la tierra mientras que el 1.1 % de ellos no
disponian de bano o letrina.

Es necesario aclarar que, comparadas con las de otros contaminantes, las cantidades de
los farmacos en los ambientes acuaticos son relativamente bajas, mucho menores, por ejem-
plo, que las de ciertos contaminantes de origen industrial; esto es un impedimento impor-
tante ya que su deteccion y analisis, son costosos y requieren equipos y técnicas analiticas
de alta sensibilidad. La concentracion de los farmacos en los efluentes primarios estd, gene-
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ralmente, en el rango de los pg/L (microgramos = milésima de miligramo) - ng/L (nanogramo
= milésima de microgramo), pero en ciertos casos como en los biosélidos que se exportan
desde ambitos ganaderos (tambos y feedlot) a espacios agricolas como fertilizantes, pueden
ser hasta 1000 veces mayores.

Por otra parte, no debemos olvidar que la composicion quimica y concentracion de los
farmacos que pueden encontrarse en los vertidos iniciales u originales pueden ser diferentes
de los que finalmente llegan y se detectan en los ecosistemas acuaticos. Un vuelco directo, sin
tratamiento previo, no es comparable con el de otro efluente sometido previamente a un pro-
ceso o sistema de depuracion o degradacion de los farmacos que contiene. No es de menor
relevancia recordar que tanto las moléculas originales de los farmacos como sus productos
de degradacion bioldgica, fisica o quimica pueden ser farmacologicamente muy activos, aln a
concentraciones muy bajas. En otras palabras, la degradacion de un farmaco no necesariamen-
te genera productos inactivos o inocuos.

Pensemos, por ejemplo, en un efluente conteniendo elevadas cantidades de antibioticos (por
ejemplo, el de un hospital o de un laboratorio de productos quimico-farmacéuticos) que es
vertido a un dispositivo que lo conducira a un cuerpo de agua: la consecuencia de ese vuel-
co directo serd, entre otras, la reduccion (y ain la muerte) de las poblaciones de bacterias,
componentes normales y criticos que sirven para la degradacion y el reciclado de la materia,
o puede aumentar la poblacion de de bacterias resistentes. Los efectos seran, obviamente, dife-
rentes si un vertido del mismo origen y composicion, ha sido previamente sometido a proce-
sos de inactivacion.Ademas, los tratamientos convencionales de los efluentes estan disenados
para remover agentes patogenos y nutrientes antes que farmacos.

La dindmica descripta hasta a aqui no excluye la posibilidad, comprobada, de que cantidades
no despreciables de ciertos farmacos puedan persistir a pesar de los procesos tecnologicos de
depuracion o potabilizacién, y ser hallados en el agua potable, solos o en mezclas con efectos
aditivos; esos efectos pueden ser toxicos o, sin serlo, exponen a las personas a un consumo de
lo que podriamos caratular como fdrmacos ambientales, esto es, de medicamentos no prescrip-
tos por un médico o simplemente innecesarios, que pueden ser incorporados desde los siste-
mas de agua corriente o desde el agua extraida de las napas subterraneas contaminadas.

Bajas concentraciones de algiin farmaco pueden ser inofensivas para los animales que
viven en el rio donde han sido volcados o para las personas que consumen animales o
utilizan agua de esos ambientes; pero las mismas cantidades de otras sustancias que pueden
coexistir con aquéllas, farmacolégicamente muy activas (por ejemplo: hormonas, antibiodticos,
anticonceptivos, cafeina, cardioactivos, psicotropicos) pueden significar serias perturbaciones
en las personas que beben esa agua o consumen peces capturados en esos sitios.

Sdlo con el proposito de ilustrar los riesgos de los farmacos (intactos o sus productos de
degradacion metabdlica o fisicoquimica) podemos enumerar algunos efectos que estan do-
cumentados cientificamente para el caso de peces dulceacuicolas: feminizacion de machos y
masculinizacion de hembras, cambios en la expresion génica, genotoxicidad, alteracion de los
mecanismos de defensa inmunoldgica, cambios en el metabolismo nitrogenado, acumulacion
en tejidos criticos, modificacion en la performance natatoria y en la conducta de escape de
predadores o inhibicion de la funcidn ovarica.

LOS FARMACOS SE HALLAN NO SOLO EN LA FARMACIA

Obviamente la cantidad de farmacos que pueden llegar a los diferentes ambientes de-
pende de varios factores; entre ellos destacamos las cantidades globales producidas y las
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consumidas de cada comunidad. La literatura registra algunos datos interesantes tanto

por las cantidades involucradas como por su notable variabilidad al comparar los valores
de diferentes paises.Veamos algunos ejemplos: el consumo total de aspirina en Suiza en el
ano 2004 fue de 44 toneladas, mientras que en Dinamarca (con un nimero de habitantes
comparable) se habia registrado (en 1997) un consumo de sélo un cuarto de tonelada. En
Inglaterra (ano 2000), el consumo de ibuprofeno fue de 162 toneladas, que contrasto con el
de Italia (2 toneladas en 2001).

Las cifras del mismo Censo Nacional antes mencionado, indicaron para el Partido de
Lujan, provincia de Buenos Aires, una poblacion de 106.899 habitantes; si suponemos que la
mitad de esa poblacién ingiere (en promedio) un comprimido diario de de 0,5 g de aspirina
por dia, el total del consumo anual de dicho farmaco, seria de ... j10.690 Kilogramos!. Si
efectuamos el mismo calculo para el ibuprofeno (comprimidos de 400 mg), el consumo glo-
bal de los mismos lujanenses, alcanzaria a poco mas de 7803 Kilogramos por ano; obviamen-
te, el cuadro se complica si hacemos el mismo calculo para distritos mas poblados como
Pilar o Escobar o si nos aproximamos a la realidad con mayor precision, esto es, consideran-
do el total de los farmacos (recetados o de venta libre) que la misma poblaciéon consumié
(mas los que descartd) en un ano.

MAS CARENCIAS

Los farmacos como contaminantes emergentes tienen multiples areas oscuras. Una de
ellas es la virtual ignorancia que se tiene acerca de sus tasas de degradacion ambiental en
medios de diferente perfil fisicoquimico, informacion que es critica para configurar un es-
quema integral de la dindmica de sus comportamientos ambientales.

A la hora de disenar estrategias de proteccién ambiental para estos productos es nece-
sario también establecer la eficiencia de las plantas de depuracion para reducir la carga de
farmacos vertida al medio. No todos ellos pueden ser removidos con igual eficacia: uno
de los que es de dificil remocién es el diclofenac. La aspirina o el paracetamol, en cambio,
pueden ser significativamente reducidos de los efluentes (y hasta eliminados). Ademas, hay
que tener en cuenta los efectos adversos de los mismos farmacos que se quieren eliminar
sobre la eficiencia misma del sistema de depuracion: los antibioticos contenidos en los ver-
tidos pueden matar la flora bacteriana de la planta depuradora, anulando en pocas horas su
funcionamiento.

Por otra parte, bajas concentraciones de un farmaco pueden ser inofensivas para los
animales que viven en un rio donde han sido volcados pero las mismas concentraciones de
sustancias muy activas (por ejemplo: hormonas, antibioticos, anticonceptivos, cafeina, an-
ticonceptivos orales, antihistaminicos, cardioactivos, psicotropicos) pueden desencadenar
serias perturbaciones en las personas que bebiendo esa agua, estan incorporando “por la
fuerza” —como dijimos mas arriba- sin su conocimiento, un farmaco que no fue prescripto
por su médico.

Es razonable suponer que esos efectos indeseados se pueden atenuar o hasta ser elimina-
dos si el producto es degradado después de llegar a un ambiente particular que se caracte-
rice por exhibir condiciones fisicas y quimicas incompatibles con la estabilidad del farmaco.
Sin embargo, eso no ocurre en todos los casos y en la misma proporcion.

Aln en bajas concentraciones, los farmacos pueden alterar en forma significativa el sis-
tema endocrino o perturbar las funciones hormonales asociadas a la reproduccién de las
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especies que entren en contacto con ellos. Se carece por ahora de informacion suficiente
referida a los riesgos humanos reales de los firmacos hallados en el ambiente acuatico.

OTROS EFECTOS DE LOS PRODUCTOS FARMACEUTICOS

Lo que no conocemos a ciencia cierta es cudles son los efectos de una exposicion cronica
(esto es, continua o permanente) a los farmacos como la que pueden padecer los organis-
mos presentes en el ambiente acuatico. Tampoco podemos saber con certeza cudles son
las interacciones entre varios firmacos que se encuentren en un mismo sitio; en ese caso
puede ocurrir que los riesgos de esas mezclas sean mayores que los correspondientes a
cada integrante de la mezcla, por separado.

En algunos ambitos cientificos de Europa y Estados Unidos hay consenso de que la pre-
sencia de farmacos en los medios acuaticos posiblemente sea inevitable; pero también hay
acuerdo de que sus cantidades y concentraciones pueden limitarse o ser controlados y sus
efectos mitigados con técnicas apropiadas.

PAPEL DE LAS ORGANIZACIONES GUBERNAMENTALESY
ONGS

Terminamos estas lineas expresando que los problemas, provocados por los contami-
nantes emergentes y en particular por los farmacos y sus derivados en el ambiente, merece
ser incorporado por igual a la agenda de los Organismos gubernamentales (por ejemplo,
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, Organismo Provincial para el Desarrollo
Sostenible, Municipalidades) y de las ONGs asi como en los Programas de Investigacion las
Universidades; el problema pronto golpeara las puertas de nuestros despachos, hospitales y
hogares. Obviamente los firmacos no seran prohibidos (ni ello debiera ocurrir); lo que ne-
cesitamos es disponer de un sistema de monitoreo ambiental permanente, eficaz, asi como
de alternativas remediativas, de marcos legales regulatorios (para la poblacion, la industria)
de los aspectos que, brevemente, acabamos de exponer.

Por dltimo, podemos anticipar que la contaminacion ambiental por farmacos aumentara en
el futuro: los datos de 75 empresas que constituyen el nucleo de la industria farmacéutica en
Argentina mostraron que la facturacion de su produccion (sélo para el mercado interno)
aumento 56 % entre 2004 y 2007 (INDEC)
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ENSAYO VIIIL.3

Estudios sobre el estado del rio reconquista

Alfredo Salibian

IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS PROCESOS DE URBANIZA-
CION E INDUSTRIALIZACION

Es sabido que la migracion urbana, acentuada paulatinamente desde mediados del siglo
pasado, estuvo asociada a la implantacion de modelos econémicos globalizadores a los
que se superpuso, en fecha reciente, en nuestro pais, la expansion de la frontera agricola.
Este ultimo acentud la tendencia pre-existente de “expulsion” de las poblaciones humanas
ocupadas en actividades agropecuarias, las que se desplazaron, en casi todos los casos, hacia
la periferia de los grandes centros urbano-industriales, generando aglomeraciones esponta-
neas, en un proceso que afecté a pueblos y ciudades menores. Los migrantes, ahora desa-
rraigados y precarios, afrontan situaciones de vulnerabilidad social y ambiental. Confirmando
lo antedicho podemos citar datos referidos a la poblacion residente en villas de emergencia
y asentamientos de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires: 107.422 habitantes en 2001 y
163.587 en 2010, sobre una poblacion total de 2.776.138 (en 2001) y 2.891.082 (en 2010),
respectivamente. Es conocido que en esos nuevos asentamientos -en contextos de severo
y creciente deterioro ambiental- se generen situaciones de alto riesgo, especialmente las
vinculadas a los aspectos sanitarios.

Se puede afirmar que el AMBA (Area Metropolitana Buenos Aires, que retne a la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires y 24 Partidos circundantes) es una de las regiones mas afectadas
por la urbanizacion: sus cursos de agua exhiben un elevado grado de antropizacion y sobre
su territorio ocurren rapidos y significativos cambios en las estrategias de uso del recurso
suelo. Es el caso, por ejemplo, del paralelo incremento ocurrido en las urbanizaciones priva-
das (conocidas como “barrios cerrados” o countries), que esta asociada a ciertas acciones
que inciden sobre el ambiente, tales como relleno de terrenos, desvios de los cursos origi-
nales de los cuerpos de agua, construccion de canales y compuertas, etc.

El desarrollo de la urbanizacion en Argentina se acentuara en el futuro proximo; las pro-
yecciones disponibles permiten anticipar que en el ano 2025 el 92.7 % de la poblacién del
pais sera urbana. Otro tanto ocurrira en el resto de los paises de la regién (Chile: 92.8; Uru-
guay: 91.7; Brasil 87.7 %). Para ese mismo ano esta previsto que la poblacion mundial alcance
7827 millones de habitantes, 709 de los cuales (9.1 %) se hallaran en América Latina.

Esos porcentajes son proximos y aun superiores a los de muchos paises industrializados;
en éstos casi el 100 % de la poblacion urbana tiene servicios cloacales, drenaje urbano y
abastecimiento de agua potable de alta calidad sanitaria. La situacién de la poblacién radica-
da en la Cuenca del rio Reconquista es, en cambio, particularmente critica; en el afio 2010 la
Cuenca albergaba a |5 % de la poblacion total del pais (de los cuales 16 % eran habitantes
que correspondian a la categoria de personas con “necesidades basicas insatisfechas) y a 32
% de la de la ciudad de Buenos Aires y su Conurbano.
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Una proporcion importante de esta poblacion ocupo los espacios de manera espontanea, al
margen de cualquier planificacion; vive en condiciones de aguda-extrema precariedad econé-
mica y sanitaria, sin acceder a los servicios sanitarios basicos: baste senalar que ese ano el 62
% de los habitantes de la Cuenca carecia de cloacas y el 39 % no tenia agua potable de red.

El desarrollo de la actividad productiva de Argentina también ha sido desproporcionado
y no planificado y debe ser analizado en el contexto fisico particular de la Cuenca. En ella
se han radicado no menos de 12.000 establecimientos industriales de pequena y mediana
escala, de los cuales unos 300 eran de Tercera Categoria (las de mayor riesgo ambiental).
Las industrias utilizan el recurso agua en sus procesos, volcando al rio desechos con escaso
o nulo tratamiento previo, aportando carga organica y diversas sustancias entre las cuales
no pocas son de alto riesgo toxicologico y ecotoxicoldgico. Diversos autores estimaron que
en nuestro pais solo el 10 % de los efluentes industriales son tratados antes de su vuelco a
los rios.A lo antedicho debe anadirse el impacto asociado a la disposicién en terrenos de la
cuenca del rio de los residuos sélidos urbanos.

Ademas, la insuficiencia y desactualizacion de los mecanismos de control y regulacion
sobre las emisiones y desechos volcados a los cursos de agua contribuyeron a la intensifica-
cion de la contaminacion, modificando el funcionamiento ecosistémico tanto de los cuerpos
de agua superficiales y subterraneos, como el de los ambientes circundantes con los cuales
interaccionan.

En suma, podemos concluir que las evidencias disponibles confirman que las cuencas
hidricas de la region pampeana sufren las consecuencias de numerosos factores adversos,
persistentes y simultaneos en el tiempo, secundarios a la contaminacion industrial y de la
urbanizacion. De alli que el monitoreo permanente de la calidad de las aguas de los cuerpos
periurbanos se visualiza como una necesidad impostergable al igual que la adopcion simulta-
nea de medidas adecuadas de vigilancia, remediacion o mitigacién que correspondan.

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RiO
RECONQUISTA

En la region NE-NO de la Provincia de Buenos Aires, en el ambito del AMBA, conocida
como la Llanura Bonaerense, se hallan las cuencas de los rios Matanza-Riachuelo y Recon-
quista; poco mas al N se encuentra la del rio Lujan, cuyas aguas superficiales y subterraneas,
aunque en grado menor, presentan igualmente signos de estrés asociado a la contaminacion
antrépica. Los tres confluyen en el estuario del rio de la Plata. El cauce del Matanza-Ria-
chuelo marca el limite de la pampa ondulada y el inicio de la pampa deprimida. El dltimo
Censo Nacional indico que el conjunto de las tres cuencas alberga al 32.9 % de la poblacion
total del pais.

El Reconquista es un tipico rio de llanura que se origina de la confluencia de tres arroyos
principales: La Choza, Durazno y La Horqueta. Desemboca en el rio Lujan, ingresando asi al
estuario del rio de la Plata. Tiene una longitud de unos 55 Km, su profundidad y ancho son
muy variables. La cuenca cubre 1670 Km2, que territorialmente se integran con la superficie,
total o parcial, de 18 Partidos.A lo largo de su curso recibe unos 130 tributarios; sumando al
cauce principal con la de los afluentes, se alcanza una longitud de aproximadamente 600 Km.

En la cuenca alta, predominantemente agropecuaria, a la altura de la union de los arroyos,
se ha emplazado la represa Ing. Carlos Francisco Roggero (inaugurada en 1971), que regula
el escurrimiento del rio y ha servido para controlar la recurrencia de las inundaciones que
en el pasado afectaban severamente a la Cuenca; la Represa presenta un embalse o lago
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artificial (Lago San Francisco) de unas 400 Has de superficie. Posteriormente se realiza-
ron, aguas abajo, obras de ingenieria hidraulica (canal aliviador, canalizacion, construccion
de puentes, terraplenes, estaciones de bombeo, etc.) que intentaron complementar mismo
objetivo de controlar las inundaciones y paliar sus efectos ambientales y sociales adversos.
Los vertederos de la Represa permiten el escurrimiento del agua del Lago para conformar
el nacimiento del rio.

La cuenca media involucra el cauce principal del rio en una zona fuertemente urbanizada,
industrializada y de alta densidad poblacional. La cuenca baja se vincula al rio Lujan; alli dre-
nan dos tributarios importantes: los arroyos Las Catonas y Morén, asociados a su impacto
ambiental adverso que se ha demostrado, atribuido a sus cargas de contaminantes quimicos
y materia organica; la confluencia del Moroén establece un punto de inflexion en la calidad de
las aguas del rio: desde alli en adelante su deterioro se agudiza notablemente.

ESTUDIOS DEL AGUA DEL RiO RECONQUISTA: BREVE
RESENA

Los estudios en el Rio Reconquista referentes en particular a la contaminacion de su agua
superficial, han sido objeto de numerosos proyectos. Entre ellos, uno de los mas ambiciosos
por la metodologia utilizada, el area y el tiempo cubiertos por sus monitoreos, fue el em-
prendido por investigadores y técnicos del Programa de Ecofisiologia Aplicada, (PRODEALI)
del Departamento de Ciencias Basicas, Universidad Nacional de Lujan, Programa en cuya
direccién ha participado quien escribié este ensayo.

Sus primeras evaluaciones se iniciaron a mediados de la década del 80, con el relevamien-
to de un nimero de parametros fisicoquimicos y biologicos de muestras, tomadas en sitios
del curso principal del rio, desde sus nacientes hasta las proximidades de su desembocadura.

Posteriormente, en el marco de Proyectos posteriores, las investigaciones continuaron
incorporando diferentes sub-sectores de la cuenca; se llevaron a cabo estudios en muestras
de la cuenca alta donde se hallan los arroyos afluentes que le dan origen, hasta conformar el
Lago originado luego de la construccion de la Represa Roggero, que marca desde entonces
el inicio del rio propiamente dicho.Ademas, se incorporaron nuevas metodologias, que per-
mitieron abordar el estudio de otros parametros adicionales y el analisis de otros comparti-
mientos ambientales, ademas del agua, como los sedimentos de fondo.

Asi, se emprendieron una serie de trabajos tendientes a la estimacion de la dinamica
de una eventual accion depuradora de la Represa, posiblemente por su contribucién a la
sedimentacion de los materiales y flora bacteriana que desembocan en él; complementaria-
mente se efectud una evaluacion integral del impacto de las actividades agropecuarias en
los arroyos del cauce superior o cabecera del rio, como fuente de contaminacion difusa que
puede afectar las caracteristicas de los suelos y del agua (subterranea y superficial) asi como
la biodiversidad de las comunidades acuaticas residentes en los arroyos. Para estos objetivos
se estimaron, entre otros, las cargas de entrada y salida de los materiales transportados y se
determiné la estructuracion fisica del embalse.

Un listado somero de las principales determinaciones y analisis efectuados en las muestras
es el siguiente:

Parametros abidticos: fisicos, quimicos (nutrientes, metales pesados, insecticidas, oxigeno
disuelto, demanda quimica y biolégica de oxigeno, alcalinidad, calculo de Indices de calidad
del agua, etc.).
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Parametros biéticos: diversidad y estructura de comunidades de fitoplancton y zoo-
plancton, perfil microbiologico.

Biomarcadores de toxicidad: impactos sobre la actividad de enzimas clave en los meca-
nismos de desintoxicacion, de proteccién para los efectos de estrés oxidativo y de funciona-
lismo hepatico, utilizando especies nativas y estandarizadas como organismos test (larvas de
anfibio, peces), en condiciones de laboratorio e in situ,

Bioensayos de toxicidad: estas técnicas, con especies sensibles, son una herramienta
atil para la cuantificacion integrada del grado de toxicidad de mezclas complejas como lo
son las aguas naturales contaminadas. Se realizaron ensayos agudos (de letalidad) y croni-
cos subletales, in situ y en laboratorio (mediante indicadores tempranos de contaminacion
como la actividad de algunas enzimas branquiales, hepaticas y cerebrales biomarcadoras de
toxicidad), utilizando larvas de anfibio, y alevinos y juveniles de peces; también se efectua-
ron andlisis del impacto de las muestras ambientales sobre la actividad natatoria de peces y
larvas de anfibio.

También se realizaron bioensayos con algas, de dos tipos: multiespecificos-prolongados, y
uniespecificos (con especies conspicuas de las diferentes comunidades algales del rio). Las
algas exhibieron una respuesta inmediata en su tasa de crecimiento (estimulacion o inhibi-
cion) por efecto combinado de los nutrientes y contaminantes presentes en cada una de
las muestras. Cabe mencionar que en casi todos los casos estos ensayos se llevaron a cabo
utilizando técnicas originales creadas por los investigadores del PRODEA.

Genotoxicidad: determinacion de efectos sobre el aparato genético de eritrocitos de
larvas de batracio.

RESULTADOS

Los protocolos utilizados en los muestreos permitieron una precisa evaluacion de las
variaciones espaciales de los parametros analizados; al mismo tiempo, la regularidad de la
secuencia de los muestreos brindé informacion adicional en cuanto a las variaciones tempo-
rales de los mismos parametros.

A continuacion se detallan en forma sumaria algunos de los resultados que se consideran
mas significativos:

Pardmetros Abidticos:

Comparados con los valores hallados en las nacientes, algunos de los contaminantes cri-
ticos (por ejemplo, metales pesados e insecticidas organoclorados) estuvieron presentes
en casi todos los sitios y muestreos; sus concentraciones aumentaron notablemente en
las proximidades de la desembocadura, superando casi siempre, por mucho, los niveles
guia de calidad estipulados por la legislacién nacional y provincial para la proteccién de
vida acuatica. Los insecticidas detectados seguramente son consecuencia de las escorren-
tias desde las areas cultivadas de las margenes.

Las concentraciones de oxigeno confirmaron ese deterioro; en algunos sitios las condicio-
nes fueron de virtual anoxia permanente. En el mismo sentido, especialmente en la cuenca
media, se apreciaron los cambios en otros parametros indicadores de contaminacion do-
miciliaria y municipal (formas inorganicas de N, cloruros, fosfatos y fenoles). Los valores de
la DQO y de la DBOS fueron muy altos, con aumentos aguas abajo, indicando la presencia

133



ECOLOGIA Y AMBIENTE | LEONARDO MALACALZA

de importantes cargas de materia organica no biodegradable.

La calificaciéon de la calidad del agua del rio sobre la base de cuatro Indices coincidid con
las conclusiones precedentes oscilando entre moderadamente téxico y semejante a cloa-
cal crudo séptico-excesivamente contaminado.

Pardmetros Biéticos:
- Fitoplancton: A lo largo del rio se registré6 un maximo de 160 especies de algas. La
densidad del fitoplancton fue extremadamente fluctuante tanto espacial como temporal-
mente. Es interesante que las comunidades de cada sitio presentaran una estructura tipica
y diferencial respecto a los otros.
- Zooplancton: La densidad media de la mayor parte de los grupos del zooplancton mos-
tré una tendencia clara a disminuir aguas abajo.

Bioensayos de Toxicidad:
En general, los resultados de los bioensayos mostraron una excelente correlacion con el
perfil fisicoquimico de las muestras ensayadas.

Genotoxicidad:
Se apreciaron respuestas positivas aln en sitios en los cuales el perfil fisicoquimico no
delataba condiciones de extrema contaminacion.

Microbiologia:

La polucién bacteriana del agua fue alarmante; como era de esperar la misma fue espacial
y temporalmente fluctuante. Los resultados fueron fluctuantes temporal y espacialmente,
e indican una importante contaminacion fecal que es de doble origen: descargas cloa-
cales sin tratamiento y vertidos clandestinos de tanques sépticos. La intensidad de esta
contaminacion se acentu6 en los tramos finales del rio. Todos los valores calculados para
expresar cuantitativamente el grado de contaminacion resultaron muy superiores a los
maximos permitidos por la legislacién vigente.

ALGUNAS CONSIDERACIONES FINALES

El Reconquista es un rio cuyas aguas superficiales presentan una importante contamina-
cion quimica y bacteriologica. Se puede afirmar que en la actualidad ninguna parte del rio
es realmente “limpio” o pristino. Cuando se analizan todos los resultados en su conjunto
y en forma integrada, se alcanza la conclusion de que la calidad del agua superficial del rio
presenta un deterioro progresivo y sostenido aguas abajo; el punto critico que marca una
clara diferenciacion es la desembocadura del arroyo Morén, después del cual el deterioro se
agudiza de manera notable.

Por otra parte, la poca velocidad del rio es un factor negativo ya que los efectos de los
vertidos provenientes de sus margenes no pueden ser autodepurados o amortiguados por
dilucion como ocurre en otros cuerpos de agua de mayor caudal.

Se puede afirmar que el rio Reconquista es una sucesion de varios rios, cada uno con
aguas de caracteristicas quimicas y bioldgicas diferenciadas. Por otra parte, si la informa-
cion se ordena y analiza desde la perspectiva temporal, apreciamos que el deterioro ha ido
aumentando, especialmente en los Ultimos 20 anos. Los resultados muestran que el agua del
rio no es apta para usos humanos, y que afecta la preservacion de la biodiversidad.
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Varios autores han calificado al Reconquista como un “rio muerto”. Sin embargo, sobre
la base de los resultados logrados en los estudios de nuestro equipo, podemos afirmar que
la calidad del agua se puede mejorar si se dispusieran medidas apropiadas de remediacion.
Para tales efectos consideramos que ya se dispone de una masa de informacién suficiente, la
que deberia complementarse con monitoreos integrados permanentes, sobre la base de un
abordaje interdisciplinario. El listado de las citas correspondientes a las publicaciones conte-
niendo la informacion generada desde el PRODEA puede solicitarse por correo electrénico

al autor: salibian@mail.unlu.edu.ar.
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ENSAYO VIII.4

Bases ecologicas y economicas para la
eleccion del sistema de tratamiento de las
aguas residuales

Julia Toja

Actualmente la mayoria de los rios estan deteriorados por la actividad humana. El caso
mas tradicional es la contaminacion por materia organica, materia que los ecosistemas
acuaticos tienen cierta capacidad de neutralizacion (autodepuracion), debido a que siempre
han recibido, de forma natural, un aporte de materia organica procedente de los ecosiste-
mas terrestres adyacentes (hojarasca, sustancias organicas del suelo lavadas por la lluvia,
cadaveres de animales, etc). Otros tipos de contaminacion, como el industrial, con sustancias
toxicas de diversa clase, son mas dificilmente neutralizables e, incluso, pueden llegar a frenar
la autodepuracion de la materia organica. Por ello es preciso depurar las aguas residuales
hasta un nivel suficiente para que la contaminacion sea asimilable por los ecosistemas acuati-
cos receptores. La construccién de depuradoras puede implicar un gran esfuerzo inversor,
que puede no ser el mayor problema, si puede llegar a serlo el mantener en funcionamiento
correcto esas instalaciones.

En los anos setenta se realizé en Espana una inversion importante en la construcciéon
de plantas de oxidacion total en pequefos y medianos municipios. Dichas instalaciones, en
principio, eran técnicamente adecuadas para depurar las aguas residuales urbanas, pero los
gastos de funcionamiento excedian a la capacidad econémica de los municipios. Por esta
razén muchas de ellas funcionaron hasta que a la municipalidad correspondiente llegé el pri-
mer recibo de la electricidad. En otros casos funcionaron durante un periodo algo mas largo,
pero los gastos de operacién y mantenimiento hicieron que dichas plantas se cerraran antes
de un ano. En los restantes no llegaron nunca a funcionar (Diaz Lazaro-Carrasco, 1988).

Por lo tanto si la construccion de depuradoras se realiza sin criterios adecuados, tanto
técnicos como econdmicos, lo mas probable es que los resultados sean igualmente de-
sastrosos. Para la eleccion del sistema de tratamiento primero ha de tenerse en cuenta la
calidad del agua residual, después las caracteristicas del cauce receptor y su capacidad de
autodepuracion y, finalmente, la viabilidad econémica del proceso.

Se podrian considerar varios tipos de aguas residuales: |.Aguas residuales urbanas; 2.
Aguas residuales industriales que pueden ser inorganicas u organicas y dentro de éstas ulti-
mas estan las naturales y las sintéticas y 3.Aguas residuales mixtas

Esta clasificacion supone poner fronteras en un conjunto que, por ser continuo, se presta
poco a ello. En un extremo tendriamos las aguas residuales domésticas, en el otro las aguas
de cualquier industria, por ejemplo las refinerias de petroéleo. La gradacién corresponde a
la mayor o menor proporcion de materia organica asimilable por los ecosistemas naturales.
Gradacion que es continua: a medida que a las aguas residuales domésticas (en principio
solo fecales) se van incorporando, las procedentes de lavados con sus detergentes, sua-
vizantes, abrillantadores, etc., van tomando caracteristicas que les hacen mas extranas al
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medio natural. En el alcantarillado se pueden unir aguas procedentes de pequenos talleres,
escorrentia de la calle, etc., que cada vez las van acercando mas a las aguas industriales. En
nucleos urbanos mas importantes se incorporan residuos de fabricas, incluso de poligonos
industriales, y terminan resultando unas aguas mixtas que presentan caracteristicas muy
distintas y, de ordinario, con muchos toxicos.

Por otro lado, las industrias agropecuarias se parecen en su composicion a las domésticas
pero, en general, con una carga mucho mayor por unidad de volumen de vertido. Los pro-
ductos organicos sintéticos (por ejemplo, plaguicidas) son totalmente extranos a la naturale-
za, y casi todos inhiben la vida de los sistemas naturales en mayor o menor grado.

Los cauces receptores de los vertidos tienen un mayor o menor poder autodepurador
que esta en funcion de su caudal, pendiente, turbulencia, etc. En general esta en funcion de
su capacidad para captar oxigeno de la atmosfera. Para que sus caracteristicas naturales no
se modifiquen, sélo admiten una determinada carga organica, y el sistema de depuracién
debe conseguir que el agua que finalmente llegue al cauce no exceda de ese limite. Esto es
interesante desde el punto de vista econdmico, ya que el sistema de tratamiento debe ser lo
suficientemente severo para cumplir esta premisa, pero no mas.

Después de una con-
taminacion con materia
organica, hay un cam-
bio catastrofico para las
comunidades  naturales
(Masson, 1984, Pesson,
1979): las especies pro-
pias de los rios desapa-
recen, siendo sustitui-

APORTE DE AGUAS RESIDUALES

das por una comunidad
constituida, basicamente,
por bacterias descompo-
nedoras de materia orga-
nica (que consumen una
gran cantidad de oxigeno

0s

a expensas del que pue- Flora
de ingresar a partir de la C
atmosfera), por algunos
protozoos y por algunos
animales muy resisten- ~ - aguas limpias
tes a las bajas tensiones 2l

D Fauna

de oxigeno (Figura 1). A
medida que la materia
organica va degradan-

_ Axellus

dose, pueden empezar a
aparecer algas, en primer  Figura I. Proceso de Autodepuracion. Evolucién en el tiempo de diversas variables
lugar aquellas capaces de tras una contaminacion organica.

sobrevivir con una vida

parcialmente heterotrofa. La fotosintesis de estas algas aumenta la concentracion de oxigeno

en el agua, por lo que el proceso bacteriano de descomposicion de la materia organica se
acelera, y poco a poco se van restableciendo las condiciones primitivas.
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Es decir, el poder autodepurador de un cauce esta determinado por la velocidad de recu-
peracion del oxigeno segun la expresion:
O=A+F-Q-B
siendo O la velocidad de intercambio de oxigeno; A la velocidad de ingreso de oxigeno at-
mosférico (que depende del caudal y la turbulencia, por lo tanto, de la pendiente del cauce);
F la velocidad de produccion de oxigeno por fotosintesis; Q la velocidad de consumo por
reacciones quimicas; B la velocidad de consumo por reacciones bioquimicas.

Estas variables hay que tenerlas en cuenta también en la depuracion, ya que muchos de los
sistemas son bioldgicos, basados en el proceso de autodepuracion. Se pueden diferenciar
dos tipos tecnologia: Convencional (Degremont, 1979) y Blanda o de bajo costo (Diaz Laza-
ro-Carrasco, 1988). Cada una de ellas tiene su aplicacion segun las caracteristicas del vertido
a depurar.

Los sistemas convencionales bioldgicos se basan en acelerar el proceso de autodepura-
cion suministrando al agua grandes cantidades de oxigeno suficientes para que, en poco
tiempo (unas horas), las bacterias degraden toda la materia organica. Tiene la ventaja de
requerir muy poco espacio para la instalacion, pero el inconveniente de tener gastos de
mantenimiento elevadisimos, tanto por la energia eléctrica que precisan como por la nece-
sidad de estar asistidas por mucho personal que, ademas, debe ser especialista. Actualmente
los gastos sobrepasan los 0,25 U$S/m3. Son sistemas idoneos para poblaciones de mas de
100.000 habitantes en las que las arcas municipales pueden asimilar el gasto y,ademas, el
coste del terreno es muy elevado, por lo que deben construir sistemas compactos.

Los tratamientos convencionales se suelen realizar en varias fases. La mayor o menor
complejidad vendra determinada por las exigencias en la calidad del efluente. La mayoria de
los sistemas constan de un tratamiento primario, que normalmente consiste en una simple
decantacion del agua y un tratamiento secundario que es el que se basa en la autodepura-
cion (Figura 2). Hay dos sistemas: de lechos bacterianos y de fangos activados (mas efectivo
pero mas caro). En determinadas ocasiones es necesario realizar un tratamiento terciario
que generalmente es quimico, aunque en algunos casos se pueden utilizar tratamientos bio-
l6gicos (desnitrificacion, eliminacion bacteriana de fosforo, etc.).
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Figura 2. Esquema de un sistema de depuracién convencional de aguas residuales.

Los sistemas “blandos” se basan en suministrar al agua el tiempo suficiente para que la
autodepuracién se produzca antes de llegar al cauce receptor. Puede hacerse aprovechando
la capacidad autodepuradora del agua, donde el oxigeno que necesitan las bacterias procede
de la atmosfera y de la fotosintesis de algas en distintos tipos de lagunado (Figura 3): anaero-
bio, facultativo, aerobio, canales de macrofitos, pequenos embalses, etc. o el poder autodepu-
rador del suelo (filtros verdes, Figura 4) o de otros materiales (lechos de turba).

CAUDAL CONTINUO

vam|
75, Juumuu. i SALIDA

| Facultativa Aerobia Maduracién Canal de macrdéfitos

Pretratamient
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Espacio requerido f ha por cada 2000 habitantes |

Espacio requerido 1 ha por cada 3.000 habitantes

CAUDAL DISCONTINUO

RIEGO

Figura 3. Esquema de diversos sistemas de depuraciéon que aprovechan el poder autodepurador de agua. Se
pueden instalar por separado o combinando dos o mas de ellos. Cuantos mas sistemas se pongan en serie, me-
nor sera la superficie de terreno necesaria.
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Figura 4. Esquema de un filtro verde y de su funcionamiento en diferentes situaciones climaticas.

Tienen el inconveniente de precisar mucho espacio: | hectarea por cada 1.000 -1.300 ha-
bitantes en el caso del lagunado y 4 veces mas en el caso de filtros verdes, aunque el diseho
de sistemas combinados puede reducir la extension aumentando la efectividad de la depura-
cién.Tienen la ventaja de los bajos costes de construccion y, sobre todo, de mantenimiento
(menos de 0.05 U$S/m3), ya que no requieren energia eléctrica (la energia procede del sol
o de la gravedad) y necesitan poco personal que, ademas, no requiere especializacion. En Eu-
ropa son sistemas idéneos para poblaciones de menos de 20.000 habitantes. En poblaciones
superiores el precio del terreno, en general, hace inviables estos sistemas.

Existen algunos sistemas intermedios que, aunque requieren una cierta cantidad de ener-
gia, ésta es mucho menor que la de los sistemas convencionales (contactores rotatorios,
vulgarmente denominados biodiscos y biocilindros). Estos son adecuados para pequenas
colectividades (menos de 500 habitantes/equivalentes) o para zonas montanosas escarpadas,
sobre todo si hace frio, ya que pueden cubrirse.
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Por lo tanto, los nucleos urbanos con poblaciones entre 20.000 y 100.000 habitantes son
los que plantearian mayores problemas. En estos casos posiblemente la Unica solucion sea el
establecimiento de sistemas compartidos por dos o mas poblaciones.

Si la contaminacion es eminentemente industrial, los sistemas biolégicos del tipo que sea
pueden no ser efectivos. En algunos casos en los que hay grandes diferencias en el caudal del
vertido a depurar, como en los grandes nucleos turisticos, bien de verano bien de invierno,
los sistemas anteriormente descritos no funcionan bien, ya que una condicion indispensable
es la continuidad en el tiempo. En estos casos hay que decantar por sistema de tratamiento
fisicoquimico (Figura 5), mucho mas caro (de 0,50 U$5/m3), pero en los que el gasto esta
perfectamente justificado y puede ser asumido por el beneficio que supone el funcionamien-
to de la actividad industrial o turistica.

Adicion de coagulante
y floculante

SALIDA

Pretratamiento
Floculador

decantador

p AL TRATAMIENTO
DE LOS FANGOS

Figura 5. Esquema de un tratamiento convencional fisicoquimico.

En conclusién, la primera premisa para la instalacion de cualquier sistema de depuracion
es la realizacion de un estudio previo (técnico y econémico) de cada caso particular. El di-
sefio de cualquier depuradora realizado seglin datos obtenidos en otros lugares, en general,
conduce al fracaso del sistema.

Pero, independientemente del sistema que se elija, siempre existe un gasto. La conciencia
ciudadana debe comprender esto y aceptar que debemos hacer un esfuerzo econémico
(que si se hacen cuentas tampoco es tan grande por habitante y ano) para devolver limpia
a los rios y lagos un agua que tomamos limpia de ellos. Se calcula que para el ano 2.025 la
necesidad de agua por habitante/dia seria de unos 10.000 litros. La agricultura consume ya
varios miles de litros; en el gasto urbano utilizamos de 150 a 500 litros segun el nivel de
vida; en la actividad industrial hasta unos 1.000 litros. Una gran parte del agua disponible
se encuentra ya en condiciones que la hacen practicamente inservible para la mayor parte
de los usos y, ademas, la distribucion del agua en el mundo es muy irregular. Por lo tanto,
mantener los sistemas acuaticos en buenas condiciones es la tnica posibilidad que tenemos
de poder disponer en el futuro de un recurso escaso. Esto debe hacernos comprender la
necesidad de realizar el gasto necesario para depurar el agua, incluso, aunque no tuviéramos
en cuenta a los seres vivos que habitan en las aguas, lo que si debe ser también objeto de
nuestra preocupacion.
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ENSAYO VIILS

El perifiton: una comunidad que pocos
conocen

Adonis Giorgi

Si hiciéramos una encuesta sobre qué es el perifiton, probablemente la mayoria no sabria
responder. Algunos, que tuvieran conocimiento de griego podrian acercarse a su significado
a través de su origen etimologico; peri: alrededor y phyton: planta. En su origen el término
designaba precisamente al conjunto de organismos vegetales y animales que se encontraban
adheridos o envolviendo a las plantas acuaticas. Después este término sirvid para designar a la
comunidad de organismos adherida o relacionada con cualquier objeto sumergido (Figura I).

Figura | . Perifiton creciendo sobre tallos sumergidos. Escala de referencia en el angulo superior derecho
corresponde a | cm.

De todos modos, luego de conocer su significado, lo mas probable es que se siga descono-
ciendo su interés tanto desde el punto de vista teérico como practico,y de sus vinculos no
solo con la ecologia sino con disciplinas como la piscicultura, la bioingenieria y la medicina
y también con la vida cotidiana.

El perifiton, es una comunidad con un conjunto de poblaciones que interaccionan entre si.
Como toda comunidad, esta integrado por productores, consumidores y descomponedores.
Los productores generalmente son algas microscopicas y otras de algunos centimetros, los
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consumidores son pequenos moluscos, crustaceos Y larvas de insectos, y los descompone-
dores, bacterias y hongos. El grado de desarrollo del perifiton tiene que ver con el tiempo
que ha tenido para crecer. En los primeros momentos crecen bacterias, que en algunos
casos extraen nutrientes del mismo sustrato sobre el que se fijan y en otros del agua
circundante. Entre medio de ellas cominmente comienzan a adherirse algas microscopicas
denominadas diatomeas, que pueden fijar la energia proveniente del sol.Algunos tipos de
estas algas tienen la capacidad de pegarse al sustrato directamente, y otros mediante estruc-
turas mucilaginosas que les permiten tener una especie de pie, que las eleva por encima de
las demas y acceden asi a mayor cantidad de luz, que es un factor por el que se compite
dentro del agua.A su vez estos pies mucilaginosos, al morir las algas que portan, facilitan la
fijacion de algas de mayor tamano como las algas verdes filamentosas. Su mayor porte les
permite una mejor captacion de la luz a la vez que una mayor relacion superficie / volumen
que facilita la absorcién de nutrientes. Todo esto les ayuda a crecer mas rapido. En ocasiones
estas algas filamentosas crecen tanto que las bacterias y diatomeas que aparecian al co-
mienzo las utilizan como sustrato y estan asi mas cerca de la superficie de agua y por tanto
de la luz. La presencia de filamentosas, genera en su entorno un ambiente mas protegido
con un cierto aislamiento del resto del cuerpo de agua. Es el lugar ideal para que habiten
pequenos crustaceos y moluscos y para que muchos insectos coloquen sus huevos alli,
donde sus larvas encontraran comida abundante entre las algas microscépicas que se pegan
a las algas filamentosas. Todos estos organismos se encontraran en un ambiente protegido
de muchos depredadores, como pequenos peces, y de movimientos bruscos del agua, que
seran atenuados por el conjunto de filamentos. Si uno pudiera hacerse muy pequeno e in-
troducirse en esta comunidad veria que se parece a un bosque.Tiene pequenas algas fijas al
sustrato inicial igual que la hierba que crece sobre la tierra; presenta algas pedunculadas que
se asemejan a los arbustos del bosque y algas de mayor tamano y numerosas ramificaciones
que portan a otras pequenas de las que se alimentan los herbivoros, como lo hacen aves y
pequenos mamiferos que suelen desplazarse en las copas de los arboles. Cuando un alga o
un animal se desprende o muere puede ser arrastrado fuera de la comunidad o caer sobre
el sustrato original donde es degradado por bacterias y también por los hongos que durante
su desarrollo han creado una estructura muy eficiente de captacion y descomposicion de
todas las particulas organicas que llegan alli, transformandolas en nutrientes que, si bien no
son captados por una raiz, son absorbidos con mucha eficiencia por casi todas las algas y
muy especialmente por las filamentosas.

El proceso que ha dado origen a la comunidad madura de perifiton de la que hablamos
se llama sucesion, igual que la que se estudia en ecosistemas terrestres. Sin embargo, en
el perifiton este proceso se produce con mucha mayor rapidez, alcanzando entre 30 y 60
dias un estado comparable al que se alcanza en un bosque natural luego de 50 o 100 anos.
Esta caracteristica le otorga al perifiton un importante interés tedrico ya que, podemos
medir la diversidad, la equitabilidad, la produccion y la respiracion de la comunidad perifitica
en distintas etapas y de ese modo podremos inferir algunas cosas sobre comunidades que
necesitan mayor tiempo de desarrollo como un bosque o un pastizal.

Esto nos permite experimentar o simular con el perifiton fendmenos que nos costaria
anos simular con otros sistemas. Asi, podemos evaluar el efecto que tiene una sobreexplo-
tacion con moluscos herbivoros sobre el perifiton y compararla con el efecto del sobre-
pastoreo en un pastizal. Podemos simular el efecto de la fertilizacion y compararlo con lo
que ocurriria en un ambiente natural donde llegasen muchos nutrientes. Podemos simular
perturbaciones y compararlas con las que se generan por el incendio o por la tala de un
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bosque. En todos los casos hay que tener en claro que sélo pueden compararse los efectos
sobre algunos de los parametros de dichas comunidades pero no de todos ellos y que en
estos experimentos los cambios registrados deben extrapolarse con mucha prudencia a
ecosistemas diferentes.

El perifiton ha sido muy usado también para estudiar los cambios que se producen en esta
comunidad en ambientes que estan contaminados. Es decir se lo utiliza como una comuni-
dad indicadora ya que, por ejemplo, una contaminacion por materia organica generalmente
provocara disminucién de la diversidad, cambios en las especies que la integran, disminucion
del indice P/R. También se han estudiado los efectos que sobre esta comunidad tienen distin-
tos metales pesados y biocidas, y esto permite suponer el efecto que se produce en la red
trofica de una comunidad.

Las posibilidades de analogias y comparaciones con otras comunidades son muy grandes
y han sido muy estudiadas. Pero el perifiton ademas, por tener la ventaja de que puede
cultivarse en el laboratorio para utilizarlo en alimento de peces, aves de corral y aun en la
alimentacion de seres humanos.

El perifiton, al estar constituido por especies con una alta capacidad de absorcion de nu-
trientes, también puede utilizarse en plantas depuradoras de agua como tratamiento tercia-
rio para extraer fosforo y nitrogeno vy evitar la eutrofizacion. El procedimiento que ha sido
bastante estudiado a pequena y mediana escala en paises de Europa del Este, consiste en
colocar laminas de acrilico en la Ultima parte de plantas depuradoras de liquidos cloacales
donde arriban aguas con bajo contenido de materia organica y altos contenidos de nutrien-
tes. Con buenas condiciones de iluminacién, se realiza una rapida colonizacion del sustrato
aunque sea inerte. Como la comunidad necesita nutrientes para crecer, los extrae del agua
y los transforma en biomasa de algas que debe ser extraida periédicamente limpiando el
acrilico. El mismo procedimiento se ha ensayado para reducir la carga de metales pesados
de los efluentes de algunas industrias con resultados muy alentadores.

Finalmente el perifiton es el “verdin” que aparece en las piletas de natacion. Conocer algo
de su ecologia nos permitira controlarlo de manera adecuada y evitar resbalones indesea-
bles a la hora de intentar zambullidas artisticas o simplemente tomar un bafo.
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ENSAYO VIII.6

Costo de la contaminacion del Rio Lujan

Adonis Giorgi

;{PUEDE CALCULARSE EL VALOR ECONOMICO DE UN RiO?

Es muy dificil, pero a modo de aproximacion se calcula el valor econémico de un rio
comparando su capacidad natural de depuracion con el costo que tendria depurar artificial-
mente un tramo del rio. En esta nota se analizan tal costo y la capacidad de depuracion del
tramo del rio Lujan que atraviesa el partido del mismo nombre, de acuerdo a la calidad del
agua entre 1997 y 1999.

Los datos de oxigeno disuelto, DQO y DBO (Demanda Quimica de Oxigeno y Deman-
da Bioquimica de Oxigeno) se tomaron en el tramo medio del rio durante 22 meses, por
otra parte se consideraron los caudales estimados de los efluentes de las industrias y de la
ciudad de Lujan.

iCUANTO VALE EL TRABAJO DEL RiO?

El oxigeno disuelto que aporta el rio puede calcularse teniendo en cuenta su caudal medio
(5 m3/s) multiplicado por una concentracion promedio de 5 mg/l de oxigeno. Haciendo los
cambios de unidades correspondientes, el oxigeno transportado se estima en 2160 Tn/dia. Si
consideramos que un aireador puede tener una eficiencia de 2Kg de oxigeno por cada Ki-
lowatt consumido y el costo industrial por Kilowatt es de 0,15 ddlar, el valor promedio de
un dia de trabajo del rio en su curso medio, teniendo en cuenta el oxigeno que transporta y
el costo energético, seria de 162.000 dolares.

iCUANTO DEBERIA DEPURAR EL RiO?

Sumando los caudales de los efluentes de las principales industrias de Lujan y del efluente
cloacal de Lujan tenemos un total de aguas residuales que llegan al rio de 20.903 m3/dia. Su-
poniendo que se cumple la ley provincial 5965 de Proteccion y Conservacién de las Fuentes
de Provision de Agua, que exige en su reglamentacion un maximo de 50 mg/l en la DBO del
agua descargada y de 250 mg/l en la DQO, puede comprobarse que la necesidad de oxigeno
seria de 1395 Tn de oxigeno/dia para cubrir la DBO, y de 6975,75 Tn de oxigeno/dia para la
DQO.

Tomando los caudales promedios del rio y de los efluentes registrados en el ingreso de
éste al partido de Lujan (localidad de Olivera), en el tramo Jauregui-Lujan y en el tramo
Lujan-Pilar obtenemos los resultados que se presentan en laTabla 1.
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Oxigeno Oxigeno Excedente Oxigeno Déficitde
Tramo cedido necesario de Oxigeno necesario Oxigeno
del (Oxigeno disuetto) (DBO) (DBO) (0Q0) (0C0)
rio
(Tn 02/ dia)
Olivera ~Jauregui 691,2 330.2 361 1651 -963
Jéuregui- Lujén 1339.2 121.2 1218 606 733
Lujén - Pilar 648 843,75 -395 471875 -4070,75
Total 2678.4 1395,15 1184 697575 -4200,75

Tabla 1. Relacién entre el oxigeno cedido por el rio y la demanda de oxigeno producida por actividad humana
en el curso medio del rio Lujan.

Seglin esta estimacion el oxigeno transportado por el rio seria suficiente para cubrir la
DBO aunque no para satisfacer la DQO. ;Sucede realmente eso en el rio? Para investigarlo,
se tomaron los valores de DBO, DQO y oxigeno disuelto registrados en el curso medio
del rio entre 1997 y 1999, con lo que se realizaron los cocientes DBO/Oxigeno y DQO/
Oxigeno. El resultado da cada cociente nos indica la cantidad de dias que necesita el rio para
satisfacer la demanda registrada. Si el valor es igual a uno indica que la demanda de oxigeno
se satisface en el curso del dia, si es mayor a uno indica que quedara una demanda rema-
nente que el rio no podra cubrir y que se ird acumulando diariamente (Figuras | y 2). Puede
observarse que la mayoria de los valores tanto de DBO/Oxigeno como de DQO/Oxigeno
son mayores a |. Es decir que serian necesarios varios dias de trabajo del rio para degradar
los residuos que recibe en un solo dia. Sin embargo esto no en posible dado que cada dia
son vertidos nuevos residuos al cuerpo de agua.

;EN CUANTO SE SUPERA LA CAPACIDAD DE DEPURACION
DEL RiO?

Los resultados indican que si bien el rio tiene capacidad suficiente para satisfacer la Deman-
da Biologica de Oxigeno de los efluentes, el “trabajo” que debe realizar el rio cada dia, en las
condiciones en que actualmente se reciben los efluentes, suele ser entre 3 y 10 veces mayor
a su capacidad real, aunque en algunas oportunidades alcanza a ser 26 veces mayor. En el caso
de la Demanda Quimica de Oxigeno, casi siempre es mayor que el oxigeno que puede brin-
dar el rio y se llega en un mes a superar en 38 veces la capacidad de depuracion del rio.
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Figura |. Esta figura muestra cuantos dias tendria que “trabajar” el rio Lujan en el proceso de depuracién, para
degradar los compuestos organicos degradables biolégicamente (DBO) o aquellos compuestos organicos solo
degradables quimicamente (DQO).
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iCUANTO COSTARIA DEPURAR EL RiO?

Se puede obtener un calculo monetario del costo de depuracion multiplicando el valor
medio de un dia de trabajo del rio por la cantidad de dias de depuracién necesarios por
mes. Esto suma aproximadamente |50 millones de dolares en un afo para satisfacer la DBO
y de 400 millones de ddlares al ano para satisfacer la DQO, que significa eliminar la mayor
parte de los contaminantes.

iCUAL ES LA SOLUCION?

Los costos de recuperacion son demasiado altos para que puedan ser enfrentados por un
municipio, sin embargo si bien no es posible hacer que el rio pase varias veces por el mismo
lugar para completar su tarea de limpieza, hay maneras de “alargarlo” y esto se logra con
la funcién de las plantas depuradoras, ya que las mismas realizan en un pequeno trayecto
el trabajo que un rio hace en un trayecto mayor. De esa manera se reducirian la DQO y la
DBO a niveles que puedan ser procesados por el rio y se evitaria que el costo de la conta-
minacion siga creciendo.

{PUEDE CALCULARSE REALMENTE LA CAPACIDAD
DEPURADORA DE UN RiO?

En primer lugar hay que tener en cuenta que los calculos realizados son simplemente esti-
maciones, que de ninguna manera representan los costos reales de recuperar un rio, ya que
la variedad de organismos, las conexiones troficas, y la diversidad de habitat no se recuperan
tan rapido como el oxigeno disuelto.

En segundo lugar, en un rio no sélo entran sustancias degradables, también entran metales
pesados y pesticidas persistentes.

En tercer lugar, ;no seria posible calcular la capacidad depuradora de un rio antes de
introducirle contaminantes? Si nos referimos a capacidad depuradora de las sustancias
realmente biodegradables, esta podria ser calculada simulando vertido de sustancias organi-
cas (glucosa) o de nutrientes (fosforo y nitrogeno) y evaluando a distintas distancias en un
tramo de entre 100 y 200 metros, cudl es la capacidad que tiene ese ambiente de absorber
esas sustancias adicionadas. Esta capacidad tendra relaciéon con el caudal, con las caracte-
risticas fisicas del rio (que impondran un flujo mas o menos turbulento) y con el tipo de
organismos que lo habiten. Un rio mas caudaloso y de flujo mas turbulento tendra mayor
capacidad de intercambio de oxigeno con la atmosfera y por tanto mayor capacidad de de-
puracién. Un rio con una biomasa mayor de productores podra procesar mas rapidamente
los nutrientes que ingresen al cuerpo de agua y uno con mayor cantidad de consumidores
podra degradar en menos tiempo la materia organica.Tanto el caudal, como el tipo de flujo,
como la biomasa de productores primarios y consumidores pueden cuantificarse para esti-
mar una capacidad teorica de depuracién.

Por todo lo dicho podriamos calcular la capacidad depuradora de un rio antes de comen-
zar a usarlo como vehiculo para degradar y no solamente alejar nuestros residuos. Este
cdlculo nunca fue hecho en los cuerpos de agua de Argentina pero hoy se cuenta con la
tecnologia y los conocimientos para realizarlo. Seria necesario posteriormente introducirlo
en la legislaciéon para que se tenga en cuenta al otorgar a las fabricas los permisos de vuelco
de los efluentes liquidos.
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ENSAYO VIII.7

Tratamientos por digestion anaerobica
de residuos derivados de actividades agro-
pecuarias

Roberto R. Diaz, Aida Rolando y Monica Tysko

La necesidad de recurrir a fuentes de energia econémicas, que estén facilmente disponi-
bles y no impliquen el consumo de recursos no renovables es una demanda importante para
los productores rurales, asi como el mejoramiento de las condiciones de vida y de trabajo.

La utilizacion de biogas obtenido por fermentacion anaerédbica de los materiales organicos
representa una solucion aceptable para cubrir demandas surgidas del proceso productivo y
de la vivienda rural.

La utilizacion de esta tecnologia permite a la vez efectuar un proceso de depuracion de
los residuos generados en las producciones, especialmente en aquellas de caracter intensivo:
tambos, criaderos de cerdos, aves etc.

Si bien el biogas obtenido por este procedimiento puede ser empleado en multiples usos,
aparece como mas racional su empleo en motores de combustion interna tanto para la ob-
tencion de energia motriz como para generar energia eléctrica. Asimismo, el residuo tratado
tiene propiedades quimicas y microbiologicas que lo hacen apto para su utilizacion como
biofertilizante.

INTRODUCCION

Los productores rurales de la pampa himeda a nivel de explotaciones pequenas a media-
nas experimentan problemas de rentabilidad, originados en muchos casos, en la dificultad de
acceder a los insumos y servicios que requieren, en condiciones accesibles.

Dos de estos requerimientos estan referidos a la energia, imprescindible no sélo para
mejorar las condiciones de vida del productor y su grupo familiar, sino también para optimi-
zar el sistema de produccion a través de la tecnificacion y el empleo de maquinas y equipos
demandantes de energia.

El otro esta relacionado con la necesidad de preservar el recurso suelo a través de la utili-
zacion de fertilizantes organicos que restablezcan el ciclo natural de la materia.

Existen ademas otras consecuencias indeseables del proceso productivo como:
* La falta de practicas adecuadas de tratamiento o disposicion de los residuos los que, al
adoptarse técnicas de explotacion intensivas, se transforman en un problema cada vez

mas grave debido a la contaminacién de los cursos de agua superficiales y subterraneos

* Las necesidades energéticas derivadas de las demandas propias de la actividad produc-

tiva y el consumo familiar,
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* Los requerimientos de usos y practicas conservacionistas que coadyuven a la utiliza-
cion racional del recurso suelo a través del empleo de fertilizantes organicos que, no
solo reintegren al mismo los nutrientes remanentes de la explotacién agricola, sino
también mejoren la textura del suelo mediante el reciclado de la materia organica

estabilizada.

Estas son tres cuestiones que pueden ser atendidas a través de un proceso de tratamien-
to de los residuos agricolas denominado digestion anaerobica.

Este proceso, la digestion anaerobica, consiste en la degradacion de la materia organica
en ausencia de oxigeno, transformandose en productos de naturaleza sencilla tales como
metano y dioxido de carbono y un remanente de materia organica estabilizada.

Los productos finales del proceso son tres: una mezcla de gases denominada biogas
(formado por dioxido de carbono, CO,, metano, CH,, y vestigios de otros gases) que
posee un poder calorifico interesante: 22.6 MJ/m3, un efluente liquido que contiene di-
sueltos nutrientes tales como nitrégeno, fosforo y potasio que valorizan su empleo como
fertilizante y un lodo remanente conformado por materia organica estabilizada y residuos
de la actividad celular de las bacterias con un contenido importante de nitrogeno y alto
valor proteico. No obstante, debe considerarse que estas soluciones tecnologicas que se
ofrezcan deben ser de naturaleza sencilla, con un fuerte componente de autogestion y baja
inversion.

DIGESTION ANAEROBICA

Este tratamiento fue utilizado desde principios del siglo pasado, en China (FAO, 1984)
para tratar a los residuos agropecuarios y ganaderos. La finalidad del uso de esta tecnologia
para los chinos era obtener energia no convencional, el biogds, ya que China no cuenta con
combustibles fosiles. Con el pasar de los anos, esta tecnologia fue adoptada no sélo para el
tratamiento de los residuos y el aprovechamiento energético en el area rural, sino tam-
bién para el tratamiento de cualquier efluente liquido o semiliquido de alta carga organica
contaminante.

La digestion anaerodbica es un proceso natural, enmarcado en el ciclo anaerobio del car-
bono (Soubes,1994), por el cual en ausencia de oxigeno, se puede transformar la sustan-
cia organica en un gas rico en metano, llamado biogas y un residuo que tiene valor como
fertilizante, como lo muestra la abundante bibliografia existente.

“Los ecosistemas naturales donde se produce el biogas son por ejemplo el fondo de
lagunas y pantanos, el fondo del mar donde hay sedimentos organicos, el tracto gastroin-
testinal del hombre y animales carnivoros, el rumen de los herbivoros...., y aguas termales
tanto en la superficie de la tierra como en el fondo del mar.

A su vez existen ecosistemas artificiales como los rellenos sanitarios, los digestores ru-
rales, y los digestores anaerobios ya sea de efluentes industriales como de aguas servidas.”
(Soubes, 1994)

En cuanto al biogas, el rendimiento energético es inferior a otros combustibles no con-
vencionales pero presenta la ventaja de permitir una valorizacién energética de productos
himedos y de conservar su poder fertilizante.

El biogas esta formado principalmente por los siguientes gases: metano, diéxido de car-
bono, agua, sulfuro de hidréogeno y amoniaco (Figura ).
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Figura |. Formacion de biogas.

Un primer grupo esta compuesto por bacterias fermentativas, que poseen enzimas que
transforman por hidrolisis los polimeros naturales en monoémeros, y éstos en acetato, hidro-
geno, dioxido de carbono, acidos organicos de cadena corta, aminodcidos y otros productos.

Un segundo grupo formado por bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno, las cua-
les convierten los productos generados por el primer grupo (aminoacidos, azlcares, acidos
organicos y alcoholes) en acetato, hidrégeno y dioxido de carbono.

Los productos finales del segundo grupo son los sustratos para el tercer grupo, que a su
vez estan constituidos por dos diferentes grupos de bacterias metanogénicas. Un grupo usa
al acetato transformandolo en metano y didxido de carbono, en cuanto al otro produce me-
tano, a través de la reduccion de dioxido de carbono.

HIDROLISIS

Como las bacterias no son capaces de asimilar la materia organica particulada, una prime-
ra fase del proceso de digestion anaerobica consiste en la hidrélisis del material particulado
complejo (polimeros) en sustancias solubles mas simples (moléculas menores), las cuales
pueden atravesar las paredes celulares de las bacterias fermentativas. Esta conversion de
material particulado en sustancias solubles, se consigue por la accion de enzimas excretadas
por las bacterias fermentativas hidroliticas. En anaerobiosis la hidrolisis de los polimeros gene-
ralmente ocurre en forma lenta, siendo varios los factores que pueden afectar la tasa en que
el sustrato es hidrolizado:

¢ Temperatura operacional del reactor
¢ Tiempo de residencia del sustrato

¢ Composicion del sustrato

¢ Tamano de las particulas

¢ pH del medio

¢ Concentracion de NH4+ - N

¢ Concentracion de los productos de hidrolisis

Los polimeros que son degradados en la etapa de hidrdlisis son:

¢ Proteinas
¢ Lipidos

¢ Hidratos de carbono
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La degradacion se produce de la siguiente forma: La degradacion se produce de la siguiente

forma:
Proteinas >  Péptidos > Aminoécidos
Lipidos -> Acidos grasos

Hidratos de carbono = Azucares solubles (mono y disacéridos) > Alcoholes
Acidogénesis

Los productos solubles provenientes de la fase de hidrolisis son metabolizados en el inte-
rior de las células de bacterias fermentativas, siendo convertidos en distintos compuestos
mas simples los cuales son excretados por las células. Los compuestos producidos incluyen
acidos grasos volatiles (A.G.V.), alcoholes, acido lactico y compuestos minerales tales como
diéxido de carbono, hidrégeno, amoniaco, sulfuro de hidrégeno, como asi también nuevas
células bacterianas. Como los acidos grasos volatiles son los principales productos de los
organismos fermentativos, estos son generalmente llamados bacterias fermentativas acidogéni-
cas. La fermentacion acidogénica es realizada por un grupo diversificado de bacterias de las
cuales la mayoria son anaerdbicas estrictas.

ACETOGENESIS

Las bacterias acetogénicas son responsables de la oxidacion de los productos generados en
la fase acidogénica en sustratos apropiados para las bacterias metanogénicas. De esta forma,
las bacterias acetogénicas forman parte de un grupo metabdlico intermediario que produce
sustrato para las metanogénicas.

Este proceso convierte los productos de la etapa anterior (acidogénesis) en compuestos que
actllan como sustratos para la produccion de: metano, acetato, hidrogeno y didxido de carbono.

Durante la formacién de los acidos acéticos y propanoico, se forma una gran cantidad
de hidrégeno, como se dijo mas arriba, haciendo que el valor del pH en el medio acuoso,
decrezca. Hay dos maneras por las cuales el hidrogeno es consumido por el medio:

# A través de las bacterias metanogénicas, que utilizan el hidrogeno y didxido de carbo-
no par producir metano.

® A través de la formacidn de acidos organicos, tales como el propanoico y butanoico,
acidos estos formado por la reaccion del hidrogeno con el dioxido de carbono y el

acido acético.

De todos los productos metabolizados por las bacterias acidogénicas, solamente el hidro-
geno Yy el acetato pueden ser utilizados directamente por la metanogénicas.

METANOGENESIS

Esta etapa aparece como limitante del proceso global de digestion, aunque a temperaturas
menores de 20° C la hidrdlisis resulta ser la etapa limitante.

La metanogénesis es la etapa final del proceso de degradacion anaerébica de compuestos
organicos en metano y didxido de carbono por bacterias metanogénicas. Las metanogénicas
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utilizan solamente un limitado nimero de sustratos, comprendiendo acido acético, hidro-
geno, didxido de carbono, acido férmico, metano, metilaminas y monéxido de carbono.

En funcion de sus afinidades por el sustrato y por la produccion de metano, las bacterias
metanogénicas son divididas en grupos principales, una que forma metano a partir de acido
acético o metanol, y un segundo grupo que produce metano a partir de hidrogeno y dioxi-
do de carbono:

@ Bacterias acetotréficas.A partir de la reduccion del 4cido acético para dar metano.

# Bacterias hidrogenotréficas. A partir de la reduccion del didxido de carbono para dar

metano.

Las bacterias acetotroficas que son capaces de producir metano a partir de acetato son los
microorganismos predominantes de la digestion anaerobica. Son los responsables de la produc-
cion del 60 al 70 % de la produccion de metano, a partir del grupo metilo del acido acético:

CH,COOH - CH, + CO,

Al contrario de las bacterias acetotroficas, practicamente todas las especies conocidas de
bacterias metanogénicas son capaces de producir metano a partir de hidrégeno y didxido
de carbono.

CO, + 4H, - CH, + 2HO

Los diferentes grupos de bacterias que transforman la materia organica del afluente po-
seen, todas, accion catabolica y anabdlica. De este modo, simultaneamente con la formacion
de los diferentes productos de la fermentacion, se producen nuevas células.

Tanto las bacterias acetotroficas como las hidrogenotroficas son muy importantes en el
mantenimiento de la digestion anaerdbica, ya que son responsables de consumir el hidroge-
no producido en las fases anteriores.

Ademas de las cuatro fases descriptas anteriormente, un proceso de digestion anaerobica
puede incluir ademas una quinta fase, dependiendo de la composicion quimica de los resi-
duos que son tratados. Los residuos que contienen compuestos de azufre son sometidos a
una fase de sulfatogénesis: reduccion del sulfato y formacion de sulfuro de hidrogeno.

SULFATOGENESIS

En esta etapa, el sulfato y otros compuestos conteniendo azufre son utilizados como
aceptores de electrones durante la oxidacion de los compuestos organicos. Durante este
proceso, sulfatos, sulfitos y otros compuestos azufrados, son reducidos a sulfuros, a través
de un grupo de bacterias anaerdbicas estrictas, denominadas bacterias reductoras de sulfato o
bacterias sulforreductoras.

Las bacterias sulforreductoras son consideradas un grupo muy versatil de microorganis-
mos, capaces de utilizar una amplia gama de sustratos, incluido toda una serie de acidos
grasos volatiles, diversos acidos aromaticos, hidrogeno, metanol, etanol, glicerina, azlicares,
aminodacidos y varios grupos fenolicos.

Las bacterias sulforreductoras se dividen en dos grandes grupos: bacterias sulforreducto-
ras que oxidan los sustratos de forma incompleta hasta acetato, y bacterias sulforreductoras
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que oxidan los sustratos completamente hasta gas carbonico.
La secuencia de pasos descriptos hasta aqui se muestra en la Figura 2.

MATERIA
MATERIA ORGANICA
INORGANICA
/ Hidratos de
Proteinas Lipidos carbono
l Azucares
Péptidos  ( Acidogénesis Acidos *
l grasos Alcoholes
Aminoacidos
\Metanogénesis
Acidos Grasos
Volatiles

\ Productos CH: HO CO, NHs
Minerales

Figura 2. Secuencia metabdlica y grupos microbianos involucrados en la digestion anaerobica.

DIGESTORES

Los digestores son tanques cerrados donde la materia organica y agua se transforma por
accion de los microorganismos en un efluente no contaminante, biogas y un bioabono.

Los digestores se clasifican de distintas formas:

e Segun el tipo de mezcla

1. Manual

2. Mecanico
e Segun la calefaccion

1. Con calefaccidn: solar, serpentines, etc.
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2. Sin calefaccion

Segtin el nimero de camaras de digestion

1. Monofasico

2. Bifasico
Segtin el sistema de alimentacion

1. Continuo: se alimenta casi diariamente.

2. Discontinuo: se carga una sola vez realizada la produccion.
Segun su disefo

3. Tipo hindd: campana gasométrica flotante. Es de tipo vertical y cuenta con una
campana que permite acumular el biogas y darle presion. En este caso es mas
caro ya que la campana metalica lo hace mads costo. Ver Figuras 3 y 4.

4. Tipo chino o de cupula fija, mezcla vertical. Su construccién es muy sencilla y
econdmica, puede realizarse enteramente en material, no posee camara gaso-
métrica. Ver Figura 5.

5. Tipo horizontal, mezcla horizontal.

Segun el material de construccion

1. Mamposteria

2. Plastico

3. Fibra de vidrio

4. Chapa galvanizada, etc.

Boca de
carga

/

Campana Filtro de acido

Bocade
descarga

Conducto de
carga

Elﬂadreﬁ de Conducto de
adniios descarga
Cadena de
remocion

YR

[
Camara de digestion

Figura 3. Digestor tipo Hindu. Sistema de remocién con cadenas. Fuente: Planta piloto de biogas, INTA Castelar
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Figura 4.Vista de la construccion del digestor tipo Hindu de la Escuela Inchausti, realizado por el Proyecto
de Extension seleccionado en el Concurso de Proyectos por el Gobierno de la Provincia de Buenos Aires y el
Ministerio de Cultura y Educacion de la Nacion — UNLu.

Centro de
{ construccion del
sisterna

--L-- e L R R T T T R R R D L.-Q

Descarga

Figura 5. Digestor chino. Fuente: Manual INTA.
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Hoy en nuestro pais y en especial en la UNLu se esta estudiando la implementacién de un
biodigestor horizontal construido con silo-bolsa semienterrado. Este tipo de reactores esta
bastante difundido en los paises centro americanos donde la temperatura media es alta y no
necesita calefaccionarlo. Por otra parte el costo del mismo es mas bajo que los anteriores.

PARTES DE UN DIGESTOR

I) Camara de carga:Tiene distintas formas de acuerdo al diseiio del digestor. En ella se
introduce el material a digerir, se lo mezcla en las proporciones adecuadas de agua y se lo
homogeneiza. Una vez terminado estos pasos, se introduce el material al digestor. Puede
utilizarse agua caliente en la mezcla, sobre todo en la época de invierno, para evitar la intro-
duccion de material frio en la biomasa. Recordar que la temperatura de trabajo del digestor
es de aproximadamente 37° C.

2) Conducto de carga: Conecta la cdmara de carga con la cdmara de digestion. En nuestro
caso el material cae por gravedad desde la camara de carga a la de digestion.

3) Camara de digestion. En este lugar, el material permanece un determinado tiempo en el
cual ocurre la digestién de los residuos y la liberacion del biogas.

4) Conducto de descarga. Comunica la camara de digestiéon con el exterior evitando la en-
trada de aire,y como te podras imaginar de oxigeno, del exterior al interior del digestor.

5) Camara de descarga. Aqui se acumula el material degradado. De alli se retira de distintas
maneras.

PARAMETROS DE CONTROL DE LOS DIGESTORES

Para trabajar con bacterias, que son organismos vivos delicados, se deben controlar
algunos parametros de trabajo del digestor para que esos organismos no se mueran y el
digestor deje de funcionar. Entre los factores que hay que tener en cuenta para un buen
funcionamiento del digestor son los siguientes:

Temperatura: La gama de temperatura de la digestion anaerdbica puede variar entre
10°y 60° C. Sin embargo las temperaturas optimas son las que estan entre 30 —40° Cy
45 — 60° C.A pesar de ello todos los digestores funcionan dentro de los limites de tempe-
raturas entre 30 — 40° C y la 6ptima es de 35° C. Las bacterias son sumamente sensibles a
los cambios de temperatura, una disminucién repentina de solo unos pocos grados puede
detener la produccion de metano (CH,) sin afectar a las bacterias productoras de éacido y
esto conducira a una acumulacién excesiva de acidos y luego una falla en el digestor.

pH: El pH optimo para la digestion esta entre 7 y 8. La digestion se inhibe a pH menores
de 6.5 y se detiene a pH menores de 4.5.

Estos controles se deben hacer diariamente, sobre todo la temperatura
Otros controles: Periodicamente se debe medir el contenido de Sélidos totales, Sélidos volati-

les, Sélidos fijos, DQO y Acidos grasos voldtiles.

COMPOSICION DEL BIOGAS

El biogas esta compuesto por Metano (CH,) 55- 70%; Dioxido de Carbono (CO,) 30 -
45%; Sulfuro de Hidrogeno (H,S) menos del 1%; Hidrogeno (H,) | — 3%.
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La densidad del biogas es de 0,54 — 056 g/cm?® a 0°C, es decir que es mas liviano que el
aire. El poder calorifico es de 21 — 23 Kj/m®.

EQUIVALENCIAS DEL BIOGAS CON OTROS COMBUSTIBLES

Un m? de biogas equivale en cuanto a su contenido energético a 0.730 | de nafta,
[.100 | de alcohol, 0.650 | de gas oil, 6.25 kwh de electricidad, 0.45 kg de gas envasado.

BIOFERTILIZANTESY ENMIENDAS ORGANICAS

Tanto el efluente como el lodo, subproductos de la digestion anaerdbica de residuos or-
ganicos derivados de producciones agropecuarias y agroindustriales, presentan propiedades
quimicas y microbiolégicas que permiten su utilizacion como fertilizantes o enmiendas.

Cuando se desea utilizar estos subproductos como fertilizantes se debe valorar su con-
tenido nutricional, teniendo en cuenta los elementos de mayor valor agronémico o limi-
tantes para la produccion en la cual van a ser aplicados. Estos compuestos contiene ademas
sustancias fitoreguladoras que estimulan el crecimiento de las plantas (Zubillaga, 2012,).

Por otra parte, la incorporacion de lodo como enmienda ayuda a mejorar la capacidad
de retencion de agua del suelo y nutrientes asi como la capacidad de intercambio catiénico,
debido a su alto contenido de materia organica estabilizada. Ademas se ha observado que
mejora la estructura del suelo, ya que contiene una serie de compuestos que son segrega-
dos por la flora microbiana participante de la digestion, que actia como aglomerante de las
particulas del suelo confiriéndole una mayor porosidad.

Actualmente existen lineas de investigacion que trabajan en la evaluacion de los efectos
detoxificantes de estos compuestos por su capacidad de acomplejar metales traza o pesados.

El adecuado manejo del lodo y efluente como biofertilizantes o enmiendas permite el
ahorro de recursos minerales, y mitigar el impacto ambiental que produce la acumulacion
de los mismos y la consecuente contaminacion de cursos de agua y suelos, asi como condu-
cir a un sistema sustentable de produccion (Kuroki, 201 1).

Un uso alternativo de los efluentes derivados de la digestion anaerobica es su reutiliza-
cion dentro de la misma explotacion como agua de lavado de las instalaciones permitien-
do a si reducir el consumo de agua potable y el consumo energético.
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LOS RECURSOS NATURALES

En este capitulo se describe qué son los recursos naturales, se analizan aspectos de la
renovabilidad y de la estabilidad de los ecosistemas explotados por el hombre; también se
hacen consideraciones acerca de cémo se los puede aprovechar y cémo se degradan o se
pierden por el mal uso, circunstancias donde la historia, la economia y la cultura tienen gran
importancia. Se describen algunos métodos y técnicas para su reconocimiento, evaluacién
y manejo. Se analiza y discute el concepto de desarrollo sustentable y en los ensayos que
estan al final hay ejemplos de manejo de recursos naturales de Argentina.

iQUE SON LOS RECURSOS NATURALES?

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

Para aprovecharlos eficientemente y que no se agoten, es conveniente saber si los recursos
naturales pueden ser considerados renovables o no renovables. En muchos casos, que perte-
nezcan a una u otra categoria depende de cémo los explotemos. Desde la perspectiva huma-
na, la energia solar y el calor y los vientos que genera, son recursos renovables por mas que
los usemos.También la energia que proviene del movimiento del agua de rios y de mareas.Y,
en general, son recursos renovables los seres vivos que tienen una alta tasa de renovacion.

En otros casos la distincion no es tan clara: el agua para beber que sacamos del subsuelo,
de los lagos o de los rios, no sélo puede faltar por uso excesivo, sino que puede contaminar-
se. Los arboles de los bosques que nos proveen madera pueden agotarse si los explotamos
a un ritmo mayor que el de su crecimiento. Los suelos en que realizamos cultivos pueden
degradarse hasta desaparecer. Estos son tres ejemplos de recursos renovables que pueden
dejar de serlo por uso inadecuado. Podemos decir que un recurso de la flora o de la fauna
es renovable, siempre que la tasa de explotacion sea menor o igual a la tasa de reposicion
natural del mismo. El agua o los suelos degradados dejan de ser recursos renovables cuando
los costos para poder reutilizarlos superan las expectativas o posibilidades humanas.

Son recursos no renovables los combustibles fosiles (carbon, petréleo y gas) y los mine-
rales de los que extraemos metales, porque si bien después de usados los metales quedan
dispersos en el planeta en concentraciones muy bajas, el costo energético para reutilizarlos
puede ser mucho mas alto que el costo de extraerlos de las minas. Lo que determina su
condicion de renovables o no es el costo de la energia necesaria para volver a concentrar-
los y reutilizarlos ya que disponiendo de mucha energia de bajo costo no existirian minera-
les no renovables.
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Toda vez que sea nuestra intencién explotar un recurso natural, muy especialmente si el
recurso proviene de la flora o de la fauna, tendremos que tener en cuenta que mientras
nosotros buscamos productividad, la tendencia natural de la sucesion ecoldgica selecciona
la eficiencia, maximizando la cantidad de biomasa por unidad de energia; que nuestra explo-
tacion acelera la velocidad con la que la materia y la energia entran y salen de los sistemas
vivientes, en tanto que la naturaleza la retarda. Nosotros simplificamos las comunidades
disminuyendo la diversidad especifica, en tanto que la naturaleza tiende a aumentarla.Y los
sistemas naturales son mas estables que los sistemas que el hombre explota. Existe, enton-
ces, una oposicion entre nuestras explotaciones y la tendencia de la sucesion ecologica. Asi
es si nosotros nos consideramos extranos al ecosistema. Pero no si nos consideramos parte
del mismo, como una especie mas, aunque dominante. Conociendo la trama de las relacio-
nes ambientales y su funcionamiento podriamos salvar tal oposicidn, ya que cuando fuese
necesario mantendriamos la estabilidad con subsidios de materia y de energia (fertilizantes,
petroleo, control de especies competidoras, etc.). Pero actualmente usamos mucha mas
energia de la que efectivamente necesitariamos si conociésemos mejor las estructuras y
dinamicas de los ecosistemas que explotamos.

La explotacion de los recursos ha de hacerse tratando de conciliar nuestros intereses con
la persistencia de la mayor cantidad de estructuras y funciones de los sistemas naturales; es
necesario entonces conocer sus dinamicas. En el caso de un ecosistema, explotado o no, las
tres funciones de estado que definen su dinamica son: resistencia, elasticidad y resiliencia,
definidas respectivamente como: la capacidad para resistir fluctuaciones o explotacion sin
que haya cambios en su estructura y su funcionamiento; la capacidad de recuperar el estado
estacionario inicial después de una explotacion o perturbacion;y la velocidad con la que se
recupera el sistema después de un cambio.

Respecto de la estabilidad podemos observar que existen ecosistemas fragiles y ecosis-
temas resistentes. Ecosistemas fragiles son los que pueden ser desplazados con relativa
facilidad de su estado de equilibrio dinamico. Este es el caso de la selva nublada donde hay
muchas especies interactuando con relaciones muy delicadas entre ellas. Donde, si por la
caida de un arbol se genera un claro, éste es rapidamente “cicatrizado” por el crecimiento
de nuevos arboles o aun de arboles ya adultos pero que permanecian con pequeno tamano.
Sin embargo, si para explotarla se realizara una tala total de la especie dominante, lo mas
probable es que, aunque pase mucho tiempo, esa especie ya no volveria a crecer porque
se degradaria el suelo, y ademas después desaparecerian especies asociadas a la que explota-
mos (por ejemplo, epifitas, aves que se alimentan o nidifican en sus copas, pequenos ma-
miferos, etc.). Este tipo de ecosistemas son estables mientras no reciban una perturbacion
importante como puede ser una gran explotacion de sus recursos.

Un ecosistema resistente sera el que conserve sus caracteristicas aun después de una
explotacion relativamente intensa. Segun Margalef (1974) puede decirse que son ecosiste-
mas preadaptados a la explotacion humana. Un ejemplo podria ser el pastizal pampeano.Alli,
aunque se eliminen las gramineas autoctonas dominantes y sean reemplazadas por cultivos
de otras plantas herbaceas, y aunque se crien herbivoros domesticados de gran tamafio
como vacas o caballos, el sistema sigue manteniendo las caracteristicas de pastizal y tendera
a ocupar la fisonomia original cuando se abandonen los cultivos y se retiren los herbivoros
domesticados -que en el pastizal pampeano ocupan el lugar de herbivoros nativos como las
hormigas, pequefios mamiferos y en algunas zonas otros de mayor tamano como ciervos y
guanacos-. S6lo un sobrepastoreo prolongado, o el agregado de biocidas para mantener un
monocultivo, pueden desplazarlo de las condiciones caracteristicas de la estabilidad original.
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Ambos ecosistemas son estables pero la selva nublada puede dejar de serlo mas facilmente
que el pastizal porque es mas fragil. Aquel sistema que se recupere mas rapido luego de una
perturbacion sera un sistema mas elastico y aquél que resista mayor intensidad de pertur-
baciones sera mas resiliente. Normalmente los ecosistemas con estabilidad dinamicamente
fragil son muy elasticos pero poco resilientes, como sucede con los bosques que son elimi-
nados para hacer agricultura, si se abandonan los cultivos el bosque no se repone porque la
perturbacion es demasiado grande. En cambio, si las perturbaciones son pequehas como en la
agricultura de algunos pueblos indigenas, los ecosistemas no pierden sus caracteristicas.

Los recursos naturales, en principio, son explotados para satisfacer necesidades de las
poblaciones humanas buscando con los beneficios alcanzar un desarrollo compatible con la
preservacion del recurso, que el desarrollo sea sustentable en el tiempo. Sobre la sustenta-
bilidad del desarrollo esta el ensayo IX.1 al final de este capitulo.

Todos esos aspectos de la dindmica de los ecosistemas deberian ser estudiados y conoci-
dos antes de emprender una explotacion a gran escala de un recurso natural para saber evi-
tar, controlar o mitigar el impacto ambiental que ha de producir. Para estudiar los diversos
ecosistemas son necesarios especialistas de muchas areas del conocimiento, porque hay que
saber qué recursos naturales tenemos, con qué contamos, y entonces hecesitamos, entre
otros profesionales, botanicos que estudien y realicen censos de la flora existente, zoologos
que hagan lo mismo con la fauna, gedlogos que estudien las rocas sobre las que se desarrolla
la vida, tecnodlogos especialistas en aplicar técnicas como la del andlisis de imagenes satelita-
les y ecologos que en los distintos ambientes integren e interpreten la informacion existen-
te a medida que se va obteniendo, ya que en ecologia no es necesario contar con todos los
datos de un ecosistema, comunidad o poblacion para saber como funciona.

En Argentina se vienen realizando estos estudios y trabajos desde hace muchos anos,
con especial planificacion e inversién estatal a partir de la segunda mitad del Siglo XX. Las
Universidades Nacionales, el Consejo Nacional de Investigaciones y Cientificas y Técnicas
(CONICET), el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), el Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial (INTI), el Consejo Federal de Inversiones (CFl) y las provincias han
realizado y realizan importantes aportes a esos objetivos. Se cuenta ya con mucha informa-
cion pero es necesario que se la use, se la tenga en cuenta y haya mayor intervencion de los
que conocen como son y cédmo funcionan los diferentes ecosistemas para asesorar y tomar
decisiones antes, durante y después de su eventual explotacion. Sobre la teledeteccién aplica-
da al estudio de los recursos naturales puede leerse el ensayo IX.2 al final de este capitulo.

UN MODELO DE MANE)JO DE RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

Un ejemplo de modelo de manejo de recursos naturales es el del rendimiento maximo
sostenido (RMS) que nos explica cudl es “la maxima extraccion de la producciéon excedente
de una poblacién animal o vegetal que puede ser explotada teéricamente de manera indefi-
nida, es decir, sin afectar su capacidad de reposicion. En general las poblaciones animales y ve-
getales tienen diversos rendimientos sostenidos a diferentes niveles de densidad poblacional,
pero solo uno de esos niveles es el que permite la extraccion maxima” (Rabinovich, 2002).

Veamos cual es ese nivel que permite la extraccion maxima. Sabemos que en un modelo
de crecimiento sigmoideo, por debajo de la capacidad de carga K, la poblacion tiene una
velocidad de crecimiento que es mayor que cero. Entonces se produce un excedente de
individuos que es posible extraer sin que el tamafo poblacional N varie a largo plazo, y
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el RMS se obtiene cuando la velocidad de crecimiento es maxima, es decir, en el punto de
inflexion de la curva sigmoidea, donde N=K/2. Si ese excedente no se extrae la poblacion
seguira creciendo hasta alcanzar la capacidad de carga, donde la velocidad de crecimiento es
cero y ya no hay excedente.

Pese a su utilidad, el modelo de RMS tiene algunas objeciones: no resulta adecuado para
el caso de recursos multiespecificos, en los cuales se explotan varias especies a la vez (por
ejemplo la pesca), donde es imposible lograr el RMS para todas las poblaciones. Tampoco
considera adecuadamente las fluctuaciones que sufren las poblaciones, ya sea por variacio-
nes en su capacidad de carga, o cambios climaticos. No obstante ajustando la estimacion de
la capacidad de carga de la poblacién cada afo, el empleo del modelo puede dar buenos
resultados de manejo.

Un ejemplo simple de la aplicacion de este modelo podria ser el de la explotacién de una
poblacién de mamiferos herbivoros silvestres. Si suponemos una poblacion con una capa-
cidad de carga K de 150000 individuos, el Rendimiento Maximo Sostenido se obtendria
cuando hubiera 75000 individuos, y si suponemos que una tasa de extraccion que permitiera
mantener el tamano poblacional constante fuera de 2000 individuos al ano, la aplicacion de
este modelo serviria ademas para calcular el costo de oportunidad.Asi por ejemplo, si por
cada adulto que cazaramos pudiéramos obtener 1000 pesos, aplicando RMS obtendriamos
2 millones de pesos al aho. Pero si en lugar de hacer eso cazasemos todos los individuos de
la poblacién, es decir los 150000, podriamos obtener |50 millones de pesos, y si los de-
positamos en un banco con una tasa de interés del 5 % anual obtendriamos una renta de
3750000 pesos. Comparando esta ganancia con la anterior vemos que aunque se agotase
completamente la poblacion se ganaria 1750000 pesos mas por ano, es decir que su elimina-
cion seria mas beneficiosa econdmicamente que la conservacion mediante una explotacion
sostenible. La decision de hacer una cosa o la otra, como en todos los temas de nuestra re-
lacion con la naturaleza y con nuestros semejantes, deberia estar controlada por principios
y conocimientos que tengan en cuenta los efectos a mediano y largo plazo para la sociedad
involucrada, y no quedar librada a decisiones individuales.

Un ejemplo de explotacion sostenible de mamiferos silvestres se encuentra en el ensayo
IX.3 sobre la conservacion y manejo de la vicuha que esta al final de este capitulo, alli se
explica cdmo se logra la extraccion de la lana de la vicuha en la puna altoandina.Y una des-
cripcion de los recursos pesqueros del mundo y del mar argentino y de su explotacion se
encuentra en el ensayo IX.4 que también se encontra al final de este capitulo.

RECURSOS NATURALES EN AMERICA LATINA

La percepcién que el hombre tiene de la naturaleza siempre ha influido en su relacion con
ella.“El hombre contempla el mundo que le rodea a través de las gafas de la cultura y, de
esta forma, la naturaleza queda transformada en recursos. Los elementos de valores, con-
ducta y tecnologia que se funden para dar lugar a la cultura son enormemente variados y
la mezcla resultante es distinta para cada tiempo y lugar (......).Asimismo, en torno al cono-
cimiento y explotacion de los recursos naturales gira la historia de muchas, sino todas, las
civilizaciones, incluida la actual” (Simmons, 1982).

Antes de la llegada de los europeos a América, las poblaciones indigenas habian desarrolla-
do buenas técnicas para la explotacion de los recursos. El imperio Inca tenia conocimientos
que les permitian predecir el clima; tratar semillas para evitar su infeccion o para obtener
una mayor cosecha, usar fertilizantes, regar, etc. El sistema de cultivo chinampa desarrollado
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por los aztecas para el riego en la region que ahora es México era muy eficiente. Consiste
en una serie de canales separados entre si por terraplenes de tierra en los que se implantan
una serie de cultivos. De los canales se obtiene agua, vegetacion acuatica y pescado; de los
terraplenes se obtiene maiz, frijol y madera (Gligo & Morello, 1980). Pero es necesario decir
que decir que los incas y los aztecas tenian esclavos, principalmente de otros pueblos, y con el
aporte del trabajo de los esclavos esos imperios podian tener sistemas altamente productivos.

Cuando los europeos llegaron América se encontraron con ecosistemas que les eran
desconocidos y que ofrecian una gran variedad de recursos. A los espafoles les interesaba
especialmente la mineria; en ella concentraron sus esfuerzos y en algunos casos otros recur-
sos fueron degradados para permitir la explotacion minera.Asi, grandes superficies fores-
tales cercanas a las minas fueron taladas para alimentar a las calderas de fundicion (Gligo &
Morello, 1980). También muchas poblaciones fueron perseguidas y desplazadas para poder
arrasar sus ecosistemas e implantar monocultivos como cana de azucar, algodén, café, como
ocurrié con los indigenas del norte de América. Nos dice Eduardo Galeano (1979):“... los
cronistas de otros tiempos decian que podia recorrerse Cuba, a todo lo largo, a la sombra
de las palmas gigantescas y los bosques frondosos, en los que abundaban la caoba y el cedro,
el ébano y los dagames. Se puede todavia admirar las maderas preciosas de Cuba en las me-
sas y en las ventanas del Escorial o en las puertas del palacio real de Madrid, pero la invasién
canera hizo arder, en Cuba, con varios fuegos sucesivos, los mejores bosques virgenes de
cuantos antes cubrian su suelo. En los mismos anos en que arrasaba su propia floresta, Cuba
se convertia en la principal compradora de madera de los Estados Unidos. El cultivo exten-
sivo de cana, cultivo de rapina, no sélo implicé la muerte del bosque sino también, a largo
plazo, la muerte de la fabulosa fertilidad de la isla.”

Al producirse la independencia, las nuevas naciones ingresaron en el mercado internacio-
nal ofreciendo sus materias primas. Pero las fluctuaciones del mercado se tradujeron en una
mayor inestabilidad en la explotacion de los recursos naturales. En América Latina el poder
politico y economico se estructuro en torno a la agricultura, y la tenencia de la tierra se
consolido bajo la forma de latifundios. Argentina no fue una excepcion, y basé su economia
en la ganaderia y el cultivo del trigo y del maiz. El pastoreo excesivo y la introduccion de es-
pecies exoticas produjeron una transformacion en las comunidades vegetales de la pampa. El
ganado introducido desplazo las especies autéctonas como el guanaco, el handu y el ciervo
(Gligo & Morello, 1980).

LOS RECURSOS DE LA BIODIVERSIDAD

Desde hace algunos anos se habla mucho de que es necesario preservar la biodiversidad.
Pero la biodiversidad no es algo material, es sélo un dato que refiere a la variedad y variabi-
lidad contenida en los seres vivos, desde las sustancias quimicas, hasta los genes, los indivi-
duos, las especies, las poblaciones, las comunidades y los ecosistemas.Todo esto es lo que
hay que preservar.

Las especies hasta ahora identificadas se aproximan al milléon y medio. Pero son muchas
mas: se calcula que existirian actualmente unos 10 millones y algunas estimaciones hablan
hasta de 30 millones.Y las especies actuales s6lo representarian el 0.001 % de las especies
que han existido desde que existen los seres vivos.Asi es, tarde o temprano, todas las espe-
cies se extinguen (Margalef, |974). Pero la extincion actual de las especies es acelerada por
los cambios introducidos en el ambiente por la especie Homo sapiens. La Gltima gran extin-
cion en masa se produjo hace 65 millones de anos cuando les tocé el turno, entre otros
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grupos de especies, al grupo de los dinosaurios.

Jorge Crisci (2000) ha escrito “Todos los seres vivos que existen y han existido estan
hermanados en el origen. Cada una de las especies, incluyendo al hombre, contiene en su
memoria genética el sonido de los truenos que acunaron la vida y comparte esa memoria
con el resto de la diversidad bioldgica. Pero, al mismo tiempo, cada una de las especies es un
ensayo Unico y precioso de la naturaleza, donde se cruzan los fendmenos del universo, sélo
una vez de ese modo, Yy nunca mas.Y asi cada especie, con su singularidad y universalidad, es
un espejo secreto del inconcebible universo.”

La poblacion humana para mantener su biomasa elimina, de manera voluntaria o involun-
taria, la biomasa de otras especies que compiten con ella, ya por los alimentos, ya por el
espacio. Al eliminar directamente algunas especies y acelerar involuntariamente la extincion
de otras, el hombre esta cerrando posibilidades para el presente y el futuro. La diversidad
biologica puede ser valorada desde un punto de vista utilitario: muchas especies que no lle-
gamos a conocer podrian ser fuente de recursos medicinales o alimenticios; en la actualidad
mas del 40% de los medicamentos humanos provienen de los vegetales (Marder et al., 2001).
También porque sabemos que, como recursos naturales, los ecosistemas con alta diversidad
bien manejados son energéticamente mas eficientes; y, mas aun, pueden tener valor estético
y recreacional; una selva tropical o un bosque templado o frio, pueden ser muy atractivos
y placenteros para el hombre. Hay otra visién no utilitaria que nos habla del respeto por la
naturaleza de la que somos indisolublemente una parte.Y este es un serio problema ético.
En la Constitucion de la republica de Ecuador en el afno 2008 se ha explicitado que la natu-
raleza tiene derechos, entre ellos el de la proteccion de los ecosistemas y la biodiversidad.

En estos tiempos la biodiversidad estd amenazada por el despilfarro de la minoria rica de
la humanidad y por las necesidades de la mayoria pobre. Frecuentemente los pobres, para
sobrevivir, se ven forzados a explotar los recursos naturales hasta puntos de no retorno
(Halffter et al.,, 1999).

El nimero de especies que los hombres explotan en estos tiempos y que se consideran va-
liosas en la civilizacion capitalista es muy bajo frente a la gran diversidad de especies domesti-
cadas a lo largo de 10000 anos. Poco interés existe por las especies que no tienen una utilidad
evidente e inmediata, solo interesa preservar las plantas o animales “que sirven para algo”.

Las listas de los catalogos de especies en peligro de extincion se ocupan de los animales
con pelo o con plumas. Pero la mayor cantidad de especies que existen, y que se estan ex-
tinguiendo por la alteracion antrépica de los ambientes, no estan al alcance del ojo humano,
son de pequeiio tamano.

EL RECURSO SUELO, BASE DE LA PRODUCCION
AGROPECUARIA

El suelo es un componente todo ecosistema terrestre que se forma y desarrolla en la
zona de contacto de la litosfera con la atmosfera por la accion del agua, el aire y los orga-
nismos vivos y muertos. El resultado es un subsistema con un equilibrio dinamico y estable,
con propiedades fisicas y quimicas dadas principalmente por la naturaleza de la roca madre,
el relieve, el clima, la biota y el tiempo transcurrido.

La profundidad del suelo depende de las caracteristicas de la roca, del clima y del tiempo
en que se inicid el proceso. Puede haber suelos de varios metros de profundidad en las
llanuras y otros de unos pocos centimetros en las de relieve escarpado.

El tiempo de formacion del suelo depende basicamente del clima, pero siempre se trata de
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tiempos extremadamente largos si lo comparamos con el tiempo en que puede destruirse

por la accion humana. Un suelo que tardé 100000 afios en formarse puede desaparecer en
pocos dias por la erosion edlica o hidrica cuando se hace un uso inadecuado de este recur-
so natural.

Los usos de los suelos como recursos naturales, varian en el tiempo y el espacio.Algunos
usos, los mas convenientes para su sostenimiento en el tiempo, son los que se basan en
aprovechar las funciones que cumplen en la naturaleza. A saber; la funcién biolégica: son el
soporte de una biodiversidad muy grande de microorganismos responsables, entre otras
cosas, de reciclar la materia organica, intervenir en la nutricion de las plantas superiores
y mantener la agregacion de particulas; la funcién alimentaria: es el substrato y fuente de
numerosos nutrientes para la vegetacion terrestre, natural o cultivada, que provee la mayor
parte de los alimentos para el hombre y los otros animales; la funcién de filtro: su porosidad
permite la circulacion de agua y gases, aptitud que aprovecha el hombre para depurar aguas
sucias; la funcion soporte: sobre los suelos se construyen las viviendas y caminos del hom-
bre. Esta funcidon debe tener muy en cuenta que como soporte deja de ser un recurso para
obtener alimentos (Hurtado, 1993; Morello et al., 2000).

Aproximadamente solo el |1 % de la superficie del planeta tiene suelos cultivables; si
agregamos los suelos de zonas aridas o anegables y que podrian ser utilizados, alcanzariamos
solo un 22 % de tierras cultivables, o sea unos 3000 millones de hectareas. De esa tierra el
76 % ya es explotado en los paises desarrollados y el 36 % en los paises subdesarrollados.

El uso de los suelos para agricultura en Argentina comenzé en la region andina, y en el
siglo XIX, con la inmigracion europea y el proyecto politico agroexportador, comenzo a
hacerse en las llanuras. Argentina, Uruguay y Brasil tienen en la region de los pastizales pam-
peanos un recurso natural de gran riqueza ecologica y economica. El aprovechamiento de
los servicios ambientales que tiene, al mismo tiempo que en esa extensa region realizamos
agricultura y ganaderia sin degradarla, es una oportunidad que aun seguimos teniendo. Pero
en una parte importante de esa region ya se han degradado muchos de los servicios que
tenia, principalmente por la erosién edlica. En el ensayo IX.5,“El Pastizal Pampeano”, que se
encuentra al final del este capitulo se describen las caracteristicas de este recurso natural.

DEGRADACION DE LOS SUELOS

Los suelos se encuentran amenazados principalmente por la pérdida de fertilidad y por
la erosion. El primer caso es consecuencia de la explotacion intensiva de cultivos, que con
la extraccion de su biomasa, tanto de forraje, fibras y semillas, se llevan minerales del suelo
que no son devueltos a la tierra del cultivo.

La erosion es causada por el viento o por el agua. Un suelo de zonas aridas puede ser
destruido facilmente por erosion edlica si este suelo estd reseco y sin cobertura vegetal. La
erosion hidrica, en general, afecta tierras de pendientes abruptas, con mala cobertura vegetal
y también a las llanuras de inundacion de los grandes rios.

Por otro lado un suelo de zonas hiimedas que tenga poco drenaje probablemente se vera
afectado por anegamiento y posterior salinizacion.

El 20 % de la superficie de Argentina, es decir unos 50 millones de hectareas se hallan
afectadas por erosion. Hay provincias mas afectadas como San Juan (47% de su superficie),
La Rioja (45 %) y Formosa (44 %). Sin embargo, es muy grave también la situacion en Bue-
nos Aires donde casi un 30 % de su superficie, unos 8.5 millones de hectareas, se ha visto
afectado por la erosion (PROSA, 1988). En muchas zonas selvaticas o boscosas de Argentina
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se extrae la madera y, en lugar de reforestar, se realizan actividades agricolas, por lo general
monocultivos, como algodéon en Chaco, cana de azlcar y citricos en Tucuman, yerba mate y
té en Misiones y soja en casi todas. En otros lugares las especies y ecosistemas nativos, sean
bosques o pastizales, son reemplazadas por arboles de crecimiento rapido. En Argentina se
pueden ver ejemplos como éstos en las plantaciones de pinos en Misiones y en la faja mas
humeda del borde entre el bosque subantartico y la estepa patagonica;y de de eucaliptos
en Entre Rios, Corrientes, Misiones y Santa Fe. Si bien esto no favorece tanto la erosién
como el caso anterior, crea problemas de reduccion de la diversidad biologica y cambios en
las caracteristicas fisico-quimicas y funcionales de los suelos. Un caso histérico que produjo
la degradacion del suelo y generd la emigracion de las poblaciones humanas fue la explo-
tacion durante 50 afios del quebracho colorado en la region chaquena de Argentina por la
empresa inglesa La Forestal.

Hay suelos que son muy fragiles como los suelos de montana o de los tropicos; si se los
utiliza para agricultura o para un pastoreo intensivo es probable que esos suelos sean “vola-
dos” por el viento en zonas montafnosas, semidesérticas 6 desérticas, o lavados por lluvias y
escorrentia en zonas tropicales de abundantes precipitaciones.

La erosion puede evitarse dejando al suelo con cobertura vegetal viva y muerta, la que im-
pide que el agua escurra rapidamente arrastrando la parte superficial. No arando nunca en
el sentido de la pendiente para lograr una mayor retencién del agua en los surcos. Ponien-
do cortinas de arboles en zonas muy ventosas y en suelos arenosos realizando un laboreo
minimo para que no pierdan su estructura, es decir, que los terrones no se disgreguen en
particulas pequenas transportables por el viento. Estas medidas de control no implican
grandes costos. Existen otras medidas como la construccion de terrazas o de presas, que
son costosas y exigen acuerdos y una amplia participacion por parte de todas las personas
afectadas. Sobre la erosion del suelo como proceso condicionado por factores econémicos
y sociales se puede leer el ensayo IX.6 que esta al final de este capitulo.

LOS SISTEMAS AGRICOLAS

En el siglo XX se desarrollan los sistemas agricolas modernos, los lugares donde inter-
venimos intensamente en el ambiente eliminando las especies que no nos son Utiles y que
compiten con nosotros por los mismos recursos. Lo hacemos con energia proveniente del
carbdn y del petroleo, la que nos posibilitd el cambio de una agricultura de subsistencia y de
bajo impacto ambiental, a la actual agricultura de caracter casi industrial y con un impacto
que ha contribuido a generar las causas de la actual crisis ambiental.

Desde hace miles de afos los hombres hemos realizado la seleccion artificial con diversos
fines en algunas especies, pero particularmente durante los cien ultimos hemos mejorado
unas pocas especies vegetales que aportan la mayor parte de nuestra alimentacion: maiz,
trigo, arroz, papa, mandioca, soja, cebada y batata. También hemos realizado esa seleccion
en gallinas, cerdos, cabras, ovejas y vacas, que son las escasas cinco especies que aportan la
mayor cantidad de alimentos de origen animal.Y como normalmente las especies que han
sido seleccionadas y domesticadas pierden la capacidad de crecer y desarrollarse en la vida
silvestre, para mantenerlas no solo hay que suministrarles alimentos y nutrientes sino que
también es necesario invertir en ellas mas energia: luz, temperatura, medicamentos, techos,
etc., energia que también, casi toda, es de los hidrocarburos del pasado.

Entonces, estamos hablando de sistemas agricolas que requieren importantes aportes de
energia para funcionar, la que puede ser aportada por mayor o menor mano de obra. Segtn
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esa mano de obra ocupada en funcién de la superficie cultivada, podemos considerar que
existen dos tipos de agricultura, por un lado estd la realizada con mucha mano de obra, que
es la agricultura de campesinos, colonos, minifundistas, pequenios productores, artesanos y
de varias formas mas donde casi toda la familia participa en el trabajo; y por otro la agricul-
tura industrial, que ocupa mano de obra especializada -pero poca- explota grandes superfi-
cies y usa mucha tecnologia y energia externa.

La primera, la agricultura familiar realizada por los campesinos produce el 70% de los
alimentos que se consumen en todo el mundo y ocupa entre el 50 y el 70% de la mano de
obra de la poblacion rural. Esa ocupacion de mano de obra y producciéon son importantes
cuando se tiene en cuenta que el 49% de la poblacién mundial vive en zonas rurales, pro-
duce los alimentos que ella consume y tiene un excedente que exporta a las zonas urbanas
(http//www.etcgroup.org/upload/publication/pdf_file/Comm102WhoWillFeeSpa.pdf ).

En Argentina esa agricultura de campesinos ocupa el 53% del empleo rural, que asciende
al 70% si se considera la mano de obra familiar y constituyen el 71% del total de los pro-
ductores del sector agropecuario, que tienen menos del 15% de las tierras explotadas de
acuerdo al censo realizado en 201 | por el Registro Nacional de Agricultura Nacional (www.
renaf.minagri.gob.ar/).

La caracteristica de la agricultura industrial es la dependencia casi absoluta de los combus-
tibles fosiles y de los insecticidas, herbicidas, fungicidas y fertilizantes. Se produce en grandes
superficies con monocultivos, que aunque econémicamente son mas rentables, requieren
mas agroquimicos y por la extrema simplificacion los agrosistemas pierden el efecto estabili-
zador de la biodiversidad; también es consecuencia de esta agricultura la pérdida de varie-
dad de especies cultivadas durante milenios y la pérdida de culturas rurales;a lo que hay que
agregar la degradacion de los suelos por pérdida de nutrientes, debido a que cominmente
se extrae mas de lo que se repone (Sarandén, 2002). Se usan los mejores suelos y se tra-
baja a gran escala, poca mano de obra, mucha tecnologia y gran capital, el pequefio y media-
no campesino no puede competir y tarde o temprano termina abandonando su trabajo en la
tierra. Para expandir las fronteras de esta agricultura se eliminan bosques y todas las comu-
nidades que los integran, incluidas las humanas, pierden sus habitats. Ademas la expansion de
las fronteras también expande los efectos secundarios como el despoblamiento rural.

Después de la Segunda Guerra Mundial, en los paises subdesarrollados fueron introducidas
semillas de nuevas variedades muy productivas de cereales, como el trigo y el arroz, especial-
mente en la década de 1960. Se buscaba lograr altos rendimientos con variedades de madu-
rez temprana y homogénea y uso de grandes cantidades de fertilizantes y de pesticidas. Esas
nuevas variedades al tiempo que muy productivas eran muy sensibles al ataque de insectos
y de hongos. A esa etapa de la agricultura mundial se la denomina “revolucion verde”. Este
fue un nombre irénicamente muy apropiado porque en los paises destinatarios se cred una
nueva dependencia para producir alimentos, no sélo de las empresas transnacionales produc-
toras de las semillas sino también de las productoras de los fertilizantes y agrotoxicos, que en
muchos casos son las mismas. Se incorporaron mas tierras y tecnologia, y en algunos paises
se han alcanzado los altos rendimientos, como en India, donde desde 1968 la produccion
de trigo se ha triplicado, en tanto que en ese mismo periodo la poblacion se ha duplicado;
lo mismo paso con el arroz en toda Asia. Pero transcurridos mas de 50 anos, pese al uso de
plaguicidas, los insectos destruyen alrededor de un tercio de los cultivos del mundo.

Con esa agricultura de altos insumos en monocultivos de maiz, trigo, arroz y soja, en el
ano 201 I, la produccion mundial alcanzaba alrededor de 2200 millones de toneladas, cifra
que a los argentinos puede decirnos algo si la comparamos con los 90 millones de toneladas
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que se produjeron en nuestro pais ese mismo ano con igual tecnologia. Parte de esa produc-
cion se usa para producir carne de porcinos, vacunos y aves Y, parte, para obtener energia
como biocombustibles usando, particularmente para eso, maiz y soja.

En USA en el 2009 se destino el 30% de su produccion de granos para fabricar etanol,
en tanto que en 2012 la sequia en ese pais llevo a que la FAO le pida que no fabrique mas
etanol a partir de maiz y otros granos para que queden para la alimentacion; pero si asi lo
hacen bajarian los precios del maiz y no se sembrara en lugares donde es un cultivo para
alternar con la soja en busca de la proteccion del suelo. Esto nos ilustra sobre la fragilidad
de los modelos basados en la agricultura industrial. En el mundo en el ano 201 | se pro-
dujeron alrededor de 314 Kg de granos por habitante (2200x10 9 / 7x109) pero sélo en
USA fueron 800 Kg/habitante. Segun esta produccion se hacen célculos que influyen en los
precios en funcion de la existencia o no de déficit en el stock mundial remanente de granos;
en el ano 201 | el déficit es de 60 millones de toneladas. Ese stock son los granos en depé-
sitos cuando se inicia la cosecha y es una medida de la seguridad alimentaria (se dice que
“existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo momento acceso
fisico y economico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesida-
des alimentarias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa y
sana”). En las uUltimas cuatro décadas ese stock alcanzaba para 89 dias de demanda pero en
el 201 | se redujo a 79 dias por la mayor demanda de los paises emergentes y por el uso de
granos para producir energia de biocombustibles. En un intento de explicacion sin conside-
raciones éticas ni de otro tipo, podemos decir que segin lo que se observa en la naturaleza,
a los organismos vivientes el almacenamiento, el stock permanente, las reservas, les permi-
ten alglin control sobre el futuro, ya se trate de alimentos, energia o elementos minerales,
cosa que a las poblaciones les posibilita evitar cambios bruscos.

SOBRE LA AGRICULTURA FAMILIARY LA AGROECOLOGIA

La agricultura familiar genera mas variedad, diversidad y estabilidad, mientras que la
agricultura industrial produce paisajes mondtonos e inestables pero de alta productividad.
Antes era comun, y aun se puede encontrar en algunas regiones, un paisaje dominado por
pequenos productores con alternancia de grupos de consumidores: familias que viven donde
cultivan y producen, y pequenas poblaciones que reciben alimentos que aquellas les suminis-
tran (esto se observa también en comunidades naturales). En cambio ahora hay un paisaje
dominado por grandes ciudades (que son como organismos heterétrofos) que se abastecen
mediante la agricultura industrial de grandes extensiones con organismos autétrofos que
tienen a su alrededor y no sélo con la agricultura, puesto que también se produce carne y
leche a gran escala.

Sin embargo también en la agricultura familiar, aunque en menor escala, se trabaja con téc-
nicas que son propias de la agricultura tradicional e industrial puesto que también se usan
agroquimicos y semillas con cambios genéticos. Es esta una base desde la que lentamente se
desarrolla la agroecologia.

La agroecologia trabaja por el desarrollo de los conocimientos ecologicos para aplicarlos al
diseno de agrosistemas apuntando a lograr una actividad sustentable, basada en la productivi-
dad econdmica, la equidad social y la salud ambiental. Se trata de un cambio de paradigma de
la economia para que sea compatible con la sustentabilidad de todas las actividades producti-
vas de la sociedad. Entonces para ayudar a lograr esa transicion desde la agricultura tradicio-
nal (de altos insumos de energia y agroquimicos) hacia la agricultura ecoldgica, trabaja tanto
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con la dimension técnico-ecoldgica como con la dimensién socio-cultural. Considera como
tema central estudiar la matriz comunitaria en que se inserta el agricultor (Sarandon, 2002).
Ante la declinacion de las bases naturales (particularmente nutrientes) que permitieron los
cultivos intensivos y prolongados sobre los suelos; los perjuicios de todo tipo por el uso de
agrotoxicos para el control de la salud de las plantas; y el consiguiente aumento de los subsi-
dios de energia (Viglizzo, 201 1), en estos tiempos se estd proponiendo disenar agroecosiste-
mas basados en procesos que aumenten el reciclado de biomasa y optimicen la disponibilidad
y el flujo equilibrado de nutrientes; aumenten la actividad biética del suelo; minimicen las
pérdidas debidas a flujos de radiacién solar, aire y agua mediante el manejo del suelo a través
de la cobertura; diversifiquen especifica y genéticamente el agroecosistema en el tiempo y el
espacio; aumenten las interacciones biologicas y los sinergismos entre los componentes de la
biodiversidad (Reinjntjes et al., en Altieri, 2002; Sanchez, en Carrasco et al.,2012).

LOS RECURSOS DE LOS BOSQUES NATIVOSY DE LOS
IMPLANTADOS

Los bosques nativos son aquellos que han crecido naturalmente, que no los ha plantado
el hombre, que son producto de miles de anos de interaccion con los factores climaticos y
edificos de cada regién en la que se encuentran. Son ecosistemas con gran diversidad de es-
pecies de plantas y animales, muchas de las cuales estan tan especialmente adaptadas a ellos
que normalmente no pueden sobrevivir en otros ecosistemas. Los servicios que ofrecen van
desde ser refugio de miles de especies que viven en esos lugares, regular el ciclo y calidad
del agua y fijar mucho mas diéxido de carbono que la vegetacion de herbaceas. También
determinan el clima en regiones proximas y lejanas incidiendo sobre la distribucion de la
nubosidad y las precipitaciones. Al Homo sapiens los bosques le han provisto de alimento,
medicinas y fundamentalmente madera desde muchos miles de afios atras, por lo menos
desde que comenzo a usar sus manos para hacer fuego, construir refugios, fabricar armas,
embarcaciones, etc.

Se ha estimado que Argentina a principios del siglo XX habria tenido entre 60 y 100
millones de hectareas de bosques nativos, pero durante ese siglo y hasta el presente, en
muchos de ellos, la explotacién ha consistido en el desmonte para agricultura y ganaderia,
no habiéndole asignado ninglin valor a la continuidad de los servicios de la vegetacion y la
fauna originales. La explotacion de estos recursos naturales ha consistido en la extraccion
de madera para lena, para los durmientes de los ferrocarriles y para construcciones de todo
tipo, sin tener en cuenta ningln plan que tendiese a la proteccion del recurso, basicamente
al mantenimiento del mismo en el tiempo. Se talaban arboles de centenares de afos sin re-
poner no ya ejemplares de la misma especie sino de ninguna, dejando los suelos en ciertos
casos expuestos a la erosion o a la invasion de malezas, cuyo ingreso al interior del bosque
se ve facilitado por la mayor luminosidad;y este ingreso de malezas muchas veces también
facilita el ingreso del fuego.

En los comienzos del siglo XXl a Argentina le quedan alrededor de 31 millones de hectareas
de bosques nativos distribuidos entre los bosques patagonicos, ubicados en las laderas monta-
nosas a lo largo de la cordillera patagénica; en el bosque chaqueno, en las provincias de Chaco,
Formosa, Salta, Santiago del Estero, Santa Fe y Cordoba; en la selva paranaense, de la provincia
de Misiones; en las yungas en las laderas humedas de las Sierras Subandinas del noroeste de
Argentina (Salta, Jujuy, Tucuman) entre los 400 y 2500 m snm;y en el espinal, que son bosques
de pequenas superficies discontinuos en un paisaje que va desde el sur de La Pampa y Buenos
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Aires hasta Corrientes, pasando por San Luis, Cordoba, Santa Fe y Entre Rios.

De los bosques nativos, ademas de los productos tradicionales basados en la produccion
de los arboles, en muchos casos, con un manejo adecuado también se obtiene carne de
bovinos, caprinos y ovinos en explotaciones silvopastoriles. El turismo es otra importante
fuente de ingresos porque el paisaje de los bosques es un gran atractivo para el hombre de
la ciudad, particularmente aquellos que se vinculan con bellezas escénicas (cataratas, lagos,
montanas).

“Un comentario aparte merece la situacion de los pueblos originarios o aborigenes en
relaciéon a los bosques nativos argentinos. Se estima una poblacién aborigen de alrededor de
un millén de personas, 50% de las cuales viven en relacién directa con el bosque, es decir
alrededor de 500000 personas pertenecientes a unas diez etnias. Con el reconocimiento
constitucional de los derechos pre-existentes sobre la tierra de estas comunidades, previsto
en la reforma de la Constitucion Nacional del ‘94, hoy existe un reclamo generalizado de
reconocimiento de la tenencia de la tierra sobre vastas superficies forestales de la Argentina,
tema no menor que debera resolverse proximamente para tener claridad sobre el destino
de nuestros bosques nativos y sus poblaciones ancestrales” (Brown, 2009).

Para conocer un caso de manejo forestal sustentable de un bosque nativo de Argentina se
puede leer el ensayo 1X.8 que esta al final de este capitulo.

En Argentina también existen bosques implantados que cubren una superficie de 1,2 millo-
nes de hectdreas. Las especies cultivadas son basicamente pinos en Misiones, eucaliptos en
Entre Rios, y dlamos y sauces en el Delta de rio Parana. En estos casos los suelos son objeto
de estudios que realizan especialistas con el fin de conocer la sostenibilidad de esas explota-
ciones en contraposicion con usos alternativos de los mismos suelos.

Quien quiera saber sobre plantaciones en el Delta del Parana y sobre cultivo de euca-
liptos en Entre Rios, podra leer los ensayos IX.9 y IX.10, que se encuentran al final de este
capitulo. También puede estudiar el libro online de libre acceso “Ecologia y manejo de los
bosques de Argentina” (http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/15915)

En estos tiempos muchas regiones boscosas estan siendo desmontadas para hacer cultivos
de herbaceas anuales, como el maiz y la soja. Siendo la soja una planta de gran rusticidad,
alta produccion de granos y que se adapta a muchos climas, su cultivo esta dando origen a
la ocupacion no sélo de los suelos agricolas de la llanura pampeana sino también a los de
bosques que se eliminan, particularmente en la ecorregion chaquena (70% de la deforestacion
en la dltima década). Esto significa — sin una adecuada planificacion y zonificacion- perder para
siempre animales, plantas, suelos y servicios que tienen los bosques, que son patrimonio de
Argentina y de los que toda la sociedad siempre podria recibir beneficios, directa o indirecta-
mente, a cambio de altas ganancias de corto plazo y muy probablemente escasa duracion.

Ha dicho el ecélogo doctor Jorge Morello “En este milenio tenemos totalmente claro que
los bosques son valiosos por muchas razones mas que la produccion de madera. Cualquiera
que haya convivido cierto tiempo con los tobas, y los Wichi en el Chaco ha aprendido que

LRI

los bosques son “farmacias vivientes”, “mercados de alimentos vivientes”, “fabricas de tintu-
ras, resinas, gomo-resinas y latex”,“mercerias de fibras vegetales”.Ya sabemos que algunos
bosques tropicales manejados para produccion de frutos y latex rinden econdmicamente
el doble que si se dedicaran a plantaciones intensivas o conversion para ganaderia, y los
bosques de clima templado-frio son mas valiosos para conservar agua, suelo y habitats para
recreacion que si se manejan solamente para produccion de madera” (Morello, 2004).

El tema es muy serio y profundo, y para revertirlo son necesarios planes que aborden lo

social y lo educativo ya que se trata de la escasa valoracion de los recursos forestales y tam-
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bién de la escasa capacidad técnica para lograr que los bosques generen recursos tangibles
que permitan que la sociedad los perciba de una manera diferente. En muchas partes de Ar-
gentina en el ano 2012 una hectarea con bosque valia menos que una hectarea sin bosque.

PLAGAS E INVASIONES BIOLOGICAS

Comunmente se considera plaga a toda especie que por su tamano poblacional en un
determinado lugar, provoca danos o perjuicios considerables para la salud o la economia del
hombre. Desde el comienzo de las civilizaciones numerosas plagas se han sucedido afectan-
do cultivos y perjudicando a diferentes poblaciones humanas. Referencias de ello pueden
encontrarse en cronicas sumerias y egipcias, en la Biblia, en la historia de Arabia, de China y
de otros pueblos de la antigliedad y de la Edad Media (Brailovsky, 2005).

Las condiciones para que se desarrolle una plaga pueden darse cuando las poblaciones
humanas se expanden ocupando nuevas areas en busca de recursos alimenticios o de otros
recursos naturales. Cuando el hombre explota los ecosistemas tiende a simplificarlos para
eliminar competidores (a los que entonces llama precisamente plagas) y tener asi mayor
produccion neta a su disposicion. En el sistema habra una mayor disponibilidad de recursos
que intentaran aprovechar, no sélo el hombre, sino también algunas de las especies naturales
de ese sistema desplazadas por la intervencion humana. Entre ellos, los que tengan una alta
tasa de reproduccioén -seleccion de tipo “r”’- seran los mas dificiles de controlar y podran
ser considerados plagas. En la naturaleza no existen las plagas, solo existen las especies que
pueden llegar a serlo como resultado de algiin cambio ambiental, ya sea producido por el
hombre o por fendmenos naturales en zonas que el hombre habita. Asi, una especie a la que
se le han eliminado sus controles naturales puede constituirse en plaga, como sucedid a
principios de siglo XX con la poblacion de vizcachas en la llanura pampeana que era contro-
lada por pumas y zorros, y que, al ser éstos perseguidos, incrementé su nimero.

Desde siempre el hombre en sus desplazamientos, voluntaria o involuntariamente, lleva
consigo otras especies animales o vegetales, que en los nuevos ambientes pueden encontrar
condiciones adecuadas para su desarrollo. Puede suceder que la especie exotica establezca
una relacion de equilibrio con la comunidad preexistente, pero también es posible que, si
la especie introducida tiene una alta tasa de crecimiento y carece de enemigos naturales,
se convierta en invasora y puede también llegar a ser una plaga. Se habla en estos casos de
invasion biologica o contaminacion por especies.

Son muchas las plagas que conocemos: la liebre europea en las pampas de América del Sur,
el conejo europeo y el castor norteamericano en Tierra del Fuego. Este Ultimo fue intro-
ducido en 1946,y mas de 60 anos después la descendencia invadié todo el archipiélago y
ya es practicamente imposible controlarlo. Los castores comen las ramas, las hojas y hasta
la corteza de diferentes arboles y producen su muerte (Lizarralde, 2000). En la localidad
de Jauregui, en el partido de Lujan en la provincia de Buenos Aires, en los comienzos de la
década de 1970 un senor que las tenia enjauladas, liberd unas diez ardillas de la especie
Callosciurus erythraeus, roedora oriunda del sudeste asiatico. Desde aquellos afios ya se han
reproducido tanto que en el ano 2010 se las pudo encontrar en varias localidades proximas
a Lujan, también en la provincia de Cérdoba (La Cumbrecita) y en la provincia de Santa Fe
(Canada de Gomez) donde llegaron trasladas por otros hombres que la consideraron agra-
dable para tener en sus pueblos. La expansion se debe a su propia reproduccion y también
a la captura y liberacion intencional. Constituyen una plaga que ocasiona diversos danos,
como estropear los arboles frutales y comerse las frutas, roer cables eléctricos, de teléfono,
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mangueras de riego, etc. y competir por los alimentos con especies nativas de esta zona que
tienen nicho ecologico parecido; o alimentarse de huevos de algunas aves; también podrian
ser transmisores de enfermedades. Sobre la invasion por ardillas puede leerse el ensayo

IX. 1l que esta al final de este capitulo.

En el Rio de la Plata, en el afno 1991 se observo la presencia de un molusco, el mejillon
dorado, Limnoperma fortunei, originario de China y el sureste asiatico,y en el afo 2012 ya
habia invadido amplias zonas de la Cuenca del Plata, hasta Paraguay y Brasil. Es una especie
que compite con las nativas desplazandolas, llegan a encontrarse hasta 150000 individuos
por metro cuadrado (Darrigran et al.,2001). Un caso inverso al anterior es el de Pomacea
caniculata, conocida como ‘ampularia’, un caracol comun en ambientes acuaticos de Argen-
tina, que fue llevado hacia 1979 al sudeste asiatico con el fin de criarlo para comer y hoy ha
invadido esa region, donde ya constituye una plaga de los cultivos de arroz, principal fuente
de alimento de la poblacion de esos paises (Damborenea, 2002).

También hay invasiones en ambientes marinos como ocurre en el caso de Undaria pinnati-
fida que es un alga macroscoépica de color pardo proveniente de Japon.Aparentemente los
barcos pesqueros y comerciales al liberar en el puerto el agua que traen de lastre habrian
liberado también esporas de este organismo que esta colonizando la costa de Puerto Ma-
dryn y ya se ha dispersado por otras zonas de la costa patagonica compitiendo con especies
autoctonas como Macrocystis pyrifera (Casas & Schwindt, 2008).

En el afio 2012, en Argentina, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Nacion ha declarado a la especie Didymosphenia geminata como exdtica invasora en todo
el pais. Se trata de una diatomea de agua dulce, un alga microscépica que crece formando
masas mucilaginosas conocidas como moco de rocas, y se la encuentra en las rocas y otras
superficies sélidas del fondo de arroyos y rios de zonas frias.

CONTROL DE PLAGAS EN LA AGRICULTURA

El control de una plaga consiste en limitar su abundancia para que no alcance a producir
danos economicos. Con ese objetivo se utilizan métodos mecanicos, quimicos y biologicos.
Los métodos de tipo mecanico son los mas primitivos y no siempre eficaces, como usar
espantapajaros, arrancar malas hierbas con las manos, producir ruidos, cazar, etc. Los méto-
dos quimicos son los mas usados en la actualidad, con el empleo de herbicidas e insecticidas.
Estos métodos, si bien pueden ser muy efectivos, causan diversos problemas; por un lado
su incorrecta o excesiva utilizacion puede producir intoxicaciones y contaminacion; por
otro lado habitualmente matan ademas de las especies consideradas plagas a otras que son
beneficiosas para el hombre, inclusive en ciertos casos a los mismos controles naturales de
la plaga. En los ultimos afos estos biocidas han sido muy perfeccionados logrando mayor
efectividad y selectividad, aunque no han sido eliminados sus efectos residuales es poco
conocido el efecto que éstos y sus productos de degradacion causan sobre los organismos
no destinatarios. Los métodos bioldgicos son diversos: |- Introduccion o reintroduccion
en el ecosistema de los controles naturales de la especie plaga; hay que asegurarse que el
depredador de la plaga sea consumidor exclusivo de ésta pues de lo contrario el organismo
que controla podria después transformarse en plaga. Esto ocurrio en Jamaica donde se in-
trodujo la mangosta (un mamifero carnivoro) para controlar poblaciones de ratones, cuando
el numero de éstos se redujo comenzaron a comer todo lo que encontraban a su paso,
aves de corral, huevos, etc. 2- Esterilizar individuos de la especie plaga, mediante radiaciones
a machos y hembras criados en laboratorio, y liberarlos en la zona donde se encuentra la
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plaga; esto, en especies cuyas hembras se aparean solo una vez y los machos varias, disminu-
ye drasticamente la progenie, la poblacion se reduce y puede llegar a eliminarse localmente.
3- Rociar la zona con hormonas juveniles propias de la especie plaga que impediran que sus
individuos lleguen a la edad reproductiva. 4- Emplear feromonas: estas son hormonas sexua-
les que atraen a los machos y permiten cazarlos con trampas o evitar el apareamiento. 5-
Utilizacion de organismos resistentes a la plaga: se emplean hibridos y transgénicos inmunes
al ataque de las plagas o de los depredadores mas comunes. 6- Realizacién de policultivos,
con lo que se logra aumentar la diversidad de las plantaciones y se reduce el efecto de la
plaga (Lugo & Morris, 1982).

Actualmente todos los esfuerzos empleados en el control de plagas se dirigen hacia el
control integrado que implica utilizar todos los métodos conocidos de control en los mo-
mentos mas adecuados en lugar de utilizar solamente medios de control quimico.

Acerca de investigaciones realizadas sobre el control biologico de plagas, al final de este
capitulo esta el ensayo IX.12, que describe el caso de una arafuela que es plaga de la frutilla
y que puede ser controlada por el acaro depredador Neoseiulus californicus, y el ensayo IX.13,
que a su vez describe una investigacién sobre el control biolégico y dinamica poblacional de
una plaga en California.

EL RECURSO AGUA DULCE

El agua dulce es solo un 3% del agua que hay en el planeta. De ese porcentaje, el 75 %
se encuentra almacenado en los glaciares y mas del 24 % conforma el agua subterranea.
Menos del | % del agua dulce del planeta conforma los cuerpos de agua superficiales como
rios, lagos, embalses y arroyos. Muchas de las civilizaciones también se edificaron cerca de
cuerpos de agua dulce porque podian tomarla, la usaban para riego, para transporte, o para
obtener recursos como la pesca. Con el tiempo, esos cuerpos de agua superficiales pasa-
ron a ser los receptores de los desechos de la sociedad civilizada. Es asi que rios como el
Tamesis ya se hallaban contaminados en el siglo XV. El desarrollo de la tecnologia permitié
el tratamiento de los efluentes y la recuperacion de muchos residuos de modo que muchos
cuerpos de agua, pudieron recuperarse. Sin embargo, dia a dia, el desarrollo industrial y
tecnoldgico genera nuevas sustancias contaminantes que tarde o temprano van a parar a las
aguas superficiales y en muchos casos llegan a napas profundas. Este es el caso de los ferti-
lizantes, metales pesados, los hidrocarburos, muchos biocidas y ain muchos medicamentos
que son evacuados a los cursos de agua superficiales alterando el funcionamiento de estos
ecosistemas.

La cultura a la que pertenecemos, sobre todo a partir de la revolucion industrial hace un
uso creciente del recurso agua dulce que, como siempre es mas o menos la misma canti-
dad dentro del ciclo del agua, hace que la demanda y competencia la ha convertido en una
mercancia mas, y asi en estos tiempos, sobre todo en las sociedades con mas dinero, el agua
potable se vende y se compra.

AGUAS SUPERFICIALES

En la actualidad los arroyos, rios y lagos siguen cumpliendo funciones diversas relacionadas
con la pesca, el transporte fluvial y la recreacion. También como comentamos son recepto-
res de residuos. Pero ademas estos ecosistemas cumplen la funcion de transporte y refugio
de biodiversidad. Se ha comprobado que las aguas dulces y sus zonas vecinas son “puntos
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calientes” de biodiversidad en el planeta ya que son utilizados tanto por organismos acuati-
cos como por muchos terrestres como lugares de alimentacion y nidificacion. Pero por otro
lado, los organismos que habitan en estos cuerpos de agua cumplen una funcién de depura-
cion de las aguas degradando gran cantidad de sustancias que son liberadas a los mismos. La
magnitud de los servicios ecoldgicos brindados por las aguas superficiales pese a su escasa
representacion sélo comienza a ser tenida en cuenta recientemente ya que ademas de las
cuestiones mencionadas muchos cuerpos de agua producen la fijacién de didxido de carbo-
no, aportes de oxigeno a la atmosfera e interconexién entre distintos ecosistemas, lo que
contribuye al mantenimiento de la flora y fauna del planeta. Si bien todos estos servicios
ecoldgicos pueden considerarse recursos naturales pocas veces asi se los ha considerado,
aun no son suficientemente valorados.

Relacionadas directamente con el agua se desarrollan las plantas acuaticas, que son otro
importante recurso que la humanidad explota desde hace muchos miles de anos en todos
los continentes, y una sintesis de sus caracteristicas y de sus usos podemos encontrar en el
ensayo IX.14, que también esta mas adelante.

AGUAS SUBTERRANEAS

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

El acuifero mas superficial es llamado habitualmente freatico y tiene una estrecha relacion
con las aguas superficiales. Si bien suele encontrarse esta capa entre los 3 y los 10 metros
de profundidad, puede, a veces, por efecto de la erosion y en zonas bajas, aflorar a la superfi-
cie. Suele estar conectado con los rios y arroyos e intercambiar nutrientes y agua con ellos.
También suele recibir directamente el impacto de las actividades humanas: se contamina por
el uso excesivo de fertilizantes o pesticidas y también por el aporte de los pozos negros o
“pozos ciegos” que le aportan contaminacion fecal. No obstante en muchas zonas rurales
todavia se lo usa como fuente de agua para diversos usos, tales como riego o bebida y es el
acuifero del que se nutren las bombas de mano.

Mas abajo del acuifero freatico, hay otros acuiferos que pueden tener diferentes carac-
teristicas en cuando a volumen y calidad. En la pampa hiumeda de la Argentina, existen tres
grandes acuiferos debajo del freatico. Entre los |5 y los 35 metros aproximadamente se
sitia el acuifero Pampeano; mas abajo, entre los 40 y los 70 metros mas o menos, el acuifero
Puelchense o Puelche, el de mayor caudal y mejor calidad para la provision de agua potable.
Mas abajo, a mas de 100 metros de profundidad, el acuifero Hipopuelche.

Si se quiere extraer agua de un acuifero, es necesario perforar la tierra hasta llegar a él;
si esta tarea no se hace adecuadamente y la perforacion no tiene el aislamiento suficiente,
es posible que se contamine el agua que se extrae por mezcla con la que estd en capas mas
superficiales; esto puede ser muy grave porque los acuiferos tienen tiempos de renovacién
muy largos (a veces del orden de centenas de anos) y una vez contaminados es muy dificil
recuperarlos. En este sentido, también es importante que la extraccion de agua sea mode-
rada para reducir el peligro de deterioro.Aqui se hacen esenciales practicas industriales que
reduzcan el desperdicio de agua y, si es posible, tiendan a reciclarla en aquellas actividades
en que el agua no forma parte del producto final (por ejemplo, cuando el agua se usa para
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refrigeracion). Otra causa de deterioro de los acuiferos por exceso de consumo es la ex-
traccion de agua potable para grandes nlcleos urbanos.

EL TURISMO ECOLOGICO

Otra explotacion de recursos naturales la constituye el turismo que en estos tiempos le
llaman “turismo ecologico”. En este caso la conservacion del recurso natural que es objeto
del negocio turistico requiere, como en los casos estudiados anteriormente, estudios pre-
vios y monitoreo posterior para permitir su uso sostenible. Sobre este tema puede leerse el
ensayo IX.15 sobre “El turismo como objeto tecnologico” que se encuentra al final de este
capitulo.
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PREGUNTAS

I. iDe qué depende que un recurso natural renovable pueda dejar de serlo y, en algunos ca-
sos, llegar a su extincion o a su agotamiento! (Recuerde las diferencias entre recurso natural

renovable y recurso natural no renovable).

2. ;En qué casos podemos hablar de ecosistema robusto o ecosistema preadaptado a la

explotacion humana?
3. (A qué nos referimos cuando hablamos de control biologico de plagas?
¢{Y cuando hablamos del control integrado de plagas?

4. jPuede usted mencionar alguna de las causas de la extincion acelerada de especies en la
actualidad? ;Cuales cree que son las especies que corren mas riesgo de extinguirse las r

estrategas o las K estrategas? Piense en algunos ejemplos.

5. ;Qué es el rendimiento maximo sustentable de un recurso natural renovable? ;Puede dar

un ejemplo?

6. El suelo es un recurso renovable que en casi todo el planeta esta siendo degradado. Expli-
que algunas de las causas de esa degradacién y también las técnicas que debieran tenerse en

cuenta para asegurar su proteccion y uso sustentable.

7. (En qué casos hablamos de invasién biolégica o contaminacién por especies? jRecuerda

algunos ejemplos?

8. El programa econdmico y tecnologico que se conoce como la Revolucion Verde trajo
beneficios en la produccion de granos de cereales, pero también produjo y sigue producien-
do perjuicios a los sistemas agricolas jcudles son esos perjuicios? ;Para qué paises estaba

Iu

especialmente destinada tal “revolucion”?

9. iPodria explicar usted por qué existe una aparente (o sin “aparente”) oposicion entre
explotacién de un recurso natural vivo y la tendencia de la sucesion ecologica? (Recuerde
que la naturaleza cambia hacia un estado en el que, con igual o menor uso de energia, puede

mantenerse una biomasa mayor).

10. ;Cudles son las diferencias mas notables entre la agricultura industrial y la agricultura
de campesinos? Por lo que usted ha conocido en este capitulo jqué relacién tienen con la

diversidad y la calidad de las producciones respectivas?

I'1.En estos primeros anos del siglo XXI, explotar con un manejo sustentable mil hectareas
de bosque nativo produciran menos ganancia de dinero que eliminandolo y sembrando soja

en ese suelo. Fundamente por qué haria usted una cosa o la otra.
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ENSAYO IX.1

Recursos naturales y sustentabilidad

Lucas Seghezzo

“La primavera llega sin ser anunciada por el retorno de los pajaros y las madrugadas estan
ahora extranamente silenciosas...”. Esto escribia Rachel Carson en el ano 1962 en su famo-
so libro “La primavera silenciosa”, en el cual denunciaba que el uso de pesticidas, herbicidas
y otros productos quimicos estaba matando la vida silvestre en Estados Unidos (Carson,
1962). Uno de los productos mas utilizados en esa época era el DDT (dicloro-difenil-triclo-
roetano), una sustancia organica descubierta en 1874 cuyas propiedades como insecticida
no se advirtieron hasta el siglo XX. El DDT se aplic6 masivamente en todo el mundo hasta
que se descubrieron sus efectos cancerigenos y su propiedad de acumularse progresivamen-
te a través de la cadena alimentaria con tanta persistencia que se lo encontro hasta en los
pingliinos de la Antartida. En Argentina, fue utilizado para controlar al vector responsable de
la transmision del paludismo (el mosquito Anofeles) (Brailovsky & Foguelman, 2010). El libro
de Rachel Carson fue una luz de alerta para la opinién publica sobre los problemas ecolo-
gicos y es considerado uno de los textos precursores del movimiento ambiental moderno
(Nelissen et al., 1997).

La preocupacién por la preservacion del ambiente no es nueva. Los problemas ambien-
tales son una consecuencia directa de la utilizacién de recursos naturales y energia por
parte del ser humano, y ya comenzaron a percibirse con la revolucion industrial de fines del
siglo XVIIl y principios del siglo XIX. Estos problemas se agudizaron en el siglo XX, espe-
cialmente luego de la Segunda Guerra Mundial, cuando el consumo de bienes y servicios
ambientales se disparé como consecuencia del crecimiento econémico. La expansion de la
actividad humana ya genera problemas a nivel planetario. La destruccion de la capa de ozono
y el cambio climatico son dos ejemplos actuales de problemas inducidos o acelerados por
el ser humano. Es verdad que, como contrapartida, el progreso tecnolégico ha mejorado la
calidad de vida de millones de personas.También es cierto que las mejoras y los beneficios
no se distribuyen de manera equitativa y que los sectores mas desfavorecidos de la sociedad
siguen siendo los que mas sufren las consecuencias negativas del desarrollo.

EL CONCEPTO DE DESARROLLO SUSTENTABLE

En 1987, un informe de Naciones Unidas llamado “Nuestro Futuro Comun” definié el
concepto de “desarrollo sustentable” (o “sostenible”) como “aquel desarrollo que permite
satisfacer las necesidades actuales sin afectar la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades” (CMAD, 1987). Este informe, conocido como “el infor-
me Brundtland”, fue elaborado por delegados de casi todo el mundo bajo la direccion de
Gro Harlem Brundtland, en ese entonces Primera Ministra de Noruega. La idea basica del
desarrollo sustentable es que se deben armonizar los aspectos economicos, ambientales y
sociales del desarrollo.
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Una representacion grafica puede ser un modo muy efectivo para difundir un concepto
complejo como el de desarrollo sustentable. La “triple linea de base” o tridngulo de la sus-
tentabilidad formado por economia, ambiente, y sociedad, es quizas la forma mas conocida
(Figura I, grafico A).Si a la triple linea de base se agrega el marco institucional se obtiene
el “prisma” de la sustentabilidad (Figura |, grafico B) (Valentin & Spangenberg, 2000). Las
visiones mas conservacionistas consideran que la sociedad no es una esfera separada del
ambiente sino que, por el contrario, el desarrollo debe tener en cuenta que el ser humano
también esta incluido en la naturaleza (Figura 1, grafico C) (Guijt & Moiseey, 2001).

A B

Instituciones

Ambiente

/)

Sociedad

Sociedad
Economia

Ambiente

Ambierte

N

Naturaleza

Permanencia

a

Paisaje Personas

Figura |. Algunas representaciones graficas de la sustentabilidad. Los graficos se fundamentan en estudios deta-
llados. Remitimos a los lectores interesados a la bibliografia citada en cada caso.

Algunos investigadores proponen que los problemas sociales, ambientales y economicos
son esencialmente territoriales, en el sentido de que estan vinculados estrechamente a las
caracteristicas de un lugar determinado (Escobar; 2001) (ver el circulo “Paisaje” en la Figura
I, grafico D, que contiene a la triple linea de base). La solucion de estos problemas localiza-
dos es esencial para alcanzar la justicia “intra-generacional”, es decir aquella que se ocupa de
las necesidades de la poblacion actualmente presente sobre el planeta. Para que esta justicia
sea permanente y se transforme en “inter-generacional” o sea que incluya también a las
generaciones futuras, la dimension temporal (el circulo “Permanencia” en la Figura |, grafico
D) debe tener la misma relevancia que la dimension territorial (Adam, 1998). De esta forma,
sera posible atender de manera mas adecuada las consecuencias de mediano y largo plazo
de las acciones actuales. Por ejemplo, si se evalta instalar un reactor nuclear para satisfacer
las necesidades de consumo energético, la decision final se debe tomar considerando que
la generacion de energia (pensada para algunas décadas) tiene la misma importancia que la
disposicion final de los desechos (que se mantendran radioactivos por varios milenios). La
dimension territorial o espacial y la dimension temporal, se complementan finalmente con
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una dimensién humana (el circulo “Personas” en la Figura |, grafico D). La inclusién de esta
dimension incorpora al analisis de sustentabilidad todas aquellas cuestiones vinculadas al
ser humano como tal, aquellas cuestiones que no se tienen en cuenta en los analisis estric-
tamente sociales ya que, si bien formamos parte de la sociedad, no somos todos individuos
idénticos. Entre estas cuestiones estan el respeto irrestricto a los derechos humanos, la
proteccion de la identidad de las minorias culturales y la aceptacion de las multiples visiones
que existen sobre los problemas sociales y ambientales, entre otras (Seghezzo, 2009). La
dimension personal también es necesaria si se tiene en cuenta que la felicidad no se alcan-
za solamente con bienestar econémico, calidad ambiental y justicia social. Esta fue una de

las conclusiones a que se llegd luego de medir el “indice de felicidad” en todo el mundo a
través de un sistema de encuestas. Sorpresivamente, no siempre la gente de los paises mas
ricos, con mejor nivel de vida o con sociedades més justas, resulté ser la mas feliz (indice de
Planeta Feliz, 2013).

{DESARROLLO SUSTENTABLE O SUSTENTABILIDAD?

La idea de que el desarrollo podia ser sustentable gané rapidamente la adhesion de
gobiernos y empresas ya que representaba una alternativa a las exigencias de los ambien-
talistas que promovian el “crecimiento cero” o pedian cambios econémicos y sociales mas
sustanciales.A pesar de esto, la teoria y la practica no han ido de la mano, ya que no hubo
modificaciones de fondo en la manera en que empresas y gobiernos conducen sus activida-
des economicas y politicas. Una de las causas de esta falta de cambios es que la definicion
misma de desarrollo sustentable que popularizé el informe Brundtland es algo ambigua.
Por ejemplo, se da por supuesto que todo el mundo entiende lo mismo cuando se habla de
“desarrollo” o de “necesidades”. Sin embargo, cada nacién tiene una idea propia de lo que
significa el desarrollo y de cuales son sus verdaderas necesidades, e interpreta de manera
diferente su relacion con el ambiente que la rodea.

Por otra parte, cuando se habla de “generaciones futuras” tampoco queda claro de cuan-
tas generaciones se trata. Una generacion son aproximadamente 25 afos, pero las estrate-
gias de planificacion estatal y privada (cuando existen) raramente sobrepasan los 10 anos. El
informe Brundtland ha sido criticado porque no puso en tela de juicio la I6gica econémica
predominante, centrada en el crecimiento economico cuantitativo, cuyos analisis son esen-
cialmente de corto o, a lo sumo, mediano plazo.

Por todo esto, desde 1987 a la fecha se han propuesto variantes a la idea original de
desarrollo sustentable que pretenden hacerla mas entendible y mas integral, pero al mis-
mo tiempo mas util para solucionar problemas socio-ambientales y facilitar la planificacion
estratégica. En algunos casos se optd por cambiar la idea de desarrollo sustentable por la de
“sustentabilidad”, eliminando completamente el término “desarrollo” debido a sus connota-
ciones excesivamente econdémicas y productivistas.

De cualquier manera, el concepto de desarrollo no es tan viejo como uno creeria. Pro-
bablemente no se lo pueda encontrar mucho mas alla de la revolucion industrial, cuando la
mecanizacion, la automatizacion de los procesos productivos, y otros avances tecnologicos
permitieron el crecimiento exponencial de la economia de muchos paises europeos y ame-
ricanos. En tiempos anteriores a la revolucion industrial se podria decir que el desarrollo
estaba mas ligado a la expansion territorial y la ocupaciéon de colonias para la provision de
materias primas y mano de obra a las capitales imperiales de paises europeos como Inglate-
rra, Francia, Espafa, y Portugal.
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Luego de la revolucién industrial el mundo era distinto. Aumentd notablemente el grado de
urbanizacion, las ciudades se transformaron en nodos cruciales para la economia de todos los
paises, se incremento la centralizacion de la produccion y de la cultura, se construy6 infraes-
tructura (rutas, vias, puertos), se potencio el consumo personal de bienes y servicios, y se
descubrieron nuevas y mas eficientes formas de energia (vapor, electricidad y, mas tarde, la
energia nuclear). En esa época se sentaron las bases de lo que hoy se asocia con el concepto
de desarrollo, el cual, en la mente de casi todo el mundo, ya esta bastante disociado de expan-
sion territorial o imperialismo liso y llano, si bien las relaciones de poder y dependencia no se
han modificado sustancialmente desde entonces, sobre todo en el plano econémico y en el
tipo de intercambio de bienes y servicios entre paises ricos y paises no tan ricos.

La idea de desarrollo como algo intrinseca y sustancialmente bueno dio origen al “desa-
rrollismo”, un movimiento politico-técnico que intenta promover el desarrollo en todos los
ambitos de la actividad humana. En la Argentina, el desarrollismo hallé su maxima expresion
durante los anos cincuenta y sesenta, aunque se podria decir que practicamente ningun
gobierno ha renegado del “progreso” y del desarrollo como motores centrales de su gestion
politica y economica.

Mas alla de las cuestiones semanticas, cuando hablamos de sustentabilidad hablamos basica-
mente de una situacion deseable que perdura en el tiempo sin afectar al ambiente, a la socie-
dad, o a las personas individuales. La palabra “sustentar” no quiere decir solamente “sostener”
una situacion actual, por mas que ésta sea indeseable, sino también nutrir, dar sustento, alimen-
tar los cambios necesarios para transformar esa situacion indeseable en una mas deseable.

La sustentabilidad puede ser vista como una direccién a seguir y no simplemente como un
destino lejano. Por lo tanto, cuando empecemos a dar los primeros pasos en el buen sentido,
podremos decir que ya estaremos en un mundo mas sustentable. Como dice el dicho,“el viaje
mas largo comienza con el primer paso”.Viene al caso el siguiente texto atribuido al escritor
uruguayo Eduardo Galeano:“Ella esta en el horizonte. Me acerco dos pasos, ella se aleja dos
pasos. Camino diez pasos Y el horizonte se corre diez pasos mas alla. Por mucho que yo cami-
ne, nunca la alcanzaré. ;Para qué sirve la utopia? Para eso sirve: para caminar”.

EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD

El informe Brundtland indicé claramente en 1987 que el desarrollo sustentable exige
cambios en las politicas nacionales e internacionales, mas alla de las diferencias economi-
cas, sociales y ecologicas entre los paises. Reciclar la basura, apagar las luces al salir de una
habitacion, cepillarse los dientes con la canilla cerrada, entre otras actividades “verdes”, son
acciones positivas en si mismas, pero ;son suficientes para alcanzar un mundo mas sustenta-
ble? Es posible que, ademas de modificar algunos de nuestros comportamientos diarios, sea
necesario cambiar también nuestra forma de relacionarnos con la naturaleza. Por ejemplo,
aprender a ver a nuestro planeta como una cosa valiosa en si misma y no solamente como
una fuente inagotable de materias primas, como si la naturaleza no fuera mas que un super-
mercado de recursos naturales a nuestro alcance, esperando que los usemos para “satisfa-
cer nuestras necesidades”.

La incipiente ciencia de la sustentabilidad puede contribuir con algunas soluciones prac-
ticas a los problemas sociales y ambientales de la actualidad. La ciencia por si misma nunca
sera suficiente para resolver los problemas socio-ambientales, cuya complejidad obliga a una
busqueda participativa de soluciones en la que tiene que intervenir toda la sociedad civil. En
ese contexto, el rol de los cientificos es obtener y comunicar la informacion necesaria para
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reducir el riesgo inherente a todo proceso de toma de decisiones en condiciones de incerti-
dumbre. Se han desarrollado diversos métodos para evaluar la sustentabilidad. Uno de ellos
es la medicion de “indicadores de sustentabilidad” (Bell & Morse, 2008).

En términos generales, se puede decir que un indicador de cualquier tipo es una expresion
medible de algliin aspecto de un sistema o problema bajo estudio. Los indicadores permiten
conocer su estado actual o su tendencia de cambio. Por ejemplo, la temperatura corporal es
un indicador simple del estado de salud de una persona (midiendo la temperatura corpo-
ral a intervalos regulares es posible estimar la salud actual de la persona y su evolucion en
el tiempo).A nivel de paises, uno de los indicadores mas utilizados es el Producto Bruto
Interno (PBI), que se calcula en funcion de la produccién de bienes y servicios durante un
periodo de tiempo determinado, y se usa para evaluar el grado de desarrollo de un pais.

Los indices son valores mas generales que se construyen sobre la base de varios indicado-
res. Por ejemplo, el indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI), que se considera una
medida de pobreza estructural, se elabora a partir de indicadores demograficos, econémi-
cos y educativos. Para conocer valores de NBI para Argentina, se puede visitar el sitio del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC) (http://www.indec.gov.ar/). Un indice
muy utilizado por las Naciones Unidas es el indice de Desarrollo Humano (IDH). El IDH
se basa en el PBI, pero también considera la esperanza de vida al nacer y el nivel educativo
de la poblacién. El IDH mas alto del ano 201 | lo ostenta Noruega (con un valor de 0,943),
mientras que la Ultima posicién la ocupa la Republica Democratica del Congo (0,286). Sobre
un total de 187 paises,Argentina esta actualmente en el puesto numero 45, con un IDH de
0,797 (http://hdr.undp.org/es/).

Los indicadores de sustentabilidad, como su nombre lo indica, se construyen especifica-
mente para medir el progreso de una nacién hacia la sustentabilidad. Para ello, los indicado-
res deben reflejar claramente las categorias de sustentabilidad que adoptemos para nuestro
caso particular (que pueden ser las descriptas en alguno de los graficos de la Figura 1). Los
indicadores deben satisfacer también los siguientes criterios: Pertinencia, deben medir un
aspecto relevante de la sustentabilidad.

Simplicidad, deben ser faciles de entender. Confiabilidad, la informacion debe ser verdadera
y util.

MENSURABILIDAD, LA MEDICION DEBE SER POSIBLE EN UN
TIEMPO RAZONABLE.

Nuestro pais cuenta con el “Sistema de Indicadores de Desarrollo Sostenible Argentina
(SIDSA)”, el cual contiene numerosos indicadores agrupados en cuatro subsistemas: social,
ambiental, econémico e institucional. El SIDSA contiene también indicadores que reflejan las
interrelaciones entre los subsistemas y entre procesos nacionales y globales (http://www.
ambiente.gov.ar/). El tipo de indicadores seleccionados en el SIDSA revela claramente que el
gobierno nacional ha adoptado como base de accién la definicion de sustentabilidad ilustra-
da en el esquema B de la Figura I.

Los indices e indicadores de sustentabilidad son una manera relativamente simple de
representar una realidad compleja. Tienen una gran sensibilidad relativa y pueden mostrar
tendencias y detectar cambios. Pueden ser utilizados para comunicacién y diseminacion de
informacion y pueden ser un punto de partida para un debate mas reflexivo sobre la susten-
tabilidad. Pero no hay que olvidar que todo indicador es, por definicién, una simplificacion.
Por lo tanto, nunca refleja la realidad de manera completa y exhaustiva. Hay que utilizar con
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precaucion la informacién proporcionada por indices o indicadores y es necesario comple-
mentarla con una descripcion adecuada del contexto, incluidos aspectos historicos, sociales,
politicos y legales, entre otros.

Algunos indicadores que se utilizan para medir la sustentabilidad local intentan resaltar
aspectos que no siempre se tienen en cuenta en las evaluaciones tradicionales. Por ejemplo,
la sustentabilidad de una ciudad puede ser medida por el nimero de edificios con rampas
de acceso para personas con movilidad reducida, la cantidad de terrenos baldios, la basura
desparramada en las calles, el consumo de agua potable por persona, el uso de bicicletas o
sistemas publicos de transporte, las quejas por problemas ambientales, el area de espacios
verdes por persona, los eventos de vandalismo, o la existencia de planes de desarrollo urba-
no, entre tantas otras variables.

El criterio mas importante a seguir es que los indicadores utilizados reflejen los distintos
aspectos de la definicién local de sustentabilidad. La disponibilidad de informacion es impor-
tante, pero si ésta no se encuentra facilmente accesible, es necesario definir indicadores que
puedan ser calculados con la informacién existente. En todo caso, como parte de las conclu-
siones de la evaluacién de sustentabilidad habra que proponer un programa de recopilacion
de aquella informacion que se considere indispensable para el calculo de los indicadores mas
apropiados.

EJEMPLOS

En esta seccion se presentaran 3 ejemplos de evaluacion de la sustentabilidad a distintas
escalas y con distintos enfoques. Como se vera, las metodologias de analisis son diversas
y deben adaptarse a las caracteristicas de cada situacion. Mientras que en algunos casos la
medicion de indicadores es una practica consolidada, en otros casos esta metodologia esta
todavia en las fases iniciales de su desarrollo.

Ejemplo |. Evaluacion de la sustentabilidad a nivel continental: Unién Europea
En el afio 2006, la Union Europea (UE) definié una Estrategia de Desarrollo Sustentable
(EDS) cuyo objetivo consiste en mejorar de manera continua “la calidad de vida de los ciu-
dadanos mediante comunidades que gestionen y usen los recursos con eficacia y exploten
el potencial de innovacion ecologica y social de la economia, a fin de garantizar la prosperi-
dad, la proteccion ambiental y la cohesion social”. Cada dos afnos se elabora un informe de
seguimiento basado en mas de 100 indicadores de desarrollo sustentable. El informe es una
evaluacion cuantitativa sobre los avances logrados por la UE a través del seguimiento de
los indicadores, agrupados en los siguientes temas (entre paréntesis se indica el indicador

principal de cada tema):

* Desarrollo socioeconémico (PBI real per capita)

* Consumo Yy produccion sustentables (Productividad de los recursos)

* Inclusion social (Riesgo de pobreza o exclusion social)

* Cambios demograficos (Tasa de empleo de los trabajadores de mayor edad)
* Salud publica (Esperanza de vida y afos de vida saludable)

* Cambio climatico y energia (Emisiones de gases; Consumo de energia renovable)
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* Transporte sustentable (Consumo de energia del transporte en relacion al PBI)
* Recursos naturales (Abundancia de aves; Conservacion de peces)
* Asociacion mundial (Ayuda oficial al desarrollo)

* Buena gobernanza (sin indicador principal)

La evolucion de estos indicadores se ha monitoreado desde el ano 2000. Durante ese
periodo, se han observado cambios claramente favorables para los temas 3 y 6, moderada-
mente favorables para los temas |,5 y 8 (con respecto a la abundancia de aves), y modera-
damente desfavorables para los temas 2,4, 7,8 (en relacion a la conservacion de peces) y 9.
Los temas y los indicadores mencionados también pueden servir de guia para paises que se
encuentran fuera de la UE.

Ejemplo 2. Evaluacion de la sustentabilidad de un sector productivo: Mineria

En la Argentina se ha suscitado un fuerte debate sobre la sustentabilidad de la actividad
minera. El “no a la mineria” se ha basado generalmente en reclamos sociales, culturales y
ambientales. Los primeros conflictos tuvieron mucho que ver con la preservacion de terri-
torios ancestrales reclamados por pueblos originarios, con situaciones de exclusién social
atribuidos a los establecimientos mineros, y con problemas reales o potenciales de contami-
nacion. Las facetas ambientales de los conflictos han ido ganando mas protagonismo, sobre
todo en la cobertura periodistica, aunque también en las campanas de protesta y rechazo
que se organizaron en numerosas ciudades del pais (Colectivo Voces de Alerta, 201 1). La
cuestion ambiental es central y debe ser siempre tenida en cuenta antes de aprobar proyec-
tos productivos y durante todo el periodo de su ejecucion y posterior clausura.Aplicando
buenas practicas productivas, gran parte de los problemas ambientales que han generado
conflictos sociales se pueden resolver, ya sea con inversiones en dreas técnicas ambientales
o mediante cambios en los procesos productivos que no siempre afectan la rentabilidad
del emprendimiento (Krom, 2009). En cualquier caso, la existencia de beneficios sociales o
economicos, no justifica o compensa automaticamente los danos o impactos ambientales
negativos. Todos los impactos negativos deben ser evitados, corregidos, mitigados o compen-
sados para ser aceptables. Si esto no fuera posible, el proyecto no deberia realizarse.

Ademas de las cuestiones ambientales o de utilizacion de recursos naturales escasos,
existen otros criterios que podrian utilizarse para decidir sobre la aceptabilidad social de
la actividad minera y que podrian servir como base para la identificacién de indicadores de
sustentabilidad. Existen criterios estratégicos, por ejemplo. En algunos casos, preservar esos
recursos sin explotar, puede ser un gesto de compromiso con las generaciones futuras. Las
cuestiones econémicas también son importantes, pero no soélo los ingresos absolutos que
se recibiran por los minerales sino el destino y, sobre todo, los destinatarios de esos ingre-
sos. Las explotaciones mineras deberian contribuir a otorgar mas equidad a la distribucion
del ingreso y al mejoramiento de los indicadores sociales, especialmente en las zonas de
explotacion. También es necesario evaluar todas las posibles alternativas productivas y la
posibilidad de agregar mas valor al mineral a extraer. La obtencion de productos terminados
de alto valor agregado deberia ser la regla, no la excepcién.

De cualquier manera, es fundamental recordar que la mineria se basa en la extraccion
de recursos naturales no renovables. Por tal motivo, la mineria nunca sera sustentable en
el largo plazo. Es importante saber esto de antemano para extremar las precauciones y
no dilapidar recursos que jamas podran ser recuperados. Para contrarrestar esta caracte-
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ristica intrinseca de in-sustentabilidad a largo plazo de la mineria, una parte considerable
de la renta minera deberia destinarse a la busqueda de materiales alternativos que puedan
reemplazar total o parcialmente a los minerales una vez que éstos se agoten. En palabras
del economista Herman Daly, del Departamento de Medio Ambiente del Banco Mundial,
“es posible explotar recursos no renovables de un modo cuasi-sostenible limitando su tasa
de explotacion a la tasa de creacion de sustitutos renovables” (Daly, 1990). Esto exige que
cada inversién realizada para la extraccion de un recurso natural no renovable (no sélo los
minerales sino también el petrdleo, por ejemplo) sea compensada con una inversion igual
o mayor dirigida a la creacion de un sustituto renovable. De esta forma, cuando se agota el
recurso no renovable, el recurso renovable deberia estar rindiendo una renta equivalente.
Teniendo en cuenta esta idea, un indicador interesante para medir la sustentabilidad global
de la mineria podria ser, por ejemplo,“Inversion destinada a investigacion y desarrollo de
productos sustitutivos”. Este indicador debera ir acompanado de una evaluacion realista de
los resultados obtenidos con esta inversion.

Ejemplo 3. Evaluacion de la sustentabilidad local: Gestién del agua y el
saneamiento

Un proyecto desarrollado en conjunto entre un instituto de investigacion cientifica y una
empresa publica de provision de agua midio recientemente la sustentabilidad del sistema
de gestion del agua y el saneamiento de la ciudad de Salta, Argentina (Iribarnegaray y otros,
2012, en prensa). Para ello, se definieron un total de 15 indicadores agrupados en tres su-
bindices que reflejan las categorias de sustentabilidad del grafico D de la Figura I, o sea: (1)
Paisaje (aspectos espaciales); (2) Permanencia (aspectos temporales);y (3) Personas (aspec-
tos personales).

Dentro del subindice Paisaje se incluyeron 7 indicadores que miden la disponibilidad fisica
de agua potable en la zona, los riesgos asociados al estado de conservacién de la infraes-
tructura existente, y el grado de cobertura con servicios de agua y saneamiento en la pobla-
cion. El subindice Permanencia utilizé 5 indicadores para evaluar la accessibilidad econémica
a los servicios de agua y saneamiento, la disponibilidad de informacion de calidad, la eficien-
cia de las instituciones existentes, y la existencia de puntos de interaccién que faciliten la
participacién publica en cuestiones relacionadas con el agua. Finalmente, el subindice Perso-
nas, con 3 indicadores, se concentroé en aspectos relacionados con el nivel de consumo de
agua potable, la contaminacion de las fuentes de agua con liquidos cloacales sin tratar,y en
una evaluacion de la percepcion social del servicio medida a través de la cantidad de quejas
recibidas en los organismos de control.

El promedio de los tres subindices se denominé “indice de Sustentabilidad del Agua y el
Saneamiento (ISAS)”. En la Figura 2 se muestra un triangulo de sustentabilidad que indica los
valores obtenidos para los tres subindices y para el indice en general.
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Figura 2. El “indice de Sustentabilidad del Agua y el Saneamiento (ISAS)” calculado para la ciudad de Salta,
Argentina, en el afio 201 I. El triangulo gris indica el area de sustentabilidad. Los subindices seleccionados reflejan
las categorias de sustentabilidad del grafico D de la Figura I.

El valor obtenido para el ISAS (poco mas de 40%) indica que se deberan tomar medidas
de correccién y control para elevar el indice hasta un valor mas adecuado. Gracias al calculo
del ISAS se detectaron deficiencias en el sistema de gestion del agua y el saneamiento de la
ciudad de Salta, las cuales estan siendo corregidas mediante un plan de mejoras. Este indice
puede ser muy efectivo también para informar a los usuarios sobre el estado actual de los
sistemas de provision de servicios publicos y los resultados de las politicas de gestion hacia

la sustentabilidad.
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ENSAYO IX.2

La teledeteccion aplicada al estudio de los
recursos naturales

Maria Cristina Serafini

El hombre tendra que elevarse sobre la tierra, al tope de la atmosfera

v aun mas para asi comprender el mundo en que vive.

Sécrates

Desde épocas antiguas el hombre ha manifestado interés en conocer el espacio en el que
se desenvuelve su vida. Con el fin de tener una vision mas amplia de la superficie terrestre,
realiz6 observaciones desde plataformas elevadas, escalando colinas y montanas, y asi podia
tener una vision mas regional pudiendo observar mas alla del lugar donde residia. Gracias a
los registros de algunos rasgos del paisaje, de plantas y animales que ha dejado en cavernas
y montanas, en la actualidad podemos disponer de informacion y conocer como eran esos
espacios miles de anos atras (Aschero, 1988).

De todos modos estas formas de observacion de la superficie terrestre eran notoriamen-
te limitadas, ya que sélo podia observarse una superficie muy pequena y, por otra parte,
al no contarse con instrumentos de captacién que permitieran documentar los hechos,
solo era posible registrar parte de los sucesos. Desde el momento en que el hombre pudo
disponer de los medios técnicos que le permitieron realizar el registro de sus observacio-
nes a partir primeramente de globos y aviones, el conocimiento sobre nuestro planeta y sus
recursos se enriquecié y mostré un avance vertiginoso.

Esta observacion remota de las caracteristicas del espacio geografico y sus recursos
constituye el objeto de estudio de la teledeteccion, palabra cuyo significado se desprende de
la traduccion de “remote sensing”, término que nace a principios de la década de 1960 para
designar cualquier medio de observacion remota. Podemos definir el término teledeteccion
como la técnica que nos permite obtener informacion de los distintos objetos ubicados
sobre la superficie terrestre, sin tener contacto directo con ellos. Para que esta observacion
“remota” sea posible, resulta necesario que entre los objetos y el sensor exista algun tipo
de interaccion. Un objeto puede ser percibido por nuestros sentidos a través de la infor-
macion que el mismo nos envia; por ejemplo, podemos ver un arbol porque nuestros ojos
reciben y traducen la energia luminosa procedente del mismo; esa senal no es originada por
el arbol, sino por una fuente de energia externa que lo ilumina;y por ello no somos capaces
de percibir ese arbol en plena oscuridad.

Este sencillo ejemplo nos permite introducir los tres principales componentes de un
sistema de teledeteccién: sensor, que en este ejemplo es nuestro ojo; objeto observado,
arbol; y flujo energético que permite poner a ambos en relacion. En el caso del ojo, ese flujo

186



CAPITULO 9: LOS RECURSOS NATURALES

procede del objeto por reflexion de la luz solar. Podria también tratarse de un tipo de ener-
gia emitida por el propio objeto, o incluso por el sensor. Estas son, precisamente, las tres
formas de adquirir informacion a partir de un sensor remoto: por reflexion, por emisién y
por emision-reflexion

Los distintos componentes de la corteza terrestre, rocas, suelos, vegetacion y agua, entre
otros, absorben, reflejan o emiten una cantidad de energia que depende de la longitud de
onda (A), de la intensidad y tipo de radiacién incidente, asi como de las caracteristicas de
absorcion de los objetos y de la orientacion de estos respecto al sol o fuente de ilumina-
cion. El ojo humano tiene ciertas limitaciones en lo que a percepcion remota se refiere; por
un lado solo puede captar un cierto tipo de energia denominado rango visible del espectro
electromagnético y por otro lado no puede realizar un andlisis detallado de fenémenos na-
turales que se presenten en grandes extensiones. Los sensores montados sobre plataformas
satelitales cubren estas dos grandes desventajas; pueden obtener informacion de superficies
de diferentes tamanos con diferentes niveles de detalle y tienen, a su vez, la ventaja de poder
captar energia electromagnética que se encuentra fuera del rango del espectro visible, tal
como el rango correspondiente al infrarrojo, las microondas y el ultravioleta.

El objetivo basico de la teledeteccion es obtener informacion a distancia de los objetos
de la superficie de la tierra, haciendo complementaria esta informacion con la obtenida por
otros medios

El desarrollo de la teledeteccion puede separarse en dos grandes periodos, antes y des-
pués de la década de 1960. Hasta finales de esa década la fotografia aérea fue el Unico siste-
ma utilizado en teledeteccion. A partir de ese momento y con la aparicion de los primeros
programas espaciales, comienza el desarrollo de los sensores remotos basados en la utiliza-
cion de plataformas espaciales (Chuvieco, 2008)

Desde la puesta en érbita del primer satélite de recursos terrestres en el aho 1972,
perteneciente a la familia de satélites denominados Landsat, hasta el presente, en que se
encuentran operando diversos sistemas satelitarios. Entre estos podemos mencionar: SPOT
(Systeme Probatoire d’Observation de la Terre); IRS (Indian Remote Sensing Satellite),
CBERS (China-Brazil Earth Resource Satellite); los denominados satélites comerciales de
alta resolucion espacial, tal como el Quick Bird o el IKONOS, desarrollados por Estados
Unidos y los satélites enmarcados en el Plan Espacial Nacional de nuestro pais, el SAC-C,
SAC-D (Satélites de Aplicaciones Cientificas) y SAOCOM, entre otros.

El volumen de informacion disponible sobre los recursos terrestres es sumamente im-
portante y se cuenta con nuevas capacidades para la observacién de nuestro planeta, a la
vez que los diversos instrumentos a bordo de cada uno de los sistemas mencionados en
el parrafo anterior, proveen imagenes de distinta resolucién espacial, en diferentes bandas
espectrales y en forma casi simultanea, incrementando de ese modo la disponibilidad de da-
tos, datos que resultan de gran utilidad para el estudio del espacio geografico y los recursos
naturales (Serafini, 201 1).

Las dos alternativas posibles para abordar estudios relacionados al monitoreo y evalua-
cion de los recursos terrestres mediante el uso de datos teledetectados, son: |) Interpreta-
cion visual y, Il) Interpretacion digital. En primer lugar se debe senalar que ambos métodos
presentan ventajas e inconvenientes: por ejemplo, en el caso del anilisis visual, los requeri-
mientos econdmicos iniciales son muy bajos, pero éstos se incrementan notoriamente en
funcion de las dimensiones del area a interpretar, debido a las “horas hombre” necesarias
para generar la cartografia de grandes superficies. El analisis visual se basa en principios
similares a los de la fotografia aérea; sin embargo existen algunas pautas que no son co-
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munes con la fotografia, o sea, son propias de las imagenes satelitarias, y esto se relaciona
con la posibilidad que ofrecen los sistemas espaciales de obtener informacion en diferentes
bandas del espectro, disponiéndose, de este modo, de datos multiespectrales. Asimismo es
posible contar, debido a las caracteristicas de revisita de los distintos sistemas sensores, con
informacion que permite realizar estudios de tipo multitemporal. Existen, también, algunos
principios que se refieren a la posibilidad de realizar estereoscopia, de gran importancia para
estudios relacionados con ocupacién del suelo y topografia, que hasta la aparicion del SPOT
estaban limitados a las fotografias aéreas. En la actualidad son varios los sistemas satelita-
les que ofrecen la posibilidad de obtener productos estereoscopicos, entre otros, SPOT,
TERRA/ASTER y CBERS, facilitando de este modo estudios donde las diferencias de altura
(relieve, uso forestal, etc.) son un parametro de interés.

En el caso de interpretacion digital los costos iniciales son muchos mas altos, pero los
mismos se reducen con el incremento de la superficie a estudiar. Existe, también, diferencia
entre ambos métodos con respecto al tipo y nivel de entrenamiento que debe presentar el
intérprete. En general el profesional que maneje sistemas procesadores de imagenes debera
poseer una buena formacién basica (informatica, estadistica, etc.) que le permita interpretar
correctamente los datos obtenidos a partir de la aplicacion de distintos métodos de ex-
traccion de informacion; en el caso de la interpretacion visual el intérprete emplea criterios
de identificacion que pueden resultarle muy familiares, pues son similares a los empleados
tradicionalmente en la fotointerpretacion.

El tratamiento digital permite llevar a cabo operaciones mas complejas, tales como cla-
sificaciones y dlgebra de bandas, en forma rapida y precisa; mientras tanto, el analisis visual
resulta mas adecuado para realizar estudios orientados al mapeo del uso de la tierra y para
la definicién de distintos tipos de cobertura en areas de gran heterogeneidad. Por otra
parte, para poder generar cartografia tematica a partir de interpretacién visual de imagenes
satelitales, se debe contar con productos mejorados que permitan extraer informacion con
un alto grado de precision y exactitud. En este sentido es necesario aplicar a los datos ori-
ginales aportados por el sensor, técnicas digitales orientadas a mejorar la calidad visual de la
imagen; se incluyen dentro de estas técnicas los procesos de aumento del contraste, realce
de bordes y generacion de composiciones color.

Para los planificadores del espacio geografico es necesario el conocimiento actualizado de
la distribucion y area ocupada por las diversas actividades agricolas, areas de monte nativo,
areas urbanas, asi como informacién sobre el impacto de los cambios producidos en am-
bitos naturales. Informaciones actualizadas sobre el uso de la tierra pueden resultar Gtiles
para el inventario de recursos naturales, control de inundaciones, identificacion de areas con
procesos de erosion avanzados, evaluacion de impactos ambientales, etc. La generacion de
cartografia sobre el uso de la tierra en determinada region, a partir de datos aportados por
los sensores remotos, es un paso fundamental en la comprensién de patrones de organiza-
cion del medio ambiente.

Aqui se enuncian algunos de los muchos ejemplos de aplicaciones posibles, cuyo estudio
puede ser abordado ya sea a través de interpretacion visual de imagenes, o bien mediante
el tratamiento digital.

Agricola-Forestal: discriminacién de tipos de vegetacién, natural o implantada; mapeo
de areas agricolas, agricola ganaderas, forestal y horticolas, distribucion espacial; inventarios
forestales; mapeo de plantaciones arboreas comerciales; levantamiento y caracterizacion de
suelos (categorizacion de las capacidades de suelos); emergencias agropecuarias: estimacion
de dafos por inundaciones, incendios o granizadas.
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Geologia y Geomorfologia: mapeamiento geoldgico basico y prospeccion minera;
mapeo de unidades geologicas; mapeo de fracturas y lineamientos; delineacion de rocas y
suelos no consolidados; mapeo de depositos superficiales volcanicos, mapeo de unidades
geomorfolégicas, etc.Tanto la geologia como la geomorfologia son ciencias muy beneficia-
das por las técnicas de sensores remotos, debido a que las caracteristicas estudiadas son
generalmente de grandes dimensiones. Una vision global del espacio geografico torna el
estudio mas exacto, por otra parte para el reconocimiento de formas es posible utilizar
técnicas que permiten una vision tridimensional del terreno.

Uso de la tierra: cartografia de ocupacion del suelo; cartografia de areas urbanas; mapeo
de vias de comunicacién; planificacion urbana; impacto de proyectos de ordenamiento terri-
torial, etc.

Hidrologia y recursos acuaticos: inventario de cursos y cuerpos de agua; mapeo de
redes de drenaje, mapeo de areas inundadas; prospeccion de agua subterranea; preseleccién
de sitios favorables para la implantacion de granjas acuicolas; etc.

Medio Ambiente: mapeo de contaminacion en cuerpos de agua; mapeo de areas de ex-
plotacién minera; deteccion de cambios en el mapeo de areas deforestadas y en procesos
de desertificacion, etc.

Para la generacion de cartografia sobre uso de la tierra, mediante interpretacion visual de
imagenes satelitarias, deben seguirse los siguientes pasos metodologicos:

Una vez definido el objetivo del trabajo, donde se estableceran las metas que se preten-
den lograr mediante la utilizacion de esta herramienta, se procederi a la seleccion del ma-
terial a utilizar; en este punto la seleccion de imagenes satelitarias correspondientes al area
bajo analisis resulta un paso de suma importancia; esta seleccion se realizara teniendo en
cuenta determinados parametros, como: sensor, éste tendra relacion con la escala de trabajo
que sera utilizada, fecha de adquisicion de la informacion, calidad del producto, en cuanto
a cobertura nubosa o distorsiones radiométricas o geométricas de las imagenes, bandas o
combinacion de bandas, etc.. Es necesario contar, ademas, con informacién complementaria
que facilitara el andlisis, esto es: cartas topograficas, mapas rurales, mapas geoldgicos, mapas
de suelos, etc. En base a toda la informacion obtenida y teniendo en cuenta los criterios o
elementos de interpretacion: tono-color, diseno, forma, textura, etc., se procede a delimitar
unidades de caracteristicas homogéneas que constituiran las diferentes clases o categorias,
adjudicando a cada una de ellas un simbolo, elaborando a tal efecto una leyenda y obtenién-
dose, de este modo, un mapa de interpretacion preliminar.

La etapa siguiente comprende un “control terrestre” o control de campo; éste consiste
en realizar una visita al drea bajo analisis donde se compara la “verdad de terreno” con la
cartografia obtenida a partir de la interpretacion visual. La informacion del trabajo de campo
permitira realizar las correcciones que correspondan sobre el mapa de interpretacion preli-
minar, pudiéndose luego extrapolar la informacion a toda el area bajo estudio y obteniéndo-
se el mapa de interpretacion final.

La Figura | corresponde a una subimagen del area bajo estudio, localizada en la zona de
transicion entre el area de pedemonte de la Selva Tucumano saltefia (Yungas) y el Parque
Chaqueno, obtenida por el sensor Thematic Mapper (TM) del satélite Landsat, para dos
fechas: Figura la es de setiembre de 1992 y Figura |b de marzo de 2010. Se trata de dos
composiciones color que han sido obtenidas a través de la combinacion de bandas espectra-
les con los tres colores primarios (rojo, verde y azul); las bandas espectrales seleccionadas en
este caso han sido TM3 (banda del rojo), TM5 (banda del infrarrojo medio) y TM4 (banda del
infrarrojo cercano), a las cuales se le asignaron respectivamente los colores azul, verde y rojo.
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Se observa hacia el oeste un area en sentido norte sur, de color rojo naranja que co-
rresponde a la selva tucumano saltena, donde la vegetacion es densa y vigorosa; el area del
Parque Chaqueno, que ocupa la mayor parte de la subimagen, aparece con tonos rojos mas
oscuros, debido a la distinta densidad y tipo de vegetacion; en la zona de transicion entre
ambas regiones se puede apreciar un area modificada, ocupada por actividad agricola. A
través de un simple andlisis visual de ambas subimagenes se pueden observar los cambios
producidos en ese intervalo de tiempo, en particular se advierte como la deforestacion
ha afectado una importante superficie del Parque Chaquefo y del pedemonte de la Selva
Tucumano saltena, incrementandose en forma notoria la superficie destinada a la actividad
agropecuaria.

Area de selva (Yungas)

Parque Chaqueno

Area agricola

70 0 70 140 Kilémetros

Figura | a. Subimagen de la zona de transicion entre la ecorregion de selvas subtropicales andinas,Yungas, y el
Parque Chaquefo correspondiente al mes de setiembre de 1992.
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Figura | b. Subimagen de la zona de transicion entre la ecorregion de selvas subtropicales andinas, Yungas, y el
Parque Chaquefo, correspondiente al mes de marzo de 2010.
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ENSAYO IX.3

La vicufia: conservacion y manejo
Bibiana Vila

La vicuna (Vicugna vicugna) es una especie emblematica del altiplano que posee un alto
valor ambiental y simbdlico en la cosmovision andina. Gracil y veloz, es uno de los pocos
ejemplos de una especie recuperada de la extincion a un grado tal que puede ser nueva-
mente utilizada por las poblaciones locales.Vicunas y guanacos (Lama guanicoe) son los
herbivoros nativos silvestres mas importantes de las estepas de América del Sur, siendo los
ungulados el grupo dominante en una fauna rica en roedores pero pobre en grandes ma-
miferos (Franklin, 1983).A su vez son los antecesores silvestres de alpacas (Vicugna pacos) y
llamas (Lama glama) respectivamente.

La domesticacion de los camélidos es un proceso que se inicia hace unos 6000-5000 afios
en varias zonas de los Andes y que finaliza con las dos especies domésticas y diferentes
razas en las mismas: llamas (q’aras y chaku o llampulli) y alpacas (huacaya y suri). El proceso
de domesticacion presenta numerosas etapas iniciandose en una proteccion de la manada
de caza por parte de los cazadores recolectores y finalizando y manteniéndose con técnicas
de seleccion artificial cuidadosas por parte de los pastores, en un continuo de miles de anos
hasta la actualidad (Yacobaccio & Vila, 2002;Yacobaccio & Vila, en prensa).

Todas las especies de camélidos poseen fibras de buena calidad, excepto las llamas cargue-
ras, q'aras o “peladas”. Entre estas fibras se destaca la de las vicunas por su extrema finura
(aproximadamente | 1-13 p de diametro) menor que el cashmere (15 p) lo que convierte a
estos animales en un recurso preciado y precioso.

A diferencia de los guanacos -con amplia distribucion- las vicunas habitan exclusivamente
el sistema punefio y altoandino en Argentina, Bolivia, Chile y Peru. Estas dreas se caracteri-
zan por su elevacion (mas de 3.500 metros) y su relieve de montana que incluye mesetas
de altura y suaves valles. Las temperaturas minimas alcanzan varios grados bajo cero y las
maximas suelen rondan los |12 grados Celsius.

Las vicufas son territoriales y su organizacion social se basa en grupos familiares estables
y grupos de solteros, variables en composicion y distribucion, con estructuras laxas. La com-
posicion de los grupos familiares es bastante fija, y la familia “media” esta compuesta por
un macho, tres a cuatro hembras y dos crias (Koford, 1957; Franklin, 1983; Glade & Cattan,
1987; Bonacic, 1996; Renaudeau d"Arc & Vil3, 1998). Los machos mantienen el nimero de
animales en su familia y evitan que sus hembras se puedan cruzar con otros machos. Las
hembras pertenecientes a una familia estan generalmente cerca unas de otras (distancia
media de 2.6 m) y este espaciamiento interindividual no varia en funcion de las actividades
de las mismas (Vila, 1995).

Con respecto al comportamiento maternal, los ungulados se clasifican en seguidores y
escondedores (Lent, 1974). Las vicuias son seguidoras (Vila, 1992). La distancia entre las
madres y las crias es fundamental para la defensa antipredatoria en ungulados seguidores
(Lent, 1974; Leuthold, 1977) y en un estudio que compara diadas madre-cria en silvestria y
en un corral, se observo que la distancia en el corral era significativamente mayor que en el
campo (Vila, 1992).
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Utilizacion histérica de las vicunas: La Puna tiene evidencias de ocupaciones humanas
desde hace 12.000 anos siendo los camélidos sudamericanos silvestres el sustento principal
de las poblaciones de cazadores-recolectores. Su importancia se mantuvo durante milenios.
Durante el imperio incaico, la utilizacion de las vicuias tenia reglas de manejo especificas
que dependian de las maximas autoridades del incanato. Se las capturaba con la técnica del
“chakku”, arreando a los animales hacia corrales. Con la fibra se tejian telas livianas llamadas
kumpi que eran usadas por la realeza incaica y cuya confeccion y cuidado estaba a cargo de
las “virgenes del sol”.Antes de la dominacion espanola habia aproximadamente 3 millones
de vicunas, y con los espanoles comienza la caza indiscriminada con armas de fuego. Esto
se documenta bien en una crénica de Garcilaso de laVega en sus Comentarios Reales de
los Incas:“El numero de venados, corzos y gamos y del ganado mayor que llaman huanacu,
que es de lana basta, y de otro que llaman vicuha que es de menor cuerpo y de lana finisi-
ma, era muy grande, que muchas veces, y seglin que las tierras eran unas mas de caza que
otras, pasaban de veinte, treinta y cuarenta mil cabezas, cosa hermosa de ver y de mucho
regocijo. Esto habia entonces; ahora digan los presentes el numero de las que han escapado
del estrago y desperdicio de los arcabuces, pues apenas se hallan ya huanacus y vicunas, sino
donde ellos no han podido llegar (...). Los chakkus se hacian en cada distrito, de cuatro en
cuatro anos, dejando pasar tres anos de la una a la otra, porque dicen los indios que en este
espacio de tiempo cria la lana de la vicuna todo lo que ha de criar, y no la querian trasqui-
lar antes porque no perdiese de su ser; también lo hacian porque todo aquel ganado bravo
tuviese tiempo de multiplicar y no anduviese tan asombrado como anduviera si cada ano lo
corrieran, con menos provecho de los indios y mas dano del ganado (...). Porque decian que
se habia de tratar el ganado bravo de manera que fuese tan de provecho como el manso,
que no lo habia criado el Pachacamac o el sol para que fuese inutil.”.

La fibra de vicuha mantuvo su gran valor y la caza de la que habla Garcilaso fue continua y
sumada a la transmision de enfermedades por parte del ganado introducido por los con-
quistadores, genero en las vicunas una situacion critica. Tanto es asi, que el libertador Simon
Bolivar, se sorprendié del grado en el cual las vicuhas se iban haciendo mas raras y dicté una
de las primeras leyes conservacionistas americanas especifica para esta especie.

En la década de 1960 solo quedaban 10.000 vicunas. En ese momento se inician acciones
para salvar a la especie entre las cuales se destaca un esfuerzo andino intergubernamental:
El Convenio para la Conservacion de laVicuha firmado en 1969 por Bolivia y Pert y al que
adhirieron posteriormente,Argentina y Chile. Este convenio inicial era estrictamente con-
servacionista y su funcion principal consistia en evitar la extincion de las vicuias. Diez anos
después se reconoci6 la importancia de incorporar la posibilidad del uso sustentable y el
Convenio se re-denominé Convenio para la Conservacién y el Manejo de laVicuna en 1979.
En su articulo primero el Convenio destaca: Los gobiernos signatarios convienen en que la
conservacion de la vicuha constituye una alternativa de produccion econémica en beneficio
del poblador andino y se comprometen a su aprovechamiento gradual bajo estricto control
del Estado, aplicando las técnicas para el manejo de la fauna silvestre que determinen sus
organismos oficiales competentes. Del Convenio se desprenden numerosas otras medidas
conservacionistas de indole legislativa nacional, provincial, regional y comunal, la creacion
de reservas, la penalizacion de la caza furtiva y otras. Otras acciones importantes para la
conservacion de las vicufias en el ambito supranacional, fueron: la categorizacion como
especie vulnerable en el Libro rojo de las especies amenazadas (IUCN, Union Internacio-
nal para la Conservacion de la Naturaleza), la clasificaciéon en el apéndice | (de prohibicion
de comercializacion) en CITES (Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
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Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres). Estas iniciativas con el apoyo y compromiso de las
gobernanzas nacionales, regionales y comunales lograron la recuperacion de la especie en
gran parte de su distribucion y en la actualidad la poblacién mundial de vicunas supera los
400.000 animales de los cuales aproximadamente 70-100.000 habitan la Argentina (Figura I).

Ecuador,
3200vic

Argentina,
T3000vie

Feru,
220000 vic

Bolivia,
112000 vic

Figura |. Poblacion actual de vicufas segun los Gltimos informes de los paises al Convenio. Extraido de Vila B.
2012. Camélidos Sudamericanos. Eudeba.

Hoy dia, la conservacion y las condiciones de vida de los camélidos tanto silvestres como
domeésticos estan fuertemente influidas por decisiones de manejo en un ambiente cada vez
mas intervenido por diferentes actores sociales e intereses regionales y exogenos.

MANEJO DE VICUNAS

En los cuatro paises las poblaciones se han recuperado y comenzaron planes de utilizacion
de las mismas. Estos planes se basan en la obtencion de su fibra con la esquila de vicunas vi-
vas, pero ninguno de los paises esta libre de la obtencion de fibra por los cazadores ilegales
a partir de vicufas muertas.

En laTabla | se puede observar la modalidad de manejo de vicuias en los cuatro paises
andinos.
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Concepto Argentina Bolivia Chile Perd
Propiedad de Re; nullis (de Dlel .esta.do | Re; nullis (de Comumdades
e nadie) plurinaciona nadie) campesina

(empresas
asociativas)
Organismos Direccidn Ministerio de Ministerio de

Responsable

ambientales de
las provincias

General de la
Biodiversidad.

Agricultura, u
otra autoridad a

Agricultura y
Comunidades

de la custodiay (Sistema Comunidades cargo del area Campesinas
conservacion Fecze'ral}l.T Fllbra Manejadoras de de captura.
in ran? OII vicufias Familias
Na”’_‘,a i reunidas en Aymaras
acion Sociedad
Nacional
Silvestria Solo silvestria Silvestria vy Silvestria vy
Cautiverio cautiverio cautiverio
Tipos de (pequefios (asistida porel  (Modulos de
manejo encierros) estado) Us_o Sostenido
Cautiverio asistidos por
(INTA) empresas
privadas)
Cantidad de
fibra producida 270 924 160 6034
en Kg (afo
2008)
Fibras Fibras Fibras Fibras
. Artesanias Artesanias Artesanias
Tipo de
Ponchos mantas Telas
productos - . .
pacefias industriales,
Prendas de
disefio

Tabla 1. Modalidad de manejo de manejo de vicuiias en Argentina, Bolivia, Chile y Perd. Fuente:Vila B.2012.
Camélidos Sudamericanos. Ed. Eudeba.

Los usos de las vicuias se pueden clasificar en dos tipos: uso en silvestria (libertad) y uso
en cautiverio. Bolivia es el Unico pais que solo utiliza a las vicuias en libertad. El resto de los
paises tienen uso en cautiverio y en libertad.

USO EN SILVESTRIA

Se basa en la captura de vicufas silvestres. Se utiliza una técnica llamada chakku, que era
la manera de capturar vicunas por los incas, y consiste en que numerosas personas sostie-
nen sogas con cintas de colores, armando barreras que se van desplazando y las vicunas
caminan o corren por delante de éstas hasta que convergen en una “manga de captura”

(Figura 2). Estas mangas son como embudos con aproximadamente un kilometro de largo y
finalizan en un corral de captura y esquila (Figura 3). Las mangas estan realizadas con postes
de 2 metros de altura que tienen una red por fuera y son desarmables y se pueden trasladar.
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En el chakku se necesitan numerosas personas capaces de correr a 4000 metros de altura, y
sobre todo mucha coordinacion entre ellas para que no se escapen las vicunas que muestran
una carrera erratica cuando son perseguidas.Ya capturados los animales, se esquilan aquellos
que tengan fibra de mas de 4 cm de largo y no sean crias ni hembras en avanzado estado
de gestacion, se toman datos biologicos para investigacion (muestras de sangre, peso, estado
corporal, muestra de heces, etc.) y se los libera. En general, los beneficios econémicos son
para las comunidades donde habitan las vicuhas. Estas vicuhas viven en condiciones naturales
donde las personas no interfieren en los procesos de seleccion sexual (Darwin 1859) pero
reciben un fuerte disturbio en el momento de la captura. Esta forma de utilizacién es la Gnica
posible en Bolivia, se utiliza en Chile y Pert y desde el 2003 se realiza también en Argentina.
Ver link captura de vicunas: captura vicufias sta cat 2012.m4v (Producciones Documentales
CONICET).

&

Figura 2. Muchos pobladores acorralando a las vicuias hacia la manga de captura mediante sogas que portan
entre todos.

Figura 3. Vicunas en la “manga de captura” rumbo al corral.
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USO EN CAUTIVERIO

Modalidades: a) en corrales grandes como los “cercos” comunales peruanos de 1000 has.,
b) en pequenos corrales de propiedad privada de aproximadamente |10 has. en Argentina.
Tanto los cercos como corrales tienen un alto costo ya que los alambrados deben tener 2
metros de altura, con malla. Desde el punto de vista biologico, cuando los animales estan
restringidos en sus movimientos, las peleas entre los machos familiares y las tropas de sol-
teros pueden ser frecuentes y con un alto nivel de agresividad (en la naturaleza los solteros
pueden alejarse muchos kildmetros) por lo que en muchos de estos sistemas se separan los
solteros o se los castra (Rebuffi 1993). Estos sistemas disminuyen el esfuerzo de captura de
un chakku, pero interfieren en la biologia de la especie.

CORRALES (ARGENTINA)

Este sistema fue establecido por el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria)
desde su estacion experimental en Abrapampa con una poblacion de vicunas bajo manejo
(con castracion de machos) donde se obtienen las vicuhas cautivas para iniciar criaderos.
Los interesados en iniciar un criadero debian emplazar un corral de 10-12 has. El costo del
mismo generalmente se cubria con un “préstamo” que realizaba una empresa hilandera a
la cual se le devolvia la inversion con la fibra esquilada. Este sistema ha demostrado no ser
economicamente rentable, y muchos pobladores devolvieron sus vicunas y finalizaron la acti-
vidad. El fracaso de este modelo ha sido estudiado en profundidad (Lichtenstein 2006).

CERCOS (PERU)

Este sistema fue fomentado por el Consejo Nacional para los camélidos sudamericanos
que apoyaba la instalacion de grandes cercos comunales de aproximadamente 1000 has
de donde se sacaban los animales domésticos. Con un perimetro de unos 12 kildmetros,
los costos de instalacion de los mismos (aproximadamente 25.000 U$S) se cubrian por un
préstamo del Estado, al cual se le puede devolver la inversion en fibra o con animales vivos
(valuados en 1000 U$S c/u). En estos cercos se capturan las vicuhas también en arreos con
numerosas personas.

ENCIERROS (CHILE)

El sistema es muy similar al peruano excepto que los campesinos no se endeudan ya que
es el Estado chileno quien hace la inversién de la infraestructura.

En todos estos tipos de manejo que incluyen la captura y esquila de animales, es fun-
damental la utilizacion de técnicas de sujecion y extraccion de la fibra que minimicen las
consecuencias del estrés y mortalidad de los animales.

DISCUSION

En la comparacion entre manejo en cautiverio y en silvestria se ha demostrado que este
ultimo con animales silvestres es el Unico que garantiza la conservacion de la especie y su
habitat y en diversos escenarios es el menos riesgoso.

Desde el punto de vista biologico (Vila, 2002) se sefalan algunas ventajas del manejo en
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silvestria, especialmente considerando aspectos genéticos y del comportamiento de los ani-
males que pueden determinar un cambio fenotipico desfavorable en los encierros (Hemmer,
1990), y el inicio de un proceso de domesticacion.

Estudios recientes encarados por el equipo de la Dra.Wheeler (Pert) indican que las
poblaciones silvestres de vicunas poseen bajos niveles de diversidad genética dentro de las
poblaciones y altos niveles entre poblaciones, por lo menos en las poblaciones peruanas que
son las mas numerosas (Wheeler et. al., 2001). En el trabajo citado se sugieren estrategias
para maximizar la diversidad genética, lo que incluye no castrar machos ni restringir los mo-
vimientos de los animales eliminando los cercos que limiten poblaciones y para minimizar la
pérdida de variabilidad.

En la investigacion independiente realizada por el Departamento de Interior de los
Estados Unidos (Fish & Wildlife Service, 2002) destinada a proveer informacion para abrir
el mercado de ese pais a la fibra de vicuna, se analizé la situacién en los cuatro paises con
vicufas. Del mismo surge que es fundamental la obtencion de datos cientificos rigurosos
para determinar cuales acciones de manejo de vicunas son las mas adecuadas y en la cual se
cuestiona fuertemente el cautiverio como modo de manejo de la especie.

Si bien cada vez mas frecuentemente se hacen palpables los problemas de criar vicufas
cautivas y se debate su aporte a la conservacion, aparecen otros riesgos con el manejo de la
vicuna que es interesante destacar (extraidos de Vila, 2012):

I) El uso del “colectivo” camélidos. Es comun la existencia de documentos o proyectos
de ley acerca de los “camélidos” que no incluyen la diferenciacion entre domésticos vy silves-
tres y que en casi todos los casos encubren la posibilidad de apropiacion y traslado de los
silvestres como si fueran domésticos.

2) La transformacion de una especie silvestre en un “commodity”. ;Qué pasa cuando se
habla de kilos de fibra de vicuha en lugar de poblaciones silvestres de vicunas?

3) Hibridizacion. Existen 450 ejemplares registrados de paco-vicufas en Estados Uni-
dos, consecuencia de la exportacion de hibridos de la cruza de vicuhas con alpacas desde
Latinoamérica. Estos animales conllevan genética de vicuna, una especie altamente protegida
y que cubre un espectro de finura de fibra Unico que le da un nicho econémico que puede
ser un gran aporte al desarrollo de las comunidades andinas que pierden su hegemonia con
fibra fuera de los Andes.

4) Violacion del art | del Convenio para la Conservacion y manejo de laVicuna. Con las
fuertes presiones de corporaciones textiles hacia las fibras finas, es muy importante en la
actualidad que los gobiernos de los paises con vicuiias apoyen a las comunidades andinas en
su derecho de usufructo de las vicunas frente a las compafias textiles con las cuales tienen
una gran asimetria. . En la actualidad empresas textiles han comenzado a comprar tierras
con vicuhas y a hacer uso de las mismas como si fueran locales, como en el caso de Cata-
marca donde una empresa textil extranjera obtuvo mas de 100.000 hectareas con vicunas
que esquila.

5) Manejos improvisados, falta de bienestar animal y traslados. Las capturas de vicunas

silvestres son actividades riesgosas que exigen planificacién y personal capacitado para el
manejo de animales con temperamento silvestre y alta susceptibilidad al estrés. A pesar de
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que existen los documentos sobre criterios de manejo con bienestar animal, las autoridades
de los paises andinos no los incorporan como norma de fiscalizacion y hay experiencias de
capturas con alta mortalidad, esquila excesiva y con sufrimiento animal evidente.

6) Dificultades en la comercializacion: La inestabilidad y la variabilidad de los precios de la
fibra de vicuna pone en riesgo la posibilidad de establecer planes de manejo ya que dificulta
ostensiblemente las posibilidades de analisis de costos y beneficios para evaluar la factibili-
dad econdmica y poder iniciar emprendimientos. En el periodo 2004-2009 el precio de la
fibra de vicuna fue comercializado en los cuatro paises con precios por kilo variando entre
350 a 922 dédlares/kilo sin ninglin patron aparente mas que la posibilidad de negociacion y
el tipo de institucion y apoyo gubernamental de los vendedores. Obviamente esta situacion
entorpece la posibilidad de planificaciones sobre sustentabilidad economica de proyectos
con comunidades.

En resumen, la vicuha emblema del altiplano, una especie adaptada a un ambiente hostil
cuya mayor hostilidad no han sido las condiciones ambientales sino la codicia de las perso-
nas, esta reescribiendo su historia y nuevamente se ve enfrentada a dificiles situaciones.

Los investigadores altamente comprometidos con la especie, no solo seguimos aun descu-
briendo innumerables facetas de su ecologia y biologia, sino mas que nunca debemos seguir
protegiéndola y conservandola. La vicufia es un animal tan generoso que puede brindar su
fibra a cambio de su conservacion. Oportunidad Unica para las personas para mostrar com-
panerismo habitando la biosfera y respetando las diversidades.-
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ENSAYO IX.4

Recursos pesqueros y acuicultura en
Argentina y el mundo

Mario L. Lasta y Marcelo Pérez

INTRODUCCION

Los recursos pesqueros tanto de aguas marinas como continentales han sido objeto de
uso por parte de la humanidad mediante lo que llamamos “pesca”. Esta actividad es la apro-
piacion de peces por medio de diferentes artes de pesca y en todos los casos se trata -mas
alla del desarrollo de conocimientos y la actual tecnologia pesquera- de una actividad de
tipo “paleolitica”, es decir, caza o recoleccién de cierta fraccion de las poblaciones de peces
sin intervencion por parte humana en la “produccion” del bien. Por su parte, la acuicultura
se basa en la “produccion” de cierta biomasa de peces mediante diferentes grados de inter-
vencion humana favoreciendo el desarrollo de los organismos, ya sea por intervencién en
los ciclos de vida o manejando el medio en el que estos se desarrollan.

Nuestro planeta Tierra esta cubierto por océanos y mares en el 71% de su superficie. La
profundidad media de los Océanos Atlantico, Pacifico e indico es cercana a los 4 km, pero
son las aguas superficiales las que sostienen el sistema productivo en su totalidad, siendo
los margenes costeros de los continentes las areas de mayores producciones y por consi-
guiente, las que reciben la mayor presién de la actividad humana. Es alli donde se concentra
el 75% de la poblacion mundial, donde se desarrollan las principales pesquerias comerciales
y donde se produce la descarga de los residuos y contaminantes. Sin embargo y a pesar de
esta situacion de concentracion espacial de actividades en ciertos casos antagénicas, las
aguas costeras que sustentan los sistemas productivos presentan la mas alta diversidad bio-
logica y poseen aun mayor cantidad de especies que los ecosistemas terrestres.

Los ecosistemas marinos son sistemas complejos siendo un indicador de ello el numero
de niveles troficos que existe entre los productores primarios y los predadores tope. Histo-
ricamente, estos uUltimos han sido en general de gran interés comercial, como por ejemplo
los gadiformes (merluzas), escémbridos (caballas, atunes) y tiburones en general. La ex-
traccion selectiva y masiva de estos componentes del ecosistema produce un desequilibrio
en el mismo y el agotamiento (al menos en términos economicos) de la poblacidon objeto
de captura. Es asi que el colapso de diversas pesquerias se ha convertido en un indicador
fehaciente del estado de salud de los ecosistemas marinos a gran escala espacial y temporal
(Bakun, 1996).

Desde el inicio de la humanidad, la pesca constituye una fuente importante de alimentos.
En la evolucién de la sociedad, esta actividad proporcioné grandes beneficios economicos a
quienes se dedican a ella. Hasta no hace muchos anos se consideraba que la riqueza de los
recursos acuaticos era un don ilimitado de la naturaleza. Sin embargo, el logro de conoci-
mientos Y la evolucion de las pesquerias, principalmente después de la Segunda Guerra Mun-
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dial, han hecho desvanecer este mito constatando que estos recursos renovables presentan
limites en su capacidad de produccion, y que su uso impone una estrategia adecuada si se
pretende que su contribucion al bienestar nutricional, econémico y social de la creciente
poblacién mundial sea sostenible. Desde hace algunos afnos y a nivel mundial se ha tomando
conciencia de la falsa y optimista idea de la inagotable riqueza de los mares.

PANORAMA MUNDIAL

Seglin FAO (2010), la pesca y la acuicultura suministraron, en 2008, 142 millones de tone-
ladas de pescado. De ellas, | I5 millones se destinaron al consumo humano y proporcionaron
un suministro per capita maximo histérico aproximado de 14 kg. Este valor se mantuvo es-
table en los ultimos anos debido al incremento de la produccién por medio de la acuicultura
la que compensé el leve descenso de las capturas (marinas y continentales) y la demanda
de productos debido al aumento de la poblacion mundial. La acuicultura generé el 46 % del
total de pescado consumido (acuicultura marina 17 % y continental 29 %).

En 2007 el pescado represento el 16 % del aporte de proteinas animales a la alimentacion
de la poblacion mundial y el 6 % de todas las proteinas consumidas.

Las capturas marinas se han mantenido relativamente estables en la década 1999 a 2008.
En 2008 China, Peru e Indonesia fueron los principales productores (hablamos de produc-
tores porque pescan y parte se procesa y se transforma en distintos productos). China
continué como lider mundial con alrededor de 15 millones de toneladas (Figura |) de
desembarques.

Miliones de toneladas
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Figura |. Evolucion de las capturas maritimas totales desde 1950 hasta el ano 2008. Tomado de: FAO.2010. EI
estado mundial de la pesca y la acuicultura.

Desde mediados de la década de 1990 la proporcion de pescado empleado en el consumo
humano directo ha aumentado. Cerca del 81 % de la producciéon mundial en 2008 se destiné
al consumo mientras que el resto tuvo otros fines no alimentarios como la elaboracion de
harina y aceite de pescado, carnada, usos farmacéuticos y para la alimentacion directa en la
acuicultura y para otros animales. La anchoveta y otros peces pelagicos pequefos son las
principales especies empleadas para la produccion de harina y aceite de pescado.

La acuicultura sigue creciendo mas rapidamente que cualquier otro sector de produccion
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de alimentos de origen animal y crece a mayor ritmo que la poblacion humana. Esta tenden-
cia se observa cuando se compara el incremento del suministro per capita desde 0,7 kg en
1970 hasta 7,8 kg en 2008. La acuicultura mundial esta liderada por la region de Asia y el
Pacifico, siendo China quien domina la produccion. Es esperable que la acuicultura supere a
la pesca como fuente de pescado comestible, pero no que la reemplace. El sector pesquero
es una fuente de ingresos y medios de subsistencia para millones de personas en todo el
mundo. Se estima que la pesca y la acuicultura en 2008, incluyendo los sectores primario y
secundario, otorgaron trabajo a alrededor del 8 % de la poblacion mundial. El crecimiento
del empleo en el sector pesquero ha aumentado mas rapidamente que el crecimiento de la
poblacién mundial y que aquel del empleo en la agricultura tradicional. La mayoria de pesca-
dores y acuicultores viven en paises en desarrollo, principalmente en Asia.

El empleo en la pesca presenta un panorama cambiante en las economias mas desarrolla-
das en la mayor parte de los paises de Europa, en América del Norte y Japén. Esto es resul-
tado de la combinacion de diversos factores que han alterado la historia de la pesca. Entre
ellos y acaso los mas importantes, la necesaria reduccion de las capturas y los programas de
reduccién de la capacidad pesquera con el fin de evitar situaciones de sobreexplotacion o
lograr la recuperacion de poblaciones agotadas y ademas, debido al aumento de la producti-
vidad por la incorporacion de avances tecnologicos. La reduccion de la capacidad pesquera
puede lograrse en tanto los paises involucrados impongan seriamente diferentes medidas
tales como disminuir el tamano de las artes de pesca, horarios o lapsos de pesca, elimina-
cion de barcos, limitando en nimero las tripulaciones, etc. No obstante estas limitaciones
que afectan la capacidad de lograr cierta captura (producto primario), los desarrollos y apli-
cacion de nuevas tecnologias aumentan la capacidad de producir capturas y sus productos
derivados: pescado entero, filetes, surimi, harinas, etc.

Considerando grandes ecosistemas marinos, la proporcién de poblaciones de peces consi-
deradas sub-explotadas o moderadamente explotadas disminuyé desde el 40 % a mediados
de la década de 1970 hasta el 15 % en 2008, mientras que la proporcion de poblaciones
sobre-explotadas, agotadas o en recuperacion aumenté desde el 10 % en 1974 hasta el 32
% en 2008. Algo mas de la mitad de las poblaciones (53 %) se hallan plenamente explotadas
y, por ello, sus capturas son iguales o préximas a sus producciones maximas sostenibles, sin
posibilidad de aumentar. El 32 % restante se consideran sobre-explotadas (28 %), agotadas
(3 %) o en recuperacion tras haber estado agotadas (| %) y, por ello, su produccién biologi-
ca es menor que su produccion maxima potencial debido al exceso de la presion pesquera.
Este porcentaje (32%) combinado es el mayor en la serie historica disponible.

A comienzos de la década de 1970 se estimaban las capturas potenciales de los océanos
(excluidos los invertebrados) en cerca de 100 millones de toneladas pero, considerando que
era improbable que todas las poblaciones se pudiesen explotar al nivel 6ptimo, se estable-
cio la prediccion mas realista de 80 millones de toneladas. Sin embargo, el desembarque de
pesca marina mundial alcanzé su maximo de 74,7 millones de toneladas en 1996.

Desde mediados de la década de 1990 y a lo largo de la de 2000, diversos estudios han su-
gerido la rapida disminucion de la pesca marina a nivel mundial. Sin embargo, las estadisticas
de las capturas mundiales indican cierta estabilidad. A pesar de la marcada variabilidad de las
capturas totales anuales por paises, zonas pesqueras y especies, las capturas totales mun-
diales (marinas y continentales) durante el periodo 2006-2008 se mantuvieron estables en
unas 90 millones de toneladas. En estos anos un pequeno descenso de las capturas marinas
mundiales se vio compensado por un incremento en las capturas en aguas continentales. Las
especies dominantes en las capturas de la pesca marina han sido las mismas desde 2003 y
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han ocurrido pocos cambios en los ultimos seis anos, otro signo de una relativa estabilidad.
La proporcion de las diez especies mas capturadas en la pesca marina mundial ha variado
muy poco Y ha oscilado entre el 29 y el 33 % de los desembarques (Figura 2).
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Figura 2. Produccién de la pesca de captura marina: las diez principales especies e 2008.

En el ano 201 | se mantuvo vigente la controversia senalada anteriormente entre investi-
gadores que predicen un rapido agotamiento de las poblaciones marinas en los proximos
30 anos (Worm, et al., 2006) y otros que sostienen que, reconociendo el diagnostico actual
(32 % de poblaciones sobre-explotadas o en peor condicion), las probabilidades de recupe-
racion de la mayor parte de ellas es alta si se aplican medidas de ordenamiento pesquero
tradicionales (Hilborn, 2010).

PERSPECTIVAS GLOBALES

Se ha argumentado que la crisis pesquera mundial es producto de fluctuaciones de las po-
blaciones bajo presion de captura. Si bien es cierto que las poblaciones estan sujetas a fuertes
fluctuaciones naturales de diferente periodicidad, no es menos cierto que se han detectado
cambios estructurales a nivel de comunidades y ecosistemas producidos por la pesca. Un
caso interesante, si bien discutido, fue sugerido mediante el andlisis del cambio secuencial de
los niveles troficos medios de las capturas globales entre 1950 y 1994 (Pauly et al., 1998). El
estudio pone en evidencia, principalmente para el Hemisferio Norte, la transicion gradual de
la composicion de las capturas de especies de altos niveles troficos, gran tamano, vida larga y
habitos piscivoros hacia capturas de especies de bajos niveles troficos tales como invertebra-
dos de pequenos tamanos y corta vida y peces pelagicos de habitos planctivoros.

Uno de los fenébmenos naturales de gran envergadura que explica cambios pesqueros a ni-
vel global es el fendmeno de El Nifo, el que forma parte de un complejo sistema de variabi-
lidad climatica global conocido como Oscilacion del Sur o ENSO (El Nifio Southern Oscila-
tion). La disminucion en la produccién total que se observa en las capturas y acuicultura en
el lapso 1997 - 1998 (de 122 a |17 millones de toneladas respectivamente) es explicada por
anomalias climaticas producidas por El Nifo en las areas tanto de capturas como de pro-
duccion afectadas por este fenomeno.

El término “area marina protegida” (AMP) es un concepto relativamente reciente que
suele asociarse directamente con la conservacion de la biodiversidad. Su utilizacion como
herramienta de ordenamiento ha aumentado rapidamente en la Ultima década. Las AMP
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seguramente tendran un papel importante que desempenar no sélo respecto a la conser-
vacion, sino también en la ordenacion pesquera, especialmente en el marco de enfoques
ecosistémicos de la pesca.

Sin embargo, hasta el momento, la reduccion en la presion pesquera se logré mediante
una amplia gama de herramientas de ordenacion pesquera que incluyen limitaciones en las
capturas y esfuerzos pesqueros, restricciones en artes de pesca y aplicacion de esquemas de
areas de vedas. La superficie total cubierta en el mundo por AMP puede considerase poco
significativa aun. Existen varias AMP en plataforma nacional de Argentina a los efectos de
intentar impactos favorables sobre la pesca y utilizadas como medidas indirectas de reduc-
cion de esfuerzo pesquero (areas de veda merluza, merluza negra, cartilaginosos, etc.). En al-
gunos casos (organismos sedentarios) estas areas de exclusion pesquera son para proteger
altas densidades de reproductores y facilitar el encuentro entre gametas (vieira patagonica).

AREAS MARINAS PROTEGIDAS

Para 2012, la Argentina debia cubrir, al menos, un 10% de su superficie marina con areas
protegidas, compromiso que adopto frente a la Convencion sobre Diversidad Biolégica.

Sin embargo, la superficie actual de mar y costa con algiin grado de proteccion, representa
apenas el 1%. De las 47 areas protegidas costero-marinas en nuestro pais, menos del 15%
cuenta con planes de manejo vigentes, y mas del 80% no tiene los recursos suficientes para
cumplir con sus objetivos basicos de conservacion. Esta situacion sucede también en el res-
to del territorio de nuestro pais.

Las distintas organizaciones pesqueras gubernamentales y regionales encargadas de la
administracion de recursos, sobre todo durante los ultimos anos, han enfatizado sobre la
necesidad de realizar un ordenamiento sostenible de las pesquerias. Sin embargo, conside-
rando la situacion de la mayoria de ellas a nivel mundial, es evidente que existe retardo en la
efectiva implementacion de tales medidas. Esta falla creé un nicho para ONGs ambientalis-
tas y otros grupos, para desempenar un rol importante, consistente en generar atencion en
la opinion publica en distintas partes del mundo frente a practicas pesqueras consideradas
insostenibles. En los Ultimos anos, estas campanas de difusion tuvieron como destinatarios
a los pescadores, productores y consumidores con foco en procesos como la eco-certifica-
cion de pesquerias y las eco-etiquetas para los productos derivados de aquellas pesquerias y
practicas consideradas como sostenibles. Si bien es demasiado temprano para evaluar el im-
pacto de estas tacticas para lograr un mayor grado de sostenibilidad, no caben dudas de que
se convierte en una medida adicional de presion a nivel gubernamental y de las organizacio-
nes regionales de ordenacion pesquera, con la finalidad de elaborar, profundizar y ejecutar
medidas con vistas a un ordenamiento sostenible de la pesca (Shelton, 2009).

LA SITUACION PESQUERA EN ARGENTINA

La pesqueria maritima en Argentina pareciera haber encontrado su limite en aproximada-
mente 800 mil toneladas anuales, luego de un continuado ascenso hasta el ano 1997, en el
que se reportaran capturas cercanas a |,3 millones toneladas (Figura 2). La merluza comun
(Merluccius hubssi) con alrededor de 300 mil toneladas capturadas durante los Ultimos afos,
es la especie mas importante historicamente, siendo delicado el estado poblacional actual
(ano 201 I).Al igual que otras pesquerias de pequena envergadura como la vieira tehuelche
(Aequipecten tehuelchus) y el calamar (lllex argentinus), la pesqueria de merluza se desarrollo
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hacia finales de la década de los anos 70 con fines de exportacién.

La mayor parte de la produccion pesquera actual tiene como destino la exportacion. En
2010 se exportaron alrededor de 1.300 millones de dolares (U$S) que representaron un
2% en valor de las exportaciones totales argentinas. Mas de un 70% (U$S) correspondieron
a 3 especies: merluza comun, langostino y calamar. El principal destino fue la Union Europea
(56%), mayoritariamente Espana e Italia. La participacion del MERCOSUR fue de un 14%
(U$S) que tuvo como principal comprador a Brasil (http://www.minagri.gob.ar).

Producto de la amplitud y extensién de la plataforma nacional se observa una importante
variedad de especies de peces (con aletas) en las capturas. Segun Angelescu y Prenski (1987)
se reconocen cinco conjuntos pesqueros en relacion a sus ecosistemas:

I) Costero bonaerense: entre 34° y 41° de Latitud Sur y hasta profundidades de 50 m
(corvina rubia y negra, pescadilla de red y real, gatuzo, pargo, burriqueta, testolin rojo y azul,
bagre de mar, besugo, brétola, lenguados, trilla, cazén, chucos y escalandrin).

2) Plataforma intermedia: definida entre las isobatas de 50 y 225 m y entre 34° y 48°
Latitud Sur (merluza comun, abadejo, tiburdn espinoso, pintarroja, castaneta, lenguados y
nototenias, rubio, congrio, viuda, granadero, salmén de mar, pez palo, pez gallo y angel).

3) Golfos norpatagénicos: (San Matias, San José y Nuevo) merluza comun, merluza de cola,
palometas y savorin, abadejo, mero, salmoén de mar, chernia, castaneta, bacalao austral, noto-
tenias, tiburones, pez gallo, rayas y lenguados.

4) Conjunto austral de plataforma patagonica y malvinense: caracterizado por aguas suban-
tarticas (polaca, merluza de cola, merluza comin y austral, abadejo y bacalao austral, merluza
negra, palometa moteada y granadero).

5) Conjunto aguas profundas de la zona del talud continental: abarca de los 250 a los 2.300
m (granaderos, polaca, merluza comun, austral y de cola).
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Figura 3. Capturas maritimas (toneladas/afio) seglin estadisticas de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Alimentacion de la Republica Argentina.

Los antecedentes disponibles mas recientes que compilan el diagndstico general de los
principales recursos pesqueros argentinos (FAO, 2004; Sanchez & Bezzi, 2004) consideran 24
casos de especies o grupos de especies incluyendo dos unidades poblacionales en el caso de
la merluza. Estos estudios no contienen al langostino y calamar ya que debido a sus ciclos de
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vida cortos (anuales) son susceptibles de presentar grandes fluctuaciones de abundancia. De
los 24 casos identificados, puede resumirse que el 62% de los mismos corresponden a plena
explotacion y sobre-pesca: Merluza comun (2 unidades poblacionales, norte y sur), corvi-

na rubia, pescadilla, merluza austral, polaca, merluza negra, centolla, abadejo, gatuzo, otros
condrictios (tiburones y rayas), atunes y especies afines, vieiras, bacalao austral y centollon.
Pueden senalarse como sub-explotadas la anchoita, castaneta y rubio. Aunque son limitados
los conocimientos sobre aspectos biologicos y de su dinamica poblacional bajo explotacion,
se estima que existirian posibilidades de incremento de capturas, sin generar efectos perni-
ciosos, en algunas pocas especies como la sardina fueguina, savorin, granaderos y congrio de
profundidad. Sin embargo, debido a las caracteristicas biologico-pesqueras propias de estas
especies, no parece ser probable que las capturas maritimas totales argentinas presenten
aumentos importantes en el futuro.

Por su relevancia en la pesqueria argentina el caso de la merluza comin merece parti-
cular atencion. Para ambas unidades poblacionales (norte y sur) desde la pasada década se
ha detectado un nivel de abundancia de reproductores inferior al limite considerado como
sostenible.

Es posible que los niveles de reclutamiento (abundancia de la clase anual entrante a la
pesqueria) se encuentre afectado debido a la escasez de reproductores (sobre-pesca del re-
clutamiento) y que los altos niveles de mortalidad por pesca produzcan que se capturen los
ejemplares mas pequenos de las poblaciones, sin lograr alcanzar tallas mayores (sobre-pesca
de crecimiento). Estos efectos son atribuibles principalmente a la sobrecapacidad de la flota
para capturar esta especie, en relacion a la abundancia existente.

Los lapsos de posible recuperacion son funcion de las medidas que se implementen siendo
en casi todos los casos, restricciones a la actividad. Digamos que para un escenario futuro
(15-20 anos) en el que podrian observarse cambios estadistica y biolégicamente razona-
bles se han planteado una serie de propuestas a considerar por parte de la administracion
pesquera. Estas contemplan a) el efectivo cumplimiento de las regulaciones vigentes, b) no
superar la Captura Maxima Permisible, c) reduccion del esfuerzo pesquero directa e indirec-
tamente y d) el mantenimiento de las dreas y épocas de veda.

La Ley Federal de Pesca sancionada en 1997 establece una modificacion sustancial en la
administracién de recursos pesqueros mediante las Cuotas Individuales Transferibles de
Captura (CITC). Este criterio reemplazo el sistema de acceso “olimpico” que regia hasta
entonces. En este uUltimo los buques habilitados con permisos de pesca vigentes podian
capturar una especie hasta que se alcanzara la Captura Maxima Permisible (CMP) esta-
blecida anualmente por la administracion pesquera. La CITC es una concesion temporal
del Estado por |5 anos a favor del titular de un permiso de pesca, que habilita la captura
de un porcentaje de la CMP. Esta medida involucra una importante transformacion en la
administracion, fiscalizacion y control pesquero debido a que se otorgan cuotas de captura
por especies, buque, zonas de pesca y tipo de flota. Ademas, las CITC estan enmarcadas
en el régimen de general de administracion de cada especie (areas y épocas de veda, artes
de pesca, talla minima de desembarque, etc.). En ese contexto, recientemente en 2009 se
aprobaron los Regimenes especificos de CITC de polaca, merluza negra, merluza de cola'y
merluza comun (http://www.cfp.gob.ar). En el mundo y hasta 2008, se administraron me-
diante este sistema o alguna variante similar, alrededor de 150 pesquerias monoespecificas
de importancia, las que sumadas a algunas otras mas pequenas, representaron alrededor del
10% de las capturas totales mundiales. El primer pais en adoptar este sistema como poli-
tica nacional fue Nueva Zelanda (1986) y se aplica ademas en otros paises como Holanda,
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Canadj, Islandia y Estados Unidos. Debido a la relativamente reciente implementacién del
sistema en Argentina, sera necesario esperar algunos afos para poder evaluar su impacto en
la ordenacién pesquera nacional.

ACUERDOS INTERNACIONALES

El estado mundial de las pesquerias hacia los anos 70 del siglo pasado llevé a considerar
el manejo por parte de los estados de las zonas economicas exclusivas (ZEE), y tras largas
deliberaciones hacia 1982, la adopcion de la Convencion de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar. Estos eventos, dieron un nuevo marco para un mejor uso de los recursos
marinos, regulando los derechos y responsabilidades de los estados riberefios en materia de
organizacion y aprovechamiento de los recursos pesqueros dentro de sus ZEE. Este nuevo
régimen juridico del océano abarco practicamente el 90% de la pesca maritima mundial vy,
aunque el tiempo demostrara cierta insuficiencia, fue una ordenacion eficaz a nivel mundial y
un serio intento legal y administrativo tendiente al desarrollo sostenible de la pesca.

Algunos anos mas tarde, la gravedad de la situacién se percibié cuando, por falta de regula-
cion de la pesquerias de alta mar, se observaron problemas en especies icticolas trans-zona-
les, altamente migratorias que se hallaban dentro y fuera de las ZEE.

Estos importantes acontecimientos de la pesca mundial llevaron a los organismos rectores
de la FAO a formular un Cédigo Internacional de Conducta para la Pesca Responsable, que
estableciera principios y normas aplicables a la conservacion, ordenacion y desarrollo de
todas las pesquerias. El Cédigo, de caracter no obligatorio, fue aprobado el 31 de octubre
de 1995 por la Conferencia de la FAO, y adoptado por unanimidad por los paises miembros,
Argentina entre ellos. El mismo ofrece el marco necesario para que en el ambito de las
iniciativas nacionales e internacionales se asegure una explotacién sostenible de los recursos
acuaticos vivos en consonancia con el medio ambiente.

Las actividades pesqueras generalmente afectan a otros componentes del ecosistema. Por
ejemplo, capturas incidentales de especies no deseadas o danos fisicos al habitat. La gestién
responsable de la pesca debe tener en cuenta estos impactos sobre el ecosistema y accio-
nar para su utilizaciéon sostenible en oposicion a no sélo considerar a la especie objetivo o
blanco de la pesca. Esta necesidad ha llevado al desarrollo de un Enfoque Ecosistémico de
la Pesca, definido por FAO como un enfoque que “procura equilibrar diversos objetivos
sociales, teniendo en cuenta los conocimientos y las incertidumbres sobre los componentes
bioticos, abioticos y humanos de los ecosistemas y sus interacciones, y aplicar a la pesca un
enfoque integrado dentro de limites ecologicos fidedignos” ( FAO, 2003).
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ENSAYO IX.5

El pastizal pampeano

David Bilenca, Fernando Minarro, Mariano Codesido, Carlos Gonzalez
Fischer y Lorena Pérez Carusi.

INTRODUCCION

Los pastizales son uno de los tipos de vegetacion mas extensos del planeta, con una cober-
tura potencial estimada en 39 millones de km2, lo que equivale a cerca de una cuarta parte
de la superficie terrestre. Se trata de sistemas con un estrato herbaceo dominado por algu-
nas de las diez mil especies que forman la familia de los pastos (Poaceae), y que pueden estar
acompanados por una variable componente de vegetacién lehosa (Sala & Paruelo, 1997).

Historicamente, los pastizales han proporcionado una amplia gama de bienes y servicios
ambientales en la cual, a la produccion habitual de carne, leche, lana y cuero procedentes de
los sistemas de pastoreo, se le debe sumar la provisién de diversos servicios ambientales ta-
les como su contribucion al mantenimiento de la composicion de gases en la atmosfera me-
diante el secuestro de CO?2, su papel en el control de la erosion de los suelos, y como fuente
de material genético para una gran cantidad de especies vegetales y animales que constituyen
hoy la base de la alimentacién mundial.

En el centro-este de Argentina los pastizales pampeanos ocupaban originalmente una su-
perficie cercana a los =400-450.000 km2 que incluia partes de las provincias de Buenos Aires,
Entre Rios, Santa Fe, Cérdoba, San Luis y La Pampa (Figura |; Cabrera, 1976).A su vez, las
Pampas, junto a los Campos de Uruguay, sur de Brasil, y del este de Corrientes y sureste de
Misiones en nuestro pais, integran los Pastizales del Rio de la Plata, que representan uno de
los sistemas de pastizales templados mas grandes del mundo: 750.000 km?2.

Los objetivos de este ensayo son |) realizar una breve descripcion del pastizal pampeano 2)
describir los principales cambios experimentados en el paisaje y en su biodiversidad a partir
de la transformacion del pastizal pampeano en un agroecosistema domesticado y, en funcién
de ello 3) presentar una serie de propuestas para la conservacion del pastizal pampeano.
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Figura |. Los pastizales pampeanos y sus sub-regiones. Adaptado de Chaneton (2006).
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BREVE DESCRIPCION DE LAS PAMPAS.

El pastizal pampeano puede ser considerado como una vasta y continua planicie, en la que
se alternan, a lo largo de grandes distancias, paisajes totalmente planos con otros de relieve
ligeramente ondulado. Las mayores elevaciones, que muy raramente superan los 900 m, se
localizan en el centro y sur de la provincia de Buenos Aires. En lo que respecta a su geologia,
la region presenta una gruesa capa de sedimentos loéssicos y arcillosos sobre una estructu-
ra cristalina que se mantiene entre los 300 y los 5.000 m de profundidad, y que s6lo emerge
a la superficie en las estribaciones de las Sierras Pampeanas de Cordoba y San Luis por el
oeste, o en las formaciones de las Sierras de Tandil y de laVentana por el sur.

El clima es templado y con influencia moderadora del Océano Atlantico Las precipitacio-
nes oscilan en un gradiente que varia entre los |1 100-1200 mm anuales en el NE hasta los
500-600 mm anuales en el SO). Si bien, en promedio, la marcha anual de las precipitaciones
es bastante equilibrada y no se evidencian periodos de sequia muy marcados, las variaciones
interanuales tanto en la cantidad como en la distribucion de las precipitaciones a lo largo
del ano pueden llegar a ser considerables, de modo tal que con frecuencia se registran en
una misma localidad periodos de exceso hidrico que se alternan con otros de déficit hidrico.
Desde el punto de vista térmico, la region posee caracteristicas mesotérmicas, con una
temperatura media anual que oscila entre los 14°C en el sur y los 18°C en el norte. Hacia el
oeste aumenta el grado de continentalidad, lo que se traduce en mayores rangos de ampli-
tud térmica anual. Otro tanto sucede con los dias al ano con heladas, que varia entre los
[25 dias en el oeste y los 20 dias en el este (Soriano et al., 1992).

Los materiales madre de los suelos pampeanos abarcan por lo general materiales finos
(arenas, loess, limos vy arcillas), cuyo origen deriva principalmente de episodios de sequias y
lluvias, y de las oscilaciones en el nivel del mar que se produjeron durante el Cuaternario. Las
arenas y loess se redistribuyeron durante los periodos secos en mantos continuos o dieron
lugar a formaciones medanosas, mientras que las fracciones mas finas se depositaron en las
areas estuaricas, los valles y las depresiones. Los cambios climaticos provocaron luego varia-
ciones en los recorridos de los cursos de agua, que generaron a su vez areas de acumulacion
de materiales y que actuaron como centros de redistribucion eodlica (Ghersa y Leon 2001).

La naturaleza de los suelos suelen ser un reflejo del clima regional. En efecto, el clima
himedo y templado junto a la topografia llana conlleva a que los suelos sean poco o nada
lixiviados, lo que, unido a la densa cobertura y alta productividad del estrato herbaceo,
promueve el desarrollo de un grueso horizonte organico-mineral de gran fertilidad. En igual
sentido ocurre que en el noreste de la region, donde se dan las mayores precipitaciones,
los perfiles de los suelos estan bien desarrollados y los horizontes bien marcados, mientras
que en el suroeste -mas arido- se dan las caracteristicas opuestas. Otro tanto sucede con
las variaciones regionales de temperatura, que influyen sobre la velocidad del proceso de
mineralizacion y, consecuentemente, sobre el contenido de materia organica en el suelo, 2%
en el norte contra 4-5% en el sur (INTA-SAGyP 1990).

Tal como se desprende de evidencias palinoldgicas y paleontologicas, los pastizales pare-
cen haber sido el tipo de fisonomia predominante de la region pampeana al menos desde el
periodo Cuaternario. La ausencia de arboles en las pampas ha llamado considerablemente la
atencion de los investigadores, ya que en otras regiones del mundo que cuentan con carac-
teristicas climaticas y edaficas similares a las de la pampa lo habitual ha sido la presencia de
bosques en lugar de pastizales. Entre las hipotesis que se han planteado para aproximar una
respuesta a este fendmeno se incluyen la exclusion competitiva de los arboles por parte de
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las plantas cespitosas, la irregularidad en las lluvias, la propagacion de grandes incendios o la
relativa juventud geomorfoldgica de la pampa, que no ha permitido ain el avance del bos-
que (Parodi, 1940).Al respecto, Ghersa et al. (2002) han analizado los cambios sucesionales
en los agroecosistemas de la pampa ondulada y detectado en esta zona la invasion de unas
40 especies lefiosas, entre las que sobresalen con mayor constancia la mora (Morus alba), la
acacia negra (Gleditsia triacanthos) y el paraiso (Melia azederach). Estos autores consideran
que existe en la actualidad una considerable presion de propagulos de especies lefiosas en la
region impulsada por la actividad humana, de modo tal que el proceso de invasién ha alcan-
zado un punto en el cual los pastizales pampeanos que se encuentran en los suelos mejor
drenados de la Pampa Ondulada, tienen una buena probabilidad de desarrollar una sucesién
con una trayectoria hacia la formacion de bosques, y que éstos no retornarian a su condi-
cion original a menos que cuenten con cierto grado de intervencion.

Las pampas presentan una biodiversidad distintiva, como dan cuenta de ello, por ejemplo, la
gran riqueza de pastos, mamiferos y aves, que son algunos de los grupos de especies mas ex-
tensamente estudiados. Diversas revisiones (Cabrera, 1971) permitieron contabilizar mas de
500 especies de gramineas diferentes en la region (incluyendo tanto especies nativas como
naturalizadas), varias de las cuales son a su vez endémicas. De acuerdo con Burkart (1975)
las pampas presentan una combinacion de especies de gramineas megatérmicas, que florecen
en verano y otono, con otras microtérmicas, que florecen en primavera. Este fenémeno da
como resultado que las pampas adquieran diferentes aspectos a lo largo del afo. En primave-
ra prevalecen las especies de los géneros Poa, Bromus, Stipa, Briza y Piptochaetium entre otras,
mientras que en verano las gramineas dominantes pertenecen generalmente a los géneros
Paspalum, Panicum, Bothriochloa, Digitaria y Setaria (Burkart, 1975). Otras familias de plantas
bien representadas en la region son las compuestas o Asteraceae (con géneros como Bac-
charis, Eupatorium y Vernonia), las leguminosas o Fabaceae (Adesmiq, Trifolium,Vicia), y las familias
Cyperaceae, Solanaceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Apiaceae,Verbenaceae y Malvaceae.

Cabrera (1976) describe el aspecto de la vegetacion en las pampas como el de una estepa
o una pseudo-estepa de gramineas, en la que los pastos forman matas densas que se secan
durante la estacion seca o la estacion fria, y las estructuras de renuevo quedan al nivel del
suelo protegidas por los detritus de las mismas plantas. Entre estas especies de tipo grami-
niforme crecen plantas efimeras primaverales y arbustos que se elevan por sobre las matas
de pastos. Gran parte de estas plantas presentan caracteres algo xerdfilos (hojas estrechas,
cobertura resinosa, etc.). En anos con condiciones extremas tiende a aumentar la condicion
caducifolia, dandole a la comunidad un aspecto de estepa, que ofrece a su vez mayores chan-
ces para la ocurrencia de incendios (Soriano et al. 1992).

Entre los elementos mas conspicuos que conforman la fauna de mamiferos de la region
figuran el venado de las pampas (Ozotoceros bezoarticus), el zorro gris pampeano (Dusicyon
gymnocercus), el gato del pajonal (Lynchailurus pajeros), el zorrino (Conepatus chinga), el huréon
menor (Galictis cuja), el peludo (Chaetophractus villosus), la mulita pampeana (Dasypus hybri-
dus), la vizcacha (Lagostomus maximus), el cuis pampeano (Cavia aperea) y numerosas espe-
cies de tuco-tucos (Ctenomys sp.) algunas de las cuales, como el tuco-tuco de los médanos
(Ctenomys australis), son especies endémicas de la region.Varias de estas especies, como
el venado de las pampas, del que apenas quedan menos de 2.000 ejemplares en Argenti-
na, padecen serios riesgos de extincion en tanto que otras especies, como el puma (Puma
concolor) y el guanaco (Lama guanicoe), que estan relativamente bien representadas en otras
ecorregiones, han sufrido importantes retracciones en su area de distribucion en los pasti-
zales pampeanos.

210



CAPITULO 9: LOS RECURSOS NATURALES

Entre las aves, algunas de las especies mas emblematicas de las pampas son el handi (Rhea
americana), las perdices o inambues (Rynchotus rufescens y Nothura maculosa), el chaja (Chau-
na torquata), el tero (Vanellus chilensis), la lechucita de las vizcacheras (Athene cunicularia), el
lechuzon (Asio flammeus), el chingolo comun (Zonotrichia capensis), la cachirla comun (Anthus
correndera), la ratona aperdizada (Cistothorus platensis), el hornero (Furnarius rufus), el misto
(Sicalis luteola), el carpintero campestre (Colaptes campestris) y la loica pampeana (Sturnella
defilippii), entre muchas otras. Al igual que lo que ocurre entre los mamiferos, al menos unas
25 especies de aves que habitan en las pampas y campos se encuentran amenazadas, tanto
a nivel global como regional. Entre ellas pueden mencionarse a la loica pampeana, la monijita
dominicana (Heteroxolmis dominicana) el yetapa de collar (Alecturus risora), la cachirla dorada
(Anthus nattereri), el tordo amarillo (Xanthopsar flavus) y varias especies de capuchinos del
género Sporophila.

En funcion de las caracteristicas geoldgicas, climaticas, edaficas y de vegetacion descrip-
tas previamente, es posible distinguir en los pastizales pampeanos una serie de unidades
o subregiones que se diferencian entre si (Leon et al., 1984): ) la Pampa Ondulada; 2) la
Pampa Inundable o Deprimida; 3) La Pampa Austral, 4) la Pampa Interior o Pampa Arenosa,
y 5) la Pampa Mesopotamica (Figura |). Estas caracteristicas le confieren a su vez a cada
subregion diferentes esquemas de uso del suelo (Tabla 1): en la actualidad, mientras en las
Pampas Ondulada, Austral e Interior predomina el uso del suelo para la agricultura, en la
Pampa Mesopotamica y, sobre todo, en la Pampa Deprimida aun prevalece la cobertura del
suelo por pastizales semi-naturales y el mayor el uso del suelo hacia la ganaderia.

Unidad ecologica ---- % Cultivos ----  ---- % Pastizales ---- ---- % Pasturas -----
Afios 1960 1988 2002 1960 1988 2002 1960 1988 2002
Pampa Ondulada 36.5 441 576 297 278 241 229 199 125
Pampa Interior 383 424 521 243 176 159 252 206 159
Pampa Austral 35 399 446 51.6 368 351 37 148 143

Pampa Deprimida 13.6 10 129 709 605 68.1 4.6 10 9.8
Pampa Mesopotamica 18.1 15.8 26,5 522 534 452 3.1 8.5 5.5

Promedio General 295 313 393 428 347 326 11.8 153 125

Tabla |. Cambios relativos de los principales usos de la tierra entre 1960 y 2002 en la Region Pampeana. Adapta-
do deViglizzo et al. (2006).

PRINCIPALES CAMBIOS EN EL PAISAJE PAMPEANO

La practica de la actividad agropecuaria trae aparejada una serie de profundas transforma-
ciones en el uso de la tierra, en la cual los ecosistemas naturales son remplazados por otros
en donde aparecen cultivos, huertas, granjas, alambrados, aguadas y campos de pastoreo.
Estas modificaciones afectan practicamente todos los procesos que son estudiados por los
ecologos, desde el comportamiento de los individuos y la dinamica de las poblaciones hasta
la composicién y estructura de las comunidades y los flujos de materia y energia, y constitu-
yen en la actualidad una de las principales fuentes de cambio global.

Analogamente a lo ocurrido en otras regiones dominadas por pastizales, la implantacion
de agroecosistemas en las pampas argentinas ha modificado sustancialmente su estructura y
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su funcionamiento. Diversos estudios han descripto y analizado los cambios que han estado
operando en el paisaje de la region Buena parte de la descripcion de los primeros cambios
provienen de los relatos de viajeros que llegaron a América del Sur durante la coloniza-
cion espanola y portuguesa, y de los viajes realizados por investigadores y naturalistas que
formaron parte de diversas expediciones cientificas. En su diario de viaje realizado por estas
tierras en 1833 a bordo del Beagle, Darwin ya senalaba que “...pocos lugares han sufrido
cambios tan marcados, desde el afio 1535, cuando los primeros colonizadores de La Pampa
desembarcaron con setenta y dos caballos y yeguas. Las incontables manadas de caballos,
vacas y ovejas no solo han alterado el aspecto general de la vegetacion, sino que casi han
hecho desaparecer al guanaco, al venado y al handu.”

Para 1585, poco después de la segunda fundacion de Buenos Aires por Juan de Garay, se
contabilizaban cerca de 80 mil caballos salvajes en los alrededores de la ciudad. El propio
Garay fue quien introdujo el ganado vacuno en las pampas en 1573, que rapidamente se
tornoé cimarron y muy abundante. Aparentemente no habia por entonces enemigos natu-
rales (predadores o competidores) capaces de controlar el incremento de las poblaciones
del ganado silvestre y cimarron, y éste se convirtié en un importante recurso tanto para
los indios como para los europeos. En 1609 se realiza en Buenos Aires la primera vaqueria
o caza de ganado, con el objetivo fundamental de explotar los cueros;ya para comienzos
del siglo XVIIl unos 75 mil cueros se exportaban anualmente desde el Rio de la Plata. Los
fuegos fueron una herramienta muy utilizada para manejar el ganado y los caballos, asi
como para mejorar las pasturas y “espantar a los indios” (Vervoorst 1967). Poco a poco los
rodeos fueron remplazando a las vaquerias, y la instalaciéon de saladeros de carne represento
un importante avance en el aprovechamiento del ganado; al mismo tiempo que se fueron
incorporando lentamente tecnologias como el balde volcador y las norias, con las que se
procuraba garantizar la disponibilidad de agua a los animales.

Esta serie de procesos que operaron durante unos 300 afos (entre fines del siglo XVI
y hasta la primera mitad del siglo XIX) modificaron sustancialmente los ecosistemas que
integraban por entonces el paisaje pampeano. Entre los cambios mas significativos pueden
enumerarse: |) una reestructuracion de las comunidades, con un aumento de la diversidad
y reduccion (y/o sustitucion) de las especies dominantes generada por los incendios y el
pastoreo, 2) una mayor homogeinizacion del paisaje, con pérdida de los limites ecotonales, y
3) una invasion del pastizal de numerosas especies. Por un lado ingresaron lefiosas como el
caldén (Prosopis caldenia) y el chanar (Geoffroea decorticans) provenientes del monte, feno-
meno que fue promovido por la dispersion de sus semillas durante los arreos por parte
del ganado.A ello se le sumo el ingreso de otras especies como ombes (Phytolacca dioica),
ligustros (Ligustrum lucidum), palmeras (Phoenix canariensis), y posteriormente alamos (Populus
spp.) Y eucaliptos (Eucalyptus spp.), que fueron plantados y diseminados en la region como
montes peridomésticos y de sombra para el ganado. Esto fue rapidamente aprovechado
por numerosas especies de aves como el hornero (Furnarius rufus), la cotorra (Myiopsitta
monachus) y el zorzal (Turdus rufiventris), quienes a su vez funcionaron como agentes para la
dispersion de semillas de muchas otras especies que contribuyeron a modificar la fisonomia
del paisaje. Los flujos comerciales favorecieron ademas la dispersion tanto por viento como
a través de los animales de numerosas malezas nativas y exoticas peridomésticas pertene-
cientes a los géneros Bidens, Tagetes, Carduus, Cirsium, Cynara y Silybum, entre otras.

Hacia la segunda mitad del siglo XIX, el tendido de los ferrocarriles junto con la “pacifica-
cion del territorio” y el arribo de una fuerte inmigracion europea imprimieron una nueva
serie de transformaciones en el uso y manejo del suelo y en la estructura y dindmica del
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paisaje regional. Durante este periodo tiene lugar en Argentina lo que se dio en conocer
como la “pampa agricola cerealera” (Ghersa & Leon, 2001). Este proceso se inicié en Santa
Fe y se expandio desde alli hacia el resto de la pampa, aunque concentrandose fundamental-
mente en la Pampa Ondulada.

Los adelantos incorporados para el manejo de los sistemas agropecuarios fueron expandi-
dos por los colonos que comenzaron a establecerse en la region, incrementando la superfi-
cie de tierras agricolas, que para 1875 representaban apenas unas 100 mil hectareas a pasar
cubrir alrededor de 10 millones de hectareas en 1930 (Ghersa et al. 1998).Los cultivos mas
frecuentes eran el maiz, el trigo y el lino; los alfalfares eran implantados posteriormente al
concluir el ciclo agricola. Los implementos agricolas mas utilizados —mediante la traccion a
sangre- eran el arado y las rastras; la utilizacion incorrecta de estas herramientas en suelos de
textura gruesa y bajo contenido de materia organica derivo luego, particularmente en zonas
semiaridas, en una generalizada erosion edlica. La comunidad del pastizal se empobrecié sen-
siblemente, particularmente por la pérdida de las gramineas perennes (Ghersa & Leon 2001).

También por esos anos (décadas de 1880 y 1890) la empresa rural pampeana incorporé
una serie de mejoras en los campos dedicados a la ganaderia que se tradujeron en nuevos
cambios para la estructura del paisaje, con la incorporacion del cerco de alambre y el moli-
no de viento (Hora, 2008). El cerco puso fin a la cria a campo abierto y favorecio el mejora-
miento de las razas, aunque dio lugar, por un lado, al confinamiento del ganado en una super-
ficie durante buena parte del afio y al desarrollo del denominado “pastoreo continuo”, que
ha causado el deterioro de los pastizales y de las propiedades de los suelos (Jacobo et al.,
2006) y, por otra parte, contribuyé a profundizar los limites y cambios de las comunidades
naturales siguiendo ahora las divisiones geométricas de los potreros. Al mismo tiempo, el
molino ayudo a resolver la falta de aguadas naturales pero alteré el patron de pastoreo de
los animales. Por su parte, el tendido de los ferrocarriles constituyé un nuevo factor adicio-
nal para la dispersion de especies exoticas, algunas de las cuales, como el gramoén (Cynodon
dactylon) o las enredaderas del género Ipomoea, se utilizaban para fijar los terraplenes, asi
como se siguieron extendiendo la plantacion de pequenos montes de eucaliptos en torno a
las estaciones del ferrocarril (Martinez- Ghersa & Ghersa, 2005).

El periodo que se inicia hacia finales de la Segunda Guerra Mundial marca una nueva etapa
de transformacion tecnolégica de la agricultura caracterizada entre otros factores por |)
la introduccion de cultivares resistentes a la accion de fitopatogenos y de hibridos de maiz
que duplicaban la productividad de los materiales disponibles hasta entonces, 2) la aplica-
cién de herbicidas como el 2-4 D que facilitaron la adopcion de los nuevos cultivos, y 3) la
instalacion de empresas dedicadas a la produccion de maquinaria agricola, agroquimicos y de
produccion y comercializacion de semillas. Esta serie de cambios, junto con la incorporacion
de nuevos cultivos, como el girasol, la cebada y el sorgo, determinaron una intensificacion
del uso del suelo y un aumento de la productividad. Al mismo tiempo, se crearon el Instituto
de Suelos y Agrotecnia (ISA) y posteriormente el Instituto Nacional de Tecnologia Agrope-
cuaria (INTA) que comenzaron a analizar y combatir los efectos de la erosién y a elaborar
las primeras cartas de suelos, que fueron publicadas en la década de 1970.

A mediados de la década de 1970, la introduccién del cultivo de soja en la Pampa Ondula-
da marca un cambio en los modelos de uso agropecuario adoptados hasta entonces, carac-
terizado por una paulatina disminucion de la actividad ganadera en detrimento del doble
cultivo trigo-soja. Entre los principales cambios estructurales y funcionales introducidos por
este nuevo modelo productivo caben mencionar |) el aumento de la intensidad de labo-
reo del suelo, 2) el incremento en el uso de plaguicidas y 3) la alteracion de la distribucion
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temporal del area foliar. Como consecuencia de esta serie de cambios, las comunidades de
malezas en los cultivos se reestructuran nuevamente, con un aumento en la proporcion de
dicotileddneas herbaceas (Ghersa & Leon, 1999).

Si bien el crecimiento de la soja, tanto en superficie sembrada como en rendimiento,
ha sido permanente desde su introduccion, el cultivo de esta oleaginosa cobré un nuevo
impulso en Argentina a partir de 1996, con el lanzamiento al mercado de variedades de
soja transgénica (en particular de la soja RR resistente al herbicida glifosato) y su excelente
asociacion con la siembra directa, que redujo sensiblemente los problemas de erosion y
permitio un mayor aprovechamiento del agua en el suelo (Satorre, 2005). Este proceso ha
posicionado a la soja como el cultivo mas sembrado de Argentina y al sistema de siembra
directa como el mas adoptado en la region pampeana: En efecto, actualmente se estima que
el proceso de agriculturizacion ha elevado la superficie implantada en primera ocupacion a
cerca de 28 millones de hectdreas en las provincias argentinas que integran la region pam-
peana (INDEC, 2004), de los cuales la mitad de esa superficie corresponde exclusivamente
al cultivo de soja, lo que ha dotado a este cultivo de un nivel de dominancia y homogeniza-
cion del paisaje que no registra antecedentes en la historia de la agricultura argentina (Aizen
et al.,, 2009).A su vez, mas del 75% del cultivo de soja de primera y el 85% de la soja de se-
gunda, asi como un alto porcentaje de otros cultivos, se realiza bajo la modalidad de siembra
directa, por lo cual, si bien este sistema de cultivo redujo las tasas de erosion, también trajo
como consecuencia una mayor pérdida de nutrientes del suelo, mayores riesgos de conta-
minacion de napas por uso de fertilizantes y pesticidas, y de alteracion del habitat natural
(Viglizzo et al., 201 1).

Otro de los resultados derivados del proceso de agriculturizacion de la region pampeana
ha sido el reordenamiento territorial de la ganaderia y la reduccion de la superficie gana-
dera, particularmente de los campos de invernada. Este proceso ha impulsado, por un lado,
una mayor intensificacién de la ganaderia, de modo tal que ahora el engorde es realizado
con mayor frecuencia con algun tipo de suplemento. Otra consecuencia importante ha sido
la concentracion de la hacienda y el aumento de la carga animal en las areas que quedan
disponibles para la ganaderia: pastizales naturales, montes, verdeos y pasturas implantadas,
(Paruelo et al., 2005, 2006). En ciertos casos, este aumento en la carga animal no ha sido
acompanado con medidas de manejo orientadas a incrementar la receptividad de dichas
areas, lo que estaria promoviendo la caida en los indices de prefiez y destete (Rearte, 2007).

Al respecto, cabe senalar que durante la década de 2000 numerosos productores gana-
deros de la Pampa Deprimida han adoptado un manejo basado en el rociado con glifosato
de los campos a fines del verano. El proposito de esta practica tiene como objetivo eliminar
parte de la produccién vegetal de los pastos en el verano para asi promover la germinacion
y establecimiento de gramineas anuales de estacion fria (con sindrome fotosintético de tipo
C3) y, de este modo, ofrecer mayor forraje para superar el llamado “bache invernal”. Si bien
se ha registrado que la aplicacion de glifosato a fines del verano efectivamente se traduce
en un aumento posterior de la produccion invernal, se ha detectado al mismo tiempo que
esta practica simplifica el sistema, reduce la riqueza especifica de los pastizales y la cobertu-
ra basal de especies de alto valor forrajero (leguminosas, pastos perennes C3) y promueve
en cambio el establecimiento de pastos rastreros como el gramon (Cynodon dactylon). Este
proceso afecta ademas el banco de semillas del pastizal, generando en el mediano plazo un
deterioro del recurso forrajero (Rodriguez & Jacobo, 2010).

Finalmente, otro de los cambios observables asociados a la sustitucién de campos gana-
deros por cultivos agricolas ha sido la siembra de cultivos en las alambradas y banquinas de
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caminos primarios y secundarios, lo que le resta conectividad a los parches con vegetacion
espontanea que aun se encuentran en la region (Szpeiner et al.,.2007)

En sintesis, la consolidacion de la region pampeana en un agroecosistema domesticado
caracterizado por un progresivo reemplazo de los pastizales por campos de cultivo (Tabla
), sumado a una también creciente intensificacion de la actividad agropecuaria y a la intro-
duccidn intencional o accidental de numerosas especies de plantas (herbaceas y lefosas) y
animales (vertebrados e invertebrados) y a la implementacion de obras viales y de infraes-
tructura, actividad cinegética, etc., trajeron aparejados una serie de cambios tanto para la
estructura y el funcionamiento del pastizal pampeano como para su biodiversidad. En este
punto conviene senalar que los efectos de estas transformaciones no son uniformes para
todas las especies sino mas bien diferenciales, de modo tal que las caracteristicas particula-
res de cada especie (tamano, habitos alimentarios, habilidad dispersiva, etc.) determinan las
escalas espaciales de sus respuestas, con las consecuentes repercusiones que este fenémeno
tiene en determinar la estructura de la comunidad.

En tal sentido, y a modo de ejemplo, entre los cambios mas significativos en biodiversi-
dad registrados recientemente en estudios realizados por nuestro grupo de trabajo en el
pastizal pampeano podemos senalar: |) modificaciones sustanciales en la abundancia relativa
de las especies que integran los ensambles de micromamiferos, con alta prevalencia de las
especies del género Calomys (C. laucha y C. musculinus) en detrimento de especies propias
de los pastizales (Akodon azarae, Oxymycterus rufus); 2) otro tanto ocurre en los ensambles
de aves, donde la distribucion de tres especialistas de pastizales anteriormente comunes
como el Pico de plata (Hymenops perspicillatus), el Verdon (Embernagra platenses) y el Misto
(Pseudoleistes virescens) parece haberse reducido sensiblemente en areas de la Pampa Ondu-
lada cubiertas por agricultura mientras que otras especies de aves granivoras asociadas a la
agricultura como la Paloma de ala manchada (Patagioenas maculosa) presentan distribuciones
en expansion y 3) una respuesta negativa de los venados de las pampas ante la presencia de
ganado vacuno y chanchos cimarrones.

PROPUESTAS PARA LA CONSERVACION DEL PASTIZAL
PAMPEANO

Modelos elaborados para describir los posibles escenarios de distribucion de la biodi-
versidad para los proximos cien afnos senalan a los pastizales como el tipo de ecosistema
que experimentara globalmente la mayor proporcion de cambio, como consecuencia de
transformaciones en el uso de la tierra y del cambio climatico, entre los principales factores
involucrados (Sala et al., 2000). Pese a ello, los pastizales templados constituyen uno de los
biomas con menor nivel de proteccién a nivel global, ya que apenas un 5% de su superficie
estd incluido dentro de un sistema de areas con algun estatus de proteccion, frente al |0-
I5% que sehalan las recomendaciones internacionales en la materia (TGCI, 2012).

En los agroecosistemas de la region pampeana, tanto la produccion de alimentos, fibras y
biocombustibles como la conservacion de la biodiversidad dependen de las mismas tierras.
En los ultimos anos, se han desarrollado diversos marcos conceptuales que procuran aten-
der los conflictos potenciales entre la produccion, la conservacién de la diversidad biolégica
y la provision de servicios ambientales (Paruelo et al,, 2006). Por ejemplo, para resolver los
casos de conflictos potenciales entre el uso ganadero de la tierra y la conservacion de la
biodiversidad, se han formulado soluciones segregativas, integradoras o mixtas que son ade-
cuadas para distintas condiciones ecoldgicas, de acuerdo al efecto de la carga animal sobre
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la diversidad vegetal.

En lo que se refiere a la resolucion del conflicto ganaderia-biodiversidad para la region
pampeana, los antecedentes disponibles senalan una gran susceptibilidad de estos pastizales
a la herbivoria, lo que sugiere la necesidad de implementar soluciones segregativas, aunque
existen también algunos ejemplos de pastizales con manejos que han ofrecido mayores valo-
res de diversidad con cargas moderadas (Isacch et al., 2002, 2005), por lo que las soluciones
integradoras o mixtas también serian factibles. Como de momento faltan conocimientos
cientificos y experiencia practica para definir en muchos casos y de manera precisa el
manejo requerido para las soluciones de tipo integradoras, una solucién mixta, que reserva
una parte del drea para un manejo orientado exclusivamente a la conservacion, seria una
recomendacion mas segura en esta situacion. En el caso que nos ocupa, cabe senalar que es
altamente deseable que se establezcan nuevas areas protegidas en la region pampeana ya
que, de acuerdo con datos oficiales, la superficie cubierta por algiin tipo de area protegida
en los pastizales pampeanos apenas alcanza al =%, cifra que esta muy por debajo de las
recomendaciones internacionales en la materia. Al respecto, los esfuerzos de identificacion
de areas de interés para la conservacién en la regién Pampeana, como las Areas Valiosas de
Pastizal (AVPs) o las Areas de Importancia para la Conservacién de las Aves (AICAs, Di Gia-
como et al.,2007), permiten ser optimistas, ya que se podria elevar el valor de la superficie
protegida actual del 1% a un potencial que podria rondar entre el 4-10%.

-

[ Important Bird Areas (IHAs)

Valuable Grassland Areas (V(iAs)

Figura 2. Localizacion de las Areas Valiosas de Pastizal (AVPs o VGAs, Bilenca y Mifiarro 2004) y de las Areas de
Importancia para la Conservacion de las Aves (AICAs, o IBAs, Di Giacomo et al. 2007) identificadas para region
pampeana. Fuente: extraido de Mifarro & Bilenca (2008).

Al mismo tiempo, no es menos cierto que en el contexto de profunda fragmentacion del
paisaje pampeano, tanto las areas protegidas que ya estén creadas como las que puedan
crearse en un futuro no pueden ser concebidas como unidades separadas de su entorno, ya
que la evidencia indica que su aislamiento conducira también inevitablemente a una pérdida
de su biodiversidad.Vastas areas originalmente naturales de la region pampeana ya han sido
virtualmente transformadas en sistemas domesticados, conviene entonces pensar acerca de
las opciones que tenemos hoy para llevar a cabo dicho proceso de domesticacién de modo
tal que la transformacion de los paisajes y ecosistemas redunde en un bienestar humano en
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equilibrio con su entorno.Algunas de las principales recomendaciones orientadas a la recu-
peracion de la biodiversidad en los agroecosistemas donde originalmente se hallaba pastizal
pampeano incluyen:

* Restauracién de pastizales: diversos estudios sefalan acerca de las buenas posibilidades
de restaurar pastizales en zonas en las que éstos han sido alterados por efecto del
pastoreo o por la sustitucion por pasturas implantadas. Investigaciones realizadas tanto
en la Pampa Deprimida como en la Pampa Ondulada han detectado que los pastizales
que se han regenerado por sucesion secundaria a partir de pasturas implantadas enve-
jecidas alcanzan en un lapso relativamente breve una estructura, diversidad y composi-

cion floristica semejantes a la de la comunidad original.

* Conservacion y recuperacion de corredores con vegetacién espontdnea: los ambientes con
vegetacion espontanea que se desarrollan en las alambradas que rodean a los cam-
pos de cultivo, banquinas, terraplenes y margenes de cursos de agua representan los
elementos del paisaje que mas se asemejan a los ambientes que existian originalmente,
y conservan una funcién muy importante, ya que suelen actuar como corredores que
conectan los fragmentos de pastizales y montes naturales que aun pudieran encontrar-
se en el paisaje. De esta manera, los corredores contribuyen a incrementar las tasas de
desplazamientos de plantas y animales, y, con ello, a contrarrestar por medio de sucesi-
vas recolonizaciones las extinciones locales que pudieran tener lugar en los fragmen-
tos.Al mismo tiempo, los corredores proveen sitios de nidificacion para ciertas aves
y, al igual que los fragmentos, pueden funcionar como refugios para muchas especies
que se dispersan desde los cultivos cuando tienen lugar perturbaciones, como las
ocasionadas por las labores agricolas. La biodiversidad presente en los ambientes con
vegetacion espontanea interactia ademas fuertemente con los procesos productivos
que tienen lugar en los agroecosistemas (Zaccagnini & Calamari 2001) como fuente
tanto de insectos polinizadores como de aquellos que acttan en el control biologico

de plagas y contribuyen asi a incrementar la produccion de muchos cultivos.

* Pastoreo controlado sobre pastizales naturales y semi-naturales: se trata de un tipo de
manejo que consiste en la aplicacion de disturbios, principalmente pastoreos con altas
cargas instantaneas y, eventualmente, desmalezadas o quemas, seguidos por descansos
de duracion variable. Un aspecto central asociado a este manejo consiste en reco-
nocer en el terreno las diferentes comunidades vegetales y apotrerar los campos en
comunidades que sean relativamente homogéneas en lugar de utilizar un criterio de
diseho puramente geométrico para la division de los potreros. En el manejo contro-
lado, la intensidad y el momento de pastoreo, asi como la duracion del periodo de
descanso, se determina seguin los objetivos perseguidos, ya sea que se trate de a) la
recuperacion del vigor de las plantas mas palatables, mediante descansos; b) la modi-
ficacion de la relacion de selectividad entre las especies, al inducir el consumo de las
plantas menos preferidas mediante pastoreos intensos; c) el sombreo de las especies

rastreras durante los descansos; d) la floracion y fructificacion de especies que se
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desean promover, mediante descansos en la época adecuada; o €) la promocion de la
germinacion y establecimiento de especies anuales, mediante pastoreos al comienzo
del ciclo y descansos posteriores, entre otros. Los buenos resultados del sistema de
manejo controlado realizados hasta ahora en la Pampa Deprimida permiten ser opti-
mistas respecto a su capacidad de incrementar tanto la rentabilidad como los indices
de produccion de los establecimientos ganaderos bajo un esquema sustentable para el
ecosistema, aunque resta de momento realizar estudios complementarios que anali-
cen en forma mas detallada la respuesta de la biodiversidad a los diferentes tipos de
manejo (Jacobo et al., 2006).

Por todo lo expuesto hasta aqui, puede concluirse que, aunque la situacion de los pasti-
zales pampeanos esta seriamente comprometida, las acciones en pos de la conservacién de
estos pastizales estan a nuestro alcance, por lo que este objetivo representa un verdadero
desafio y requiere de una rapida respuesta de todos los actores involucrados.
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ENSAYO IX. 6

La erosion del suelo como proceso
condicionado por factores economicos y
sociales

Rene Benavidez

Diversas ramas de la Geologia estudian la erosién como proceso de evolucién de rocas,
del relieve superficial de la Tierra y principal agente en la formacion o definicion de los
diferentes paisajes o geoformas existentes en la actualidad. Esta es una forma de la erosion vy,
naturalmente, se estudia y analiza en tanto proceso constructivo.

Pero la erosion que sigue a la ocupacion por el hombre de las dreas emergidas y aprove-
chables es, por el contrario, un proceso destructivo en el sentido de que la primitiva confi-
guracion del paisaje ya establecida es la que se altera.

En este sentido se sostiene que el fendmeno es consecuencia de una inadecuada relacion
entre el hombre y el suelo. El usufructo que el hombre ha de obtener del suelo consiste en
extraer la gran mayoria de los materiales que utiliza para su subsistencia y habitacion.Y para
hacerlo debe introducir cambios, algunos de los cuales son determinantes.

En primer término debe cambiar la cubierta superficial natural por otras especies menos
adaptadas e igualmente menos protectoras. De otro modo los incrementos de volimenes
de productos extraibles no resultan suficientes para los nuevos requerimientos. El equilibrio
natural debe romperse y, en el mejor de los casos, podra ser reemplazado por un nuevo
equilibrio para el mantenimiento, o la preservacion, de la potencialidad de los recursos en
beneficio de generaciones futuras, que no necesariamente estan distantes en el tiempo.

CONCENTRACION EXCESIVA DE LA POBLACION.

Esta concentracion se refiere tanto a las poblaciones urbanas como rurales. En tales con-
diciones la capacidad productiva potencial de cada regién compatible con la estabilidad se ve
afectada por la introduccion de medios tecnoldgicos superiores. Areas que por alguna cir-
cunstancia no podian utilizarse pueden quedar habilitadas con nuevos equipos de desmonte,
por la valoracién de los productos y de la tierra, consiguiente a una demanda superior y
mas sostenida. Sobrevienen la subdivisién y el ausentismo de los propietarios, a favor de una
mayor ganancia sustentada en el trabajo de la agricultura industrial, nuevas tecnologias y en
un grado superlativo de agresividad al medio natural.

El poblador que no abandona el campo es generalmente el que no puede hacerlo en razén
de su edad, de su falta de capacitacion para las tareas ciudadanas o de dificultades para obtener
nuevos sitios de asentamiento. La relacion del hombre y el suelo es inadecuada pero sustan-
cialmente no puede ser reducida a un problema solo de ensefianza o de educacion. Requiere
igualmente la implementacion de formas sociales de adaptacion a un cambio civilizatorio que
impacta de un modo atin sin respuesta al logro de formas de ocupacion plena para la poblacion
campesina, como de bienes o beneficios para la no campesina
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COEXISTENCIA DE PREDIOS DEMASIADO CHICOSY DE
PREDIOS EXCESIVAMENTE EXTENSOS

Sin ninguna duda para los primeros la vinculacién directa entre erosion y tamano se asien-
ta en la falta de alternativas con una solucion viable del problema.

La incorporacion de estos predios o estos propietarios al uso alternativo agricola-gana-
dero, en vistas a una mayor superficie cubierta con praderas para proteger al suelo no es
viable o bien no resulta rentable. Algo semejante ocurre con el uso forestal en reemplazo de
cultivos anuales ya que no permiten alternancias mas frecuentes, aun cuando ellas cubran y
protejan el suelo y la rentabilidad empresarial comprometida Tampoco es econémicamente
posible en el primer caso la adopcién de técnicas como el uso de abonos verdes para re-
cuperar fertilidad y mejorar la cubierta porque el lucro cesante lo haria irrealizable. Nueva-
mente puede verse que no se trata solo de un problema de educacién. La educacion sola no
lo puede resolver.

En el extremo opuesto grandes extensiones de tierras de la mejor aptitud se encontraban a
fines del 1900 dedicadas a la produccién agricola variada de alimentos, hoy inhallables, porque
es compulsivamente desplazada por el monocultivo avasallante de la soja. Todos los meca-
nismos de produccion y tecnificacion son recursos usados para la generacion de ganancias
superlativas,y la consiguiente desaparicién de produccién, de productos y de productores
asi como de su tecnologia y de su espacio en el campo. El cultivo de la oleaginosa tampoco sa-
tisface las expectativas de conservacion de los suelos.Ademas de su condicion de agotadora
de reservas de nutrientes naturales y los efectos degradantes de propiedades fisicas, como de
erosion y compactacion en niveles superficiales, no son razones ponderables —hay que creer-
lo- para renunciar a las elevadas rentas sojeras. Productores, tanto como propietarios-arren-
datarios, hacen su opcién y no dudan en sumarse a la despoblacién del campo aun cuando
no se trate de propietarios minifundistas. Esta agricultura de monocultivo que ha desplazado
ganaderos de importantes rodeos, como también ha puesto en jaque a la produccion e indus-
trias tamberas, debera bien pronto afrontar el proceso econémico social de factores que no
se generan en limitaciones de la calidad de los suelos, como tampoco en limitaciones clima-
ticas. Simultaneamente el desmonte, sobre areas poco menos que relictos, avanza al ritmo
que la presion por nuevas tierras consigue desplazar aquellas que alin soportan una ganaderia
de monte, extensiva, de baja rentabilidad y escasa poblacion humana De ese modo nuevas
tierras se incorporan al monocultivo cada ano (como formas de uso del suelo). En suma, por
los procedimientos que han sido descriptos mas arriba, grandes areas resultan sustraidas a la
totalidad de los bienes de produccién que la comunidad requiere y puede beneficiar.

Puede llegarse al extremo que las tierras que soportarian las mas altas presiones de uso
tienen paradojicamente el uso mas conservacionista con los cultivos mas protectores y
produccion solo para la exportacion.

A todo lo anterior habria que agregar que regimenes de tenencia de las tierras, con dife-
rentes formas de arriendo o aparcerias, o medierias que resultan fuertemente expoliadoras
conducen a un mayor desequilibrio, por efectos de acortamiento de plazos de contrato
e inestabilidad en el destino o uso futuro del suelo. Ningiin programa de largo alcance
tendiente a mantener o recuperar la productividad tiene reales posibilidad de éxito en tales
condiciones. No hay medio interesado en el aspecto de la productividad de la tierra, una
tierra por otra parte que se valoriza con el transcurso simple del tiempo, o con el progreso
en bienes o servicios que la comunidad, en su conjunto, contribuye a adoptar en procura de
una mas alta calidad de vida.
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Los precios de mercado de los productos del campo, y la parte que en su distribucion
alcance al productor, finalmente contribuyen sensiblemente al mayor desorden en el com-
portamiento de cada sector.

LA EROSION HIiDRICA, DIFERENTES TIPOSY ALGUNAS DE
SUS CAUSAS

Segln sea el agente de transporte la erosion puede ser edlica cuando el transporte se
hace por el viento e hidrica que sigue los movimientos del agua.

Por su aspecto macroscopico pueden distinguirse en la erosion hidrica tres formas: erosion
generalizada o mantiforme, erosion en surcos cuando la accion del agua se concentra y forma
vias cuya profundidad excede las dimensiones comunes de la labranza y erosién en zanjas
cuando las dimensiones son varias veces la profundidad y el ancho de un surco de labranza.

La erosion provocada por la intervencion humana se conoce también como erosion
acelerada. Sus causas deben buscarse en el aumento de la presion de uso de las tierras, en el
mantenimiento de la superficie descubierta o mal protegida durante periodos prolongados,
o durante las épocas de mayores riesgos de danos por la lluvia.

Hay sin duda numerosos otros factores que contribuyen, entre los que deben mencionarse
los diferentes grados de susceptibilidad o de resistencia del suelo, las variaciones en la accién
de la lluvia segiin regiones climaticas, y seglin épocas o momentos del afio, y la influencia de la
pendiente de la superficie. La perniciosa accion humana puede asi verse facilitada o potencia-
da por diversos mecanismos o por la conjuncién de varios de ellos simultaineamente.

ZONAS DEL TERRITORIO NACIONAL CON PROBLEMAS DE
EROSION EOLICA

El territorio nacional dentro de sus 280 millones de hectareas, comprende un 24% de
areas himedas, un 15% de areas semiaridas el 61% restante de areas con problemas de
aridez. Para esta ultima extension, que es correspondiente a unas |70 millones de has., se
presenta el problema de erosion por viento. Es la parte oeste del territorio nacional situada
al oeste de la isohieta de los 500 mm anuales de precipitacién. También el 15% de las tierras
con condicionas de semiaridez presenta frecuentes problemas de voladuras por viento e
igualmente también con cierta frecuencia problemas de erosion hidrica.

Al problema de la baja cantidad agua de lluvias en todo el afo le sigue, como consecuen-
cia, la poca disponibilidad de cobertura vegetal por insuficiente desarrollo de la vegetacion
nativa o de la cultivada, y la insuficiente incorporacion de residuos organicos cuyo efecto
estabilizador es ampliamente conocido.

La influencia perniciosa del desmonte indiscriminado, con el propésito de incorporar
tierras a la agricultura de cosechas anuales, ademas de introducir cambios microclimati-
cos sensibles, facilita la accién de transporte por el viento del suelo superficial. O sea que
cualquier programa de habilitacion de tierras que modifique sustancialmente la cobertura
vegetal natural puede resultar un factor altamente negativo, si no se toman paralelamente
estrictas precauciones para evitar o controlar procesos degradativos, en particular para las
areas sujetas a vientos permanentes de cierta intensidad.

Sintéticamente podriamos decir que el hombre debe asignar a la tierra que trabaja cierta
capacidad limitada de utilizacion, y que ademas dicha utilizacién debe tener en cuenta cier-
tas necesidades o requisitos que aseguren su persistencia.
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LA INTERVENCION DE LOS PODERES PUBLICOS EN LA
PREVENCIONY CONTROL DE LA EROSION

La accién de los gobiernos, en nombre y representacion de la sociedad, puede constituir
la respuesta ante acciones privadas de los individuos que provoquen erosion de los suelos
por falta de prevision, falta de informacion o carencia de los medios adecuados. Esta accion
de los gobiernos puede ocurrir en el caso en que la proteccion de sitios o de extensiones
expuestas requiera solo la proteccién y salvaguarda del paisaje, y también -y especialmente-
cuando los intereses generales en el mantenimiento de los niveles de produccién se encuen-
tren comprometidos.

La accion de intervencion -o mas bien de control social- podra tomar la forma involuntaria
o inconsciente que se puede ejercer a través de las instituciones sociales, usos y costumbres,
o bien puede traducirse en acciones conscientes y planeadas.Tales serian los casos de la difu-
sion y el fomento, las acciones de apoyo técnico y también la apertura de lineas de crédito, la
creacion de fondos especiales de apoyo y de desgravaciones impositivas entre otras.

LA UTILIZACION DEL FUEGO

El fuego se ha utilizado, como un recurso técnico fundamentalmente con dos propési-
tos. En primer lugar cuando se trata de areas de pastoreo que se quieren renovar. Con el
uso del fuego el objetivo es quemar la materia seca o muerta de vegetacion espontanea, y
también el follaje seco o plantas muertas de algunas especies indispensables, para facilitar el
rebrote tierno y vigoroso de las especies que son palatables como retofos. Es cierto que se
trata de un recurso altamente peligroso porque una vez iniciado el incendio de un campo
nada hace prever que puede detenerse en el punto y en el area deseada. La orientacion del
viento y la disponibilidad de materiales combustibles pueden gobernar el desarrollo de una
catastrofe de proporciones.

También el fuego se ha utilizado para crear areas abiertas, libres de monte y por lo tanto
con la posibilidad del uso agricola de la tierra. Por cierto se trata de una agricultura primi-
tiva, itinerante, y de escasa extension. Luego de unos anos de uso como tierras de siembra
los rendimientos han decaido lo suficiente como para hacer poco deseable la actividad. En
ese momento se busca otro emplazamiento y se recomienza el ciclo.

En ninguno de los casos presentados la quema tiene los efectos benéficos propugnados.
Existe sin embargo una liberacion, mas bien escasa, de nutrientes minerales macro y mi-
croelementos que quedan a disposicion del ciclo cultural siguiente.Y esto a favor de buenas
condiciones de humedad, es decir de lluvias favorables, puede inducir a la creencia en una
mejora segura.

Paralelamente con ese mejorador, el suelo pierde cantidades considerables de un nutrien-
te fundamental como es el nitrégeno, que todos los cultivos y la mayoria de las especies
vegetales toman del suelo.Y este realmente no se recupera.

Igualmente se pierde toda la masa vegetal madura que aporta importantes constituyen-
tes al suelo, los cuales mantienen la actividad de animales y otros vegetales que componen
la Biologia del medio.Todo ello introduce alteraciones profundas y de sentido irreversible.
Pero su efecto muchas veces no es inmediato, o no se manifiesta negativamente de inmedia-
to. Esa es quizas la principal causa de la confusion que hace creer en los efectos beneficiosos
del fuego en la practica agricola.
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ENSAYO IX.7

Manejo forestal sustentable de los bosques
nativos

Alejandro D. Brown

Uno de los mayores anhelos de las ciencias forestales en los ultimos anos es el desarrollo
de herramientas técnicas que permitan un manejo sustentable de las importantes masas de
bosques nativos que aun existen a lo largo y ancho del pais. Hoy, luego de los planes de or-
denamiento de bosques nativos de todo la Argentina, realizado a instancias de la “ley nacio-
nal de presupuestos minimos de proteccion de los bosques nativos”, nos permite visualizar
que mas de 25 millones de hectareas estan en la categoria “amarillo”, es decir cuyo destino
principal es el manejo forestal o el mantenimiento de su cobertura forestal natural bajo
sistemas silvopastoriles. Estos Ultimos son sistemas que permiten la coexistencia del dosel
arboreo con un rico y productivo estrato de especies graminosas, aptas para la alimentacion
del ganado.Aun resta establecer el mecanismo adecuado que permita en estos sistemas
silvopastoriles, la renovacion del bosque a pesar de la carga ganadera, para que en definitiva
estos sistemas no se transformen en un desmonte “encubierto” o en “camara lenta”.

Sin duda la herramienta mas poderosa para utilizar los recursos del bosque, sin que el
mismo pierda su condicion de tal es el “manejo forestal”, es decir la explotacion de indivi-
duos seleccionados del bosque (tala selectiva), permitiendo la renovacién natural o inducida
(enriquecimiento) y el crecimiento de otros individuos que ocupan el espacio del que fue
retirado, es decir que fue “liberado” de su condicion previa de “suprimido” por la falta de
luz y/o de espacio para el desarrollo radicular.

Sin embargo conceptos tan obvios no son los que se tienen en cuenta normalmente y el
resultado logico es la degradacion generalizada, es decir la pérdida de estructura o de bioma-
sa del bosque, a veces hasta niveles tales que sera muy dificil lograr la recuperacién natural
del mismo y solo se podra lograr a través de un costoso y largo periodo de “restauracion”.
Esta dltima consiste en plantar individuos de las especies mas explotadas, realizar aperturas
moderadas y periddicas para facilitar el ingreso de luz solar, liberarlo peridodicamente de la
profusion de lianas, especies arbustivas y herbaceas, que normalmente compiten por recursos
(suelo, agua, luz) en las primeras etapas de crecimiento del pequeno arbol plantado.

Ahora volviendo al manejo forestal, o explotacion sustentable del bosque, las causas por
las que normalmente no se aplica son de indole econémica. Requiere reducir los volimenes
de madera aprovechados de un espacio determinado y ademas reducir la tasa de extrac-
cion, es decir volver a los mismos sitios en periodos mas espaciados de tiempo.Todo ello
lleva sin duda a reducir la rentabilidad de corto plazo, pero nos asegura el mantenimiento
del recurso, y por lo tanto de su rentabilidad por siempre.Ademas implica incorporar otros
conceptos no utilizados comlinmente como es la planificacion de la explotacion, el diseno
de caminos para reducir el impacto, la corta (tala) dirigida que permite hacer caer el arbol
hacia el lugar que queremos disminuyendo el dano hacia otros arboles remanentes, etc. Es
decir asegurar el “minimo impacto” de la actividad para asegurar la maxima reposicion en el
menor tiempo posible.
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Estas medidas dependen del tipo de bosque y fundamentalmente de las especies arboreas
presentes. En algunos bosques las especies maderables son helidfilas, es decir “amigas de la
luz” y por lo tanto se ven favorecidas por las aperturas del dosel, que las libera y disparan su
crecimiento. Otras en cambio, requieren de condiciones mas “umbrias”, tipicas del interior
del bosque cerrado, cuya apertura las daha e incluso pueden fomentar su mortalidad. Estas
diferentes “estrategias de vida” de las especies deben ser tenidas en cuenta, pero tratando al
bosque como una unidad funcional.

En el caso particular de las Yungas (Eliano et.al,, 2009), que son selvas subtropicales de
montana que cubren las laderas hiimedas de las montanas del noroeste de Argentina (unos
3 millones de hectareas) y que contintian hacia el norte hasta Colombia y Venezuela, recién
en estos Ultimos afios se ha comenzado a discutir la forma sustentable de aprovecharlas
forestalmente. Para ello hemos organizado desde la Fundacion ProYungas, una serie de
talleres con técnicos forestales de reparticiones publicas, ingenieros forestales de empresas
e instituciones académicas, ambientalistas, bidlogos especialistas en biodiversidad, duefios
de propiedades forestales, para en principio recibir las distintas opiniones y puntos de vista.
Luego con ello avanzamos en el diseio de criterios consensuados que permiten vincular el
ideario conservacionista con la factibilidad econémica del aprovechamiento forestal. Final-
mente todas las ideas emergentes y consensuadas se consolidaron en un “Plan de Manejo
Piloto” donde se volcd en la practica todo lo discutido. La evaluacién de la marcha de dicho
plan llevara tiempo y dependera que desarrollemos elementos (indicadores) sencillos pero
validos que nos permitan monitorear la evolucion de los bosques intervenidos (rodales) al
largo plazo, es decir a través de décadas.

Sin embargo, y mas alla de los resultados que podamos obtener; todo este trabajo nos
permitio identificar “criterios de sustentabilidad” adaptados a las Yungas que permiten a
quien las explote reducir significativamente el impacto de la actividad sobre el bosque y ase-
gurar de mejor manera, la persistencia de los bienes y servicios ambientales que brindan es-
tas selvas, principalmente agua para riego del pedemonte regional, intensivamente dedicado
a la actividad agricola. Estos criterios se refieren a la extraccion de madera en si, reduciendo
su impacto (censo y marcacion de individuos a ser cosechados, apertura de caminos, corta
dirigida); tratamientos silviculturales posteriores a la explotacion (control de lianas, reduc-
cion de la cobertura del dosel, manejo del reclutamiento, seleccion de arboles semilleros,
cierre de caminos); capacitaciones en el terreno tanto al personal técnico como al operati-
vo (corta dirigidas, censo, marcacion, inventarios forestales, seguridad e higiene, control de
caza). Finalmente para que todo esto tenga sustento al largo plazo y cierto margen de se-
guridad de las premisas sobre las que se monta el plan de manejo, es necesario incrementar
sustancialmente la informacion sobre el comportamiento silvicultural de las especies y del
bosque en su conjunto como asi también el impacto sobre la biodiversidad. Ello implica de-
sarrollar un plan de investigacion que empieza por la instalacién de “parcelas permanentes”
tanto en las areas explotadas como en areas “testigos” sin intervencion. Estas parcelas que
pueden ser de superficies variables, pero que en su interior la totalidad de los arboles estan
medidos, identificados y rotulados de tal manera que nos permiten determinar cambios en
el tiempo como tasa de crecimiento, mortalidad, reclutamiento de nuevos individuos, etc.

La generacion de estos planes de manejo es la Unica alternativa que tenemos para andar el
camino de la sustentabilidad de la actividad forestal en los bosques nativos. Con ellos podre-
mos demostrar que la actividad forestal es un aliado de la conservacion de la biodiversidad
de nuestros bosques. Sin ellos continuaremos —como hasta ahora- por el camino indesea-
do de la degradacion, del empobrecimiento de los bosques, que no sera otra cosa que la
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antesala a la deforestacion para incluir ahora si una actividad rentable (la agroganaderia por
ejemplo) pero que implicard la pérdida irreversible del bosque y de los bienes y servicios
que ellos generan.
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ENSAYO IX.8

Especies forestales de crecimiento rapido con
especial referencia a Eucalyptus grandis en la
mesopotamia Argentina

Jorge Luis Frangi

En este ensayo nos referimos a caracteristicas de la actividad forestal desarrollada en base
a ecosistemas disefiados e implantados por el hombre que emplean especies arbéreas de
crecimiento rapido, la mayoria introducidas, y donde el producto principal que se espera
de ellos es madera y/o fibra para la produccién de papel y afines. Nos interesa destacar, en
especial, por qué estan en expansion estas plantaciones, muchas veces instaladas en areas
que originalmente no estaban cubiertas por bosques nativos, de qué manera se realiza la
seleccion de especies a plantar, qué cambios ambientales pueden asociarse a estas planta-
ciones, qué consecuencias pueden tener sobre el ambiente a distinta escala, y qué parece
ser necesario tener en consideracion para reducir las tendencias indeseables del impacto
ambiental, si es que las plantaciones de crecimiento rapido continuaran siendo la manera de
proveernos de madera y productos no madereros.

La superficie mundial con plantaciones de arboles de crecimiento rapido ha aumentado en
respuesta al aumento de la demanda de madera y de sus productos y a la preservacion de
los bosques nativos. La presuncion en relacion a la conservacion es que, si a través de estas
plantaciones producimos un gran volumen de productos forestales por unidad de terreno,
disminuiremos la presién sobre los bosques nativos y contribuiremos a su conservacion. La
realidad es que es mucho mas facil y econdmico manejar una plantacion forestal de manera
mas o menos intensiva que manejar un bosque nativo, al menos en los tropicos y subtro-
picos. Asimismo, en varios paises del cono sur de América, las plantaciones forestales son
impulsadas por los gobiernos mediante el apoyo de leyes de promocion forestal, que en
general incluyen algunos criterios de ordenamiento territorial y manejo de las plantaciones,
y exenciones tributarias a la tierra, financiacion preferencial y subsidios. La implantacion de
forestaciones, por otra parte, conlleva otras cuestiones tales como el uso de tierras que
puedan tener un mejor destino, o bien, que el efecto de las plantaciones sobre las tierras
bajo ellas y sobre el paisaje circundante vean comprometidas algunas de sus cualidades. En
el mundo, hay unos 20 millones de hectareas plantadas con eucaliptos. En Argentina, los gé-
neros con especies de crecimiento rapido mas plantadas son los Pinos, que cubren cerca de
un 60% de la superficie forestada de Argentina, y los Eucaliptos, con cerca de un 40%, com-
pletando el 100% las Salicaceas (dlamos y sauces) y unas pocas otras especies. Las plantacio-
nes de Eucaliptos en Argentina comprenden unas 330000 ha. La Mesopotamia es la principal
region de cultivo con cerca de 27000 ha (Entre Rios 120000, Corrientes 150000 y Misiones
25000 ha), y una tasa de plantacién cercana a 20000 ha/ano. En esta region el cultivo de
eucaliptos se concentra sobre una faja paralela al rio Uruguay sobre suelos arenosos pro-
fundos, mestizos y arcillosos, y también en suelos rojos profundos del noreste de Corrien-
tes. La mayor proporcién de tierras plantadas en la Mesopotamia corresponde a la especie
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Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. Esta es llamada rose gum en Australia y es una especie del
grupo de los eucaliptos de corteza lisa. El género Eucaliptus tiene unas 800 especies y es casi
exclusivo de Australia.

El incremento de las plantaciones en las ultimas décadas imprime una fisonomia particular
al paisaje, y comienzan a preocupar algunas probables consecuencias del dominio de estas
plantaciones sobre los terrenos circundantes.

La produccion forestal depende de recursos como energia y nutrientes (agua, elementos
quimicos solubles y gaseosos) muchos de los cuales son fijados en mayor proporcion en la
biomasa mientras que, en cambio el agua, es mayormente transpirada y devuelta al medio.
Las especies de arboles poseen adaptaciones que les permiten crecer en ambientes diferen-
tes y esas adaptaciones son parte de su historia evolutiva. El hombre es un actor principal
en la dispersion de especies por el planeta, tanto de aquellas que traslada con fines produc-
tivos, ornamentales, compania, placer u otro fin, como de un sin fin de polizones a los que
después les denominamos con motes tales como invasoras, malezas y plagas, o bien cuando
les encontramos un papel utilitario las reivindicamos como recursos o beneficiosas. Un paso
elemental en la toma de decision de que especies plantar en una zona dada, consiste en
considerar las caracteristicas climaticas y edéficas de los sitios de origen y de los sitios don-
de se pretende cultivar a las especies bajo andlisis. Se buscan sitios que, por un lado tengan
semejanzas climaticas es decir, con caracteristicas homoclimaticas; por ejemplo, las tierras
bajas subtropicales con un maximo de lluvias en verano pero bien distribuidas a lo largo del
ano, con heladas ausentes o solo ocasionales, son las condiciones mas aptas para E. grandis,
una especie habitualmente de referencia para esas condiciones. También suelos aptos que
son aquellos donde el crecimiento es mayor y que para dicha especie en su zona de origen
corresponde a suelos de moderada fertilidad, y que en la region mesopotamica ello ocurre
en los suelos arenoso-mestizos. Es asimismo comun, importar semilla de zonas fuera de su
area de origen donde se ha estado cultivando a la especie de interés, y en las cuales pueden
haber adquirido rasgos que mejoran la calidad y cantidad de su produccion o se ajustan
mejor a las condiciones del lugar de destino, variantes de la especie que son denominadas
“procedencias”; en el caso mesopotamico fue la masiva difusion del uso de la semilla su-
dafricana de E. grandis en la década de los 80s y 90s. Hoy la base genética de los Huertos
Semilleros de E. grandis en Argentina corresponden a origenes australianos. Por otra parte,
distintas especies e hibridos son ensayados para verificar su respuesta local en cuanto a cua-
lidades, produccion, y rendimiento economico. El Ing Martin Marco, del INTA Concordia, ha
liderado muchos de éstos trabajos. El mejoramiento genético realizado por el hombre apun-
ta en todos estos casos a mejorar distintos atributos bioquimicos, fisiolégicos, anatébmicos o
morfologicos vinculados con la produccion, propiedades deseables de la madera, y/u otros
productos no madereros de los arboles. Por ejemplo, en la actualidad, el foco del programa
de mejoramiento de eucaliptos en INTA esta puesto en la seleccion de genotipos superio-
res para la produccion de madera, destinada a usos sélidos, en rotaciones medias (12-15
anos). Por otra parte los eucaliptos no han estado al margen del mejoramiento transgénico
con fines de aumentar su resistencia a plagas y herbicidas, aunque todavia no parecen haber
sido incorporados a la produccion comercial.

Muchas especies arboreas mejoradas muestran una mayor tolerancia a climas mas seve-
ros que los sugeridos por aquellos de las dreas en que ocurre naturalmente; por ejemplo, E.
grandis tolera sequias mas severas que las que ocurren en su area de origen.

Algunas investigaciones realizadas en eucaliptos indican que no hay una asociacién nega-
tiva entre crecimiento rapido y caracteristicas tales como densidad de la madera, propiedad
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de particular interés forestal cuando la madera tiene como destino usos solidos y tritura-
bles. Congeniar crecimiento rapido con el mantenimiento de propiedades de la madera que
hacen a su calidad (de los cuales la densidad es considerada su parametro indicador mas
util) resulta de suma importancia, y de ser eso posible, ello permitiria seleccionar genotipos
superiores en atributos de crecimiento sin sacrificar calidad de madera. Sin embargo, vale

la pena destacar, que algunas caracteristicas vinculadas con el crecimiento rapido (mayor
produccion de madera, maderas mas bien blandas y de baja densidad, menores defensas
quimicas que las hace mas sensibles al ataque por diversos organismos, descomposicion

mas rapida, menor longevidad) son de alguna manera rasgos selectivos opuestos a aque-

llos que apreciamos como contribuyentes a la “calidad”. Las caracteristicas o propiedades
(fisicas, mecanicas, quimicas, anatomicas y estéticas) de la madera de calidad, se vinculan con
especies arboreas mas longevas; que corresponden a etapas intermedias y avanzadas de la
sucesiéon en bosques nativos, las cuales tienen una menor velocidad de crecimiento, mejores
defensas quimicas — compuestos alelopaticos y antibidticos donde se destacan los terpenoi-
des-, mayor densidad de la madera y suelen ser mas tolerantes a la baja disponibilidad de luz.
Consecuentemente, el destino de muchas maderas de crecimiento rapido esta limitado en
sus usos, o bien es necesario cierto procesamiento industrial donde los agregados quimicos,
y los procesos aplicados a la madera aserrada y las particulas de madera de distinto tamano,
permiten obtener productos de mejores y mas homogéneas propiedades fisicas, mecanicas,
quimicas y estéticas que la original, elevando artificialmente su calidad y ampliando los desti-
nos de las mismas. No hay milagros, o la calidad la genera la naturaleza y eso lleva tiempo y
energia; o el tiempo lo ahorramos agregando insumos valiosos que elevan la calidad original
a costa del uso de recursos en general no renovables. En el caso de maderas de densidad
intermedia a alta - preciosas para muebleria-, o alta a muy alta - muy duras con otros usos-,
se las consigue de bosques nativos en etapas maduras de desarrollo, donde los ejemplares
arboreos maderables naturalmente no suelen abundar, y menos si ya han sido mal maneja-
dos, y se han transformado en bosques “descremados”, empobrecidos por la extraccion de
sus ejemplares mas valiosos para el hombre, donde muchas veces solo es posible extraer
maderas de menor diametro para energia. En una paradoja curiosa de “oro y oropel”, el
elevado valor que dan la escasez y nuestra alta apreciacion de las maderas nobles de uso en
muebleria y afines (“oro”), comienza a acercarse al alto costo de los productos industriales
(“oropel”) como consecuencia de los procesos y recursos usados en convertir materias
primas forestales de baja calidad en productos de mejor performance.

Por otra parte, en general las plantaciones tienen un mayor cociente biomasa aérea/
biomasa subterranea que los bosques nativos, y la cosecha comercial se vincula con partes
aéreas de la planta, lo que aumenta la proporcion de biomasa y su contenido de nutrien-
tes minerales exportada en cada cosecha.Asimismo la concentracién de nutrientes en la
biomasa aérea es mayor en los tejidos de mayor tasa de renovacion tales como, hojas, ramas,
tallos jovenes y tejidos de almacenamiento como la corteza. Debido a que los destinos
industriales de la madera generalmente no requieren de rollizos de didmetro grande, se
pueden utilizar arboles de corta edad. Como consecuencia, cuando el tiempo de cultivo
(rotacion o turno) es breve o corto, se cosechan arboles jovenes en los que la proporcion
de elementos nutrientes por unidad de masa forestal cosechada es mas alta, lo que implica
que al término, por ejemplo de 100 afos, de manejo forestal se hayan extraido mas nutrien-
tes de los suelos que en igual periodo con rotaciones largas. En silvicultura de plantaciones,
las rotaciones estan cercanas a los 10 anos si son para fibra, para papel o cartén,y a veces la
madera se obtiene de raleos (corta y extraccion de arboles en pie en momentos interme-

228



CAPITULO 9: LOS RECURSOS NATURALES

dios de la rotacion, para dejar un nimero adecuado de arboles vigorosos, de buena forma

y sanidad, maderables al final del turno) de plantaciones de alta densidad inicial y de rota-
ciones mas largas. Las rotaciones de las plantaciones forestales suelen ser de 15 a 50 anos
o similar si estan destinadas a madera aserrada para la que se requieren troncos de mayor
didmetro y largo. En la duracion de la rotacion no sélo influye el destino de la madera sino
las condiciones ambientales donde se cultiva, que en general determina rotaciones inferiores
a los 20 anos en la Argentina humeda templado cailida y subtropical, y mas de 30-35 anos en
la zona templado fria continental cercana a la cordillera de los Andes. Si bien las plantacio-
nes forestales no son bosques, es pertinente tener en cuenta las diferencias de crecimiento
de los bosques nativos pues establecen una referencia respecto de las condiciones de cada
zona del pais para sustentar la productividad. Las zonas secas y aridas del subtropico de Ar-
gentina son areas de bajas tasas de crecimiento de especies nativas; y en el extremo austral
fueguino, himedo pero frio, las rotaciones de los bosques de lenga nativos pueden estimarse
entre 80 y 100 afos. Las bajas temperaturas, y la disponibilidad de agua y nutrientes suelen
ser las principales limitantes para el crecimiento y produccion. No es casual entonces ob-
servar que la zona mesopotamica conforma el nlcleo forestal que mas se desarrollé hasta
la fecha. Asimismo estas particularidades son de interés ambiental ya que las plantaciones
monoespecificas de especies exodticas que reemplazan a la vegetacion nativa, pueden gene-
rar diversos efectos adversos. Por ejemplo, el descenso de la napa freatica (por aumento

de la evapotranspiracion), cambios en el escurrimiento superficial (debidos a cambios en
los suelos y su cubierta), reduccion de la disponibilidad de nutrientes (por absorcion de
nutrientes necesarios para el crecimiento de la planta, la exportacién con la preparacion del
terreno, la cosecha sin reposicion y el tratamiento de los residuos de cosecha), la pérdida
de biodiversidad al convertir el uso de la tierra y, en ciertos casos la posibilidad de que las
especies introducidas e implantadas puedan naturalizarse y expandirse territorialmente en
forma espontdnea, sin intervencion humana. Estos efectos negativos pueden variar segun las
caracteristicas de los sitios. Cuando los suelos son fragiles como aquellos de textura are-
nosa dominante, su manejo debe ser muy cuidadoso.A mi juicio la mayor componente que
exacerba los problemas ambientales, son las equivocas decisiones de manejo en alguna etapa
del ciclo forestal, como consecuencia ineludible de priorizar beneficios econémicos. Sin
embargo, hay que tener cuidado con las generalizaciones respecto del efecto de las plan-
taciones de crecimiento rapido, ya que en ciertos contextos ambientales, como ocurre en
Colombia, suelen convertirse en nodrizas debajo de las cuales, en areas deforestadas puede
recuperarse el bosque nativo a cuyas especies ampara, sin causar cambios notorios sobre el
balance del agua de esas zonas lluviosas.

A pesar de esos comentarios hay que tener en cuenta que los sistemas de produccion de
monocultivo, sean granos, forestales u otros, son sistemas altamente simplificados y de ciclo
de la materia muy abierto, ya que el destinatario de la mayoria de la produccion neta es una
Unica especie ajena al sitio: el hombre. En esto se encuentra la raiz del problema ambiental
en la produccion agropecuaria y forestal, en crear y trabajar con sistemas que tienen ca-
racteristicas sucesionales tempranas e intermedias, de elevada produccion neta pero intrin-
secamente muy inestables, donde la persistencia del agroecosistema se logra agregando
sustancias y realizando tareas que reemplazan muchos de los roles que en los ecosistemas
espontaneos se cumplen mediante la biodiversidad. Asimismo, si a estos conceptos adicio-
namos tener en cuenta la conocida formula de Jenny [Propiedades del suelo= f (clima, biota,
roca madre, relieve, tiempo)] podemos entrever que el cambio en los suelos es casi inevita-
ble cuando se destina la tierra a otros usos, se emplean organismos de produccion biologica
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y ecologica distintas a la preexistente, y el hombre y su cultura conducen el diseno de los
ecosistemas para su beneficio exclusivo.

Las plantaciones de eucaliptos, en especial de E. grandis, resulta de interés regional, ya que
la superficie implantada se ha extendido notoriamente en las Ultimas décadas no solo en la
Mesopotamia argentina, sino en el Uruguay y el Brasil. Ello ha motivado numerosos estudios
vinculados a su produccion en distintos suelos y a los efectos ambientales de los eucaliptos.
Brevemente, y como producto de los hallazgos de investigadores de estos tres paises, se
puede destacar que las plantaciones de E. grandis afectan al balance de agua y a los suelos, y
tienen un gran potencial de impactar en los paisajes en que ocurre, en especial si su super-
ficie relativa en las cuencas alcanza proporciones elevadas; a ello es de agregar la evidente
reduccion de la diversidad de plantas superiores, que son muy escasas en el sotobosque, y
que algunos autores adjudican a efectos alelopaticos, aunque estudios efectuados en Uru-
guay, muestran que la germinacion y crecimiento de pastos y leguminosas no se vio afectada
en suelos de forestaciones de eucaliptos, lo que sugiere que otros factores estan involucra-
dos en la escasa presencia de plantas de bajo porte. Las plantaciones de eucaliptos ya a los
2 anos de edad evapotranspiran de manera similar a vegetacién espontanea reemplazada, y
a partir de los cuatro anos la duplican. De esas pérdidas la mayor fraccién corresponde a la
transpiracion, pero tanto la intercepcion por las copas de los arboles como por el mantillo
del suelo representan significativas vias de pérdida gaseosa de agua; como resultado, la pre-
cipitacion efectiva es claramente menor que la precipitacion bruta -medida en pluviometro
a cielo abierto-, el escurrimiento superficial y la percolacion profunda son menores, lo que
reduce la contribucion a los ejes de drenaje superficiales y al nivel freatico.

Un aumento desmedido de la superficie productiva forestal en cuencas donde normal-
mente dominan pastos, puede afectar la produccién de energia hidroeléctrica o el em-
balsado de aguas para la produccion agropecuaria, debido al descenso del caudal de los
rios, intensificar las condiciones de sequia, y reducir las superficies ocupadas por pantanos
naturales. Estudios comparados en cuencas de 70 a 100 hectareas de superficie, en Uruguay,
mostraron en la cuenca forestada con E. grandis una reduccion del 64% del escurrimiento
de cuencas no forestadas. Por otra parte, el consumo de agua mediante transpiracion esta
directamente vinculado con la produccion vegetal, eso explica por qué las forestaciones con
eucaliptos para producir 4-5 veces mas que un pastizal en la misma zona, transpiran cerca
del doble; lo que al mismo tiempo sefala que su consumo de agua por unidad de materia
seca producida (eficiencia de uso del agua) es mayor que la del pastizal. Los eucaliptos son
muy eficientes en el uso del agua (por ej, en Brasil, hasta 31| Kg agua’kg madera), y esa
eficiencia de uso del agua aumenta con el incremento de las precipitaciones. Sin embargo,
el consumo de agua de los eucaliptos es elevado, y la fraccion de las precipitaciones que
es utilizada por la plantacién y perdida en forma gaseosa (evapotranspiracién) aumenta al
reducirse las precipitaciones, lo que implica que la fraccion de la lluvia que constituye el agua
liquida remanente (rendimiento de agua) que puede escurrir y/o percolar profundamente en
el terreno, es menor en periodos secos. Las plantaciones de E. grandis en la zona de Concor-
dia no parecen depender del agua fredtica y por ende es una especie que depende princi-
palmente del agua provista por las precipitaciones al suelo y subsuelo; consecuentemente
en anos muy secos la produccion forestal se reduce en forma notoria. Los eucaliptos han
desarrollado dos mecanismos principales de resistencia a la sequia que retardan la deshi-
dratacion, manteniendo la turgencia y el volumen celular. Una de ellas es la exhibida por E.
grandis, que lo hace mediante el control estomatico, el cual le permite reducir las pérdidas
de agua cuando la demanda atmosférica es excesivamente alta, aun habiendo cierto con-
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tenido de agua en el suelo,y un potencial hidrico foliar bajo (-3.3MPa), que le otorga gran
capacidad de retener agua en la planta y sacar agua del suelo.

En relacion al impacto en los suelos, diversos estudios muestran un conjunto de cambios
edaficos al convertir la tierra de la vegetacion espontanea de pastizales arbolados y boscosos
originales, al uso para plantacion forestal. Ha sido destacada la reduccion de materia organica
del suelo (MOS), del Nitrégeno total, la pérdida notoria de Calcio intercambiable, el descen-
so del pH en cerca de una unidad (en especial entre los 5-35 cm de profundidad), en suelos
de por si moderadamente 4cidos, y el aumento de las fracciones intercambiables de Fe y Al.
Asimismo se ha verificado un cambio notorio de la calidad de la MOS evidenciado en el au-
mento de la relacion C/N, cosa que indica la tendencia a un empobrecimiento en N. Esto es
consecuencia del cambio de la vegetacion, proveedora principal de materia organica inicial-
mente provista por el pastizal, especialmente a partir de sus raices, que en los primeros tiem-
pos es un legado de importancia para la primera rotacién forestal; posteriormente el mantillo
forestal, de mayor C/N y menor tasa de descomposicion, va reemplazando a la MO originada
en el pastizal incrementando su aporte al suelo mineral y contribuyendo a cambios en estos
horizontes, no solo en cuestiones que afectan la nutricién sino también en la formacion de
materia organica hidrofoba que reduce la cantidad de agua correspondiente a la capacidad
de campo.Algunas de las consecuencias microbioldgicas de esto, al cabo de 10-11 anos de
plantacion, son un aumento de la inmovilizacién de N a nivel del mantillo, y una reduccién de
la actividad microbiana descomponedora, nitrificadora y mineralizadora en los horizontes mi-
nerales. Asimismo los eucaliptos responden a esta baja disponibilidad de N, y en otros casos
insuficiente también de P, con la captura de N y a veces también de P, por via foliar en las
copas. En la zona de Concordia el aporte de N por las precipitaciones es bajo, lo que indica
una atmosfera no contaminada; ese aporte, es también bajo en relacion a los requerimientos
de la plantacion y a los aportes al suelo a partir de la descomposicion de la necromasa. Al-
gunas observaciones de terreno, sugieren que hacia el final de la rotacién, en especial si ésta
es larga, algunas raices finas podrian llegar a ocupar la base del horizonte O mas fraccionado,
descompuesto y hiumedo, y, con ayuda de micorrizas, establecer cierto bypass nutritivo direc-
tamente desde el mantillo hacia las raices. En relacion al agua del suelo, estudios realizados
en Uruguay y Entre Rios muestran que los perfiles de suelos bajo las plantaciones suelen
presentarse mas secos que bajo los pastizales adyacentes, aunque la distribucion de agua varia
en los horizontes, lo que se ha explicado en base a la mayor demanda, principalmente estival,
de la forestacion por un lado y a la menor retencion de agua en los horizontes minerales
debida a los abundancia y propiedades de la MOS aportada por los eucaliptos.

Muchos de los cambios observados en los suelos son atribuidos a la plantacién misma,
relacionado esencialmente a los requerimientos fisiolégicos de agua y nutrientes de las
plantas en crecimiento. Sin embargo, algunos estudios preliminares recientes realizados
por nosotros en el LISEA, muestran que la mayor parte de los cambios acontecidos en el
suelo se producen tempranamente durante la fase de preparacion del terreno (que en este
caso se puede considerar que fue de intensidad intermedia) y primeros anos después de
la plantacion, durante los cuales no solo puede deberse al crecimiento de las plantas sino a
procesos erosivos y de lixiviacion del suelo.También vimos que la absorcion de la plantacion
en crecimiento explica solo una fraccion menor de los nutrientes perdidos anualmente, lo
que indica que otros efectos indirectos estarian involucrados en esas pérdidas en suelos
arenosos con escaso poder tampoén;y que la duracion de la rotacion, el tipo de cosecha
(arbol completo, fuste con corteza, fuste sin corteza) y el tratamiento de los residuos de
cosecha (quema o no quema, por ejemplo) previo al turno siguiente, son periodos cruciales
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para medir el impacto de la actividad forestal. Asimismo, debe destacarse que el costo de
reposicion nutritiva en los suelos puede hacer inviable su restauracion y la continuidad de
la actividad. Mas aun, la persistencia de las condiciones de deterioro del suelo pueden, ante
posibles cambios en el uso de la tierra, ser un escollo para destinar la tierra a otros fines.

En términos de busqueda de soluciones a las dificultades planteadas, que son una especie
de mal casi invisible que avanza y se expande territorialmente conjuntamente con la exten-
sion de la actividad silvicola, un enfoque integral del tema, ademas de abordar las cuestio-
nes de manejo esbozadas en el parrafo anterior en cada tipo de suelos y distintos paisajes,
deberia avanzar en la bisqueda de clones, especies, procedencias e hibridos que sean mas
eficientes en el uso del agua y los nutrientes, de buscar la asociacién con especies herba-
ceas y forestales que puedan contribuir al aporte de nutrientes y a cambiar la dinamica de
ellos en el suelo, por ejemplo del nitrégeno, como también a prever y si es posible evitar el
agregado de fertilizacion sintética que pueda intensificar la acidificacion y pérdida de bases,
lo que llevaria a mayores intervenciones futuras sobre los suelos. A éstas y otras cuestiones
ambientales a considerar deben sumarse la consideracion de las consecuencias sociales y
economicas de la actividad forestal, encausandolas hacia efectos positivos. Cada dia es mas
necesario el uso de buenas practicas de manejo, aplicables desde el inicio del proceso fores-
tal y no como remedios o paliativos al “final del tubo” si se pretende satisfacer las exigencias
de los mercados respecto de certificacion forestal, que requiere de garantias de produccion
ambientalmente sustentables y, por sobre todo ello contribuir genuinamente en beneficio de
ciudadanos y paises de la region.

Figura |.Plantaciones de Eucalyptus grandis en Concordia, provincia de Entre Rios. Arriba izquierda, plantacion
de 3 afos de edad.Arriba derecha, plantacion al turno, cerca de 14 anos, y adelante el pastizal reemplazado por
la plantacién. Abajo, interior de una plantacion de 12 afios, sobre suelo arenoso mestizo, donde puede verse el
mantillo forestal y notarse la casi total ausencia de hierbas y arbustos espontaneos.
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ENSAYO IX.9

Cambios de uso de la tierra en los
humedales del Bajo delta del Parana

Dario Ceballos, Manuel Garcia Cortés y Mariana Campos

;{QUE SON LOS ECOSISTEMAS DE HUMEDALES?

Los humedales son sistemas ecoldgicos que ocupan grandes extensiones geograficas
y presentan gran variedad de condiciones hidrologicas. En general estan situados entre
ecosistemas terrestres y ecosistemas acudticos pero poseen caracteristicas estructurales
y funcionales particulares. Segin Maltby & Acreman (201 1), los humedales se destacan por
tres caracteristicas:
v La presencia y dindmica predominante del agua sobre la superficie del suelo o dentro

de la zona de crecimiento de las raices.

v Condiciones edéficas (suelo o sedimentos) que difieren de los ecosistemas adyacentes

(terrestres o acuaticos).

v Organismos vegetales y animales especificamente adaptados a condiciones himedas

permanentes o estacionales.

Donde la hidrologia comanda todos los procesos de génesis y evolucion, en este sentido,
la saturacién con agua permanente o semipermanente determina el desarrollo de suelos
hidricos con condiciones predominantemente anaerdbicas y con organismos adaptados a
estas condiciones.

iQUE TIPOS DE HUMEDALES EXISTEN?

Existen distintas clases de humedales, de agua dulce o salada, con vegetacion arborea y/o
con pastizales, con diferentes regimenes de inundacion, entre otros atributos. Esto da lugar
a la existencia de variadas clasificaciones de humedales, desde las mas simples (Keddy, 2010)
donde se utilizan como criterios de clasificacion caracteristicas generales de la hidrologia y
del tipo de vegetacion, hasta las mas complejas y especificas (Brinson, 1995) donde se incor-
poran otros criterios como: régimen de inundacién, nivel de abastecimiento de nutrientes,
entre otros. En particular, la clasificacién de Brinson considera tres caracteristicas indispensa-
bles para el funcionamiento y estudio de los humedales: |) la fuente de agua (precipitaciones
y flujos horizontales, superficiales, subsuperficiales y verticales hacia y desde el agua subte-
rranea), 2) hidrodinamica (direccion y energia del agua en movimiento dentro del humedal)
y 3) el emplazamiento geomorfologico (posicion topografica del humedal en el paisaje que lo
rodea) (Figura |). La alteracion de alguna de estas caracteristicas afecta las funciones ecologi-
cas y por lo tanto a los servicios ecosistémicos que proveen estos ecosistemas.
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Figura |. Clases de humedales en funcién de su emplazamiento geomorfico seglin Brinson (1995). Las fotos
ejemplifican humedales de la Argentina. a) Depresion (foto: mallin, Prov. de Chubut); b) Franja lacustre (foto: bor-
de de lago, Prov. de Neuquen); c) Planicie (foto: planicies internas, Prov. de Bs.As.); d) Fluviales (foto: planicie de
inundacion del Rio Parang, Prov. de Entre Rios.); €) De pendiente (foto: camino a Laguna Brava, Prov. de La Rioja);
f) Franjas mareales (foto: marisma en Bahia Blanca, Prov. de Bs.As.). Fuente: Kandus et al., 201 1).

EL DELTA DEL PARANA: MACROMOSAICO DE HUMEDALESY
PROVEEDOR DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS

El delta del Rio Parana puede ser considerado como un vasto macromosaico de hume-
dales, compuesto por una variedad de unidades internas con caracteristicas particulares
las cuales se encuentran subordinadas por el régimen hidrolégico de la regién en su
conjunto (Kandus, 1997). Estos humedales son considerados el segundo ecosistema con
mayor provision de servicios ecosistémicos de Argentina, abarcando aproximadamente
17000 km?2 a lo largo de los dltimos 300 kilébmetros del recorrido del Rio Parana (Figura
2) conectando latitudes tropicales con zonas templadas, confluyendo junto al Rio Uruguay,
en el Rio de La Plata y su estuario. En este marco, el Delta constituye una extensa plani-
cie inundable con caracteristicas ecolégicas Unicas y complejas (Viglizzo & Jobbagy, 2010).
Entre los servicios ecosistémicos que ofrecen estos humedales se encuentran aquellos de
importancia local como lo es la provision de madera y de pastizales para su uso ganadero,
hasta aquellos de importancia global como lo es la regulacion climatica a partir del secues-
tro de carbono.

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS DE LOS HUMEDALES DEL
BAJO DELTA

El Bajo Delta del Parana es el area constituida por la porcion terminal del Delta (Figura
2), incluyendo casi en su totalidad al delta bonaerense y abarcando todo el frente de avance
(limite inferior del delta entre el Rio Parana y el Rio Uruguay en contacto con el estuario

234



CAPITULO 9: LOS RECURSOS NATURALES

del Rio de la Plata). Dentro de esta area se localiza la localmente denominada “zona ntcleo
forestal” donde se concentra el 93 % de las plantaciones de dlamos de la region, definiendo
un paisaje con alto grado de intervenciéon humana producto de la construccion de diques y
canales asociados a estas forestaciones.
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Figura 2. Regiones geomorfolégicas del Delta del Parana seglin Bonfils (1962) y plantaciones forestales (DPF
MINAGRI, 201 I). Obsérvese que en el Bajo Delta se ubica la mayor superficie forestal implantada sobre estos
ecosistemas.

El 80 % de las islas que conforman el Bajo Delta (donde la unidad de vegetacion son los
“Pajonales y bosques del Bajo Delta”, seglin Malvarez, 1997) son ambientes bajos e inun-
dados (banados), cuya comunidad vegetal mas representativa son los pastizales de Scirpus
giganteus (forma pajonales) y Schoenoplectus californicus (forma juncales). El 20% restante son
ambientes mas elevados (albardones), que ocupan zonas perimetrales de las islas (también
existen albardones internos) con suelos que permanecen menos tiempo inundados, dando
como resultado el desarrollo de bosques riberenos (Figura 3).

(3) forestacion

(1) bosques
de seibos

{2) pajonal
de cortadera

Figura 3. Transecta (a-b) y perfil de isla de la unidad de vegetacion “Pajonales y bosques del Bajo Delta” Fuente:
Malvarez (1997).
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Desde el punto de vista hidrolégico, esta unidad es influenciada por las crecientes esta-
cionales del rio Parana asi como las mareas del rio de la Plata, aunque los efectos de éstas
en forma de flujos horizontales superficiales se presentan sumamente amortiguadas y con
altas dinamicas.

A nivel de suelos, si bien la informacion de la region es escasa, en todas las unidades de
paisaje del delta es comun la presencia de suelos aluviales jovenes con escaso grado de de-
sarrollo pedogenético y rasgos hidromorficos intensos, condiciones reductoras y déficit de
oxigeno libre, pertenecientes mayoritariamente al orden de los entisoles. Especificamente en
el Bajo Delta, estos suelos tienen escaso desarrollo de estructura, abundante carbono en los
estratos superficiales y la presencia de una capa subsuperficial de arcillas montmorillonitas
que en campos drenados con bajo contenido hidrico del suelo dificulta el desarrollo radicu-
lar (resistencia a la penetracion > 2.5 MPa).

MANE)JO DE AGUAY SISTEMAS FORESTALES DEL BAJO DELTA

Actualmente en el Delta del Parana existen 83370 ha forestadas con sauces y alamos
(DPF MINAGRI, 201 1), estas ultimas en producciones exclusivamente forestales o asociados
con ganaderia de cria (sistemas silvopastoriles).

Debido a las condiciones de anegamiento o inundabilidad que caracterizan a estos hume-
dales, las forestaciones se instalan en suelos drenados (a partir de zanjas y canales) y dentro
de alglin sistema protegido de crecientes e inundaciones; en este sentido existen sistemas
con minimo manejo del agua (solo zanjas de egreso/ingreso de agua) en los denominados
sistemas abiertos; hasta aquellos con manejo total del agua en los sistemas endicados, donde
las zanjas y canales se complementan con terraplenes (1,5-4,5 m respecto al cero Mareogra-
fo del riachuelo) impidiendo el ingreso de agua de crecientes e inundaciones (Figura 4). El
manejo del agua en estos sistemas se realiza mediante la utilizacion de bombas que facilitan
el egreso e ingreso de agua posterior al momento del drenaje inicial. También existe un nivel
de manejo intermedio en los sistemas con atajarepuntes donde se construyen terraplenes
de pequena envergadura (I m sobre el Cero del Riachuelo) que impiden el ingreso de agua
de mareas y sudestadas pero no el de crecientes del rio.Tanto en este ultimo sistema como
en los sistemas abiertos se instalan forestaciones de sauce para la produccion de madera.
En el caso de las plantaciones de dlamos, estas se establecen principalmente en sistemas
endicados debido a su menor tolerancia a sitios saturados con agua respecto al sauce. Cabe
destacar que a pesar de que estos Ultimos sistemas modifican por completo la hidrologia de
los humedales, los mismos fueron fundamentales para el desarrollo de la zona nucleo fores-
tal y para el sostén de los pobladores y productores de la isla en el Bajo Delta.
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Figura 4. Humedal A) en condicion natural y B) con suelos drenados y protegido por dique.

EFECTOS DEL DRENAJE, ENDICAMIENTOY FORESTACION
SOBRE EL SUELOY LOS NUTRIENTES

El terraplenado y drenaje se construyen con el fin de bajar el nivel de la napa fredtica,
transformando un sistema anaerobico en aerdbico y habilitando tierras para el crecimiento
de especies con baja tolerancia a la presencia de agua; adicionalmente el soporte fisico del
suelo es mejorado permitiendo el ingreso de maquinarias y la instalacion de infraestructura.
Estas acciones, sumadas al reemplazo de pajonales y juncales por plantaciones forestales,
desencadenan diversos cambios asociados a procesos puramente fisicos, como la conso-
lidacion, subsidencia y compactacion (Gebhardt et al., 2010), los biogeoquimicos, como la
oxidacion y movilizacion de nutrientes (Lal, 2007) y los biologicos a partir de los cambios en
el tipo de vegetacion (Nosetto et al., 2006; Murphy et al,, 2009).

ALTERACIONES FiSICASY BIOGEOQUIMICAS EN EL SUELO

El drenaje, terraplenado y uso forestal (primer ciclo = |5 afos) en las islas del Bajo Delta
del Parana generan una reduccién del espesor del suelo producto de cambios fisicos y
biogeoquimicos. Se estima que cada 100 cm de suelo en el pajonal, luego del primer ciclo
forestal, el suelo se reduce aproximadamente a 90 cm en las plantaciones de dlamos, princi-
palmente por cambios fisicos en las capas superficiales de suelo donde la porosidad edafica
disminuye (-62 %).A la inversa, entre los 10 y 50 cm de profundidad los cambios biogeo-
quimicos predominan sobre los fisicos, con incremento de la materia organica (+68%) del
suelo y sin cambios en la porosidad total (Ceballos et al., 2012). Estas ganancias de materia
organica del suelo en profundidad podrian estar vinculadas con la transferencia post-drena-
je de la materia organica acumulada en la broza de los pajonales y, adicionalmente, a partir
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del ingreso de C al suelo dado por el reciclado de las raices de los dlamos y de la caida
anual de hojas.

Las practicas tendientes a la conservacion de la materia organica del suelo superficial
constituyen una estrategia relevante para la sostenibilidad de estos sistemas. El analisis de
estos cambios y la comprensién del funcionamiento de los nuevos agrosistemas, permite
idear practicas de manejo que conserven el ambiente, la calidad del suelo y la sostenibilidad
de los nuevos usos.

USOS MAS INTENSIVOS (AGRICULTURA) VERSUS
PLANTACIONES DE ALAMOSY NIVELES DE EXTRACCION DE
NUTRIENTES

Después de la inundacién de 1997-98 se inicié un periodo de seca prolongado, que pro-
bablemente impulsé la construccién de nuevos diques (Blanco & Méndez, 2010), acentuado
aun mas luego de la creciente ordinaria de 2007. La buena rentabilidad de la agricultura
favorecio el incremento en el valor de la tierra y de los arrendamientos agricolas en la
Region Pampeana;Argentina pasé de obtener 65 millones de toneladas en la campafia 2000
a 95 millones en el 2007 (Sili & Soumoulou, 201 1), esto fue acompanado de un avance de la
frontera agricola hacia ecosistemas mas vulnerables como por ejemplo el chaco humedo.

El Delta del Parana no fue la excepcion siendo afectado directamente con experiencias de
agricultura que, si bien fueron casos aislados, constituyen importantes superficies. Estos hu-
medales también fueron afectados indirectamente a partir del desplazamiento de la ganade-
ria reemplazada por la agricultura en la zona continental, se estima que entre 1999 y 2009 la
cantidad de ganado en estos humedales se triplico llegando a | millon cabezas (Chorroarin,
comunicacién personal). Es de destacar que la agricultura y la ganaderia oportunista poco se
vinculan con la cultura islena, a diferencia de los productores forestales que al principio con-
vivian con la dinamica de los rios (produciendo sauces) y que, posteriormente, adaptaron el
sistema a especies mas productivas y demandadas por el mercado pero menos tolerantes a
la inundacion (produciendo alamos dentro de diques).

La dinamica hidrolégica del humedal se altera tanto en los sistemas de produccion de
alamos como en la agricultura en las islas, esto sucede debido a que se desarrollan dentro
de endicamientos. Sin embargo, al observar los niveles de extraccion de nutrientes de los
diferentes usos (Figura 5), tanto los cultivos de trigo como de soja superan ampliamente la
extraccién de nitrogeno, fésforo y potasio de las plantaciones de alamos en el Bajo Delta
del Parana. En un cultivo de soja se extraen 7.5 veces mas nitrogeno y fosforo y 2.5 veces
mas potasio que las plantaciones de dlamos, de manera que el impacto sobre el capital de
nutrientes del ecosistema dado por la agriculturizacion es mucho mas intenso que el de
las plantaciones forestales. Por otro lado, el efecto sobre la porosidad del suelo a partir de
la mayor intensidad de uso de maquinarias en la agricultura, incluso mas pesadas, podrian
intensificar los procesos de compactacion, consolidacion y subsidencia.
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AGRICULTURA
Rotacion Sojaltrigo
(3500/5000 kg/ha)

Nutrientes (kg ha-'afio-) Nutrientes (kg ha-'afio-1)
K

Figura 5. Nivel de extraccién de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) para agricultura (trigo y soja) segun
Ciampitti & Garcia (2007) y para plantaciones de alamos en el Bajo Delta.

A nivel de paisaje, la magnitud y el lugar donde se instalen los sistemas endicados tiene
relevancia para la funcionalidad de estos ecosistemas y de los servicios que ofrecen a la
sociedad, de manera que la planificacién territorial participativa constituye una herramienta
imprescindible en la region.

CONCLUSIONES

Los humedales del Delta del Parana constituyen ecosistemas importantes desde su funcio-
nalidad y oferta de servicios ecosistémicos, principalmente por su hidrologia. A pesar de ello,
el manejo y uso de estos ecosistemas siempre estuvo dado por adaptar el ambiente a es-
pecies menos tolerantes a las condiciones de alta saturacion con agua, como por ejemplo a
partir del drenaje, terraplenado (diques) para la instalacién de plantaciones de alamos en el
Bajo Delta del Parana. Especificamente, este agrosistema ha generado desarrollo en la zona
nucleo forestal del Delta con el aprovechamiento de servicios ecosistémicos no provisto
por estos humedales en su condicion natural.

En los Ultimos anos se han realizado experiencias aisladas de agricultura dentro de siste-
mas drenados y endicados, también afectando la dinamica hidrologica de los humedales. Sin
embargo, hay que considerar que estos sistemas productivos extraen 7,5 veces mas nitrége-
no y fosforo que las plantaciones de dlamos, afectando intensamente al capital de nutrientes.

Si bien el trazado de terraplenes y canales de drenaje fue realizado arménicamente por
productores forestales segln las necesidades de las plantaciones, la instalacién futura de
diques (donde y de qué magnitud) deberia estar enmarcada en procesos de planificacion
territorial participativa con los diferentes actores de la region.
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ENSAYO IX.10

Invasiones biologicas

Maria Laura Guichon

La introduccion de especies de la mano del hombre ocurre en todos los continentes y
aumento en los ultimos siglos como resultado de mejoras en el transporte y comunicacion
y el incremento del comercio internacional. Individuos de numerosas especies son sacados
de su lugar de distribucion original e introducidos en otros lugares de manera accidental o
intencional. Muchas de estas introducciones resultan fallidas y algunas no prosperan en las
siguientes etapas del proceso de invasion. Sin embargo, algunas especies si, logran sobrevivir
al traslado mediado por el hombre hasta un nuevo lugar (especies introducidas), algunas de
éstas son capaces de sobrevivir y también reproducirse sin intervencion humana directa
(especies establecidas), y finalmente algunas también logran expandirse y colonizar nuevas
areas (especies invasoras).

Comprender y predecir el nimero de especies invasoras que se establecen en una region
todavia es un tema de intenso estudio y debate (Castro et al., 2007; Keller et al., 201 |).Tanto
las caracteristicas de la especie como las caracteristicas del ambiente receptor se han estu-
diado de manera comparativa para identificar patrones que favorecen el establecimiento y
expansion de especies introducidas. Numerosas especies que viven en asociacion con huma-
nos han tenido gran éxito de invasion, y ciertas caracteristicas reproductivas (v.g reproduc-
cion temprana y cantidad de descendientes) o de flexibilidad ecoldgica y de comportamien-
tos (v.g. amplitud de dieta y de uso de habitat) suelen asociarse a las especies invasoras. Los
ambientes con alto disturbio humano pueden haber perdido especies nativas potencialmen-
te depredadoras o competidoras de las especies introducidas y también pueden presentar
mayor disponibilidad de recursos. Esto puede explicar que regiones con mayor intensidad de
actividad humana estén asociadas a mayor presencia de especies invasoras.

IMPACTO DE ESPECIES INVASORAS

Numerosas especies invasoras causan serios danos y pérdidas econdmicas en actividades
productivas y sistemas de servicios en areas urbanas y rurales. También algunas especies
invasoras pueden adquirir el rol de nuevo agente transmisor de enfermedades al hombre y
a animales domésticos y silvestres en el ambiente receptor. En el ambito de la Biologia de
la Conservacion, las invasiones biologicas son consideradas una de las principales amena-
zas para las especies nativas y el funcionamiento de los ecosistemas naturales (Mack et al.,
2000; Olden et al. ,2004). Las modificaciones en las interacciones existentes o la aparicion
de nuevas interacciones como consecuencia de la presencia de una nueva especie en el
sistema pueden causar diversos efectos sobre las especies nativas. Por ejemplo, cambios en
interacciones de competencia y/o depredacion pueden provocar marcadas variaciones en
densidad de una o varias especies, y a su vez, esto puede llevar a cambios en la estructura y
el funcionamiento del ecosistema. Si bien hay numerosos casos en que las especies invasoras
han tenido efectos notorios y drasticos, el impacto puede ser muy variable en intensidad y
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tipo (e.g. directo, indirecto, pequeno, grande, negativo, positivo, y combinaciones de estos).
También debe tenerse en cuenta que la valoracién del impacto depende de los intereses en
cuestion ya que, por ejemplo, una especie invasora puede ser beneficiosa desde el punto de
vista productivo pero tener un impacto negativo desde el punto vista de ambiental.

Es dificil predecir y cuantificar los impactos que una especie invasora puede tener sobre
una o mas especies o sobre el ecosistema, fundamentalmente por la complejidad de los
sistemas naturales y sus dinamicas a distintas escalas, espaciales y temporales (Traveset &
Richardson, 2006). Puede ocurrir tanto que se subestime su impacto como que se le atri-
buya la causalidad de un impacto negativo. Parte de la dificultad de cuantificar los impactos
se debe a que puede transcurrir un periodo de tiempo variable desde el establecimiento de
una especie introducida, hasta que sus efectos cobren relevancia, lo cual a su vez varia en
diferentes ambientes. Esto puede deberse a que las poblaciones de especies introducidas
frecuentemente exhiben una primera fase de crecimiento lento, durante la cual la poblacién
persiste a baja densidad en un area restringida, y luego pasan a una fase de crecimiento
poblacional rapido y de expansion territorial. A este periodo de tiempo puede sumarse otro
lapso hasta que las nuevas interacciones se traduzcan, por ejemplo, en reduccién poblacional
de una especie nativa o una modificacion de la estructura de la comunidad que, a su vez,
genera cambios en las condiciones del ambiente (Grosholz, 2005).

INVASIONES BIOLOGICAS EN ARGENTINA

En Sudameérica el tema de las invasiones biolégicas no tiene una larga tradicion en el am-
bito académico ni ha recibido gran atencion desde la politica gubernamental, si bien es una
de las regiones de mayor biodiversidad del planeta y justamente la introduccién de especies
es una de las principales amenazas para la biodiversidad, junto con la pérdida y degradacion
de habitat. La mayoria de las especies invasoras en Sudamérica son de origen europeo o eu-
roasiatico, lo que refleja el movimiento durante cientos de anos relacionado con las colonias
iberoamericanas, la alta inmigracion y el legado cultural de establecerse en nuevas regiones
como si fuera su propia tierra. Muchas especies introducidas son valoradas y explotadas,
por lo que desde el punto de vista social, cultural y econémico no predomina la idea de
conflicto asociado a especies introducidas, o incluso a especies invasoras. Es muy probable
que tanto el nimero de especies introducidas como sus impactos estén subestimados, sin
embargo esto se esta revirtiendo en paises como Argentina, Brasil y Chile, donde la canti-
dad de estudios sobre especies introducidas ha crecido marcadamente en la Gltima década
(Speziale et al., 2012).

En Argentina se ha registrado la introduccion de 649 especies, de las cuales 199 son
especies animales, 445 son vegetales y 5 son hongos (Base de Datos sobre Especies Invaso-
ras, 2012). Estas introducciones muestran una amplia variabilidad en cuanto a su grado de
invasion y el tipo de ambiente invadido, las causas de introduccion y las vias de expansion,
los impactos que causan y las posibilidades de implementar planes de manejo. Las primeras
introducciones animales voluntarias fueron las realizadas por los conquistadores cuando
trajeron el ganado de Europa.Ademas de las especies domeésticas, muchas especies silvestres
han sido introducidas por su interés para la caza y la peleteria, por su valor ornamental o
para su cria con fines alimentarios, industriales o recreativos. Entre las 32 especies de mami-
feros que se consideran introducidas en alguna region de Argentina, se encuentran especies
domeésticas que han establecido poblaciones silvestres, como las vacas, los caballos y los
perros cimarrones, y también se encuentran especies silvestres que han ocupado casi todo
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el pais, como la liebre europea Lepus europaeus, o solo regiones particulares, como el castor
Castor canadensis (Novillo & Ojeda, 2008; Base de Datos sobre Especies Invasoras 2012). El
Unico caso de mamifero introducido por su atractivo ornamental es la ardilla de vientre rojo
Callosciurus erythraeus.

La introduccién de la ardilla de vientre rojo en Argentina ocurrié en 1970, cuando se im-
portaron |0 individuos de esta especie asiatica desde Holanda y se mantuvieron en cautive-
rio en una estancia cercana a la localidad de Jauregui, partido de Lujan, Buenos Aires (Aprile
& Chicco, 1999).Algunas ardillas murieron en cautiverio pero otras fueron liberadas y otras
escaparon, dando origen a la primera poblacién silvestre de ardillas de vientre rojo en el
pais. El atractivo que representa esta ardilla para muchas personas es la principal causa de
expansion de esta especie arboricola. Las ardillas se transportan y liberan en sitios nuevos
para “enriquecer” la fauna del lugar o se capturan y venden para tener como mascotas, aun-
que en muchos casos terminan siendo liberadas ya que no resisten el cautiverio. Esta es la
razéon de que ya existan en Argentina nuevos focos de invasion de ardillas en la provincia de
Buenos Aires, en la provincia de Cordoba y en la provincia de Santa Fé (Benitez et al., 2010).
Este es el Gnico caso conocido de establecimiento de ardillas exéticas en Sudamérica y se
encuentra en una fase de franca expansion (Guichon & Doncaster, 2008).

El impacto negativo mejor documentado en Argentina debido a la introduccion de la ardi-
lla de vientre rojo esta relacionado con actividades productivas y sistemas de servicios por
las pérdidas econémicas debidas al consumo de frutos (v.g. nueces, ciruelas, peras, citricos,
kiwis), daho provocado en arboles de plantaciones comerciales o con valor ornamental, con-
sumo de huevos en granjas avicolas y cereales en silos de almacenamiento, dano al plastico
que recubre los cables de teléfono, luz y television y al plastico que recubre los sistemas de
riego de frutales y de granjas avicolas (Guichén et al.,, 2005). En cuanto a los sistemas natu-
rales, uno de los danos mas evidente es el descortezamiento de los arboles, que facilita la
infeccion por hongos. La corteza de los arboles, hojas y ramas son utilizadas para la confec-
cion de los nidos de ardillas. Ademas, el consumo de flores, frutos y semillas afecta la repro-
duccion de las plantas y puede alterar su dispersion, por ejemplo, favoreciendo la dispersion
de vegetacion exotica, que constituye su principal fuente de alimento (Benitez et al., 2010).
Las ardillas podrian tener un impacto negativo sobre la fauna nativa, por ejemplo sobre
poblaciones de aves o de la ardilla misionera Sciurus aestuans o la ardilla roja Sciurus ignitus
en caso que la ardilla introducida invada areas de la Selva Paranaense y las Yungas, que son
el habitat nativo de las dos especies de ardillas originarias de Argentina (Cassini & Guichon,
2009; Guichon et al., 2009). Otro de los problemas asociados con este roedor introducido
es el posible riesgo de zoonosis ya que, ademas de que las ardillas son hospedadores de di-
versos parasitos, también pueden actuar como reservorios naturales de agentes infecciosos
de algunas enfermedades como, por ejemplo, la leptospirosis (Gozzi et al., 2012).

En Argentina, la presencia de esta ardilla despierta reacciones dispares en la comunidad, tal
como se ha observado en otros paises donde hay poblaciones silvestres de esta especie (v.g.
Japon) y de otras especies de ardillas introducidas (v.g. la ardilla gris Sciurus carolinensis en
Inglaterra) (Bertolino & Genovesi, 2003; Miyamoto et al., 2004). El mayor contraste se nota
entre las personas que ven a la ardilla como un animal atractivo y vistoso y las personas que
consideran que son una plaga y sus poblaciones deben ser controladas. Esto pone de mani-
fiesto que, lejos de ser un problema meramente biologico, las invasiones bioldgicas también
tienen una fuerte componente social y econémica. En el caso de la ardilla de vientre rojo
asi como de otras especies carismaticas, es necesario realizar campanas de difusién sobre la
problemitica y recabar la opinion de los distintos actores sociales, especialmente si se desea
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evaluar la factibilidad de acciones de control o erradicacion (Guichén et al., 2009). Dar infor-
macion a la comunidad también ayuda a desalentar el traslado y comercializacion de ardillas
y su tenencia como mascota actuando en la prevencion de la creacion de nuevos focos de
invasion. Por eso es fundamental que haya comunicacion entre los que toman las decisiones
de manejo, los que realizan estudios cientificos y la comunidad en su conjunto para difundir
los problemas asociados a las invasiones bioldgicas, proponer temas prioritarios para inves-
tigacion y conocer la opinion de las distintas partes de manera de evaluar formas de accion
consensuadas (Garcia-Llorente et al. ,2008).

En Argentina, el marco legal que regula el tema de especies exoticas esta dado fundamen-
talmente por la Ley 24375 del aho 1994, que ratifica el Convenio de Diversidad Biolégica
firmado en Rio de Janeiro. Mediante el articulo 8 inciso h de esta ley, el gobierno nacional se
compromete a impedir la introduccion, y a controlar o erradicar las especies introducidas
que amenacen a ecosistemas, habitats o especies. En el afo 1997 se impuso la obligatoriedad
de realizar una evaluacion de impacto ambiental ante cualquier solicitud de autorizacion
para realizar introducciones de fauna y flora (Resolucion 376/97 SAyDS). El manejo de una
especie exoética es complejo y requiere de un Proyecto de Manejo por parte de organismos
de gestion, como la Direccion de Fauna nacional o provincial. La toma de decisién de accio-
nes de manejo se realiza en el marco del principio de precaucion, es decir, tomar medidas
cautelares cuando la introduccion de una especie suponga una amenaza para el ambiente o
la salud humana. Es importante tener en cuenta que el Proyecto de Manejo debe hacerse
en el marco del Manejo Adaptativo, que integra la elaboracion, ejecucion y el monitoreo del
plan de manejo, adoptando mecanismos de participacion en las distintas etapas del proyecto.
Es decir, los objetivos, estrategias, métodos y escalas de trabajo deben evaluarse y modificar-
se periodicamente en funcion de los resultados que se van obteniendo al poner en practica
el manejo.
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ENSAYO IX.11

Control biologico de plagas

Norma Sanchez y Nancy Greco

El control bioldgico de artropodos plaga mediante enemigos naturales (EN), parasitoides,
depredadores y agentes patogenos se basa en el uso de estos organismos cominmente
llamados “benéficos” para reducir las poblaciones de una plaga a densidades por debajo del
nivel de daho econémico.

La técnica de control biolégico es ampliamente usada en el manejo de plagas desde fines
del siglo diecinueve, y ya se pueden controlar exitosamente |65 especies (van Lenteren,
201 1). Los programas de control biolégico de una plaga deben basarse en sélidos conoci-
mientos ecologicos, ya que cuando el hombre utiliza esta herramienta estd manejando las
interacciones entre distintos componentes del agroecosistema. En este sentido, es impor-
tante reconocer la complejidad de estos sistemas e identificar los aspectos claves de las
interacciones troficas que contribuyen al éxito del control, y/o que implican un riesgo para
especies no perjudiciales (Bigler, 2006). Las caracteristicas fisicas y quimicas de las plantas
hospederas de las plagas, asi como su distribucion espacial y temporal, pueden favorecer la
presencia y el desarrollo de las poblaciones de EN, brindando alimento y/o refugio, y por lo
tanto aumentar su efectividad como agentes de control (Barbosa & Benrey, 1998). Por otra
parte, algunos EN pueden controlar a la plaga pero afectar negativamente a organismos no
perjudiciales y especies benéficas, tales como insectos polinizadores y otros parasitoides y
depredadores. La competencia entre EN y la depredacion intragremio son fenémenos que
también influyen en el resultado del control biologico cuando se utilizan varias especies o se
introducen EN exoticos (Brodeur & Boivin, 2006).

Varios atributos de los EN han sido tradicionalmente considerados importantes para que
éstos resulten efectivos. En el caso de los depredadores y parasitoides se pueden mencio-
nar la tasa de ataque, el comportamiento de busqueda, la amplitud de la dieta y la sincronia
espacial y temporal con la plaga.

Tipos de control biolégico

Existen cuatro tipos de control bioldgico: natural, clasico, aumentativo y por conservacién.
El control natural se basa en uno de los servicios del ecosistema como es el control de un
herbivoro mediante sus EN presentes, y es el que ocurre sin intervencion humana (VWaage &
Greathead, 1988). El uso de insecticidas y la simplificacion de los sistemas agricolas, basados
en monocultivos, reducen la disponibilidad de alimentos alternativos y refugios para los EN,
por lo cual el control natural suele resultar insuficiente.

El control bioldgico clasico consiste en la introduccién de especies exoticas y su estableci-
miento en el nuevo habitat. El enemigo introducido proviene del area geografica de la plaga.
Cuando éste se introduce para controlar una plaga nativa se llama control biolégico neocla-
sico o de nueva asociacién (van Driesche et al.,, 2007). La importacién de EN es la forma de
control biolégico mas desarrollada y mas respaldada cientificamente y existen numerosos
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ejemplos de su utilizacién exitosa y también de sus fracasos. Este tipo de control bioldgico,
es utilizado en diversos paises de América Latina aunque su participacion en la agricultura
comercial es baja en relacion a los paises desarrollados. Recientemente han comenzado a
analizarse y cuestionarse las posibles consecuencias negativas indirectas de los programas
de control biolégico por importacion de EN (Bigler, 2006).

El control biologico aumentativo consiste en el incremento del nimero de individuos
de especies ya establecidas: consiste en liberaciones periédicas de individuos criados en el
laboratorio, a fin de incrementar la poblacion presente y por ende la mortalidad produci-
da sobre la plaga. En muchos cultivos si bien el EN se instala naturalmente, lo hace con un
cierto retraso que le permite a la plaga incrementar sus poblaciones y escapar a su accion.
En estos casos una liberacion de individuos permite aumentar su efectividad. Las liberacio-
nes pueden ser inoculativas o inundativas. En el primer caso, se libera tempranamente un
numero relativamente bajo de EN con el objetivo de lograr que se reproduzcan en el cul-
tivo y que su descendencia realice el control de la plaga durante un periodo, que puede ser
todo el ciclo del cultivo. Las liberaciones inundativas, o en masa, se usan con el proposito de
disminuir la abundancia de la plaga por la mortalidad que ellos causan, es decir por su efecto
inmediato. Segun la plaga de que se trate, se pueden requerir frecuentes liberaciones a lo
largo del ciclo del cultivo. El control biologico aumentativo se puede usar con plagas nativas
o exaticas. Su implementacion depende de la disponibilidad de crias masivas de EN y de la
efectividad en el campo de los mismos. Dentro del control biologico, esta técnica es la mas
costosa en términos energéticos y economicos.

En América del Norte y Europa existen numerosas biofabricas que producen EN masiva-
mente (van Lenteren, 201 I). Si bien en América Latina esta estrategia de control estd menos
desarrollada, algunos paises como Brasil producen EN comercialmente. En la Argentina,
numerosas especies de EN alin no han sido evaluadas como agentes de control biologico.
Por otra parte, no existen biofabricas para la produccién comercial de las especies nativas
o establecidas de efectividad conocida, como por ejemplo el acaro depredador Neoseiulus
cdlifornicus para el control de la aranuela roja en frutilla (Greco et al. 201 1), y el parasitoide
Pseudapanteles dignus para el control de la polilla del tomate (Sanchez et al., 2009).

Cuando en un pais no existen biofabricas para producir masivamente agentes de control
nativos o establecidos, la alternativa podria ser importar individuos criados masivamente en
biofdbricas de otros paises. Sin embargo, esta decision deberia tomarse con extrema precau-
cion, analizando la relacion costo-beneficio. Resulta de fundamental importancia, a fin de au-
mentar la probabilidad de éxito del control, que los agentes liberados al ambiente provengan
de crias masivas a partir de poblaciones locales. En este sentido, hay dos aspectos relevantes
a considerar. Por un lado, distintas lineas genéticas de una misma especie pueden tener dife-
rentes caracteristicas de adaptacion a las condiciones ambientales locales y la liberacién de
individuos poco adaptados al ambiente puede disminuir la efectividad del control. Por otra
parte, con las crias locales se disminuye el riesgo de transmision de patdgenos provenientes
de otra region.

El control biolégico por conservacion de EN ya establecidos implica el manejo del habitat
para favorecer su supervivencia, fecundidad, longevidad y comportamiento, y asi incrementar
su efectividad (Landis et al.,2000). Esta estrategia se basa en la manipulacion del ambiente
para mejorar la disponibilidad de fuentes alternativas de alimento para los EN (tales como
néctar y polen), proveer un microclima favorable para su desarrollo, propiciar la presencia
de presas u hospedadores alternativos y brindar refugios para condiciones ambientales
extremas o pesticidas.
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El manejo del habitat para conservar a los EN puede realizarse a diferentes escalas
espaciales: a nivel de un cultivo o agroecosistema especifico o en un contexto de “paisaje
ecologico” (Letourneau, 1998; MacVean, 1992). Este Ultimo enfoque resulta mas adecuado
ya que el paisaje esta compuesto por una diversidad de habitat que va a proveer un mosaico
de condiciones favorables y desfavorables para las plagas y sus EN. La extension y nimero
de habitat propicios para los enemigos puede determinar el grado de control ejercido y su
duracién (Barbosa & Benrey, 1998). Esto significa tener en cuenta los distintos subsistemas
y sus interrelaciones. Por ejemplo, en el manejo de una plaga de ciclo anual, resultara impor-
tante conocer el rol que cumplen en su dinamica poblacional y en la de sus EN, la presencia
de otros subsistemas que rodean al campo de cultivo (areas de vegetacion silvestre, otros
cultivos, o la presencia de bosques cercanos).

Asimismo, la persistencia de la interaccion entre la plaga y sus EN es otra caracteristica
importante. Los sistemas depredador-presa suelen presentar ciclos en los cuales la densidad
del depredador va creciendo a medida que crece la densidad de su presa, pero su accion
hace que la presa disminuya, y por ende la densidad del depredador comienza a decrecer. La
persistencia implica que el enemigo no agote totalmente su recurso y permanezca interac-
tuando con la plaga cuando ésta ha sido disminuida por debajo del nivel de dafio econémi-
co. Por ejemplo, si una pequena fraccion de la poblacion de la plaga escapa a la accion del
enemigo, o si éste se alimenta de recursos alternativos cuando la plaga es muy escasa, la
interaccion continuara. De esta manera, la persistencia es un atributo de la interaccién que
contribuye a que los EN no representen un insumo que deba ser incorporado frecuente-
mente al sistema.

La agricultura moderna, basada principalmente en monocultivos anuales, ocasiona un in-
tenso disturbio y limita en gran medida la efectividad de los EN por la falta de alimento para
los adultos y la falta de hospedadores alternativos. La principal manipulacion del ambiente
tendiente a mitigar dicho disturbio es el aumento de la diversidad vegetal y la presencia de
plantas especificas. Sin embargo, hay que tener en cuenta como el aumento de la estruc-
tura de la vegetacion y de la diversidad de especies influye en la dinamica poblacional de
las plagas que se quieren combatir. Es preciso identificar cudles son las caracteristicas de la
diversidad que seran utiles en cada sistema en particular, teniendo en cuenta la biologia y
el comportamiento de las plagas y sus EN.Ademas, es necesario conocer el impacto que
tendra el aumento de la diversidad vegetal sobre otros componentes de la trama trofica.
Por ejemplo, un impacto positivo sobre otros fitéfagos podria incrementar los riesgos de
aparicion de nuevas plagas;y en el caso de favorecer la presencia o abundancia de hiperpara-
sitoides (parasitoides de parasitoides) aumentar la mortalidad de los EN presentes.

Numerosos estudios indican las ventajas de incorporar otras plantas al sistema de cultivo
(Landis et al., 2000) para favorecer la accion de los EN. Por ejemplo, la implementacion de
bordes de una planta anual que produce grandes cantidades de polen y néctar, en cultivos de
Brassica oleracea L., incrementa la densidad de insectos depredadores y como consecuencia
las poblaciones de pulgones disminuyen. Otras investigaciones han basado el manejo del
habitat en el uso de plantas existentes en el sistema, como es el caso de plantaciones de
naranjos donde el establecimiento y floracion de la maleza Chloris gayana Kunth (Smith & Pa-
pacek, 1991) favorecio la conservacién del acaro depredador Amblyseius victoriensis (VWoner-
sley), un EN de otro 4caro que es plaga de naranjos. Nicholls et al. (2001) demostraron que
el uso de corredores de elevada diversidad vegetal (perteneciente a un bosque cercano) en
vifedos del norte de California, y la utilizacion de cultivos de cobertura, favorecen el control
bioldgico de cicadélidos y trips.
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Por otra parte, el uso intensivo de plaguicidas es una practica de la agricultura convencio-
nal que limita la presencia y la efectividad de los EN. Su efecto puede ser letal o subletal, o
indirecto, cuando aun siendo selectivos, es decir que matan solamente a la plaga, la disminu-
cién drastica de la misma les reducira su recurso alimentario y por consiguiente su supervi-
vencia y fecundidad. El uso de plaguicidas selectivos y/o la baja frecuencia de aplicacion de
los mismos son formas de proteger sus poblaciones.

CASO DE ESTUDIO:

Control biolégico de la araiiuela de las dos manchas Tetranychus urti-
cae por el depredador Neoseiulus californicus, en frutilla.

En el cinturén horticola del Gran La Plata, el acaro depredador Neoseiulus californicus es
el principal EN de la aranuela Tetranychus urticae, cuyo tamano es de alrededor de 0.5mm
(Figura 1), un acaro plaga muy importante en el cultivo de frutilla. El control de la arafue-
la se realiza en la actualidad mediante la aplicacién frecuente de acaricidas, siguiendo un
calendario base. Esta practica, ademas de ser indeseable por los problemas que ocasiona el
uso excesivo de plaguicidas quimicos, muchas veces no resulta efectiva para el control de la
plaga e interfiere en la accion de este EN.

Lo

Figura I. Arriba, un detalle de las hembras de T urticae y de su depredador Neoseiulus californicus. Abajo, vista
del envés de una hoja de frutilla con colonias de Tetranychus urticae, “arafuela de las dos manchas”.
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Los estudios realizados sobre N. californicus demuestran que este depredador posee una
gran potencialidad para controlar a la plaga (Greco et al., 1999).Varias caracteristicas de su
biologia y ecologia lo convierten en un buen EN para ser utilizado en programas de CB por
conservacion:

v Estd instalado en los cultivos de la zona.
v Aparece tempranamente en el cultivo de frutilla.
v Tiene una elevada sincronia con la plaga.

v Es un depredador generalista “moderado”, es decir que si bien posee una presa pre-
ferida, la aranuela de las dos manchas, puede sobrevivir con algunos otros alimentos
tales como polen de algunas plantas y ninfas de trips, que pueden ser alimentos alter-

nativos cuando la aranuela esta en bajas densidades o ausente.

v Los estados inmaduros de proto y deutoninfa, son mas activos consumidores de pre-

sas que los de otras especies de acaros depredadores.

v Las hembras tienen una elevada tolerancia al ayuno, pueden sobrevivir alrededor de
cuatro dias sin ingerir presas aunque no se reproducen, restableciendo la actividad

reproductiva si disponen de alimento.

v Posee una respuesta numérica alta, es decir que al aumentar la abundancia de presas

deja mas descendencia.

v Tiene una alta capacidad de blsqueda de su presa preferida, T. urticae.

A partir de estos conocimientos hemos desarrollado y validado un plan de manejo de T.
urticae en frutilla para el cinturon horticola del Gran La Plata. El mismo esta basado en el
control natural ejercido por las poblaciones locales de N. californicus presentes en los pre-
dios, combinado con la aplicacion de acaricidas solo cuando fuera necesario. Este plan tiene
dos componentes: un Protocolo de Monitoreo y una Tabla de Decision. El Protocolo de Mo-
nitoreo consiste en un método sencillo de presencia-ausencia que permite estimar la densi-
dad de ambas poblaciones (Greco et al., 2004, 201 I) registrando solamente la proporcion de
foliolos infestados con T. urticae, y la presencia del depredador en al menos un foliolo.

La Tabla de Decisién fue construida teniendo en cuenta las densidades relativas de la plaga
y del depredador y la tasa de incremento de la plaga (Greco et al., 2005).A partir de estos
datos fueron determinados distintos rangos que corresponden a diferentes niveles de infes-
tacion. En funcion de estos niveles la Tabla indica tres acciones correspondientes: |) usar un
acaricida selectivo y volver a monitorear a los 7 dias, 2) no hacer nada y volver a monito-
rear a los 7 dias, 3) no hacer nada y volver a monitorear a los 14 dias.

La implementacion de esta practica, que ya ha sido validada en predios del cinturén horti-
cola del Gran La Plata (Greco et al., 201 |), conducira a reducir la frecuencia de las aplicacio-
nes quimicas, y por ende favorecera la accion de este EN y su persistencia en el sistema.

Este plan de manejo podria prescindir totalmente del empleo de acaricidas si existieran
en nuestro pais biofabricas que produjeran masivamente a N. californicus. De este modo los
productores podrian realizar liberaciones aumentativas cuando la abundancia natural del
depredador no fuera suficiente para controlar a la plaga.
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Por otra parte, el polen de algunas plantas silvestres presentes en el cinturédn horticola
del Gran La Plata, como Sonchus oleraceous, Urtica urens y Lolium amplexicaule, le permite
desarrollarse hasta el estado adulto en condiciones de laboratorio, aunque no reproducirse
(Gugole Ottaviano et al.,2010). Esta vegetacion podria proveer recursos necesarios tales
como refugio y alimento alternativo (Ferro & McNeil, 1998) para su supervivencia cuando
el cultivo de frutilla no esta en el predio (mediados de verano), o cuando las poblaciones de
aranuela son muy pequenas (otono-invierno).

CONCLUSIONES

La agricultura de las ultimas décadas, basada en la disminucién drastica de la biodiversidad
(grandes extensiones de monocultivo) y en el uso de grandes cantidades de agroquimicos,
crean condiciones desfavorables para el control bioldgico ejercido por los EN. Se impone un
cambio de enfoque en el manejo de plagas, donde la ciencia ecologica acompafie a la tecno-
logia aplicada a la produccion, conjuntamente con el mejoramiento de la calidad ambiental y
la equidad social.

Las tres estrategias de CB implican la necesidad de evaluar los beneficios, costos y riesgos
ambientales. El control biologico aumentativo redundaria en una nueva actividad indus-
trial, ya que la creaciéon de biofabricas de produccién masiva aportaria fuentes de trabajo
y contribuiria a la autonomia tecnoldgica para nuestro pais. La conservacion de EN es una
alternativa potencial para la region en sistemas agricolas diversificados, orientada a la dismi-
nucion de insumos y a potenciar servicios ecosistémicos como el control natural de plagas.
En relacion al CB clasico, previamente a la decision de implementarlo, deberian realizarse
estudios para conocer la potencialidad de los EN nativos o establecidos. Por otra parte,
esta estrategia requiere del uso de protocolos dentro de marcos legales regulatorios, tanto
internacionales como nacionales.

El fortalecimiento en la implementaciéon del CB en la Argentina brindara beneficios am-
bientales, sociales y econémicos.-

ADENDA SOBRE PARASITOIDES, DEPREDADORESY
ORGANISMOS PATOGENOS

Los parasitoides son insectos que atacan a otros artropodos (insectos, acaros y aranas),
consumiendo todo o parte de su cuerpo. Se caracterizan porque cada individuo completa su
desarrollo en un Unico hospedador, y el resultado de esta interaccion es siempre la muerte
del mismo ya sea inmediatamente o no. Pueden ser solitarios o gregarios, segun se desarro-
lle una o mas de una larva del parasitoide por individuo hospedador parasitado;y endo o
ectoparasitoides, seglin se alimenten en el interior del cuerpo del hospedador o externa-
mente. Los adultos son de vida libre y consumen polen, néctar o fluidos del cuerpo del hos-
pedador. Las hembras oviponen, ponen sus huevos, en alguno de los estados de desarrollo
del mismo, del cual se alimentan sus larvas, y luego empupan dentro o fuera de él.Algunas
especies son oofagas, es decir que la hembra pone sus huevos en el huevo de su hospeda-
dor, otras se desarrollan en la larva, o en la pupa,y en el caso de los insectos que pasan por
estado de huevo, ninfa y adulto, suelen parasitar a las ninfas o a los adultos. La mayoria de los
parasitoides pertenecen a los érdenes Himenodptera y Diptera. En los Diptera, las hembras
no poseen ovipositor por lo cual depositan sus huevos cerca del hospedador e ingresan al
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mismo a través de su ingestion, o sus larvas activas ingresan por los espiraculos.

Los depredadores son artropodos que también atacan a otros artrépodos, consumiendo
todo o parte de su cuerpo, y matan numerosas presas a lo largo de su vida. Tanto los juve-
niles como los adultos se alimentan de esta manera, pudiendo consumir distintos estados
de desarrollo de sus presas, aunque en algunos casos son depredadores en estado larval
mientras que el adulto puede alimentarse de néctar o polen. En esta interaccion también
el resultado es la muerte de la presa. Dentro de los insectos, las especies depredadoras
pertenecen principalmente a los 6rdenes Coleoptera, Neuroptera, Himenoptera, Diptera,
Hemiptera y Odonata (Hajek, 2004; Jervis, 2005).

Los organismos patdgenos (virus, bacterias, hongos, protozoos, nematodos) causan enfer-
medades agudas y fatales a sus hospedadores y pueden ser muy efectivos como agentes de
control. La infeccion por la mayoria de los organismos patogenos ocurre cuando el hospe-
dador ingiere partes de la planta u otro alimento contaminado con el patégeno. En el caso
de algunos hongos y nematodos pueden también penetrar por los espiraculos o directa-
mente a través del tegumento (Bellows & Fisher, 1999).
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ENSAYO IX.12

Control biologico y dinamica poblacional
de una plaga en California

Carlos E. Coviella

El control biologico es una tecnologia muy Util dentro de un programa de un manejo inte-
grado de plagas. En particular, permite el uso mas racional de insecticidas quimicos, bajando
asi los costos para el productor y disminuyendo el impacto que la agricultura introduce en
los sistemas naturales.

Aunque existen ciertas limitaciones al uso del control biolégico dependiendo del sistema
de que se trate (ausencia de enemigos naturales de la plaga, insuficiente control por parte
del enemigo natural, restricciones a la introduccién de enemigos naturales desde otros
sitios y otras) es cada vez mas frecuente el uso, introduccién y cuidado de los enemigos
naturales que, en el marco de un manejo integrado de plagas para cada cultivo, permite
reducir la densidad poblacional de la plaga a niveles aceptables (por debajo del nivel de dano
economico), a la vez que se minimiza la necesidad de aplicacién de insecticidas quimicos.

En particular, el cuidado de enemigos naturales, se refiere a utilizar técnicas de manejo
del cultivo, que por un lado no afecten a la poblacion (tipo de insecticidas inocuos para el
enemigo natural, formas de aplicacion del insecticida que minimicen el impacto en su pobla-
cién) y por otro lado técnicas de manejo del cultivo que maximicen la eficiencia de la o las
poblaciones de enemigos naturales ya presentes en la region.

La introduccion, por otra parte, se refiere a la busqueda, estudio, cria y eventual liberacion
en la zona, de enemigos naturales provenientes de otros sitios y que sean eficientes para el
control de la plaga en cuestion pero que a la vez no sean perjudiciales para poblaciones de
insectos que no son el blanco de control. Para ello, se buscan zonas de caracteristicas simi-
lares que tengan poblaciones de insectos que atacan a la especie que se quiere controlar o
a especies similares. En el caso de plagas introducidas, usualmente se realiza la busqueda en
la zona de origen de la especie. Luego de identificada una o varias especies con potencial
de control, se realizan estudios de laboratorio y bajo cuarentena, que permitan discernir
la capacidad del enemigo natural para atacar la plaga, a la vez que asegurar la ausencia de
impactos negativos de esta especie antes de introducirla en el ecosistema en cuestion. La
literatura en control biologico, esta llena de ejemplos acerca de especies introducidas como
enemigos naturales para el control de alguna plaga, que luego resultaron tanto o mas perju-
diciales que la plaga que se queria controlar. En algunos casos, la especie introducida despla-
zo Yy llevo a la extincion a especies autdctonas o se convirtieron ellas mismas en plagas.

Para saber si el enemigo natural tiene un impacto significativo en la poblacion de la plaga
(si es eficiente en el control de la poblacion plaga) se realizan estudios de la dindmica pobla-
cional de la plaga, esto es, como varia la densidad de su poblacién a lo largo del tiempo, que
proporcién de la poblacién plaga es eliminada por la accion del enemigo natural y cual es el
resultado a largo plazo de la interaccion entre ambas poblaciones.
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LA CHICHARRITA DE ALAS CRISTALINAS EN CALIFORNIA

La enfermedad de Pierce, es una seria enfermedad cuyo agente causal es la bacteria
Xylella fastidiosa que ataca las vides, tapona los vasos xilematicos (conductores de agua)
de la planta y provoca la muerte de la vid. Esta enfermedad ha causado serios dafos en el
valle de Temécula y en el valle central y amenaza la produccion de uva en toda California,
con pérdidas directas proyectadas de hasta U$S 3300 millones anuales y danos potenciales
directos e indirectos de hasta 14.000 millones. En California, actualmente el principal vector
de la bacteria es la chicharrita de alas cristalinas Homalodisca coagulata (Say) (Homopte-
ra: Cicadellidae). Esta especie, es nativa del Sudeste de los Estados Unidos y del Norte de
México y fue introducida en California accidentalmente a fin de la década de 1980.Si bien
la enfermedad de Pierce ya estaba presente en California, los insectos vectores autoctonos
no eran eficientes vectores. La introduccion de este nuevo insecto cambio la dinamica de
la enfermedad y provocé la actual epidemia de la enfermedad de Pierce en vides. Aunque el
principal dano econémico se produce en vides, la mayor proporcion de insectos se produce
en Citrus (naranjas, limones, pomelos y mandarinas). Para manejar este vector, se realizaron
estudios de la dindmica poblacional y ecologia a campo del insecto en plantaciones de Citrus.
El muestreo se baso en cubrir los arboles con paracaidas militares en desuso y fumigar los
arboles con un piretroide.Todos los insectos presentes (ninfas y adultos) en cada arbol
muestreado fueron identificados y contados. Otro aspecto de la investigacion era el explicar
la dinamica poblacional en relacion al alimento disponible (fluido xilematico). Para ello se
utilizo una bomba de Scholander para extraer el fluido para analisis quimicos.

Los primeros resultados, mostraron una densidad poblacional de hasta unos 4500 a 7000
insectos adultos por arbol (Figura |) durante la época de maxima densidad. Los estudios de
densidad de huevos, detectaron la presencia de al menos dos generaciones (dos periodos
de puesta de huevos) al afio. Sin embargo, estudios preliminares el afio anterior, sugerian
que durante la segunda mitad del aflo no se encontraban individuos inmaduros (ninfas)
provenientes de huevos de a segunda puesta. Estudios posteriores confirmaron esto. Los
muestreos intensivos mostraron una Unica época de produccion de ninfas y adultos, aunque
también confirmaron la presencia de la segunda época de puesta de huevos. Dado que se
detectaron huevos, pero practicamente ninguna ninfa ni adulto proveniente de esta segunda
generacion de huevos, se sugirid que la posible explicacion era una mortandad muy gran-
de de huevos, probablemente debida a parasitismo por parte de micro himenopteros que
atacan a la chicharrita al estado de huevo. Paralelamente, la expertos de la universidad de
California estaban estudiando las poblaciones de parasitos de huevo locales, asi como varias
otras especies provenientes de diversas partes del mundo con el fin de identificar enemigos
naturales que ayudan en el control de esta plaga. Se identificaron varias especies potenciales,
pero especialmente una resultaba promisoria. Esta especie, llamada Gonatocerus ashmeadi
es un micro himenoptero que deposita sus huevos dentro de los huevos de la chicharrita. La
larva del parasito nace rapidamente y se alimenta del huevo de la plaga, dando origen a uno
o varios (segun la especie) adultos del parasitoide por cada huevo de la plaga.
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Figura |. Nimero de adultos por arbol (eje y) de H. coagulata en limoneros (amarillo) y naranjos (naranja) a lo
largo del afio (fechas en eje x).

Con esta informacion en mente, se realizaron entonces mediciones del porcentaje de
parasitismo a campo de los huevos de la chicharrita. Los resultados indicaron que duran-
te la segunda mitad del ano, entre el 78 y el 92% de los huevos de la chicharrita estaban
parasitados. Esta mortalidad de huevos, sumada a la mortalidad natural de ninfas y adultos
normal en el campo explica el porque, aun cuando hay dos generaciones anuales de puesta
de huevos, es solamente la primera generacion la que produce la mayor cantidad de adultos
vectores de la enfermedad de Pierce, mientras que la segunda generacion es casi completa-
mente diezmada por los enemigos naturales.

En total, cada arbol de limones es capaz de producir alrededor de 6000 adultos por ano
(lo que implica una densidad poblacional de mas de |1 400 000 adultos por hectarea por
ano), mientras que los naranjos producen cerca del doble (Figura 2).

Sin embargo, los enemigos naturales eliminan casi por completo la segunda generacion
del ano, con lo que ésta contribuye solamente con el 1.3% de la produccion anual total de
adultos (Figura 2).

En otras palabras, la cantidad total de adultos producidos por ano seria aproximadamente
el doble, si no fuera por la accion de estos enemigos naturales.
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Figura 2. Produccién anual de adultos por arbol acumulada a lo largo del ano. Contribucién de cada generacion
a la produccion anual total. Naranjos en anaranjado y limoneros en amarillo.

Los resultados obtenidos, muestran que los insectos prefieren distintas especies de Citrus
en diferentes épocas del ano (Figura 1).Ademas, a pesar de que existen al menos dos perio-
dos de puesta de huevos (Figura 3), un parasitismo de huevos de 78 a 92% elimina practica-
mente por completo la segunda generacion.
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Figura 3. NUmero de posturas por arbol encontradas en 6,5 minutos de busqueda. Naranjos en anaranjado,
Limoneros en amarillo.
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Este ejemplo, ilustra la importancia que el control biolégico puede tener sobre una po-
blacion de plagas. Esta informacion, puede ser utilizada para la planificacion de medidas de
control que disminuyan la poblacion de la plaga por debajo del nivel de equilibrio con su
enemigo natural. Los datos indican que cualquier tratamiento con insecticidas deberia ser
aplicado con insecticidas que afecten minimamente a la poblacion de enemigos naturales a la
vez que proporciona informacion que sugiere que la mejor época para el control de la plaga
con insecticidas es al final del aho, para eliminar la mayor parte del remanente de la plaga
que no ha sido eliminada por el parasito y disminuir asi al minimo la generacion de adultos
que pondran los huevos de la Unica generacion “efectiva” del siguiente afo.
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ENSAYO IX.13

Las macrofitas, ingenieras en sistemas
acuaticos

Patricia Gantes

A lo largo de la historia evolutiva, en distintos momentos las plantas experimentaron
adaptaciones que les posibilitaron recolonizar el medio acuatico. En el agua son limitantes
la luz y los gases (dioxido de carbono y oxigeno), pero el agua esta siempre, de modo que
carecen o tienen poco desarrolladas estructuras que evitan la pérdida de agua, asi como los
tejidos especializados en su transporte, pero por otro lado, presentan caracteristicas que
aumentan la eficiencia en la captacion de luz, como cloroplastos en las células epidérmicas,
tallos fotosintéticos, una alta relacion superficie / volumen en sus hojas y tejidos especializa-
dos en la acumulacion de gases. Entre las formas biologicas caracteristicas de las macréfitas,
hallamos especies que flotan libremente en el agua, como el camalote, otras totalmente
sumergidas, como la elodea (Elodea canadensis) y también especies como los juncos (Phrag-
mites communis), que tienen una parte aérea y otra que vive en el agua o en terrenos que
estan gran parte del tiempo inundados (Figura 1).
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Figuras. Arroyos de la pampa bonaerense con macrifitas. Arriba: diferentes tipos bioldgicos de heldfitas y
plantas acuaticas en un remanso.
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Figuras. Arroyos de la pampa bonaerense con macrifitas. Arriba: macrofitas acuaticas flotantes en el cauce. El
alambrado que atraviesa el arroyo tiene resaca vegetal atrapada durante crecientes del rio y que queda expuesta
en las bajantes.

Las macrofitas modifican el ambiente drasticamente al hacerlo mas heterogéneo, crean
habitats (por eso lo de “ingenieras”) para los invertebrados y los peces, y sustrato para las
algas del perifiton, asi, la estructura de varias comunidades de organismos pequefios depen-
de de la presencia de plantas acuaticas. Las macrofitas enraizadas vinculan los sedimentos
con la columna de agua, y a esta Ultima con la atmésfera, asi pueden aportar oxigeno a los
sedimentos, lo que facilita la oxidacién de la materia organica y de sustancias que como el
amonio Yy el acido sulfhidrico, pueden resultar téxicas para otros organismos acuaticos, y
también movilizan los nutrientes almacenados en ellos.

Algunos de los ecosistemas con mayor productividad en el mundo son los humedales que
tienen a loas macrofitas emergentes como plantas dominantes. Pero las formas sumergidas
son poco productivas, siendo mas importantes como sustrato para el perifiton, y si bien
algunos organismos se alimentan de macrofitas (mamiferos, aves, peces, tortugas, invertebra-
dos) participan en la via de los detritos con cerca del 90% de su produccion.

Como ya se comenta en otro capitulo, uno de las formas mas comunes de contaminacion
de los cuerpos de agua continentales es la eutrofizacion, es decir el enriquecimiento con nu-
trientes. ;Qué consecuencias tiene este fenomeno sobre las macrofitas? Si bien son vegeta-
les que con la captacion de nutrientes pueden aumentar su crecimiento, ante un aumento de
fosforo o nitrégeno reaccionan mas lentamente que las algas. En consecuencia ante un evento
de eutrofizacion, estas ultimas se hacen dominantes, disminuye la penetracion de la luz en el
agua, y las macrofitas practicamente desaparecen.Asi, para los cuerpos de agua someros, se
habla de dos dominios de atraccion, uno de aguas mas transparentes, con bajas concentracio-
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nes de nutrientes, macréfitas como principales productores primarios y poco fitoplancton;
y otro, al que se llega después de aumentar la carga de nutrientes, donde la transparencia es
baja, las macrofitas son poco abundantes y domina el fitoplancton. Una vez alcanzado este
segundo dominio de atraccién resulta dificil que el sistema retorne al anterior.

Las macrofitas jLe sirven para algo al hombre? Ademas de los servicios ambientales rela-
cionados con las funciones antes mencionadas, se pueden sumar algunos usos: el arroz, una
de las plantas mas importantes para la alimentacién del hombre, es acuatico, y el papiro tam-
bién; algunas especies se usan como forraje en distintos lugares del mundo por su alto valor
proteico (asociado a la pequena importancia de los tejidos de sostén, con celulosa y lignina),
entre 25y 35% del peso seco en camalotes y otras plantas flotantes. El pez carpa chino (Cte-
nopharingodon idella) se alimenta de diversas macrofitas, un individuo consume diariamente
entre una y varias veces su peso, y a la vez las carpas pueden ser consumidas por el hombre.
También se alimentan de macrofitas los patos, otras aves, bufalos, vacunos, etc. Plantas simila-
res al junco, se utilizan para la obtencion de pulpa de celulosa para la fabricacion de papel.

Particularmente utiles resultan como organismos “depuradores”. Cuando un efluente
cargado de materia organica atraviesa un grupo o un manchon de macrofitas hay un efecto
fisico de sedimentacion, pues las plantas reducen la velocidad de corriente y los sélidos en
suspension son retenidos en ese manchon de vegetacion. Por otra parte, las plantas acua-
ticas emergentes oxigenan el sedimento y mejoran la actividad de los microorganismos
descomponedores de la materia organica. También, como depuradoras, son usadas en las
plantas de tratamiento de efluentes liquidos de las ciudades que eliminan la materia organica
mediante lechos bacterianos. Esta materia organica al descomponerse origina nutrientes
inorganicos que causan eutrofizacion, y las macréfitas se emplean entonces como “filtros
verdes”, pues toman esos nutrientes y los incorporan a su biomasa, luego las plantas son
colectadas y el efluente sale con bajas concentraciones de nutrientes. En particular, son
importantes como depuradoras en tanto captan y acumulan metales pesados.

Pero pueden traer problemas, por ejemplo, las plantas flotantes son muy productivas en
ambientes con alta disponibilidad de nutrientes, llegan a impedir el intercambio de gases
con la atmosfera y el paso de luz, asi en los embalses de zonas tropicales, cuando las plantas
tapizan la superficie del agua falta oxigeno, hay oxidacion incompleta de la materia organica
y malos olores. En algunas situaciones también afectan la navegacion y el funcionamiento de
las turbinas de centrales hidroeléctricas.

Estan presentes en ecosistemas de todas las latitudes desde los tropicos hasta las regio-
nes mas frias, y desde el nivel del mar hasta las montahas mas altas. En ecosistemas como
los esteros del Ibera son los principales productores primarios y como tales tienen una de
las mas altas producciones de biomasa del planeta. En sintesis, y mas alla de su “utilidad”,
las macrofitas son elementos clave en el funcionamiento de muchos ecosistemas acuaticos
principalmente porque vinculan aire, agua y sedimentos y por su papel en la organizacion del
espacio acuatico.
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ENSAYO IX.14

El turismo como objeto tecnologico
Tomas Buch

Todo “objeto tecnolégico” es el resultado de una accion humana consciente sobre la
naturaleza. Una piedra es un objeto natural, pero si un ser humano la usa como herramienta,
la resignifica en objeto tecnolégico.

No todos los objetos tecnologicos son objetos o artefactos. La energia no lo es, ni la
organizacion de las actividades productivas humanas. Es en ese sentido que definimos el
turismo como objeto tecnolégico, aunque no sea un objeto ni un artefacto. El turismo no
es simple contemplacion, y tiene un fuerte efecto sobre el medio ambiente y todos los
ecosistemas con lo que entra en contacto, mediante hoteles, transporte, la industria del
“recuerdo”, la invasion y modificacion de paisajes naturales — que se transforman, ellos
mismos, en un espectaculo — lo que implica una resignificacion en el sentido antes mencio-
nado. Por ejemplo, los habitantes seculares de Tilcara, en Jujuy, sitio maravilloso que acaba de
ser proclamado Patrimonio de la Humanidad, se quejan que, desde entonces, son objeto de
un asedio en vistas a expropiarles sus tierras... en pos de la especulacion inmobiliaria. Un
lugar se ha transformado en el objeto del deseo de los intereses turisticos, que seguramente
cambiaran todo su caracter.

Tampoco se trata de generalizar el concepto de “objeto tecnologico” al punto de abarcar
todas las actividades artificiales. La cultura en general, la literatura, la musica, no son objetos
tecnologicos, aunque frecuentemente se sirven de tales para expresarse: un libro, la impren-
ta, un instrumento musical son, claramente objetos tecnologicos — pero lo que expresan
no lo es. En estas lineas consideraremos los aspectos tecnologicos del turismo, que, como
expresion de la curiosidad de los humanos, su necesidad de escapar a una vida citadina, en
la cual lo Unico natural es un yuyo en la vereda y algunos arboles que no alcanzan a cubrir el
minimo de espacios libres en funcidn de la poblacién. La necesidad de cambio de ambiente
de los citadinos son necesidades vitales, pero las herramientas de que se valen para lograrlo
— hoteles, carreteras, instrumentos deportivos — son objetos tecnolégicos. El extremo en el
cual una carretera puede modificar el ambiente es notable, como lo es la vista de la natura-
leza que se atraviesa viajando sobre esa carretera. Por supuesto, una autopista es un paisaje
en si mismo.

Es poco frecuente considerar la artificialidad del turismo, ni su efecto sobre los ecosis-
temas. Por el contrario: mucha gente tiene la idea de que el turista —mientras no vaya a un
sitio como LasVegas— viene de su ciudad con el animo de estar en “contacto con la natura-
leza” — o con la “cultura” si en lugar de Las Vegas visita Paris.

iQué expresion tan vacia, esa del “contacto con la naturaleza”! Como si, incluso en Las
Vegas o en Paris, no estuviéramos “en contacto” con la naturaleza — aunque sea una natu-
raleza profundamente modificada por el hombre. Pero la expresién se emplea, mas bien
para indicar a aquel citadino que se aleja de las ciudades, y recorre los campos, los bosques,
las montanas y los glaciares. O se sumerge en las aguas de una orilla maritima atractiva y
se siente identificado con la vida acuatica original. El humano que se siente pez, porque lo
revuelca una ola, o se siente conquistador porque la “surfea”.
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Ese citadino, sin embargo, no es una parte del ecosistema que visita: es un invasor, que
tiene un efecto sobre el ecosistema originario. Hace sendas en el bosque, corta plantas, hace
fuego y vive en una casa cercana, un hotel tal vez, o, en el mejor de los casos, en una carpa;
usa artefactos como tablas de surf o calentadores de gas, bolsas de dormir y la carpa misma.

Se habla del turismo como de “la industria sin chimeneas” recurriendo a la antigua me-
tafora que representa a la industria con una gran chimenea echando humo. El turismo no
tiene chimeneas que echan humo, pero el turista compra recuerdos, viaja por medios tecno-
l6gicos, motiva la construccion de aeropuertos en zonas remotas y — hasta entonces — mas
o menos intocadas, o tocadas por una cultura originaria que no habia entrado en contacto
con la civilizacion occidental — si tal cosa todavia existe.

El mundo ha sido invadido por los turistas, en circunstancias en que la tecnologia aeronau-
tica ha acercado entre si los lugares mas exoticos y lejanos — y paraddjicamente, cuanto mas
exoticos y lejanos, mas excitan la curiosidad de los que pueden costearse el viaje, y poco
a poco van deshumanizando a la poblacién local mediante su resignificacion como “abo-
rigenes”, sirvientes o sometidos a la explotacion sexual. Al mismo tiempo, transforma su
tecnologia ancestral en artesania dedicada a ser vendida a los turistas, y en vez de sus ropas
(o la ausencia de ellas) este aborigen viste camisetas con el emblema de la Universidad de
Chicago o la imagen del “Che” — por supuesto, sin la menor idea de quién fue esa persona ni
doénde queda Chicago ni qué es una Universidad.

Pero hay efectos alin peores del turismo tecnoldgico: cuando se produjo el tsunami en el
Océano Indico en 2004, los pescadores costeros de Sri Lanka fueron arrojados de las playas
a 10 km al interior, donde recibieron ayuda. Pero mientras tanto, los especuladores inmobi-
liarios se apoderaron de sus playas, y los pescadores nunca pudieron volver a lo que habia
sido su aldea y donde pronto se levantarian lujosos hoteles para los turistas occidentales o
japoneses. En ese caso, la industria sin chimeneas actué como un tanque de guerra y destru-
yo toda una cultura. Probablemente los otrora pescadores podran trabajar de sirvientes en
los grandes hoteles.

Pero no debemos exagerar — aquel fue un caso extremo. Pero la busqueda del exotismo
genera el subdesarrollo, y hace que los que reciben la visita se sientan sirvientes, alin si no lo
son, y ganan el dinero que los turistas les dejan.

En Argentina, hay pocos lugares “exoticos”. Estan en algunos rincones de la Puna, en el
Impenetrable del Chaco, en las cumbres de los Andes, pero la mayoria del turismo argentina
no busca el exotismo: los grandes centros turisticos son Bariloche, Mar del Plata, Carlos Paz
y aun las Cataratas del Iguazd o la Quebrada de Humahuaca, ecosistemas ya profundamente
modificados por los millones de visitantes que buscan, simplemente, cambiar su rutina. Los
grupos estudiantiles que hacen sus viajes de egresados a esos lugares no buscan el contacto
con la naturaleza: buscan libertad y cambio. La naturaleza les importa poco: prefieren los
“boliches” y viven de noche. Igualmente, cuando uno ve el gentio en las playas mas famosas,
con dos o tres turistas por metro cuadrado, uno se pregunta qué diferencia hay entre eso y
un subte porteno — claro: es la ausencia de ropa, mas que el mar.

El turismo es la principal fuente de ingresos de esos lugares, pero es una fuente estacional,
y la vida en esos sitios no es sustentable para buena parte de sus habitantes permanentes en
ausencia de fuentes estables de trabajo.Ahi comienza a hacerse notar los inconvenientes de
un lugar cuya Unica fuente de ingresos es el turismo. Los turistas nunca recorren los barrios
pobres de sus destinos turisticos, y los operadores hacen lo posible por esconderlos. Cuan-
do hay alguna situacion excepcional, como una erupcion volcanica, las autoridades munici-
pales piensan en los turistas y limpian el Centro, no los barrios periféricos, donde existe la
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violencia de la pobreza extrema. Cuando falla una temporada por razones meteoroldgicas,
una considerable parte de la poblacion sufre hambre.Todo esto, el turista no lo ve.

Toda ciudad es un ecosistema — o varios. Obviamente, una ciudad turistica también lo es,
y es ilusorio imaginarse que este ecosistema sea el mismo que cuando aun no habia activi-
dad turistica, o cuando era una pequena ciudad en un hermoso entorno. Es ese ecosistema
primario el que muchos turistas buscan — pero no podran encontrar.

Con la modificacion cultural de los destinos turisticos viene la modificacion ecologica.
Los ecosistemas naturales estan amenazados, no sélo por los turistas mismos, sino porque
éstos traen consigo especies vegetales exoticas, que a veces son invasoras. En Bariloche
hay una invasion — esta vez planeada - de pinos de varias especies, por ejemplo.Ademas, la
fauna autoctona ha practicamente desaparecido, desplazada por especies invasoras como la
liebre europea que ha hecho desaparecer la liebre patagénica. Cada tanto se especula sobre
la extincién del huemul, hasta que algun explorador de los bosques menos concurridos
informa haber visto uno.Y los comercios normales son reemplazados por hoteles y casas
de “recuerdos”.Toda la vida de la ciudad gira alrededor del turismo, y un fracaso de una
temporada es una catastrofe econémica. Porque es cierto que el turismo es una actividad
del sector terciario del que vive mucha gente y aln paises enteros. Durante afos, el turismo
fue la principal entrada de divisas de mas de un pais.

Muchos destinos turisticos estan a la vera de un Parque Nacional. Hay paises donde es
necesario esperar turno para visitarlos, porque cada ecosistema tiene una capacidad de
carga limitado, y la carga de un Parque Nacional es el turista. Hay una pregunta constante
acerca de la naturaleza de los Parques Nacionales, una pregunta que tiene dos respuestas
diametralmente opuestas. Para algunos, un Parque Nacional es una zona intangible, en la cual
se procura mantener en lo posible el ambiente original. Segln la otra version, un Parque
Nacional es un lugar de esparcimiento y de paseo. No hay una respuesta para esta disyunti-
va, y en general en los Parques Nacionales se han separado zonas de esparcimiento de otras
intangibles, salvo para fines de investigacion.

El turismo cultural también es un problema, esta vez de afluencia: miles de turistas visitan-
do a la vez un museo famoso también pueden destruir un “ecosistema cultural”.

Ciertas nuevas formas de turismo hacen pie en la disconformidad de muchos turistas con
su habitat artificial y la uniformidad de su vida diaria y recurren al “turismo de aventura”
para hacer fluir la adrenalina. Algunas formas de este turismo de aventura lo son verdadera-
mente: un viaje en parapente es una emocion inolvidable y el descenso de un rio turbulento
en un bote de goma, corriendo a cada momento el riesgo de un vuelco y un chapuzén en
agua helada tiene la emocion de una aventura, aunque se sepa que al final le espera una taza
de chocolate caliente.

También las excursiones por la montana y las escaladas sobre hielo o roca ahora se han
convertido en objetos de comercio, del cual depende, ademds, toda una industria de equi-
pamiento de alta tecnologia en carpas, esquies, artefactos de escalada y guias especializados.
Ademas, el turismo de aventura, de una actividad espontanea, también se ha profesionaliza-
do, incluso cambiando los términos tradicionales por una nomenclatura de origen estadou-
nidense que deberia avergonzarnos.

Una consecuencia es que para intentar escalar alguna de las montainas mas célebres del
mundo — especialmente en el Himalaya o el Karakoram — hay que pedir permiso con afos de
anticipacion debido a una concurrencia excesiva. También se ha sabido que las laderas de las
montanas que alguna vez fueron sagradas para los habitantes de la zona ya estan contamina-
das por los restos de los campamentos de los escaladores. Lo mismo ya ocurre en algunos

261



ECOLOGIA Y AMBIENTE | LEONARDO MALACALZA

Parques Nacionales, excesivamente amenazados por una afluencia excesiva.Tal es el caso de
los parques mas famosos de los EEUU, Yosemite o Yellowstone, donde debe ser encantador
observar a los osos comerse la basura de los turistas — pero hay que esperar turno.

Otra forma nueva de turismo es el agroturismo. Lo que antes era una agobiadora activi-
dad agropecuaria, de la que vivia la mayor parte de las poblaciones, ahora se ha hecho poco
rentable — salvo las enormes explotaciones de soja. De modo que muchos establecimientos
agropecuarios en zonas de poca rentabilidad aceptan turistas que durante una semana hacen
el trabajo de peones rurales — claro que con comida abundante y descanso comodo —y to-
man lo que creen que es el sabor de la vida de campo, de paso cambiando para los duenos
de los establecimientos parte de sus emolumentos salariales en ingresos netos. También
hay establecimientos agropecuarios que se han dedicado enteramente al turismo, ya que su
produccion original ha dejado completamente de ser rentable. Esto es una constatacion de
un hecho y no un juicio de valor, ya que el que esto escribe ha llegado a conocer sitios que
de otra manera no hubiera visto.

En el ano 201 | cruzamos la (imaginaria) linea de los 7000 millones de seres humanos. Para
ser optimistas, digamos que la quinta parte de esa cifra esté en condiciones socioecono-
micas adecuadas para ofrecerse un viaje de turismo de cierta envergadura. Ello significa el
movimiento de mucho dinero y una fuente de trabajo para mucha gente, pero también un
atosigamiento de las lugares interesantes para visitar, que llevan el turismo casi a su absur-
do, salvo para gente con un instinto gregario mayor que el del comun de las personas El
turismo es, a la vez, uno de los causantes y una de las victimas de la desacralizacion de la
naturaleza, de su lenta destruccién, de la asimilacion de todos los pueblos a una sociedad
globalizada — aunque algunos pueblos son sus victimas y otros los victimarios.Ya no quedan
lugares en la Tierra que no han sido hollados y contaminados. También los hay en que es
peligroso atreverse a entrar. Ello se debe a la violencia artificial del narcotrafico o la deses-
peracion por la exclusion social de una proporcion creciente de la poblacion humana, o por
el rechazo creciente a una civilizacion occidental depredadora y desculturizante.

Unas palabras todavia sobre el “turismo social”. Algunos paises — entre ellos, el nuestro
— tienen programas en los cuales los Gobiernos financian viajes de ninos de baja condicién
social a diversos lugares turisticos, para que puedan disfrutar de unos dias de playa o de
otro ambiente muy diferente de aquél en el que desarrolla su vida diaria. Tal vez esos viajes
sean la Unica vez que tengan la oportunidad de ver algo diferente de lo acostumbrado. Si
ello despierta en ellos alegria, anhelos de distancia o rencores contra los que pueden hacer
tales viajes con regularidad, es una pregunta cuya respuesta es individual.

El impacto econémico del turismo a escala mundial es cada vez mas importante. El turis-
mo — tipico integrante del sector terciario de la economia - mueve cerca de 1000 millones
de personas por ano, y un billon (1012) de ddlares en los dltimos anos, a pesar de la crisis
econdémica mundial. En Latinoamérica, el pais mas visitado es México, con 22 millones de
turistas en 2010, y también la Argentina se ha incorporado a la lista de destinos del turismo
internacional y recibe 5 millones de turistas por ano. Estas cifras no incluyen el muy impor-
tante turismo interno, que se manifiesta sobre todo por la fuga de los habitantes de Buenos
Aires, que abandonan su ciudad cada vez que pueden.

El turismo, en todo caso, contribuye positivamente al PBl y a la balanza de pagos.Ademas,
el turismo es una fuente importante de puestos de trabajo — con las limitaciones sehaladas
mas arriba. En resumen, el turismo es una actividad econdmica mas: produce ingresos, pero a
costas del deterioro de lugares poco hollados y el atosigamiento de los lugares mas visitados.

Aspectos positivos economicamente y negativos desde el punto ambiental — aunque, por
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supuesto, no tan negativos como otras industrias. Pero no debemos creer que el turismo
sea neutro desde el punto de vista ambiental, ni que el mentado “contacto con la naturale-
za” sea el éxtasis mistico de encuentro con Gea, la diosa de la Tierra que su nombre invoca.
Es una importante actividad econémica — cada vez mas importante, alin para paises como
el nuestro, tan alejado geograficamente de las zonas mas pobladas y mas afluyentes.Y es un
cambio temporaneo de habitat de los que pueden costearlo.

Y a todos nos gusta conocer lugares nuevos, famosos o exoticos...
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GLOSARIO

Acuifero. Formacion geoldgica formada por agua infiltrada desde el suelo y acumulada
en depdsitos subterraneos que fluyen y se renuevan lentamente.

ADN. Acido desoxirribonucleico. Macromolécula que contiene la informacion genética
y que se encuentra en los cromosomas de todas las células de los organismos.

Adsorcion. Fenomeno fisico de superficie caracterizado por la adhesion sin que se
interpongan uniones quimicas.

Agente etioldgico. Organismo vivo o sustancia inerte capaz de producir una enfer-
medad.

Agrotoxicos. Son substancias quimicas, organicas e inorganicas, que se utilizan en
la agricultura para eliminar animales y vegetales que son plagas o enfermedades que
perjudican las plantas cultivadas, especialmente en cultivos intensivos.

Alelopatia. Efecto de productos excretados por algunas especies de plantas que inhi-
ben el crecimiento de otras especies de plantas y animales a su alrededor.

Ambiente. Es el escenario donde desarrollan sus actividades los organismos vivos y
esta formado por todo lo que los rodea: luz, aire, agua, sonidos, olores, artefactos, etc.,
incluyendo a los otros organismos.

Antibiosis. Efecto producido por microorganismos que, en determinados momentos
de su desarrollo, excretan al ambiente sustancias que inhiben el crecimiento de otras.

Antroépico. Algo de origen humano, humanizado, opuesto a lo natural.

Antropozoonosis. Enfermedades causadas por agentes en cuyo ciclo de vida quedan
al mismo tiempo involucrados seres humanos y otros animales.

ARN. Acido ribonucleico, que transcribe el cédigo del ADN y lo traduce a proteinas.
Es también el material genético de muchos virus.

Atmoésfera oxidante. Es la que contiene una concentracion de oxigeno como la
actual, cercana al 21 % de presion parcial en volumen.

Atmosfera reductora. Es la que contiene muy poco oxigeno, como la que existio
en la Tierra hasta que proliferaron las cianobacterias capaces de fotosintetizar y
liberar oxigeno. Por entonces la concentracion de oxigeno era de sélo una parte en
100.000.000.000 en volumen (1-9 % en volumen).

ATP. Trifosfato de adenosina. En la célula es el principal transportador de la
energia.

Autotrofos. Organismos que basan su metabolismo en la captacion de la energia de la
luz.



Bentoénico. Que pertenece al bentos.

Bentos. Se refiere a aquella zona de los ambientes acuaticos que ocupan el espacio
que va desde las margenes, riberas o costas hasta las profundidades. Los organismos y
comunidades benténicos son los que habitan estas zonas.

Bifenilos policlorados. Grupo de hidrocarburos clorados toxicos con capacidad de
biomagnificacion en los organismos vivos.

Bioacumulacion. Se habla de bioacumulacion cuando un elemento quimico o molé-
cula se encuentra en mayor concentracion en el organismo vivo que en el ambiente.

Biocida. Es todo compuesto quimico usado en el control de organismos que son
plagas o patogenos.

Biodiversidad. Es la variedad de organismos que hay en determinado lugar o region
(incluye por extension la biodiversidad genética y de ecosistemas).

Bioma. Es una zona con similares condiciones climaticas y similares comunidades de
plantas, animales y organismos del suelo; los biomas son ecosistemas de gran extension.
Por ejemplo biomas de bosque o de pastizales de llanura.

Biomagnificacion. Incremento de alguna sustancia quimica, generalmente liposoluble
de lenta degradacion, a lo largo de las cadenas y redes troficas. En los niveles troficos
mas altos puede producir trastornos severos.

Biomasa. Peso total vivo que habitualmente se expresa como peso seco. En general se
presenta como peso por unidad de area o volumen.

Biorremediacion. Es el aprovechamiento de las capacidades metabdlicas de los
organismos vivos para la eliminacion de contaminantes mediante la utilizacion de
tecnologias simples que permiten acelerar la biodegradacion natural de tales con-
taminantes.

Biota. Es el conjunto de organismos vivos de un ecosistema.

Bomba biética. Teoria que sostiene que los bosques controlan el movimiento de las
precipitaciones.

Cadena tréfica (o cadena alimenticia). Cadena imaginaria de eslabones formada
por las conexiones entre especies de organismos cada una de los cuales come del esla-
bon precedente.

Capacidad de carga (K). Nimero de individuos de una poblacién que puede soste-
nerse con los recursos de un habitat; en las ecuaciones logisticas y otras ecuaciones
sigmoideas de crecimiento poblacional la K esta dada por la asintota o meseta.

Climax. Etapa teorica final de la sucesion ecologica donde la comunidad a alcanzado el
estado de mayor equilibrio dinamico con el ambiente.

Comensalismo. Relacién entre especies en la que una resulta beneficiada y la otra no
resulta perjudicada ni beneficiada.

Concentracion letal media (CL-50). Es la concentracion que provoca la muerte
de la mitad de los organismos expuestos a una sustancia quimica.Al indicar la CL-50
se requiere que se especifiquen las condiciones del ensayo con el que se la determiné.
La CL-50 es una expresion cuantitativa de la toxicidad aguda de una sustancia disuelta
en agua: cuanto mas pequeno es el valor de la CL-50 de una sustancia, mayor es su
toxicidad.
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Conectividad. Refiere a la cantidad de interacciones o conexiones que hay dentro de
un sistema.

Control biolégico. Uso de enemigos naturales en el control de organismos plaga.

Costo de oportunidad. Es el costo, lo que dejé de ganar, por una oportunidad (A)
no aprovechada al elegir la oportunidad (B) para realizar en ese mismo tiempo, con el
mismo capital o recurso (véase en este libro el caso de explotar con RMS una pobla-
cion de mamiferos herbivoros silvestres en lugar de cazarla toda y poner el dinero
obtenido en un banco con una tasa de interés que diera una ganancia mayor).

DBO Demanda biolégica de oxigeno. Es el oxigeno que consumen las bacterias
en determinados volumen de agua, tiempo, temperatura y en oscuridad. Nos indica el
consumo de materia organica.

Dinamica poblacional. Variaciones espacio-temporales de la densidad poblacional. Su
estudio implica conocer las causas que producen dichas variaciones.

Disposicion. Con este término se define al traslado de material contaminante a suelos
previamente seleccionados y su vertido en los mismos sin ningin tratamiento posterior.

Distrofia. Mal funcionamiento de alguna de las funciones de los organismos o de las
comunidades.

Diversidad especifica. Medicion de la variedad de especies en una comunidad que
tiene en cuenta la abundancia relativa de cada una de ellas.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno). Es la cantidad de oxigeno necesaria para
degradar las sustancias organicas que no degradan los organismos, en un tiempo y
volumen de agua determinados.

Ecotono. Zona de transicion entre dos comunidades diferentes.

Efecto invernadero. Calentamiento de la atmosfera terrestre provocado por la radia-
cion de onda larga que no puede dispersarse en la estratosfera debido al aumento del
dioxido de carbono y otros gases contaminantes dentro de la atmosfera.

Eficiencia. En un sistema es la relacion entre la variable dependiente o de salida y la
variable independiente o de entrada, o una de éstas en caso de ser varias.

Elementos radioactivos. Elementos quimicos en los que nicleos inestables emiten
espontaneamente particulas de energia radiante segin una tasa constante.

Endemias. Son las enfermedades que siempre estan presentes en regiones de deter-
minadas condiciones ambientales

Energia exosomatica. De ella hablamos para referirnos a todas las energias que se
mueven por fuera de los organismos vivos pero que les son funcionales. Por ejemplo el
movimiento del aire para las aves, del agua para los peces y la corriente eléctrica para
los hombres.

Energia libre. En las transformaciones de la energia es la medida del cambio entre la
energia potencial de los estados inicial y final. Es la parte de la energia transformable en
trabajo; en los seres vivos es la energia que es utilizable a partir de los alimentos que
ingieren.

Entropia. Medida del desorden de cualquier sistema.

Epidemia. Enfermedad cuyo nimero de casos excede al que normalmente se da en
una determinada region en un determinado tiempo.



Esmog (del inglés smog). Mezcla compleja constituida por agua gaseosa y
contaminantes del aire, tales como hidrocarburos, éxidos de nitrégeno, didxido de
azufre y particulas solidas diversas.

Especie. Categoria discreta de organismos, con capacidad de reproduccién y de dejar
descendencia fértil.

Estabilidad. Capacidad de un sistema de volver al estado inicial tras recibir alguna
perturbacion.

Estado estable o estacionario. Es el de aquel sistema en el que la suma de los flujos
de entrada es igual a la de los de salida.

Eutrofizacion. Se refiere al proceso por el cual un cuerpo de agua acumula un exceso
de nutrientes, normalmente es producido por escorrentia de superficie conteniendo
nitrégeno y fosforo, nutrientes que originan gran crecimiento de organismos autotrofos.

Fenotipo. Caracteristicas observables de un ser vivo que son la expresion de la inte-
raccion del genotipo con el ambiente.

Filogenia Es la rama de la biologia que estudia las relaciones de una especie con otras,
es decir, el origen y desarrollo evolutivo de los de seres vivos y el grado de parentesco
entre ellos.

Fitoplancton. Conjunto de organismos vegetales y bacterias libres, suspendidas en el
agua cuya capacidad de movimiento es por lo general menor que la del agua.

Genotipo. Caracteristicas genéticas que determinan las estructuras y funciones de las
células y de los organismos.

Habitat. Lugar de condiciones apropiadas donde vive un organismo, especie o co-
munidad animal o vegetal. Es el lugar fisico o espacio concreto donde se expresan los
factores ambientales. Por ejemplo, se puede hablar de habitat acuatico, habitat terrestre,
habitat de las aves, habitat de los peces.

Heterotrofos. Organismos que utilizan la materia organica de otros organismos como
su fuente de energia y nutrientes.

Hollin. Es un producto en base al carbén, de color gris blancuzco o negro, formado
por pequenas particulas, las que son emitidas a la atmésfera durante la combustion,
particularmente de los hidrocarburos.

Homeostasis. Mantenimiento constante de las condiciones internas del organismo
vivo aunque el ambiente externo varie.

Homoalogo. Que tiene origen evolutivo similar, por ejemplo las alas de las aves y
nuestros brazos.

Huella del ser humano. Para algunos autores es la superficie de la tierra que se ne-
cesitaria para producir -de modo sostenible-los bienes y servicios que requiere un ser
humano.

Huella ecolégica. Es un indicador del espacio productivo necesario para suministrar
los recursos y absorber los residuos generados por una poblacion humana en su en-
torno, que se mide en unidades de superficie equivalentes a la hectarea productiva por
persona.

Impacto ambiental. Se refiere a la alteracion de cierta magnitud o complejidad que
produce en el ambiente, o en alguno de los componentes, cualquier actividad humana
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o de la naturaleza. En general dicha alteracion representa un cambio neto (positivo o
negativo) en la salud del hombre o en su bienestar.

Impacto ambiental acumulativo. “Aquel efecto que, de prolongarse en el tiempo
la accion del agente inductor, incrementa progresivamente su gravedad al carecer

el medio de mecanismos de eliminacion con efectividad temporal similar a la del
incremento de la accion causante del impacto “(Paruelo et al,, 2011).

Incidencia. Niumero de nuevos casos de una enfermedad en una poblacion en un
tiempo dado.

Invasién biolégica. También llamada contaminacién biologica, se refiere a la intro-
duccién de una especie en un ambiente nuevo para ella, en el que carece de controles
biologicos y puede convertirse en plaga.

Ley de la productividad marginal decreciente. Al incorporar unidades
adicionales a un factor productivo, la productividad responde con incrementos, pero
cada incremento es menor hasta que la respuesta se detiene.

Metales pesados. Son aquellos metales cuya densidad es por lo menos cinco veces
mayor que la del agua. Se pueden convertir en contaminantes si su distribucion en el
ambiente se altera mediante actividades humanas. Los mas importantes son:Arsénico,
Cadmio, Cobalto, Cromo, Cobre, Mercurio, Niquel, Plomo, Estafio y Cinc.

Modelo logistico. Representacion matematica de crecimiento de una poblacion que
incorpora el efecto de la densidad sobre la velocidad de crecimiento.

Modelos matematicos. Representacion cuantitativa de las relaciones entre las partes
de un sistema.

Mutacion. Cambio espontaneo o inducido en las moléculas de ADN y de ARN.

Mutualismo. Relacion entre dos especies con la que ambas se benefician pero que
pueden vivir de modo independiente (ver simbiosis).

Nanémetros. Mil millonésima de metro, 10-9.

Nicho ecolégico. Se refiere a todas las caracteristicas (quimicas, fisicas, biologicas)

de un ambiente que determinan la posicion de un organismo o una especie en un
ecosistema; comunmente se lo equipara con la “profesion” o papel de esa especie en el
ecosistema.

Nivel de dafio econémico. Densidad de la plaga por encima de la cual se produce
un dano econémico por pérdidas de rendimiento o calidad de la produccion.

Nivel trofico (troéfico, de trofos, que significa alimento). se refiere a la posicion
ocupada por un organismo en una cadena o en una trama alimenticia. Es decir;a la
“altura” o “distancia” a la que se encuentra un organismo en relacion a los vegetales
con clorofila, que constituyen el primer nivel trofico. Los herbivoros se identifican
como del segundo nivel trofico y asi sucesivamente.

Niveles guia. Son las concentraciones maximas de sustancias o elementos permitidas
por las normas de uso.

Ozono. Molécula de tres atomos de oxigeno.

Paleozoico. Refiere a una de las eras en que se divide la historia geolégica de la Tierra.
En el esquema cronolégico esa historia comienza hace unos 570 millones de aios y
finaliza hace unos 240 millones.



Pandemia. Enfermedad infectocontagiosa que puede extenderse por uno u mas
continentes; un ejemplo es el SIDA y el célera hace algunos anos.

Parasito. Organismo que se alimenta de las substancias elaboradas por otro organis-
mo (llamado hospedador) cuando ambos estdn asociados de manera mas o menos
permanente en estado de equilibrio inestable.

Parasitoides. Se denomina asi a los organismos cuyas larvas crecen como parasitos de
otros organismos alimentandose de sus tejidos hasta completar su estadio larval.

Pasivos ambientales. Son los dafios ambientales que dejan, en términos de contami-
nacién y del deterioro de los ecosistemas, las actividades de explotacion o de indus-
trializacion de recursos naturales por parte de las empresas a lo largo del tiempo.

Y es por tanto la obligacién financiera que tienen las personas o empresas para la
reparacion de los danos al ambiente o por el incumplimiento de la legislacion ambiental.

Pelagico. Se refiere a aquella zona de los ambientes marinos que ocupan el espacio de
las aguas abiertas, alejada de la costa. Los organismos y comunidades pelagicas son los
que habitan estas zonas.

Perifiton. Comunidad de organismos que se desarrolla adherida o estrechamente
vinculada con cualquier objeto o superficie sélida sumergidos en el agua.

Plaguicidas. En la agricultura y en la epidemiologia ambiental se refiere a una serie de
sustancias quimicas o agentes usados para el control de plagas.

Prevalencia. Numero total de casos de una enfermedad durante un determinado
tiempo.

Produccién primaria. Se refiere a la produccién de los vegetales capaces de sinteti-
zar su propia materia organica a partir de la energia solar y didxido de carbono y otros
elementos inorganicos.

Productividad. Para algunos es la relacion entre la produccion y alguno de los factores
que intervienen en ella, por ejemplo la biomasa, relacion ésta conocida también como
tasa de renovacion; para otros, productividad es sinénimo de produccion, que es la
medida del flujo de energia por unidad de espacio y de tiempo.

Productores primarios. Son los organismos que contienen clorofila y con ella pueden
producir materia organica a partir de elementos inorganicos de la energia proveniente
de la luz.

Productores secundarios. Son los organismos que para su metabolismo dependen de
la energia contenida en la materia organica de otros organismos.

Red trofica. Trama de las muchas relaciones de alimentacion interconectadas que se
pueden encontrar en la mayoria de las comunidades naturales.

Reservorio. Cuando referimos al control de plagas denominamos reservorio al lugar
donde las especies plaga o sus controles naturales pueden mantenerse fuera de alcance
de nuestras acciones, y son las reservas genéticas que, con las condiciones propicias,
pueden recuperar el tamano poblacional por el cual las consideramos plagas a unas y
controles naturales bioldgicos a la otra. En epidemiologia, también se aplica a los lugares
o seres vivos en los cuales reside alglin agente patogeno.

Respiracion. Proceso de nivel celular por medio del cual se produce la degradacién
(oxidacion) metabdlica de compuestos organicos de los cuales todos los seres vi-

vos liberamos energia quimica que nos permiten desarrollar nuestras actividades y
mantenernos organizados. En ausencia de oxigeno, se habla de respiracion anaerobica,
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que permite la extraccion de energia, aunque de manera menos eficiente. (En el lenguaje
comun se dice que respiramos cuando ventilamos nuestros pulmones para permitir el
ingreso de oxigeno y la eliminacion de diéxido de carbono que es un producto de la
respiracion).

Seleccion natural. En ambientes sometidos a cambios importantes, es la supervivencia
y reproduccion diferencial de los de los fenotipos que, frente a esos cambios, presentan
ventajas comparativas que les permiten sobrevivir y transmitir sus genotipos a las nuevas
generaciones mediante la reproduccion.

Servicios ecosistémicos. Son los aspectos de los ecosistemas (estructuras y
procesos) utilizados de manera activa o pasiva para generar bienestar humano.

Sésil. Organismo permanentemente adherido a un sustrato.

Simbiosis. Relacion entre especies con la que ambas se benefician y ninguna puede
vivir sin la otra.

Sitios Ramsar. Asi se designan los humedales que son considerados de importancia
internacional y protegidos por legislacién regional o nacional, de acuerdo a un tratado
intergubernamental cuya misién es la conservacion y el uso racional de los humedales
mediante y gracias a la cooperacion internacional.

Suelo. Formacion natural constituida por una mezcla de minerales inorganicos, materia
organica en descomposicion, agua, aire y organismos vivos.

Tasa de renovacién. Cociente entre la produccién y la biomasa.

Taxonomia. Es el estudio de la clasificacion de los organismos. Esta clasificacion per-
mite agruparlos en jerarquias seglin sus similitudes y diferencias que nos hablan de su
parentesco o proximidad filogenética.

Termodinamica. Refiere a la rama de la fisica que estudia las relaciones entre los
fenomenos calorificos y mecanicos, particularmente el de las transformaciones de
energia.

Tiempo de renovacion. Cociente entre biomasa y la produccion.

Trama troéfica. El paso de energia de un organismo a otro ocurre a lo largo de una
cadena alimentaria donde el primer organismo es comido por el segundo, el segundo
por el tercero y asi sucesivamente en una serie de niveles troficos. En la mayoria de
los ecosistemas las cadenas alimentarias poseen muchas interconexiones conformando
tramas troficas.

Umbral de dafio econémico. Ver “Nivel de dafio econémico”
Zoonosis. Enfermedades que ocurren en los animales, excluidos los hombres.

Zooplancton. Se refiere a animales por lo comin de tamano casi microscépico,
que forman parte del plancton y en general son capaces de migrar tanto vertical
como horizontalmente en los ambientes acuaticos. Se los encuentra en cuerpos de
agua marina, salobre y de agua dulce. El zooplancton en general esta constituido por
microcrustaceos y por muy diversos protozoos.
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