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L os conceptos centrales sobre el funcionamiento de la naturalezay 1os efectos que en ella provocala
intervencion humana no forman parte aln del conocimiento bésico de nuestras sociedades. Por esa
razén, ha sido muy dificil en el Ultimo medio siglo —cuando los problemas ambiental es comenzaron
a agudizarse de manera vertiginosa— encontrar soluciones y aplicarlas para revertir las tendencias
de deterioro que destruyen la naturaleza. Para nosotros resulta cierto € dicho de que “no se cuidalo
gue no se conoce’. Por ello, con este libro pretendemos que el estudiante conozca las reglas de la
natural eza que rigen la compleja relacion entre los organismos y €l medio que los rodea.

El medio ambiente del planeta se esté alterando severamente, a ritmos e intensidades sin pre-
cedentes. La extincion de especies, la pérdida de servicios ambientales, el calentamiento global, 1a
escasez de agua y la pérdida de su calidad son, entre otros, algunos de |os efectos méas severos que
reflejan las modificaciones en el funcionamiento de la naturaleza, en la evolucion de laviday en el
desarrollo mismo de |as sociedades humanas.

Resulta urgente e indispensable tomar medidas drasticas para corregir € rumbo y orientar €l
desarrollo actual, de tal manera que no se limite el derecho que tienen las futuras generaciones de
elegir sus propias formas de desarrollo. En otras palabras, es necesario encontrar el camino hacia el
desarrollo sostenible.

Unade las condiciones mas importantes paralograr |0 anterior eslatoma de conciencia sobre los
efectos que los humanos provocamos en la naturaleza cuando la utilizamos, ya sea de manera directa
o indirecta. Es decir, debemos comprender |as repercusiones de nuestras acciones sobre el suelo, €
agua, la flora, la faunay la atmosfera, elementos de los cuales los humanos tomamos satisfactores
para hacer posible el desarrollo de nuestras sociedades. Asimismo, es importante reconocer plena-
mente los riesgos de la tecnologia que aplicamos, asi como las consecuencias del incremento en la
demanda productos y materias primas ante €l aumento de la poblacion y las inadecuadas costumbres
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consumistas. También es importante conocer las reglas colectivas adecuadas que debemos adoptar
para que exista una convivencia armonica entre la sociedad y |a naturaleza.

Laconcienciasocial eindividua se adquiere mediante la educacion. Por ello, resulta muy loable
gue se haya incorporado en el programa de estudios a nivel bachillerato la asignatura de Ecologia
y Medio Ambiente. De esta forma, a cabo de algunos afios, cuando los actuales estudiantes de esta
asignatura tengan la edad de tomar decisiones al momento de gjercer su profesion y asumir su papel
en la sociedad —esto es, cuando sean investigadores, legisladores, jueces, lideres politicos, miembros
de organizaciones sociales, madres y padres—, tendran la informacion y los elementos necesarios
para tomar una decision adecuada y respetuosa hacia €l medio ambiente en cualquiera de sus actos
en lavida. Eso haré posible un cambio trascendente en las presentes generaciones.

L os autores hemos escrito esta obra con la esperanza de contribuir alaformacion de los jovenes
del siglo xxI en los temas del medio ambiente, complementando el conocimiento que adquieren con
sus profesores, actores importantes en la blsgueda de soluciones a la problemética ambiental.

En la presente obra, |os autores hicimos un esfuerzo por incluir los temas centrales de la ecologia
como disciplina bioldgica, de tal forma que € lector sea capaz de comprender e contenido real del
cuerpo de conocimientos cientificos en los que ésta descansa. Al mismo tiempo, incorporamos los
aspectos ambientales de la disciplina, es decir, aquellos que constituyen la aplicacion inmediata de la
ecologia a nuestra vida cotidiana.

Esimportante comentar, en este contexto, que la presente obratiene un antecedente: el libro titulado
Ecologia y Medio Ambiente, publicado en 2005 por esta misma editoria (autores. Valverde, Cano-
Santana, Meave y Carabias). Este nuevo texto, titulado Ecologia y Medio Ambiente en €l siglo xxi (por
Carabias, Meave, Vaverde y Cano-Santana), responde a la necesidad de reformular €l contenido del
libro anterior con el objeto de actualizarlo y adecuarlo a nuevo programa de la asignatura (Ecologia
y Medio Ambiente) aprobado por la Secretaria de Educacion Plblica en 2006. Existen, por lo tanto,
similitudes y diferencias entre ambos textos: aunque los temas tratados son esencia mente 1os mismos
en ambos, en € presente texto se ofrecen los temas correspondiente a la ecologia estrictamente biol6-
gica de una forma relativamente mas concisa, mientras que los que tienen que ver con el mangjo de los
recursos naturales, y con la relacion entre la ecologia y la sociedad, se presentan de una manera mas
ampliay exhaustiva.

Asi, €l presente texto estaintegrado por tres unidades. La primerade ellas consta de cinco capitulos
gue exponen € estudio cientifico de la ecologia como disciplina biolégica. En ellos se andliza la fina-
lidad de la ecologia como cienciay sus objetos de estudio: los individuos, las poblaciones, las comu-
nidades y los ecosistemas. Asimismo, nos ocupamos del complejo tema de la biodiversidad, € cual
constituye la base para comprender de dénde provienen los recursos naturales que usamos en nuestra
vida cotidiana, asi como los servicios ambientales de los cuales disfrutamos. En la segunda unidad, que
consta de tres capitul s, se revisan los recursos naturales, 10s servicios ambientales, asi como las causas
y consecuencias del deterioro ambiental. Por Ultimo, en latercera unidad, integrada por dos capitul os, se
expone €l abanico de soluciones que permiten revertir € deterioro ambiental. En particular, se analizan
las aternativas sostenibles para el uso de los recursos naturales y las soluciones ingtitucionales, en los
ambitos naciona e internacional, propuestas y ejecutadas ala fecha

Cada capitulo inicia con una seccidn titulada “ Paralaimaginacion” en la cual se hace una narra-
cion relacionada con el contenido del capitulo. Estos relatos ilustran situaciones que invitan al lector
areflexionar sobre larelacion entre la naturalezay nuestro comportamiento. Después de esta seccién,
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se desarrolla en extenso el capitulo correspondiente a los temas sefial ados anteriormente. En ellos se
resaltan en negritas algunas palabras clave que pueden consultarse, para una mayor comprension, en
€l glosario que aparece a final del libro.

Al final de cada capitulo se incluye una seccién titulada “ Para reflexionar”, cuya funcién es esti-
mular la reflexion entre los estudiantes y profesores en torno a los temas expuestos en € libro. Las
preguntas planteadas en esta seccion no necesariamente tienen una respuesta puntual: mas bien se trata
de gercicios andliticos que requieren que el estudiante utilice los conocimientos recién adquiridos para
Ilegar a aguna conclusion razonable sobre una pregunta ecol égica en particular. Finalmente, cada capi-
tulo cierra con una lista propuesta de actividades complementarias que el profesor puede solicitar a sus
alumnos, las cuales pueden utilizarse como una herramienta de refuerzo y evaluacion.

El libro esta ilustrado con numerosas fotografias, gréficas, cuadros y figuras que hacen la lectura
y lacomprensién mas &giles y didacticas. Ademas, incluimos una serie de recuadros donde se presenta
informacién especializada adicional que puede servir de guia para los profesores y como un camino
de profundizacién para los estudiantes. Con esta estructura pretendemos que la obra resulte amena a
los lectores, y esperamos que se convierta en una herramienta de interaccion entre los estudiantes y 1os
profesores.

Los autores albergamos la esperanza de que nuestros jovenes lectores perciban € entusiasmo con
gue escribimos este libro, de tal manera que puedan disfrutarlo a maximo.
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Bases bioldgicas de la ecologia

© cAPITULO1 ©

Que es la ecologia y como afecta
el ambiente a los organismos

\_

Para la imaginacion

Una fresca mafiana, hace unos 7,500 afios, Tsenka sali6 de su cuevay se dispuso ainiciar sus labores
del diajunto con las demas mujeres de latribu. Los hombres habian salido a cazar desde hacia un par
de dias. Tiempo atrés se habian establecido en una cueva hermosa cuya entrada daba hacia el oriente
y cerca de la cual pasaba un rio caudaloso. Cuando Tsenka era nifia, su tribu iba de un lado a otro
seguin la temporada del afio, huyendo del frio y buscando qué comer. Tiempo después encontraron
esa cueva gue ya estaba habitada por otro grupo de personas. De ellas aprendieron el arte de sembrar
semillasy producir sus alimentos en las tierras que colindaban con €l rio. Quisieron quedarse en ese
lugar: las mujeres ayudaban en la siembra'y |os hombres salian a cazar en grandes grupos.

Con €l tiempo, Tsenka aprendi6 que €l maiz se siembra afinales de la época de calor, antes de que
empiecen laslluvias; que los quelitesy el amaranto crecen rgpido y se pueden sembrar en cualquier
temporada, siempre y cuando se les riegue un poco cada dia; que las calabazas se pudren facilmente s
no se les cosecha cuando estan maduras. Este tipo de conocimientos sobre la naturaleza, adquiridos a
partir de la experiencia persona de tantos seres humanos, fueron fundamentales para que prosperaran
tribus como la de Tsenka (figura 1.1). Tales conocimientos también constituyeron la semillaapartir de
la cual se desarrollarian posteriormente las ciencias naturales, entre ellas, la ecologia.
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Desde tiempos muy remotos, el ser humano aprendio a obtener de la naturaleza los
gere) e recursos que requiere para su subsistencia. La invencion de la agricultura parti6é de un
conocimiento empirico de ciertos procesos ecol6gicos y represent6é un paso fundamental

que determiné el surgimiento de culturas sedentarias. En la imagen se observan pinturas
rupestres que representan el uso del arado primitivo en los albores de la agricultura.

R

.

1.2 Definicion de ecologia

La palabra “ecologia’ proviene de los vocablos griegos oikos (oikoc, “casa’) y logos (Aoyoa,
“estudio, tratado”), y constituye el estudio cientifico de la relacion de los organismos vivos con “su
casd’, es decir, con el medio ambiente en el que habitan. El medio ambiente de cualquier ser vivo
es increiblemente complejo, pues hay numerosos factores que o caracterizan, como la temperatura,
la humedad, la cantidad de luz, la presencia de depredadores y competidores, y la disponibilidad de
aguay alimento, entre muchos otros. En sintesis, la ecologia intenta comprender las interacciones (es
decir, las acciones reciprocas) de los organismos con su entorno y la forma en que éstas se reflgjan
en las adaptaciones morfol 6gicas y fisioldgicas, asi como en la abundancia, ladistribuciony ladiver-
sidad de los organismos en la natural eza.

1.3 Historia de la ecologia

M1 El inicio de la civiizacion

Desde los abores de la humanidad, los seres humanos han acumulado conocimientos empiricos
sobre los ambientes donde viven y las relaciones que establecen con los organismos con los que
conviven. Para los primeros humanos era fundamental saber en qué sitios y en qué épocas podian
encontrar alimento (hojas, frutos, semillas, hongos, peces, insectos, animales de caza, entre otros).
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Seguramente a un integrante de algunatribu sedentaria del pasado, como la protagonistade la historia
a inicio de este capitulo, no le sorprendia el cambio de las estaciones, como tampoco estos sucesos
sorprenden hoy a cualquier campesino del mundo moderno.

A partir de lainvencion de la agricultura (figura 1.1), € ser humano profundizé su conocimiento
acerca del ambiente, en especia € referente alas propiedades del suelo, latemporalidad de la tempe-
raturay delalluvia, al igual que el conocimiento de algunos fendmenos biol 6gicos como lallegada de
aves migratorias, la aparicion de ciertos insectos y la fructificacion de algunas plantas.

*8.2 La época clasica

Quiza el primer tratado con un ato contenido ecoldgico es la Historia de los animales, de Aristételes
(384-322 antes de nuestra era, a.n.e.) en la Grecia Cléasica. Aristoteles escribié sobre la distribucion de
los organismos en el mundo conocido hasta entonces por [os griegos, y en su obra ofreci6 interesantes
explicaciones sobre € surgimiento de las plagas de langostas y de ratones en campos agricolas. Sin
embargo, ya Herddoto (484-425 an.e) y Platon (429-347 an.e) habian escrito sobre los cambios
repentinos en los tamafios poblacionales de algunos animales silvestres y, de esta forma, sentaron las
bases de lo que ahora conocemos como la ecologia de poblaciones. En el area de la botanica, Teofrasto
(372-287 a.n.e.) analizo cuidadosamente la distribucién y abundancia de varias especies de plantasy su
relacion con factores climaticos y edaficos (referentes a suelo). Teofrasto merece €l reconocimiento de
haber escrito los primeros textos de ecologia utilizando un enfoque experimental.

En laRomaAntigua, Plinio el Vigjo (23-79, de nuestra era, d.n.e.) también hizo una contribucion
importante a la naciente ecologia, a escribir su Historia natural, obra en 37 volimenes que se consi-
dera como la primera enciclopedia de ciencias naturales.

/‘8.8 Los naturalistas

El pensamiento ecol6gico no avanzé mucho durante los mas de 10 siglos que duré la Edad Media,
ni tampoco durante el Renacimiento. Sin embargo, desde €l siglo xvin surgié en Europa un grupo
de personas interesadas en €l estudio de la naturaleza, conocidas por esta razén como “naturalistas’.
En general, ellos contaban con estudios universitarios en diversas disciplinas (geologia, geografia,
paleontologia, botanica y zoologia) y tenian en comin una fascinacion por los fendmenos natura-
les. Ademas, como muchos gozaban de una posicion social acomodada, 1o que les permitiavigar a
diferentes partes del mundo, tuvieron la oportunidad de hacer observaciones directas sobre los seres
Vivos en regiones gque presentaban condiciones naturales muy diferentes a las que prevalecian en sus
paises.

Entre los naturalistas que méas contribuyeron a establecer los cimientos de la ecologia moderna
podemos mencionar a Buffon, Malthus y Humboldt. Georges Buffon (1707-1788) toco €l temade las
plagas y quiza fue € primero en ocuparse de la cuestion de la regulacion poblaciona en su Historia
natural (1756). Casi medio siglo mastarde, en 1798, ThomasR. Malthus (1766-1834) publico6 el Ensayo
sobre la poblacion, donde predijo que la poblacion humana sufriria grandes hambrunas, pues creceria
aun ritmo mas répido que la produccién de aimentos. Otro destacado naturalista fue Alexander von
Humboldt (1769-1859) (figura 1.2), gedlogo de formacion y con vastos conocimientos de boténica,
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matematicas y quimica. En compafiia de
Amado Bonpland, Humboldt realiz6 un
largo vigje por Cuba, México y e norte
de Sudamérica, que lo inspird a escribir
su Viaje a las regiones equinocciales. En
esta obra monumental describe detalla-
damente la distribucién de la vegetacion
y de las plantas a través de gradientes
ambientales, que habia caracterizado a
partir de mediciones realizadas con los
mejores instrumentos de su época. Quiza
e mayor legado de Humboldt fue su
efecto inspirador en € pensamiento de
Charles Darwin, otro gran naturalista
del siglo xix de quien hablaremos en la
siguiente seccion.

Figura 1.2 Algxander von HumboIdF’(1769—.1859),.natu—
ralista aleman que recorri6 amplias regiones
del continente americano. Su obra es una
importante contribucion a la botanica.

/‘8.4 El pensamiento
evolucionista

Durante siglos prevalecio la creencia en un origen
divino del mundo y de sus criaturas tal y como las
conocemos actualmente. Sin embargo, cada vez se
acumulaba més evidencia cientifica que apuntaba en
otra direccion. En primer lugar, los abundantes fési-
les de especies extintas hallados por los naturalistas
los llevaban a preguntarse sobre € origen de esas
misteriosasrocasy su relacién con los seres vivos ac-
tuales. Por otro lado, los vigies de los europeos a
regiones remotas del planeta les revelaron un nuevo
mundo de plantas y animales. ¢De dénde habia sur-
gido tanta variedad de formas de vida? ¢Por qué unas
formas se parecian més entre si que otras? ¢Aquellas
gue se parecian tuvieron un origen comun? Al inten-

tar responder aestas preguntas, |os naturalistas llega
. . preguntas, . . 9 . Charles Darwin (1809-1882),
ron alaconclusion de quelos seresvivosno siempre @ EleBia=EE]

. . _ _ . ) naturalista britanico que publico
habian tenido la apariencia actual, sino que cambia- El origen de las especies, obra en

ron con € tiempo, dando lugar a especies diferentes. la que postula la evolucion de las

especies por seleccion natural.
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Estas reflexiones culminaron en una de las obras mas geniaes del pensamiento humano: El origen

delas especies, publicadaen 1859 por Charles Darwin (1809-1882) (figura 1.3). En ella, Darwin planted
unateoriacentradaen laideade que | os seres vivos se encuentran en constante evolucion como resultado
de laaccién de la seleccion natural. Como su nombre lo dice, la seleccion natural consiste en que los
organismaos mas exitosos de cada especie (los mas “ aptos’, en pal abras de Darwin) son sel eccionados por
la naturaleza, es decir, sobreviven mas fécilmente y se reproducen con mayor éxito, 1o que permite que
sus caracteristicas pasen alas siguientes generaciones (véase e recuadro 1.1, “Laseeccién naturd”).

(] Recuadro 1.1 @

La seleccion natural

Para que la seleccion natural acttie, se deben presentar las siguientes condiciones:

1.

Los organismos de una misma poblacién deben presentar ciertas diferencias entre si (por ejemplo,
unos son mas grandes que otros, 0 unos corren mas rapidamente que los demas).

. Las caracteristicas que presenta un organismo (si es mas grande o mas chico que los otros miem-

bros de la poblacion o si corre mas deprisa) se heredan, es decir, se transmiten a la descendencia.

. No todos los organismos tienen el mismo éxito: a algunos les va mejor que a otros (por ejemplo,

los mas veloces escapan mas facilmente de sus depredadores).

. Los organismos que tienen mayor éxito tendran mas descendencia, a la cual heredaran sus caracte-

risticas (por ejemplo, los mas rapidos y que escapan mas facilmente de los depredadores tendran
mas hijos; asi, los depredadores cazaran a los lentos, que no sobreviviran para reproducirse).

. Con el paso del tiempo, la poblacion estara formada por organismos que tengan las caracteristicas

de los que fueron mas exitosos (por ejemplo, correran mas rapidamente que los de generaciones
anteriores, puesto que de toda la variedad inicial que habia, sélo algunos, los mas exitosos, dejaron
descendencia). En este punto decimos que se ha dado un proceso de evolucion.

Un ejemplo

Sup6n que en un grupo de mariposas de cierta especie algunas son verdes, otras amarillas y otras
rojas. Las amarillas y las rojas tienen la desventaja de que llaman mucho la atencién de las aves, quie-
nes se las comen en cuanto las detectan. Sin embargo, los pdjaros casi no comen mariposas verdes,
pues como son del mismo color que las plantas sobre las que se posan, no las ven tan facilmente.
Asi, las mariposas verdes sobreviven mas y pueden tener mas hijos que las amarillas y las rojas. A
la larga, este grupo de mariposas sera predominantemente de color verde. Ha ocurrido un proceso

Z

de evolucion por seleccion natural, pues la naturaleza “seleccion6” a aquellos organismos que son
capaces de enfrentar mejor las condiciones en las que viven.
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Darwin pensaba que la seleccidn natural, através de su accidn constante y paulating, eralarespon-
sable de producir grandes cambios en laformay el funcionamiento de los organismos. Las especies
actuales que habitan e mundo surgieron de ancestros comunes que fueron sometidos a diferen-
tes presiones de seleccion, de forma que evolucionaron en distintas direcciones, dando lugar a espe-
cies diferentes.

Las ideas de Darwin revolucionaron por completo la concepcion de la naturaleza que se tenia
hasta entonces. Por primera vez se pensd en la naturaleza como una entidad cambiante, lo cua fue
fundamental para el surgimiento de la ecologia hacia finales del siglo xix y principios del xx. En
esencia, la ecologiatiene que ver con este cambio constante, pues sus objetos de estudio (es decir, las
interacciones entre los organismos y el medio ambiente) son precisamente las presiones de seleccion
natural que conducen, con el tiempo, ala evolucion de los seres vivos.

&.5 La ecologia moderna

Después de la publicacion de El origen de las especies, las ideas evolucionistas se incorporaron
gradualmente a pensamiento de los bidlogos de la época. Asi surgi6 €l interés por estudiar a los
organismos en su propio medio ambiente y analizar sus relaciones reciprocas. Fue entonces cuando
apareci6 propiamente la disciplina de la ecologia, definida por primera vez por el fisidlogo aleméan
Ernst Haeckel (1834-1919) en 1866.

La ecologia, como la conocemos actualmente, es producto de un proceso de maduraciéon y con-
formacion que inici6 en la segunda mitad del siglo xix. Durante las primeras décadas después de que
Haeckel definio ala ecologia, ésta pasd por una etapa de conformacion en la que su objeto de estudio
quedo establecido. Mas adelante, durante la primera mitad del siglo xx se propusieron nuevos con-
ceptosy se sustentaron con formulaciones mateméticasy teorias cientificas, lo cual [levd aun proceso
de consolidacién de la ecologia. Algunos de estos nuevos conceptos fueron los de ecosistema, nicho
ecoldgico y sucesion ecoldgica, que analizaremos mas adelante. Por Ultimo, desde la segunda mitad
del siglo xx hasta la actualidad, la ecologia cambié su rumbo a iniciar una etapa de aplicacion, en la
gue ha dejado de limitarse al ambito estrictamente cientifico para introducirse en las esferas politica,
econdmicay social.

Lapresenciaactual de laecologiaen estos ambitos se ha acentuado araiz de que los seres humanos
empezamos atomar conciencia de que estamos provocando dafios irreparables a los ecosistemas natu-
raes, d utilizarlos para producir los bienes necesarios para nuestra subsistencia. La preocupacion por
€l futuro mismo de la humanidad ha comenzado a difundirse tanto entre los bidlogos y otros cientificos,
como entrelos paliticos, los empresariosy e publico en general. Unade las disciplinas que puede ofre-
cer algunas respuestas a la crisis ambienta es precisamente la ecologia, ya que estudia €l equilibrio de
los ecosistemas y € importante papel de cada especie en € funcionamiento de la naturaleza.

La ecologia encuentra su mayor campo de aplicacion en su intento por enfrentar la actua crisis
ambiental, en particular a través de la busgueda de las mejores estrategias para la conservacion y el
manejo racional y sostenible (o sustentable) de |os recursos naturales. Asimismo, a estudiar 1os eco-
sistemas naturales y los manegjados por €l ser humano, la ecologia se propone comprender su funcio-
namiento y prevenir su deterioro.

La crisis ambiental tiene muchos aspectos, no todos relacionados con la ecologia. Por ejemplo,
paratratar el problema de la contaminacion ambiental concurren ciencias como laquimica o la meteo-
rologia; lafisicay laingenieriaofrecen aternativas alas fuentes de energia cada vez mas escasas, para
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entender el fendmeno del cambio climético mundial debemos apoyarnos en la geografia y la termo-
dindmica. Asi, la preocupacion por la crisis ambiental, que trataremos en las siguientes unidades, no
es exclusiva de la ecologia. Es un problema que debe ser abordado por diversas ciencias y concierne
atodala humanidad.

Divisiones de la ecologia

La vida se encuentra organizada en diferentes niveles de complejidad, desde las moléculas organicas
que constituyen a los seres vivos (como los lipidos y las proteinas), hasta la biosfera en su conjunto.
La ecologia es una ciencia bioldgica que estudia los niveles de mayor complgjidad de la vida: los
individuos, las poblaciones, las comunidades, los ecosistemas y la biosfera. Estos son los nive-
les de organizacion de la materia viva que estudia la ecologia (figura 1.4), los cuales definen las
subdisciplinas més generales que constituyen esta ciencia. De hecho, son el objeto de estudio de los
siguientes tres capitulos. El cuadro 1.1 presenta esta divisién de forma sintética.

Cuadro 1.1  Subdisciplinas en las que se divide la ecologia en relacién con los niveles de
organizaciéon que estudia.

Nivel de Rama de la SN 2 .
o p éQué estudia?
organizacion ecologia
1. AUTOECOLOGIA Las interacciones de los individuos con el ambiente,
(Ecologia de los las cuales determinan las adaptaciones morfologicas,
individuos) fisiologicas y conductuales de las diferentes especies.
INDIVIDUO El funcionamiento de los individuos en relacion

1a. Ecofisiologi . .
a. cotisiologia con su medio ambiente abidtico.

1b. Etologia El comportamiento de los animales en su
(Ecologia de la conducta) ambiente natural.
2. ECOLOGIA DE La interaccion entre el ambiente y las poblaciones
POBLACIONES que determinan su distribucion y abundancia.
POBLACION Los cambios numéricos de las poblaciones a través
2a. Demografia del andlisis de las tasas de natalidad, mortalidad y
migracion.
3. SINECOLOGIA La estructura, la composicién y el funcionamiento
COMUNIDAD (Ecologia de las de las comunidades ecolégicas en relacién con su
comunidades) medio ambiente.
cCOSSTOMAY  4ECOLOGADE L r e ey e e e dn e
BIOSFERA ECOSISTEMAS : . P

rentes ambientes, asi como su regulacion.
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Figura 1.4 Niveles de organizacion de la materia viva que constituyen el objeto de estudio de la ecologia.
a) Individuo: cada ser vivo aislado. b) Poblacion: conjunto de individuos de la misma especie que

se pueden reproducir entre ellos. 0 Comunidad: conjunto de poblaciones de diferentes especies
entre las cuales se dan interacciones ecoldgicas. d) Ecosistema: conjunto total de comunidades vivas
en el contexto de su entorno abiético, con el que mantienen intercambio de materia y energia.

Hay otras formas de clasificar las ramas de la ecologia: seguin €l tipo de ambiente que estudia
(ecologia terrestre, ecologia acuética, ecologia marina, ecologia de montafias, ecologia de desiertos,
etcétera), el grupo bioldgico en el que se concentra (ecologia de parasitos, ecologia vegetal, ecologia
de insectos, ecologia de hongos, ecologia de algas, etcétera) o e enfoque tedrico que emplea (ecolo-
giaevolutiva, ecologiatedrica, ecologia matemética, ecol ogia aplicada, ecologia cuantitativa, ecologia
funcional, ecologia humana, entre otras).

/‘4. 1 Relacion de la ecologia con otras disciplinas

La ecologia se encuentra intimamente vinculada con otras disciplinas bioldgicas. En particular, tiene
una estrecha relacién con la fisiologia, que estudia el funcionamiento de los 6rganos y sistemas de
los seres vivos; la ecologia, por su parte, trata de entender €l efecto de las condiciones ambientales
en las que viven los organismos sobre este funcionamiento. También se relaciona con la biologia
evolutiva, ya que las interacciones ecolégicas constituyen, en si mismas, las presiones de seleccion
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natural que impulsan la evolucion de las especies. Otra ciencia relacionada es la genética, la cual es
fundamental para comprender como se heredan las caracteristicas que determinan el éxito ecolégico
de los organismos.

Por otro lado, existe un conjunto de disciplinas no bioldgicas que apoyan a la ecologia. Entre
€llas podemos mencionar alas encargadas de estudiar el componente abiético de la naturaleza, como
lageografia, lageologiay la meteorologia. Asimismo, laquimicay lafisicaayudan a entender proce-
sos ecol 6gicos importantes, como los ciclos de los nutrientes y |os intercambios de materiay energia
entre los organismos y su medio ambiente. Por estarazdn se dice que la ecologia es una cienciainter-
disciplinaria, pues recurre a varias disciplinas de las ciencias naturales en la blisqueda de respuestas
a sus preguntas fundamental es.

Finalmente, la ecologia esta ligada a disciplinas ajenas alas ciencias naturales, como la sociologia
y la economia, pues a ofrecer criterios y métodos de uso y conservacion de los recursos biol 6gicos,
ayuda a administrar la base de recursos naturales en la que se encuentra sustentada toda sociedad. Asi,
se dice que la ecologia es también una ciencia transdisciplinaria, pues funciona como un puente entre
las disciplinas cientificas y las sociales.

El metodo cientifico en la ecologia

Los ecdlogos construyen su disciplina a través de la formulacion de preguntas que pueden res-
ponderse de diversas formas. Un componente esencial de la tarea de la ecologia es la aplica
cion del método cientifico, que podemos resumir en los siguientes pasos: 1) observar y medir
fendbmenos naturales; 2) plantear hipdtesis, esto es, explicaciones anticipadas sobre los feno-
menos observados, y 3) someter a prueba las hipotesis o explicaciones mediante experimen-
tos u observaciones sisteméticas, para describir un patrén general. Estos tres pasos resumen
el método cientifico inductivo. Ahora bien, hay muchos sistemas y procesos ecol6gicos con
los que es préacticamente imposible experimentar, como sucede al estudiar un ecosistema ma-
rino o la sucesién ecoldgica en una isla recién emergida. En tales casos, €l conocimiento se genera
mediante la formulacion de patrones generales y su comprobacidn a través de observaciones repeti-
das, un procedimiento conocido en el contexto del método cientifico como deduccion.

Factores bidticos y abioticos

En la naturaleza | os organismos no se encuentran aislados, sino que estan en contacto unos con otros;
ademas, estén inmersos en un espacio que presenta condiciones fisicas y quimicas particulares. Todo
ello constituye e medio ambiente. Las caracteristicas del medio ambiente son un tema de interés
en ecologia porque afectan el desempefio de los organismos y determinan sus probabilidades de
sobrevivir y reproducirse. Como parte del medio ambiente distinguimos dos conjuntos de factores:
los abidticosy los bidticos. Los factores abidticos se refieren alas condiciones fisicas y quimicas del
ambiente, como lahumedad, laradiacién solar, latemperatura o lasalinidad, mientras que los factores
bi6ticos son aquellos que tienen que ver con la presencia de otros organismos.
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/"8. 1 Factores abidticos

L os factores abiéticos determinan que ciertos organismos se encuentren 0 No en un ecosistema. Las
condiciones abidticas que permiten la vida de los organismos de las diferentes especies tienen que
ver con su fisiologia, es decir, su funcionamiento interno. A lavez, su fisiologia determina su grado
de toleranciay sus requerimientos ante condiciones abiéticas particulares.

La fisiologia de cada organismo esta determinada por un conjunto de reacciones organicas muy
complgas que las fuerzas evolutivas han “modelado” alo largo de miles de afios. Como resultado, se
dice que los organismos estan adaptados a su ambiente. Por gjemplo, muchos crustaceos (grupo al
gue pertenecen los camarones, los cangrejos 'y |os acociles) estén adaptados paravivir en las condicio-
nes de salinidad variable de los estuarios o desembocaduras de rios. Estos animales han evolucionado
en tales ambientes durante millones de afios, y su fisiologia ha adquirido los rasgos que les permiten
enfrentar las condiciones abi6ticas que prevalecen en esos ecosistemas.

L os factores que constituyen € medio ambiente abi6tico pueden ser recur sos o condiciones. Los
recursos son elementos del ambiente que los organismos usan o consumen, y a hacerlo, disminuyen
la disponibilidad de los mismos. Por ejemplo, para una planta, € agua es un recurso; a absorberla a
través de sus raices, disminuye la cantidad disponible para otras plantas. En contraste, las condiciones
son factores del medio que los organismos perciben o experimentan, y que no implican el consumo.
Un gjemplo claro es la temperatura, condicion ambiental que afecta el funcionamiento de los organis-
mos por su efecto directo sobre los procesos fisiol dgicos.

A continuacion revisaremos los principal es factores abioticos.

Temperatura

La temperatura y la humedad son los factores mas importantes que determinan la distribucion
de las especies de organismos en nuestro planeta. Estos dos factores determinan el clima de una
region.

La temperatura varia en funcién de muchos factores. En principio, la temperatura depende de la
manera en gque inciden los rayos solares sobre la superficie terrestre. Como es evidente, esta condicion
cambia no solo durante el dia, sino también alo largo del afio y entre sitios ubicados a distinta latitud.
L as regiones mas cercanas a los polos son mas frias que las regiones proximas a ecuador, donde los
rayos solares inciden de manera casi perpendicular durante todo el afio (figura 1.5). La temperatura
también varia con la altitud; las cumbres de las montafias son mas frias que las zonas que se encuen-
tran anivel del mar. Finamente, la temperatura depende de la cercania a cuerpos de agua: las zonas
gue se encuentran muy alejadas del mar o de grandes lagos tienen una temperatura mas extremosa que
|as regiones cercanas a esos cuerpos de agua.

Segun la forma en la que los organismos se ven afectados por la temperatura exterior, distingui-
mos a los endoter mos, que son capaces de regular su propia temperatura a través de un metabolismo
muy activo que genera calor, y los ectoter mos, cuya temperatura depende de las condiciones térmicas
del medio ambiente. Los mamiferosy las aves, por ser organismos endotermos, pueden vivir en con-
diciones de temperatura muy variada y aclimatar se con relativa facilidad a cambios térmicos. Entre
los animales ectotermos encontramos a los reptiles, los anfibios, los peces y todos los invertebrados
(moluscos, artrépodos, anélidos, celenterados, etcétera). Ademas, todas las plantas, los hongos y los
microorganismos son ectotermos. Puesto que la temperatura interna de estos organismos casi siempre
eslamisma que ladel medio, sus posibilidades de vivir en regiones con temperaturas demasiado frias
y demasiado calientes son limitadas.
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cuales las variaciones anuales de temperatura son similares. La variacién anual de temperatura se
define aqui como la diferencia entre la temperatura media del mes mas calido menos la tempera-
tura media del mes mas frio (tomado de Krebs, 1996).

Humedad

En los ambientes terrestres, el agua se puede encontrar en la atmésfera o en el suelo. La humedad
atmosférica es la cantidad de vapor de agua que contiene € aire, mientras que la humedad edéfica se
refiere ala cantidad de agua contenida en el suelo. La cantidad de agua que hay en el sueloy enla
atmosfera depende de los patrones de lluvia. Al igual que latemperatura, la precipitacion también es
un determinante importante del clima. La humedad y la temperatura se afectan mutuamente: cuando
la temperatura es muy elevada, €l agua se evaporay pasa a formar parte de la atmosfera; a bajar la
temperatura, €l agua que se encuentra en la atmosfera se condensa en forma de Iluvia o rocio, y se
hace accesible para los seres vivos.

A nivel mundial, la cantidad y la temporalidad de la precipitacion estan determinadas por la
circulacion de los vientos. Por ejemplo, el movimiento de los vientos alisios hace que las lluvias
sean abundantes en las regiones cercanas a los tropicos durante el verano; a la vez, el descenso
de viento seco alrededor de los paralelos correspondientes a los 30° al norte 'y al sur del ecuador
genera grandes desiertos en esas latitudes (figura 1.6). Por otro lado, a una escala mas pequefia,
los patrones de precipitacion dependen de la cercania de mares o lagos, asi como de la presencia
de montafias. Algunas cadenas montafiosas corren mas 0 menos paraelas a las costas; en esas
zonas, €l aire humedo y célido que circula del mar hacia el continente choca contra las montafias,
se elevay se enfria, descargando toda su humedad en formade Iluvia. El aire que pasa al otro lado
de la montafia esta seco. Asi, en €l lado de la montafia que da al mar €l clima es himedo y en €l
otro lado es seco. A este fendmeno se le conoce como sombra de lluvia orogréfica o simplemente
sombra orografica (figura 1.7).

El agua constituye a la vez un recurso y una condicién. Para los organismos acuéticos, como los
peces, los coralesy las algas, € agua es unacondicion sin la cual sencillamente no existirian. Paramu-
chos animales y plantas terrestres, la humedad atmosférica es una condicion que determina en gran
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medida su tasa de pérdida de agua (por
transpiracion através de los estomas
en € caso de las plantas, 0 através de
la piel en forma de sudor en e caso
de muchos animales).

El agua también es un recurso
gue consumen los seres vivos. Las
plantas terrestres absorben agua y la
utilizan para llevar a cabo la fotosin-
tesis. A lavez, a ser ingerida por los
animales, € agua pasa a formar parte
de sustejidos, donde se utiliza parasu
metabolismo.

Muchas plantas tienen adapta-
ciones morfolégicas y fisiolégicas
gue les permiten reducir su pérdida
de agua. Las adaptaciones son cambios en la estructura anatbmica o en los procesos fisiol6gi-
cos de un organismo que evolucionan con €l tiempo y le permiten desenvolverse con mayor éxito en
el medio. Entre |as adaptaciones morfol dgicas estan la presencia de pelos, cuticulas cerosas o tejidos

Figura 1.7 _EI efecto .qe sombra prografl-:_a consiste en la
intercepcion de los vientos himedos por las

cadenas montanosas.
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suculentos capaces de amacenar agua (figura 1.8).
Entre las adaptaciones fisiol 6gicas podemos mencionar
la existencia de metabolismos fotosintéticos que tienen
una alta eficienciade uso del agua (C,y CAM; vease e
recuadro 1.2, “Lafotosintesis y los distintos metabolis-
mos fotosintéticos’).

Los cactus son el mejor ejemplo de plantas
con tejidos suculentos, gracias a los cuales
son capaces de almacenar grandes cantida-
des de agua en sus tallos. En la imagen se
ilustra una poblacién del cactus columnar
Neobuxbaumia mescalaensis, en la region

semiarida de Tehuacan, Puebla (México).

@ Recuadro 1.2 (@)

La fotosintesis y los distintos metabolismos fotosintéticos

Las plantas, las algas y algunos microorganismos crecen gracias al proceso de fotosintesis, que con-
siste en la transformacion de la energia luminica en energia quimica (es decir, en la energia que se
almacena en los enlaces quimicos que se forman entre atomos) por medio de la captura del diéxido
de carbono (CO,) atmosférico para sintetizar carbohidratos. En general, la reaccion quimica mds co-
mun que ocurre durante la fotosintesis se resume de la siguiente forma:

Energia luminica
HO +  CO, \é CHLO0, + O,
(agua) (dioxido de carbono) (glucosa) (oxigeno)

La incorporacion del CO, para formar glucosa se da gracias a la enzima ribulosa 1,5-bifosfato
(también llamada rubisco). En la mayoria de las plantas esta carboxilacién inicial da lugar a la forma-
cion de dos moléculas de tres carbonos (por eso este metabolismo fotosintético se conoce como C;)
a partir de las cuales se forma la glucosa, que tiene seis carbonos. La rubisco tiene una caracteristica
importante: su sitio activo puede ser ocupado tanto por CO, como por O,. Cuando es ocupado por

O,, no habra incorporacion neta de carbono. w
(continda. ...)
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Cuando las temperaturas son altas o la atmodsfera esta muy seca, las plantas cierran sus estomas,
lo cual reduce la pérdida de agua por transpiracion, pero también reduce la entrada de CO, a las
hojas. Esto disminuye la tasa fotosintética de las plantas C5. Sin embargo, hay plantas que tienen la
capacidad de captar CO, eficientemente aun en estas condiciones porque poseen una anatomia foliar
diferente de la de las plantas C;. Estas plantas, cuyo metabolismo fotosintético se conoce como C,,
presentan células especializadas alrededor de los estomas en donde se da la fijacion inicial del CO,
en una molécula de cuatro carbonos (por eso se llaman C,), gracias a la enzima fosfoenol-piruvato
carboxilasa. El CO, fijado inicialmente de esta forma es transportado hacia las células mas internas
de la hoja, en donde se libera para ser incorporado, a través de la enzima rubisco, a otras moléculas
organicas. Este mecanismo constituye una especie de “bomba” que transporta el CO, desde los
estomas hasta las células en las que la rubisco lleva a cabo la carboxilacién final. Este transporte da
lugar a una alta concentracion de CO, cerca de los sitios activos de la rubisco, lo cual impide que esta
enzima se oxigene y permite que se fije el CO, aun cuando haya temperaturas altas y baja humedad
atmosférica.

Hay un tercer tipo de metabolismo fotosintético, llamado CAM, por las siglas de crassulacean acid
metabolism, metabolismo acido de las crasulaceas, pues fue en las plantas de esta familia (a la que
pertenece la siempreviva, Sedum sp, y la oreja de burro, Echeveria sp) en las que se detecté por pri-
mera vez. Este metabolismo es similar al C,, pues el CO, se fija inicialmente en moléculas de cuatro
carbonos. Sin embargo, en las plantas CAM este proceso ocurre durante la noche, que es cuando
los estomas se abren. Durante el dia los estomas se cierran y el CO, fijado durante la noche se libera
dentro de las células, de tal forma que la rubisco se carboxila y se da la fijacion final del CO, a través
de la formacion de glucosa. La apertura de los estomas durante la noche disminuye marcadamente la
pérdida de agua por transpiracion, pues a esta hora la temperatura es mas baja y la humedad atmos-
férica mas alta.

La mayoria de las plantas presentan un metabolismo fotosintético de tipo C;, que es eficiente a
temperaturas moderadas (entre 25 y 35°C) y sin limitaciones de agua. Las plantas con metabolismos
fotosintéticos tipo C, y CAM son mas eficientes en cuanto al uso del agua, lo cual les permite ocupar
ambientes mas aridos y calurosos. Las plantas C, tienen una alta capacidad de captar CO, por cada
molécula de agua que pierden y, por lo tanto, son comunes en ecosistemas salinos y en pastizales
tropicales o sabanas. Las plantas CAM colonizan zonas desérticas y también son comunes entre las
epifitas, las cuales tienen un acceso limitado al agua.

Luz

Lailuminacién natural en nuestro planeta depende de la radiacion solar. La luz estd muy relacionada
con latemperatura, ya que aunaradiacién solar mas intensa corresponden temperaturas mas elevadas.
La cantidad de radiacién luminica que recibe un punto sobre la superficie terrestre varia a lo largo
del diay del afio. Al nimero de horas de luz y oscuridad a lo largo de un periodo de 24 horas se le
conoce como fotoperiodo. En las zonas cercanas a ecuador €l fotoperiodo casi no cambia durante
el afio. Por el contrario, hacia latitudes més altas €l fotoperiodo es mas variable alo largo del afio. El
fotoperiodo funciona como una sefial que dispara muchos procesos biol 6gicos, tales como € inicio
de latemporada de reproduccién de muchas plantas y animales.

Laluz constituye un recurso indispensable para las plantas. La radiacién luminica proporciona la
energia que requieren las plantas para llevar a cabo la fotosintesis. Durante este proceso, la energia
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luminica se transforma en energia quimica (es decir, aquella que se amacena en los enlaces quimicos
entre atomos), la cual se utiliza posteriormente parafijar el CO, atmosférico en laforma de moléculas
organicas, como los aziicaresy la celulosa.

En los ecosistemas acuéticos la luz es un factor que limita de manera drasticala distribucion y la
abundancia de los organismos. En los mares o lagos, € agua superficial absorbe gran parte de la luz,
impidiendo que penetre a grandes profundidades. Més de la mitad de la luz se absorbe en el primer
metro de agua, e incluso en aguas claras, a una profundidad de 20 m sdlo llegaentre el 5y 10% de
la luz que incide sobre la superficie. Esto determina que € fitoplancton se concentre en las capas
superficiales del agua (figura 1.9).

b) Penetracion de la luz en el océano abierto
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Figura 1.9 El fitoplancton se encuentra en las capas superficiales del agua, pues es ahi donde se recibe la
mayor cantidad de radiacién fotosintéticamente activa. En la imagen se observa @) un dinoflagelado

(organismo unicelular que forma parte del fitoplancton) y b) diagrama que muestra la profundidad
a la que penetran las diferentes longitudes de onda de la luz visible.

uelo

Las caracteristicas del suelo, tales como su fertilidad, texturay capacidad de retener agua, entre otras,
son de gran importancia, especialmente para las plantas, las cuales obtienen de é muchos de sus ele-
mentos nutritivos. Las particulas que forman el suelo provienen de la descomposicion de la materia
organica, principalmente vegetal, y del intemperismo de laroca madr e subyacente (es decir, la des-
integracion de rocas masivas en pequefios fragmentos). La interaccion entre el suelo y la vegetacion
es muy compleja. Por gemplo, la composicion quimica del suelo determina qué nutrientes estaran
disponibles para las plantas, y esos nutrientes, alavez, determinan lafertilidad del sueloy €l tipo de
vegetacion que se puede establecer en él. Las zonas con suelos infértiles, por eiemplo, suelen presen-
tar una cobertura vegetal escasa. Los nutrientes que mas limitan el crecimiento de las plantas son €
potasio (K), € fosforo (P) y € nitrégeno (N), y en menor medida, el calcio (Ca) y el sodio (Na).
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La textura del suelo se refiere a
tamafio de las particulas inorganicas
que lo constituyen. Los suelos que
contienen particulas finas (como €
limo o las arcillas) forman superficies
compactas que dificultan la infiltra
cion del agua. Por e contrario, los
suelos formados por particul as gruesas
(como la arena) son muy permesbles
al agua, la cua arrastra consigo mu-
chos nutrientes y sales minerales. Por
ello, los suelos arenosos, como los de
las dunas costeras (figura 1.10), son
infértiles y retienen poca humedad en
sus capas superficiales.

Figura 1.10

Figura 1.1 1

a) En los estuarios (ambientes que se forman
en las desembocaduras de los rios) y b) en los
manglares, la salinidad del agua es altamente
variable. Los organismos que se distribuyen
en este tipo de ecosistemas se aclimatan a
tales cambios a través de ajustes osmoticos.

Las dunas costeras se encuentran en muchas
partes del mundo. Se caracterizan por sus sue-
los arenosos e infértiles, pues el agua se filtra
rapidamente a través de las particulas de arena,
arrastrando consigo los nutrientes.

Salinidad

Lasalinidad eslaconcentracion de sales
en el aguao en el suelo. Lavariacion de
lasalinidad del agua af ecta fuertemente
a los organismos acuaticos. La concen-
tracion salinadel aguade los océanos es
constante (aproximadamente de 3.5%),
y los organismos que viven en esos
ecosistemas estan adaptados a la alta
salinidad del medio gracias a un balan-
ce osmético interno. En €l otro extremo
estan los sistemas de agua dulce (con
menos de 1% de sales), como los rios y
los lagos, donde viven organismos into-
lerantes a la salinidad. Una situacién
intermedia se presenta en |os estuarios,
las lagunas costeras y los manglares
(figura 1.11), pues en ellos la salinidad
varia notablemente a través del tiempo,
dependiendo de los aportes relativos
de agua dulce y agua salada. Los orga-
nismos que viven en esos ambientes,
como muchos crustaceos, moluscos,
peces y plantas, poseen mecanismos de
compensacion muy complejos que les
permiten gjustar la presién osmética de
sus células en relacion con la sainidad
del medio.
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pH

El potencia de hidrégeno (pH) del agua en los sistemas acuéticos, o del suelo en los ecosistemas
terrestres, se refiere a qué tan acido o qué tan acalino es e medio. Los suelos con un pH &cido (por
debajo de 6) tienden a presentar comuni dades vegetal es poco diver sas en comparacién con 1os suelos
con pH neutro (7-8), pues pocas especies de plantas pueden vivir en condiciones de acidez. En el caso
de algunos cultivos agricolas, €l pH es un factor muy importante, ya que en suelos muy acidos se
presenta una alta concentracion de iones de aluminio A3, el cual es muy toxico paralas plantas. Por
otro lado, en suelos muy alcalinos se reduce la disponibilidad de hierro, manganeso y fésforo, pues
en esas condiciones tales elementos forman compuestos insolubles.

/‘6.2 Factores bidticos

Ademés de los factores abidticos, la presencia de otros organismos también afecta el desempefio, la
abundancia, la distribucion y la diversidad de los seres vivos. Los factores bidticos estan represen-
tados por las interacciones que mantienen |os seres vivos unos con otros (por g emplo, competencia,
depredacion y mutualismo); esas relaciones forman parte de su ambiente. Estudiaremos las interac-
ciones bidticas en € capitulo 2.

Ecofisiologia: Nociones y aplicaciones

Las condiciones particulares que requieren [os organismos de cada especie para sobrevivir, crecer y
reproducirse estén relacionadas con su fisiologia. La ecofisiologia esla ciencia que estudialas carac-
teristicas fisioldgicas de los organismos que les permiten vivir en un ambiente fisico particular.

Un concepto ecofisioldgico muy importante es el de las cur vas de tolerancia (también conocido
como laley de la tolerancia de Shelford). Esta idea plantea que el desempefio de los organismos
de una especie es megjor en un intervalo particular de condiciones ambientales; por o mismo, estas
condiciones se conocen como Optimas. Cuando los valores de ese factor son demasiado elevados o
demasiado bajos, entonces & desempefio de los organismos es deficiente (figura 1.12a). Por arriba de
un valor maximo y por debajo de un valor minimo, |os organismos de |a especie no pueden sobrevivir.
Por ejemplo, los organismos de una especie de camarén se desarrollan méas rapido y con mayor éxito
cuando el agua se mantiene alrededor de 23°C; atemperaturas excesivamente calidas o frias esos ani-
males mueren (figura 1.13).

El desempefio de un organismo esta relacionado con su vigor y es una medida de “qué tan bien
funciona” en las condiciones en las que se encuentra. En condiciones Optimas el organismo puede so-
brevivir, crecer y reproducirse; mientras que en condi ciones suboptimas quiza pueda crecer y sobrevivir,
pero no reproducirse. Si las condiciones se algan alin mas del nivel optimo, apenas podra sobre-
vivir en e mejor de los casos (figura 1.12a). El conjunto de los valores de un factor fisico particular
comprendidos entre el nivel minimo y € maximo que permiten la supervivencia de un organismo
definen € intervalo de tolerancia de este Ultimo ante tal factor.



Unidad |  Bases bioldgicas de la ecologia

4 b) )

a)
R
A — Nicho
/__)% ecoldgico
o R ’
i (—H
<3 AT Tolerancia (|7
£ / \ oleranc 1
@ / \ Condicién 2
g / \
o] I \ AT
[}
©
g / \ 1
©
5 ,/ \x ] 2~/ -/Z i
9 i \. Tolerancia
= - = Condicién 3
——
Tolerancia
Intensidad de una condicién Condicién 1

\ .

Figura 1.12 a) Curva de tolerancia de Shelford. Las condiciones 6ptimas permiten la reproduccién (R), el creci-
S : miento (C) y la supervivencia (S); las condiciones que no son 6ptimas permiten sé6lo el crecimiento
y la supervivencia, y cerca de los limites de tolerancia s6lo es posible la supervivencia. b) El nicho

ecoldgico estd dado por mdltiples dimensiones que representan los margenes de tolerancia de un
organismo a la serie de condiciones que imperan en su ambiente.

Es evidente que los seres vivos
requieren de una gama de factores
ambientales para vivir: una tempe-
ratura Optima, cierta cantidad de ali-
mento, oxigeno y un medio con una
sdlinidad particular, entre muchos
otros. Imaginemos que para cada uno
de estos factores, podemos trazar una
curva de tolerancia como lade lafigu-
ra 1.12a, con un vaor méximo, uno
minimo y uno éptimo en los cuaes
|os organismos de una especie pueden
vivir. El resultado seria algo parecido

alo que seilustra en la figura 1.12b. Un ejemplar de Allanaspides hickmari, el
Ese * espacio" o “volumen” formado camarén Plgmeo de Tasmaljla. Su area de

. ., . distribucién es muy restringida y se encuentra
por la conjuncion de todas las condi- en peligro de extincion por su alta sensibilidad
ciones y recursos que requieren los a las inundaciones por aguas contaminadas.
organismos de una especie para sub-
sistir es su nicho ecolégico. Por supuesto, el nicho ecoldgico de un organismo no solo esta formado
por tres dimensiones, como en el caso de lafigura 1.12b, sino por unainfinidad de dimensiones, cada
una de las cuales representa un factor abidtico o bidtico particular.

Otro concepto ecofisiol6gico importante es el de factor limitante. La definicion de factor limitan-
te proviene de lallamadaley del minimo de Liebig, lacual plantea que la eficiencia con la que ocurre
cualquier proceso (por giemplo, la fotosintesis, € crecimiento de un organismo o su movilidad) esta
determinada por el recurso que se encuentre en menor cantidad o por la condicion que acance valores
mas extremos. Esta variable ambiental es la que se considera el factor limitante. Por giemplo, en los
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ambientes aridos €l factor limitante es €l agua, pues su escasez es |0 que restringe en mayor medida
€l crecimiento de las plantas.

Nuestro conocimiento de los intervalos de tolerancia de algunas especies ante factores abioticos
particulares resulta muy Util para evaluar las caracteristicas del medio ambiente sin necesidad de
utilizar aparatos complejos. Por g emplo, cierta especie de caracol marino vive sdlo en aguas con un
ato contenido de plomo. De estaforma, si e andlisis de lafaunalitoral de unaregion revela unagran
abundancia de este caracol, podemos sospechar que esta regién presenta contaminacion por plomo.
En tal caso, este caracol se considera una especie indicadora de la presencia de plomo en e agua.
Existen especies de pastos que son indicadores de contaminacion por cobre en € suelo. También hay
especies de liguenes que crecen sobre la corteza de los arboles, cuya presencia o ausencia se asocia
con altos niveles de contaminacion atmosférica. La existencia de especies indicadoras nos permite
evaluar la calidad del ambiente.

Otra aplicacién importante de la ecofisiologia es la posibilidad de predecir el area completa de
distribucién geogréafica de una especie a partir del conocimiento de las condiciones ambientales en los
pocos sitios donde se le ha encontrado. Esta informacién resulta fundamental para proteger a especies
en peligro de extincidn, gracias a que permite identificar posibles areas de proteccion. Ademés, dado
gue las condiciones ambientales se estdn modificando como producto del cambio climético (véase
el capitulo 8), este procedimiento permite predecir como cambiarian las areas de distribucion de las
especies.

@ Para veflexionar...

1. ¢Qué conocimientos del ambiente necesitaria una tribu como la de Tsenka para poder pasar
de la etapa némada a la sedentaria?

2. ¢En qué se parece la seleccion natural a la seleccion que hacen los criadores de perros cuando
eligen rasgos particulares de los animales que crian (por ejemplo, el tamafo, el color del pelaje
y la agresividad)?

3. En la actualidad se escucha frecuentemente la frase “cuidemos la ecologia”. éQué sentido
crees que tenga esta frase? Por analogia, comenta el significado de frases como “cuidemos la
quimica” o “cuidemos las matematicas”.

4. Tres problemas que enfrentan los ecélogos del siglo xxi son la pérdida de especies, la con-
taminacion del aire y agua, y la produccion de alimentos. ¢Con qué profesionistas de otras
disciplinas crees que tengan que interactuar en la busqueda de soluciones?

5. ¢Coémo varia el fotoperiodo y la lluvia a lo largo del afio en la regién en la que vives? éCuales
flores o animales s6lo estan presentes en determinadas épocas del ano? éCon qué factor crees
que esté relacionada su presencia?

6. ¢Cual crees que sea el factor limitante para el crecimiento de las plantas en los siguientes
ambientes: @) un desierto; b) el piso de una selva; ©) una cueva; d) unas dunas costeras; e) la
cima de una montafa muy alta; f) un manglar?
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AP HActividades complementarias

1. Pregunta a cinco familiares qué entienden por ecologia. Compara sus respuestas con lo que
aprendiste en este capitulo.

2. Escribe una historia de como las ballenas, siendo mamiferos descendientes de animales terres-
tres, se adaptaron a la vida marina mediante un proceso evolutivo.

3. Cuenta cuantas especies de arboles hay en el parque mds cercano a tu escuela o a tu casa.
¢Qué nivel de organizacién estas analizando al hacer este estudio?

4. Pon a reposar 2 litros de agua de la llave durante tres dias. Llena tres recipientes con medio
litro de esta agua y coloca la misma cantidad de pulgas de agua en cada uno de ellos. A un
recipiente agrega 100 ml del agua que dejaste reposar, previamente enfriada con hielos, al
segundo recipiente agrega 100ml de la misma agua, previamente calentada hasta que esté
tibia; al tercero agrega 100 ml de agua que esté a temperatura ambiente. Mide la temperatura
del agua en los tres recipientes con un termémetro. Observa qué pasa con la movilidad de las
pulgas de agua y discute las posibles causas de lo que observaste.

5. En un jardin busca areas donde el pasto esté creciendo a pleno sol y areas donde esté mas
bien sombreado. Fijate bien que se trate de la misma especie de pasto. Corta 10 hojas maduras
en cada una de las dos condiciones. Compara su textura al tacto y mide su grosor con ayuda
de un vernier o calibrador. Si cuentas con un microscopio, compara las caracteristicas de su
superficie. ¢Qué diferencias aprecias entre las hojas de pasto que crecen a pleno sol y las que
crecen a la sombra? éA qué las atribuyes?
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Ecologia de poblaciones

\_

Para la imaginacion

Soy macho, tengo tres afios de edad y soy parte de una tropa de monos aulladores (figura 2.1).
Vivimos en la Selva Lacandona, en el noroeste de Chiapas, en una region exuberante, verde,
cubierta de arboles gigantescos. Mi tropa tiene ahora 18 monos, la mayoria de ellos son hembras
(unade ellas es mi mama) y sblo hay unos cuantos machos. Durante el dia, pasamos |la mayor parte
del tiempo cerca de la copa de los arboles, buscando hojas y frutos para comer y descansando. Al
caer la noche nos vamos aquietando y luego nos dormimos, todos juntos. A veces nos encontramos
con otras tropas de monos y convivimos un poco con ellos. Hasta el afio pasado yo era de los més
jovenes de mi tropa, pero este afio nacieron tres monitos, pues estos tiempos han sido de abundan-
ciay las hembras han podido criar con éxito. Gracias a esta abundancia, cuando nos encontramos
con otras tropas, tenemos una interaccion amistosa, pues hay suficiente alimento para todos. Pero
€l affo en que yo naci, fue muy diferente: hubo muchos incendios en la selva porque Ilovié poco, y
muchos de los monitos recién nacidos murieron. Recuerdo que ese afio, cuando nos encontrabamos
con monos de otras tropas, |0os machos se peleaban por los frutos disponibles. A mi me asustaban
un poco esas peleas, pues se armaban unas griterias..., jque alborotaban a toda la selval
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c,Que es una poblacion?

Una poblacién es un conjunto de orga-
nismos de la misma especie que viven
en un mismo lugar, es decir, compar-
ten un mismo espacio y, por lo tanto,
pueden interactuar entre ellos (por
gemplo, se aparean para reproducirse
0 compiten por los mismos recur-
sos alimenticios). Asi, e conjunto de
tropas de monos aulladores (figura
2.1) de laregion selvética descrita en
la seccién anterior conforma una po-
blacion. Los organismos de todas las
especies gque habitan en nuestro pla-
neta nunca viven aislados, sino que
forman poblaciones. Cada especie
comprende un gran nimero de pobla-

cionesalo largo y ancho de su &rea de Fiaura 2.1 Conjunto de monos au!ladores descansandq
_ ., e 9 : sobre las ramas de un arbol de la selva tropical
distribucion geogréfica.

. perennifolia.

Los seres humanos también for-
mamos poblaciones:. por eemplo,
podemos hablar de la poblacion de Nepal; de la poblacion de la ciudad de Buenos Aires; o de la
poblacién del barrio de SantaMdnica, en Cali (Colombia). En todos |os casos nos referimos a un grupo
de personas que viven en un mismo lugar. Este lugar puede ser tan grande como un pais o tan pequefio
COMO unas cuantas manzanas de una ciudad, dependiendo del fendmeno que vayamos a estudiar. A
las poblaciones humanas las estudian los gedgrafos, |os actuarios o los demdgrafos, quienes obtienen
de dlas informacion muy diversa. Los ecélogos, por su parte, estudian poblaciones de organismos
diferentes de los seres humanos, con la finalidad de comprender qué factores afectan sus variaciones
numeéricas através del tiempo. Laposibilidad de comprender este tipo de fendbmenos poblacionalestie-
ne unagran importancia practica, pues |os recursos biol 6gicos que utilizael ser humano para satisfacer
sus necesidades se encuentran en la natural eza en forma de poblaciones. Estas poblaciones pueden ser
naturales, como los cardiimenes de atin de los que se produce €l atin enlatado, 0 manejadas, como €l
ganado o los cultivos agricolas.

‘2. 1 Propiedades emergentes de las poblaciones

L as poblaciones tienen propiedades que no presentan |os individuos que |as conforman, pues emergen
del hecho de que las poblaciones son, en si mismas, grupos de individuos. Por eso se conocen como
propiedades emer gentes. Estas caracteristicas de las poblaciones son las que estudian los ecdlogos
con lafinalidad de describirlas y distinguirlas unas de otras. Las principales propiedades emergentes
de las poblaciones son las siguientes:

» Tamafio. Es el nimero de organismos que componen una poblacién.
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Densidad. Es & numero de organismos por f \
unidad de &rea 0 volumen. Brinda informacion a) ° °
de qué tan cerca, es decir, qué tan apifiados se
encuentran los organismos, lo cua constituye ° °o®
unamedida de laintensidad de lacompetencia °
por recursos entre individuos. e®®
Patrén de distribucion. Se refiere a arreglo e ° o
espacial delos organismos en una poblacién, €l
cual puede ser agregado, aleatorio o uniforme b) e o
(figura2.2). o ©
Parametros demograficos. Son los procesos °
que dan lugar a cambios numéricos en las po- ° o ©®
blaciones. Hay cuatro pardmetros demograficos ° °
bésicos: latasa de natalidad, la tasa de mor- °
talidad, la tasa de emigracion y la tasa de
inmigracion. Latasa de natalidad indica cuan-
tos individuos nacen por unidad de tiempo y es ©) °
[ ]
una consecuencia de la reproduccién. La tasa o
de mortalidad es e nimero de individuos que
mueren por unidad de tiempo. El movimiento e ©
de individuos entre poblaciones se mide a tra
vés de las tasas de inmigracion (los individuos
que entran a la poblacién) y de emigracion k )
(los que sdlen). La combinacion de estos cua-
tro procesos origina cambios numéricos en las : e
poblaciones através del tiempo. Z;a t;;::;a?ji,d};)“;lt:;fgirg,
Tasa de crecimiento poblacional. Como resul- y O uniforme o regular.
tado de los nacimientos, las muertes, las emi-
graciones y las inmigraciones, el tamafio de la poblacion cambia con €l tiempo. Esta tasa de
cambio se conoce como tasa de crecimiento poblacional y es uno de los pardmetros mas impor-
tantes que los ecologos intentan conocer. Una manera de cuantificar la tasa de crecimiento
poblacional esen términos porcentuales: si lapoblacion detarantulasdelaselvade Los Tuxtlas,
en Veracruz, crece a unatasa de 2% anual, esto significa que si hoy hay 100 tarantulas en esa
localidad, dentro de un afio habra 102. Otraforma de describir el crecimiento de una poblacién
esatravésdelavariable A (laletragriega“lambda’), también conocida como la tasa finita de
crecimiento poblacional. Paraunatasade crecimiento de 2% anual, como ladelapoblacion deta
rantulas referida anteriormente, A = 1.02. De estaforma, si conocemos el tamafio poblacional
en este momento (por gjemplo, Ny = 100) y conocemos &l valor de A (en este caso A = 1.02),
podemos calcular de qué tamafio serala poblacion a cabo de un afo:

Nen un afto = Nioy X A = 100 x 1.02 = 102

También podemos medir la tasa de crecimiento de una poblacién de manera relativa. La
variable que describe € crecimiento poblacional de esta forma se llama tasa intrinseca de cre-
cimiento, representada por laletrar, y cuantifica el cambio poblacional per capita, es decir, por
cadaindividuo delapoblacion. Si 1apoblacion de una especie de nopal en el desierto de Mapimi,
Durango, crece con unar = 0.40, esto quiere decir que por cada nopal de la poblacion actual, ten-
dremos 0.40 nopales mas en €l futuro. Como es de esperarse, existe unarelacion entrer y A:

r=Ini
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Asi, latasa de crecimiento de esta poblacién de nopales (r = 0.40) corresponderiaauna de
1.5 (el logaritmo natural de 1.5 esigua a 0.40). Por lo tanto, si hoy tenemos 100 nopales en
una porcion del desierto de Mapimi, dentro de un afio tendremos 150.

» Estructura poblacional. Esta propiedad indica como esta configurada la poblacion. Puesto que
las poblaciones estan formadas por individuos de diferentes tipos (por giemplo, de diferentes
edades, tamafios 0 sexos), la estructura poblacional describe cuantos individuos hay de cada
tipo. De esta descripcion podemos obtener informacion importante. Por ejemplo, en muchos
organismos las probabilidades de morir, de reproducirse o de migrar dependen de su edad. De
estaforma, laestructura de edades de la poblacién daunaideadelo que podriapasar con ellaen
el futuro. En lafigura 2.3 se presentala estructura de edades observada en 1974, en dos pobla-
ciones humanas. en ese afio la poblacién de México estaba formada por una alta proporcion
de nifios menores de cinco afios, mientras que la poblacién de Estados Unidos tenia una ma-
yor proporcién dejévenesentrelasedades de 10y 20 afios. Estasdiferenciasreflgan unatasade
crecimiento poblacional mucho més acelerada en México que en Estados Unidos, lo que pro-
duce estructuras poblacionales muy contrastantes.
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Figura 2.3 Estructura de edades de la poblacién de México y de la de Estados Unidos en 1974 (modifica-
do de Krebs, 1985).

/Q‘E.E Nociones de demografia

La demografia es el estudio de como estan estructuradas las poblaciones y de como cambian con
el tiempo. El término demografia proviene de dos vocablos griegos: demos (8epoo, que significa
grupo o pueblo) y graphein (ypopelv, escribir, registrar). En la antigliedad este término se limitaba
a estudio de poblaciones humanas. Sin embargo, desde principios del siglo xx, con €l surgimiento
y desarrollo de la ecologia, los ecélogos también comenzaron a utilizar técnicas demogréficas para
estudiar poblaciones de animales, plantas, hongos, protistasy bacterias. El ecologo de poblaciones es-
tudia como cambia el tamafio de las poblaciones (N) como resultado de los cuatro parametros
demogréaficos bésicos que definimos en la seccion anterior: 1os nacimientos (b), las muertes (m), las
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emigraciones (€) y las inmigraciones (i). De esta forma, el tamafio de una poblacién en €l futuro se
puede conocer mediante la formula:

Nfuturo = Nanora ¥ b—m+i —e

Una de las herramientas demogréaficas mas utilizadas en ecologia es latabla de vida, un formato
en e que se registran los principales parametros demogréficos de una poblacion, particularmente la
supervivenciay lareproduccién. Para elaborar una tabla de vida, primero es necesario dividir alapo-
blacién en categorias de edad (si esto no fuera posible, se pueden utilizar categorias de tamafio o esta-
dios de desarrollo). En cada categoria de edad se registran |as probabilidades de supervivencia de los
individuos, asi como su fecundidad, lo cual permite calcular la tasa de crecimiento de la poblacion
(por gemplo, r, segun se definid en la seccién anterior).

Existen dos tipos generales de tablas de vida:

a) De cohorte (también Ilamadas dindmicas u horizontales), las cuales se basan en el seguimiento

de una cohorte, desde el nacimiento de los individuos hastala muerte del Ultimo de sus miem-
bros. Una cohorte es un grupo de organismos que nacieron mas o menos a mismo tiempo.
Conforme transcurre el tiempo, se registra cuéntos organismos de la cohorte original acanzan
las diferentes categorias de edad y cuantos mueren en cada una de ellas. También se registra
cuantos descendientes dejan | os organismos de | as diferentes categorias de edad (véase €l recua-
dro 2.1, “Las columnas de latablade vida’ y € cuadro 2.1).

b) Estéticas (también llamadas verticales), las cuales se basan en la estructura de las edades que

tiene una poblacion en un momento dado. Es decir, se parte del nimero de organismos que hay
en cada categoria de edad y se hace la suposicion de que esta estructura de edades reflgja el
comportamiento de una cohorte a través del tiempo. Por gjemplo, si tenemos 125 organismos
de tres afios de edad y 193 de dos afios, es razonable suponer que, al pasar de los dos alos tres
anos de edad, muere aproximadamente 46% de los organismos (es decir, que los 125 son los
sobrevivientes de los 193 que hubo € afio anterior). La misma suposicion debe hacerse para
las demés categorias de edad.

Cuadro 2.1 Tabla de vida de cohorte para una poblacion hipotética de una especie de mariposa.

Edad (meses) x Ny e d, Jx my U T
0 1,243 1.000 0.583 0.583 0 0
1 518 0.417 0138 0.330 0 0
2 347 0.279 0.100 0357 0 0
3 223 0179 0.107 0.601 0 0
4 89 0.072 0.062 0.865 78 5.616
5 12 0.010 0.010 1 23 0.230
Ro=5.846

Nota: N, = ndmero de organismos que sobrevivieron para ingresar a cada una de las categorias de edad; /, =
proporcion de sobrevivientes con respecto al namero inicial de individuos (en este caso, 1,243); d, = proporcion
de organismos que murieron durante el intervalo que duré la categoria, con respecto al nimero inicial; g, =
proporciéon de organismos que murieron durante el intervalo que dur6 la categoria, con respecto al nimero que
ingreso a la categoria; m, = fecundidad de los organismos de cada categoria de edad, medida en este caso en
términos del nimero promedio de huevos que pone cada hembra; y Rg = tasa reproductiva neta (véase el texto).
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(] Recuadro 2.1 @

Las columnas de la tabla de vida

Una tabla de vida tiene varias columnas que describen caracteristicas demograficas de la poblacion en
estudio. A continuacion se presentan las principales columnas de la tabla de vida, asi como la forma
en la que se calcula cada una.

Parametro Qué representa Como se calcula
| Proporcion de organismos que sobrevivieron para entrar en n,
X la clase x, con respecto al nimero inicial de organismos. no

Proporcion de organismos que murieron en el intervalo de x

b S . he—1
a x + 1, con respecto al nimero inicial de organismos. Cuan- X

da . , .
X do se calcula a partir de n,, representa el nimero de organis- .
o bien, ny — Ny
mos muertos entre x y x + 1.
Tasa de mortalidad. Representa la proporcion de organismos d,
@ que murieron durante el intervalo que duré la clase (entre x y T
X + 1), con respecto al nimero que ingreso a la clase. X
P Poder de muerte o intensidad de la mortalidad. Evaluacion lod o — loa n
X de la mortalidad (estandarizada por el uso de logaritmos). 9 Mlx =109 Mt
p Proporcion de organismos que sobreviven con respecto al :
X total que ingreso a la clase. 9x
F Namero total de descendientes provenientes de la clase x. Debe obtenerse de ob-
X servaciones de campo.
m Fecundidad. Nimero promedio de descendientes por indivi- F_x
X duo (por hembra). n,
B
e Esperanza de vida. Tiempo que se espera que viva, en pro- Ny
X medio, un individuo de la clase x.
Alavez, T,=Z L,
Lx = (ny+ Ny 1)/2
Tasa reproductiva neta. Tasa a la que se multiplica la pobla-
Ro .. .. D /X my
cion cada generacion.
Tiempo generacional. Tiempo promedio que transcurre en- S /m
Te tre el nacimiento de un individuo y el nacimiento de su des- %
0

cendencia.

La diferencia principal entre una tabla de vida de cohorte y una estética radica en los datos de
los que parte cada una: en el caso de las tablas de vida de cohorte, se sigue a un grupo de organis-
mos a través del tiempo, mientras que en el caso de las tablas de vida estéticas se utiliza la estructura
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poblacional, que es como una “fotografia’
del estado actua de lapoblacion, y setrabgja
bagjo la hipétesis de que ésta reflgja su com-
portamiento en el pasado (figura 2.4).

Por otro lado, a dar seguimiento a una
cohorte, es factible cuantificar el nimero de
descendientes que produce cada individuo a
llegar a la edad reproductiva, a partir de lo
cual se puede calcular lafecundidad (m,) para
integrarla ala tabla de vida (cuadro 2.1). Sin
embargo, a elaborar unatabla de vida estéti-
ca, que parte de la estructura de edades o de
tamafios, no siempre tenemos acceso a datos
sobre la reproduccion de los individuos.

A partir de la tabla de vida es posible
obtener una curva de supervivencia, que in-

Edad

\

(“

~N

estatica

cohorte

tg

v

Tiempo

.

dica como es € patron de supervivencia de
los organismos de una poblacion a través del

(

~

Figura 2.4
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a) Curvas de supervivencia del tipo |, Il
y lll. b) Curva de supervivencia para una
poblacion hipotética de una palma que
vive 13 anos.

Esta grafica representa una poblacion.
Cada linea refleja la trayectoria de vida
de un individuo, y el punto al final de
cada linea representa el momento de la
muerte. Las formas de obtener los datos
para elaborar una tabla de vida (de
cohorte y estética) se sefalan con las
lineas punteadas (tomado de Begon

et al, 1996).

tiempo. Para esto se utiliza la columna de Iy
delatabladeviday se graficaen € gedelas
ordenadas (y), en escala logaritmica, con la
edad en el ge de las abscisas ().

Se han descrito tres tipos basicos de cur-
vas de supervivencia de acuerdo con la etapa
de la vida en la que se concentra una mayor
mortalidad (figura 2.5a). Una curva de super-
vivencia del tipo | representa una poblacion
en que la mayoria de los organismos mue-
ren en las categorias de edad més avanzada
(por gjemplo, € ser humano y muchos otros
mamiferos en los que se presenta cuidado
parental). La curva del tipo Il representa
una poblacion en la que la tasa de mortali-
dad es casi constante. Por Ultimo, una curva
de supervivencia del tipo Il implica que la
mayoria de los individuos mueren durante las
primeras etapas del ciclo de vida, de mane-
ra que muy pocos alcanzan las categorias de
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edad intermedias y tardias (por gemplo, muchos insectos, peces y anfibios, asi como la mayoria de
las plantas).

Las principales columnas de la tabla de vida son | (Ia supervivencia) y m, (la fecundidad), pues
a partir de la combinacion de las dos se obtiene una medida de la tasa de crecimiento poblacional,
con una variable llamada R, la tasa reproductiva neta que indica cuantos descendientes se espera
gue tenga una hembra durante toda su vida y que también representa la tasa a la que se multiplica la
poblacion de una generacion a otra, es decir, es una medida generacional. El tiempo generacional
(Tg) es € tiempo promedio que transcurre entre € nacimiento de un individuo y €l nacimiento de su
descendencia. Por g emplo, en e caso de las poblaciones humanas, el tiempo generacional es de poco
menos de 30 afios. Parala mariposa del cuadro 2.1, el tiempo generacional es de 4.04 meses, pues la
mayoria de |os individuos ponen huevecillos cuando se encuentran en la categoria de cuatro meses, y
algunos lo hacen en la categoria de cinco meses.

Para calcular r (la tasa de crecimiento poblacional per capita definida en la seccién anterior) a
partir de la tabla de vida, se utiliza la siguiente aproximacion (véase el recuadro 2.1, “Las columnas
delatabladevida’):

r=(nRy)/Tg

Lastablas de vida son de gran utilidad para conocer en detalle e comportamiento de una poblacién
y parasaber s la poblacion crece, se reduce 0 se mantiene constante. También permiten identificar los
estadios, edades o categorias de tamafio en los que se da la mayor mortalidad y en los que, por consi-
guiente, los individuos de una poblacion son més vulnerables. En € caso de las especies en peligro de
extincion, estos aspectos de la tabla de vida sirven para identificar las categorias en las que se deben
concentrar los mayores esfuerzos de conservacion.

El crecimiento de las poblaciones

En las secciones anteriores nos referimos a la tasa de crecimiento poblacional, una propiedad emer-
gente de las poblaciones que se deriva de los pardametros demogréficos bésicos (nacimientos, muer-
tes, inmigraciones y emigraciones). También mencionamos algunas de las variables con las que se
cuantificalatasa de crecimiento poblacional (por gemplo, A, r y Ry). Estas variables se han utilizado
para construir model os mateméticos que describen el crecimiento de las poblaciones. Con ellos se
puede entender el comportamiento numérico de las poblaciones y pronosticar €l tamafio de una
poblacion a cabo de un lapso determinado. Existen dos model os bésicos de crecimiento poblacional:
el exponencia y €l logistico.

/‘:3. 1 Crecimiento exponencial

El modelo de crecimiento exponencial, postulado por Thomas R. Malthus en 1798, supone que
las poblaciones crecen a una tasa constante. Segin el modelo de crecimiento exponencial, si A =
1.05 (lo que implica un crecimiento del 5% anual), este valor se mantendra constante independien-
temente del tamafio de la poblacion y de las condiciones en las que se encuentre. Al proyectar €l
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tamafio de la poblacién de acuerdo con esto, obtenemos [ 1,000 - \
una curva exponencia (figura 2.6). La ecuacion que defi-
ne esta curva es: 800 1
N; = Ng Al N 600 |

es decir, €l tamafio de la poblacion en el tiempo t (N;) esta 400 -
dado por el tamafio de la poblacion a inicio (Ng) multipli-
cado por €l valor de latasa de crecimiento poblacional (A) 200 1
elevada a la potenciat (o de manera equivalente, N; = Ny 0
!, si se expresa la ecuacion en términos der). o 5 10 15 20

Si una poblacion de tucanes ahora cuenta con 470 indi- \ Tiempo (afios) )

viduos y tiene una tasa de crecimiento poblaciona de A =
1.03, su tamafo dentro de cinco afios sera de:

Crecimiento poblacional
N(s) = (470) x (1.03)° = 545 individuos de tipo exponencial.

Como ya mencionamos, € modelo de crecimiento
exponencia supone que la tasa de crecimiento poblacional se mantiene constante. Sin embargo, en
la naturaleza esto sucede solo por periodos reducidos, por gemplo, cuando 10s recursos son muy
abundantes o cuando una poblacién apenas esta colonizando un habitat en el que no encuentra mucha
competencia. A pesar de esto, €l modelo exponencial es de gran utilidad, pues da unaidea del poten-
cia de crecimiento de una poblacién, dada su tasa de crecimiento actual.

/‘8.2 Crecimiento logistico

Como dijimos, una poblacion crece solo hasta cierto limite, lo que significa que su tasa de crecimien-
to poblacional no es constante. La densidad poblacional tiene un efecto sobre la tasa de crecimiento
de la poblacion, pues afecta la disponibilidad de recursos. Cuanto mayor sea la densidad, mas inten-
sa sera la competencia por los recursos, [o que reduce la tasa de crecimiento poblacional. En 1838,
Pierre Francois Verhulst propuso un modelo matemético que supone que la poblacién alcanza un
tamafnio méximo, por encimadel cual yano puede crecer. A este model o sele conoce como logistico y
se caracteriza por que latasa de crecimiento disminuye conforme aumenta el tamafio de la poblacién
(N). Al describir gréficamente como cambia N a través del tiempo, obtenemos una curva sigmoide
(pues tiene forma de S), que se conoce como la curva logistica (figura 2.7). La ecuacion que define
esta curva (en su formaintegrada, que es la mas comun) es la siguiente:

dN/dt = Nr [1— (N/K)]

Esta ecuacion establece que el cambio en el tamafio de la poblacién con el paso del tiempo, que
se denota como dN/dt, es proporcional a tamafio de la poblacion (N) multiplicado por la tasa de
crecimiento poblaciona (r) y por € factor [1 — (N/K)]. Este Ultimo término puede adoptar valores
entre 0y 1, afectando latasa de crecimiento (r) seguin el tamafio de la poblacion (N). El valor de este
término nos indica qué tan lejos esta el tamafio poblacional actual (N) del tamafio maximo que puede
acanzar (K).

Una variable novedosa que incorpora la ecuacion logistica es precisamente K, conocida
como la capacidad de carga: el nimero maximo de individuos que un ambiente puede man-
tener, de acuerdo con sus condiciones y con la cantidad de recursos que ofrece. Desde el punto
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(1, 000 - \ de vista matemético, K es la densidad poblaciona a la
cua el tamafio de la poblaciéon no cambia con el tiempo
800 1 (dN/dt = 0).

600 - La ecuacion logistica predice un crecimiento pobla
N ciona que, a bajas densidades poblacionales, se parece al
400 A exponencial; sin embargo, conforme la poblacién aumenta,
200 | su crecimiento se hace cada vez mas lento y se acerca poco
apoco alacapacidad de carga (figura 2.7). Por estarazon se
0 . . . , dice que, en e modelo logistico, € crecimiento poblacional
0 5 10 15 20l es densodependiente, pues la velocidad a la que crece la

k Tiempo (afios) ) poblacion depende de su densidad.

Figura 2.7 Crecimiento poblacional
de tipo logistico.

Factores que regulan el crecimiento
' de las poblaciones

Como yavimos, las poblaciones no crecen al infinito, sino que sus densidades se mantienen relativa-
mente constantes. L os factores que impiden que las poblaciones crezcan de formailimitada, es decir,
aquellos que regulan su tamafio, se dividen en dos grandes grupos: |os abiéticos y los bidticos.

/"4. 1 Los factores abidticos como reguladores
de las poblaciones

Cuando los factores abidticos (véase el capitulo 1) son desfavorables, los organismos pueden dis-
minuir su capacidad reproductiva o incluso morir. En este sentido, los factores abiéticos limitan el
tamafio poblacional, es decir, impiden que las poblaciones crezcan demasiado a provocar la muerte
de agunos de sus individuos.

Por o general, las condiciones abidticas de cada hébitat varian de forma moderada, 10 que
permite que las poblaciones de muchas especies logren vivir en ese lugar. Pero de vez en cuando
algunos factores abidticos varian a tal grado que llegan a causar la muerte de muchos organismos.
Por gjemplo, la falta de humedad en un afio excepciona mente seco o la presencia de una helada muy
intensa son eventos que pueden limitar el crecimiento de las poblaciones de muchas especies. Estas
variaciones en las condiciones abidticas, cuando son demasiado intensas, se consideran catastrofes
naturales, pues llegan a tener un efecto drastico sobre las poblaciones. Las catéstrofes son poco
frecuentes, pero muy intensas. Entre ellas se cuentan incendios, huracanes, temblores, heladas, inun-
dacionesy derrumbes.

El nivel de mortalidad en las catastrofes naturales depende de la intensidad del factor abidtico
en cuestion, independientemente del tamafio de las poblaciones. Por esta razdn, |os factores abidticos
dan lugar a una mortalidad densoindependiente (es decir, que no esta relacionada con la densidad
poblacional).
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/"4.2 LLos factores bidticos: Las interacciones
ecologicas

A diferencia de | os factores abi6ticos que acttian de forma densoindependiente, |os factores bidticos,
es decir, las interacciones ecol dgicas, actlan de forma densodependiente, pues dependen de la den-
sidad poblacional: se hacen mas intensas a medida que aumenta el tamafio de la poblacion. Los fac-
tores densodependientes regulan el tamafio de las poblaciones. permiten el crecimiento poblacional
cuando la densidad es baja, pero lo limitan a densidades elevadas.

Lasinteracciones ecol dgicas se clasifican en cinco tipos, dependiendo de si el efecto que provocan
sobre los organismos es positivo, negativo o neutro (cuadro 2.2). La competencia provoca efectos
negativos en las dos poblaciones que interactlian. La depredacion tiene efectos positivos para los
depredadores, pero afecta negativamente a las presas. El mutualismo es una interaccion en la que
ambos participantes se benefician. Por Ultimo, en el amensalismoy el comensalismo unade las partes
gue interactian no resulta afectada, en tanto que la otra se ve afectada negativamente (en € caso del
amensalismo) o positivamente (en el caso del comensalismo). A continuacion analizaremos en detalle
cada una de estas interacciones ecol dgicas.

Cuadro 2.2 Clasificacion de las interacciones ecoldgicas, segln el efecto que provocan sobre las
poblaciones implicadas.

Poblacion 1
EFECTO Positivo Negativo Neutro
Positivo Mutualismo
Poblacion 2 Negativo Depredacion Competencia
Neutro Comensalismo Amensalismo Sin interaccion

Competencia

La competencia se da entre organismos que requieren |os mismos recursos, |os cuales se encuentran
disponibles en cantidades limitadas. El resultado de la competencia es que afecta negativamente el
desempefio de los organismos, es decir, sus probabilidades de sobrevivir, su capacidad paracrecer o
su éxito reproductivo. Por lo tanto, es unainteraccion de tipo (—, —).

La competencia no implica necesariamente que los organismos tengan que enfrentarse unos a
otros y pelearse por el alimento. En algunos casos si hay enfrentamiento (competencia por interfe-
rencia), pero lamayoria de las veces |os organismos simplemente disminuyen la cantidad de recursos
al consumirlos, por lo que tales recursos estaran menos disponibles para otros (competencia por
explotacion), quienes seiran debilitando |entamente hasta morir. Asi, la competencia puede causar la
muerte de los organismos, sin que éstos hayan luchado “cuerpo a cuerpo” para obtener sus recursos.

Hay dos tipos de competencia, dependiendo de laidentidad de |as especies implicadas:

1. Competencia intraespecifica. Es la que ocurre entre organismos de la misma especie, por 1o
cual puede llegar a ser muy intensa, pues |os organismos que compiten tienen précticamente los
MiSmMOs requerimientos de recursos.
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En una poblacidn de plantas, éstas compiten por recursos como laluz, 1os nutrientes mine-
ralesy el agua. Supongamos que las semillas de una especie germinan y producen una cohorte
de plantulas. Inicialmente éstas serdn muy numerosas, aunque algunas lograran crecer mas
répido, por lo que produciran sombra sobre las més pequefias y no |as dejaran crecer. Estacom-
petencia por laluz podriair acompafiada, ademés, de una competencia por el espacio y por los
recursos del suelo (aguay nutrientes minerales). A medida que crecen las plantas de esta cohor-
te, algunas mueren, de forma que cada vez quedaran menos, un fenémeno que se conoce como
autoaclar eo.

El autoaclareo ocurre también en plantas cultivadas cuando éstas se siembran en densidades
muy altas, por o que es conveniente conocer cud es la densidad Gptima de siembra (segiin la
especie de que setrate, €l climadel lugar y €l tipo de suelo, entre otros factores) para maximizar
la produccién con laminima inversion posible, como aconsejan |os ingenieros agrénomos.

2. Competencia interespecifica. Tiene lugar entre organismos de diferentes especies que utilizan
los mismos recursos para subsistir. En algunas ocasiones las especies competidoras son rela-
tivamente similares, por ejemplo, las diferentes especies de pinos que coexisten en un bosque
templado. No obstante, también es posible la competencia entre especies muy diferentes. Por
gemplo, muchas hormigas se aimentan de semillas, las cuales son alavez € recurso alimen-
ticio de los ratones de campo y de ciertos pgjaros. Asi, dos, tres 0 mas especies totalmente
diferentes pueden aprovechar el mismo recurso y, a utilizarlo, disminuyen su disponibilidad,
lo que tiene un efecto importante sobre los organismos de |as otras especies.

Como resultado de la competencia interespecifica puede darse una exclusién competitiva, es
decir, el desplazamiento de una de las dos especies hasta su desaparicion total de lalocalidad. Fue el
ecologo ruso G. F. Gause quien propuso este concepto en 1934. Gause trabgjo con tres especies de
paramecios, protozoar ios que se desarrollan en aguas con altos contenidos de bacterias. Gause cultivo
cada especie en un recipiente por separado y observé que alcanzaban una densidad poblacional maxi-
ma (capacidad de carga; véase la seccidn 2.3.2). A continuacion, Gause coloco en € mismo recipiente
gjemplares de dos especies de paramecio: Paramecium caudatum y Paramecium aurelia, y observo
gue laprimera especie se mantenia (aunque a una densidad menor que cuando estaba sola), mientras que
la segunda desaparecia al cabo de 26 dias (figura 2.8). En este experimento una especie excluyo ala
otra como producto de la interaccidn competitiva.

Sin embargo, cuando Gause coloco en el mismo recipiente g emplares del Paramecium caudatum
y del P. bursaria, € resultado fue distinto: ambas especies permanecieron en el cultivo, aungque en
menores densidades de las que alcanzaron cuando se cultivaron solas (figura 2.8e). Cuando Gause
examind con detalle € recipiente en el que mantenia este cultivo, observé que los individuos de P.
caudatum se alimentaban de | as bacterias que estaban suspendidas en €l agua, mientras que los P. bur-
saria se aimentaban de levaduras depositadas en el fondo. En otras palabras, cada especie de para
mecio se especializabaen el consumo de un recurso diferente, 1o que en los hechos significaba que no
competian muy intensamente. Asi, Gause postul 6 el principio de exclusion competitiva, que después
sellamaria principio de Gause: dos especies pueden coexistir sdlo si sus nichos ecol 6gicos son sufi-
cientemente diferentes. Si no hay diferenciacion de nichos, una especie sera excluida como producto
de la competencia (exclusion competitiva).

Analicemos mas a fondo la relacion entre el concepto de nicho ecolégico y la teoria de la com-
petencia. En la seccion 1.7 (capitulo 1) definimos nicho ecoldgico como el conjunto de condiciones
Y recursos que requieren los organismos de una especie para subsistir (véase la figura 1.12b). Una
dimension muy importante del nicho ecolégico es la que tiene que ver con sus recursos alimenticios.
En el gemplo de los paramecios de Gause, |la coexistencia entre el P. caudatumy €l P. bursaria es
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. Resultados del experimento que realizé Gause con diferentes especies de paramecios. En los
Figura 2.8 2 . ) i
incisos a), b) y 0 se muestra la curva de crecimiento poblacional de las tres especies cuando se

cultivaron por separado. En los incisos d) y e) se observa el resultado de cultivar dos especies a la
vez en el mismo recipiente.

posible sélo gracias a que sus nichos ecoldgicos son diferentes en lo que se refiere a su aimento. De
ahi que el principio de Gause plantee que |la base de la coexistencia entre especies es la diferenciacion
de sus nichos ecol dgicos.

A partir de estas ideas, se postul6 que cada especie tiene un nicho fundamental y un nicho rea-
lizado. El nicho fundamental es €l que cada especie puede ocupar potencialmente, segiin sus reque-
rimientos y tolerancias fisiolégicas. Por su parte, el nicho realizado es el que ocupa en la realidad y
puede ser mas restringido que el nicho fundamental, como producto de la competencia, 0 més amplio,
en el caso de que algunainteraccion mutualistalo permita. Por gjemplo, pensemos en dos especies de
lagartijas, una que vive en regiones muy elevadasy otraque vive amenores altitudes, aunque sus areas
de distribucién se superponen en algunos puntos. En las montafias en las que sélo hay unaespecie, ésta
ocuparatodo el gradiente de altitudes al que se encuentra adaptada (nicho fundamental); sin embargo,
en sitios en los que estén presentes ambas especies, cada unarestringira su distribucion, ocupando solo
ciertas porciones del gradiente altitudinal (nicho realizado) como producto de la competencia en las
regiones en las que coexisten (figura 2.9).
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Figura 2.9 Cuando dos especies de lagartijas coexisten en la misma ladera, cada una restringe el intervalo de
) altitudes que abarca su distribucion, de tal manera que sus nichos realizados practicamente no se

traslapan.

Depredacién

La depredacion consiste en que un organismo se alimenta de otro. En general, esta interaccion pro-
duce beneficios a una de las especies (el depredador) y perjuicios ala otra especie (lapresa), por lo
cual se considera como unainteraccion de tipo (+, —) (cuadro 2.2).

Se reconocen cuatro tipos fundamental es de depredadores: |os depredadores verdaderos, 1os herbivo-
ros, los parésitos y los parasitoides. Esta clasificacion se basa en la cantidad de presas que consumen los
depredadores alo largo de su viday en € hecho de s lainteraccién implica o no la muerte de la presa.
1. Depredadores verdaderos. Los depredadores verdaderos consumen muchas presas alo largo de su
viday estas Ultimas mueren a ser consumidas. En esta categoria podemos considerar a los grandes
carnivoros, como los leones, los jaguares, los lobos o los coyotes, que consumen otros animales,
como cebras, tlacuaches, ratones, ardillas, lagartijas y demés. También incluimos alas ballenas —las
cuales consumen en cada bocanada millones de crustaceos y otros invertebrados que forman parte
del zooplancton—, alostiburonesy a otras especies de peces que consumen a otros peces. Ademas,
existen miles de invertebrados que entran en esta categoria, como las langostas marinas, las arafias y
muchas especies de hormigas.

L os depredadores provocan la muerte de las presas y reducen el tamafio de sus poblaciones. Las
presas, ala vez, afectan alas poblaciones del depredador, pues cuando hay pocas presas, |os depre-
dadores no tienen qué comer y su abundancia disminuye. Este control mutuo entre las poblaciones
de presas y depredadores hace que el tamafio de ambas poblaciones fluctlie de forma alternada. Un
gemplo de este tipo de fluctuaciones numéricas acopladas se presenta en las dos poblaciones de
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la figura_2.10: el lince cgnqdiense (_Lynx presas \
canadensis) y su presa principal, la liebre ”s
americana (Lepus americanus). ] depredadores
2. Herbivoros. La herbivoria consiste en 20 1
el consumo de una planta por parte de un
animal. Pocos herbivoros consumen una 10 |
planta entera; por lo genera se comen 5 |
sblo algunas de sus partes, de tal manera o
que la planta no muere necesariamente. 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28
Diferentes herbivoros se especiaizan en €l \ Tiempo j
consumo de distintas partes de | as plantas.

Hay algunos que consumen solo las hojas, Eiemplo de las fl i éri
otros S Comen las flores o IOSfrUtOS' otros Figur“a 210 jemplo de las fluctuaciones numericas

) : acopladas que presentan una poblacion de
atacan a las raices 0 a los meristemos presas y la de sus depredadores.

foliares, y otros mas se especializan en
consumir la savia, como los insectos chupadores que perforan €l tallo y extraen €l liquido rico en
nutrientes que circula por €l tejido vascular de las plantas.

El dafio que causan los herbivoros depende de varios factores, como la cantidad de tejido que
remueven, latemporada del afio en la que atacan a la planta, €l tipo de tejido removido y la edad o €l
tamafio de la planta. Muchas plantas compensan €l efecto de la herbivoria de tal manera que las con-
secuencias del dafio provocado por el herbivoro se amortiguan. Por giemplo, s e herbivoro consume
hojas vigjas 0 que se encuentran bajo la sombra (y por lo tanto, su tasa fotosintética es baja), la planta
casi no sufre perjuicios, ya que solo pierde tejido que le resulta dificil mantener, pues son hojas que
utilizan carbohidratos en su respiracion.

L os herbivoros consumen solo entre 1y 20% de la materia vegetal que producen los ecosistemas

terrestres. Al parecer, este tipo de depredadores cuenta con abundante alimento, pues|a mayor parte de
la biomasa de un ecosistema es materia vegetal. Sin embargo, |as plantas son un aimento muy pobre.
La mayor parte del tejido vegetal esta formado por fibra (como celulosa o lignina) que los animales
no pueden digerir. Ademés, su contenido de proteinas es sumamente bajo. Por Ultimo, muchas plantas
presentan caracteristicas morfol dgicas (espinas, aguijones o pelos urticantes) o contienen sustancias
quimicas (como alcaloides, flavonoides y diversos compuestos nitrogenados) que son toxicas para
muchos herbivoros. Estas caracteristicas, que muy probablemente han evolucionado en diversos gru-
pos de plantas en respuesta a las presiones de los herbivoros, tienen € efecto de reducir laincidencia
de la herbivoria.
3. Parasitos. Los parasitos son organismos que viven a expensas de otros y que se aimentan de
una sola presa (0 en ocasiones de unas cuantas), con la que establecen una relacion muy intima.
Generalmente la presa, que en este caso se conoce como hospedero, no muere como resultado del
atague del parésito, sino que solo se debilitay pierde vigor.

El parasitismo es una interaccion de gran importancia en la naturaleza. Todas las especies de
plantas y animales tienen parasitos que se alimentan de ellas. Asi, podemos darnos una idea del gran
nimero de especies que son parasitarias. Ademas, los parasitos tienen una gran importancia a nivel
socioecondémico, pues son lafuente de las enfermedades del ser humano, asi como de los padecimien-
tos de nuestros recursos aimenticios (como el ganado, |os pescadosy mariscos, |os cultivos, etcétera).
Por esta razodn, €l parasitismo se ha estudiado a mayor profundidad en el contexto de la medicinay
s0lo recientemente se han empezado a analizar sus implicaciones ecolégicas.

Los parésitos se clasifican en microparasitos y macroparasitos. Los microparasitos son de
tamafio pequefio (como virus, bacteriasy protozoarios), tienen tiempos de vida cortos y generalmente

~

15

Abundancia




Unidad |  Bases bioldgicas de la ecologia

se transmiten por contagio directo; la infeccion que provocan solo es transitoriay con frecuencia los
hospederos desarrollan algunar espuestainmune que puede ser delargaduracion. Por su parte, losma-
cropar asitos, entre los que se incluyen los helmintos (como lateniay otras lombrices intestinales) y
los insectos (como las pulgas y los piojos), son de mayor tamafio, tienen tiempos generacional es mas
largos y a menudo se transmiten a través de vectores especificos; pueden producir infecciones persis-
tentes o cronicas, y su efecto depende de la cantidad de parasitos que aloje el hospedero. Ademés, aun
en el caso de que el hospedero sea capaz de generar una respuestainmune, ésta es de cortaduracion y
depende de la abundancia del parasito.

Algunas caracteristicas generales de los organismos parasitos son las siguientes: 1) su ciclo de
vida incluye alguna fase de dispersion o de busgueda de nuevos hospederos; este proceso a veces se
ve facilitado por un hospedero intermediario (vector); 2) la fase de dispersién comprende estructuras
muy resistentes (como esporas o quistes), y 3) producen una gran cantidad de descendientes, [0 que
facilita el proceso de infeccion de nuevos hospederos.

Entre las plantas también existen especies parésitas que obtienen sus recursos de otras plantas,
como es e caso del muérdago (figura 2.11), que germina sobre la rama de algun érbol y proyecta
sus raices hacia € interior para extragr agua y
nutrientes de los tejidos del hospedero. Las plan-
tas hemiparasitas poseen su propio tejido foto-
sintético y dependen de su hospedero principal-
mente como una fuente de agua. En cambio, las
plantas holoparéasitas ni siquieratienen hojas, por
lo que deben obtener tanto agua como fotosintatos
a partir de su hospedero; en ocasiones, |las holopa-
raésitas se reconocen solo por sus flores y frutos,
gue aparecen en la temporada reproductiva.

4. Parasitoides. Los organismos que pertenecen al
grupo de los parasitoides son de vida libre durante
su fase adulta. Sin embargo, durante el estado
larvario viven a expensas de otro organismo que
muere como resultado de la infeccién. Todos los

SRUsY=K K E' muérdago es una planta hemi-  organismos parasitoides son insectos de los 6rde-
parasita que se establece sobre . . . .
nes de los himenopteros (avispas) y de los dipteros

otras plantas, proyectando sus ;

raices hacia el interior del tejido (moscas) que atacan a otros ar tropodos. Por esta

vascular de su hospedero. razén, los parasitoides se utilizan con éxito en

programas de control bioldgico de plagas, ya que

atacan de manera especifica a ciertas especies de insectos. Ademas, su mecanismo de transmision es
muy eficiente, pues los adultos, al ser de vida libre, buscan activamente al futuro hospedero de sus

crias para ovipositar en él.

Mutualismo

El mutualismo tiene lugar entre organismos de diferentes especies, los cuales se benefician mutua-
mente al interactuar. Por estarazon se trata de unainteraccion detipo (+, +). Muchos mutualismos son
facultativos, es decir, los organismos participantes pueden vivir en ausencia uno del otro. Sin embar-
go, otros mutualismos son obligados, [o que significa que los dos organismos necesitan por fuerza
de la presencia del otro para subsistir. Tal es €l caso de |os protozoarios (del género Trichomonas)
gue viven en el aparato digestivo de las termitas y se encargan de descomponer la madera que éstas
consumen. Las termitas (insectos coloniales del orden de los isdpteros) no pueden vivir sin estos pro-
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tozoarios, pues son incapaces de digerir las fibras complejas que componen la madera. Por su parte,
|os protozoarios tampoco pueden vivir sin las termitas, pues éstas constituyen su habitat, ademés de
gue se encargan de proveerlos constantemente de alimento.

En lamayoria de las relaciones mutualistas uno de los miembros brinda alimento a otro, mientras
gue el segundo ofrece a primero proteccion, limpieza, dispersion, polinizacion o sencillamente un
sitio paravivir.

Hay muchos gemplos de interacciones mutuaistas muy interesantes. Uno de ellos es € del
arbusto tropica Acacia cornigera, que frecuentemente se encuentra habitado por hormigas del género
Pseudomyrmex. Las hormigas se aimentan
del liquido rico en azlicares —que la planta
produce en nectarios especiales—, asi como
de las proteinas contenidas en las puntas de
losfoliolos. Las hormigas viven en € interior
de las espinas de la planta, que son abultadas
y huecas (figura2.12). De estaforma, las hor-
migas obtienen de la planta tanto su aimento
como un lugar seguro paravivir. Laplanta, a
lavez, obtiene proteccion de parte de las hor-
migas, pues cuando agun herbivoro se acerca
paraintentar alimentarse de élla, lashormigas
lo atacan ferozmente 'y lo hacen huir.

Larelacion quesedaentrelasplantascon

flores y sus organismos polinizadores tam- : Las hormigas del género Pseudomyrmex
bién es un giemplo de mutudismo. La pl Farais. 1= i
gemplo de mutualismo. La plan- viven en las espinas huecas de las aca-

ta ofrece néctar y polen a polinizador, quien cias y se alimentan del néctar que éstas
los colectay consume como alimento. El poli- producen en nectarios extraflorales; las

; hormi t | ia de | i6
nizador transportael polen delaplantaaotras ormigas prolegen a la acacla de 1a acclon

. i . de los herbivoros, por lo que se considera
flores, gracias alo cual éstas producen semi- un ejemplo de mutualismo.

Ilas. Una gran variedad de especies animales
fungen como polinizadores. Entre los mas
numerosos estan los abgorros, las abgjas y
las avigpas (insectos del orden de los hime-
nopteros), las mariposas y palomillas (lepi-
doépteros), las moscas (dipteros), asi como los
colibries y dgunos murciélagos (figura 2.13).
Otra interaccion mutualista entre plan-
tas y animales es la dispersion de frutos y
semillas por parte de diversas especies de
animales (como aves, monos, murciélagos,
roedores e incluso hormigas). Estos consu-
men los frutos y, en el proceso, transpor-
tan las semillas lgjos de la planta madre,
muchas veces llevandolas a sitios adecua-
dos para su germinacion. Por gjemplo, los
Las flores de muchas especies de cactus murciélagosc':onsumen losfrutosde muchos
son pohmzadas—por murciélagos que, en la cactus. El animal toma un pedazo del fruto
busqueda de néctar, transportan el polen y vuela hacia algin arbusto, donde mastica

de una planta a otra.
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lapulpay escupe las semillas al suelo, o bien, lastragay posteriormente las defeca. El resultado es que
el murciélago obtiene alimento de la planta, mientras que ésta gana la posibilidad de que sus semillas
Ileguen a sitios propicios para su germinacion, en este caso bajo los arbustos, que son ambientes som-
breados y protegidos de la intensa radiacion solar que caracteriza alos desiertos.

Comensalismo y amensalismo

En el comensalismo y el amensalismo uno de los dos participantes no se ve perjudicado ni benefi-
ciado por la interaccion. En € amensalismo el otro miembro se ve afectado negativamente, lo que
la hace unainteraccion de tipo (0, -), en tanto que en el comensalismo resulta beneficiado en alguna
medida, lo que da lugar a unainteraccién detipo (O, +).

Un gemplo de comensalismo es la relacion
entre las plantas epifitas y sus hospederos. Las
epifitas son plantas que viven sobre otras plantas,
como muchas orquideas (figura 2.14), helechos,
bromelias (como el heno) e incluso agunos cac-
tus, las plantas hospederas generalmente no se
ven afectadas por las epifitas, mientras que estas
Ultimas se ven beneficiadas al obtener un sustrato
donde establecerse.

Como gemplo de amensalismo podemos citar
a fendmeno de alelopatia, que consiste en la
produccion de sustancias repelentes que impiden
e establecimiento de plantulas bagjo la sombra de

! agunas especies de plantas. Ciertos eucaliptos, por
Muchas orquideas presentan un egjemplo, tienen un efecto alelopético, pues se ha
: habito epifito, pues se establecen visto que muy pocas semillas son capaces de ger-

en las ramas de arboles y arbus- minar en los lugares donde sus hojas caen y se
tos, lo que constituye un ejemplo

de comensalismo. descomponen.
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@ Para veflexionar...

. Los ecdlogos han estudiado mucho mas tiempo las poblaciones de especies animales que las
de especies de plantas. éA qué crees que se deba esto?

. La longevidad de los organismos vivos varia desde unas cuantas horas en el caso de algunas
bacterias, hasta varios miles de afos en el caso de algunos arboles. éCrees que la longevidad
del organismo de estudio sea un factor importante a tomar en cuenta para decidir qué tipo de
tabla de vida es mas adecuado para analizar su demografia? éPor qué?

. La ecuacion logistica plantea que las poblaciones alcanzan una densidad maxima denominada
capacidad de carga. ¢éEn qué medida crees que este concepto refleja una realidad sobre el
comportamiento numérico de las poblaciones en la naturaleza? éComo crees que se aplica a
la poblacion humana?

. En el ejemplo de la tropa de monos aulladores que se describié en la seccion inicial del capi-
tulo, équé factores biéticos y abiéticos crees que regulen el tamafo de sus poblaciones?

. De las interacciones biéticas que se explicaron en este capitulo, écuales has observado en los
sistemas naturales que conoces? Menciona ejemplos especificos de cada una.

. Las interacciones presa/depredador cominmente producen fluctuaciones numéricas acopladas
en ambas poblaciones. éCrees que éste sea el caso de las poblaciones humanas en relacién
con los recursos de los que se alimentan? ¢Qué similitudes y diferencias encuentras?

. éCrees que las interacciones mutualistas pueden considerarse altruistas? Es decir, écada especie
act(a en beneficio de la otra?
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AP HActividades complementarias

1. Investiga el significado del término simbiosis en por lo menos tres fuentes bibliograficas y
analizalo en el salon de clases con tus companeros. éA qué conclusion llegan?

2. Si la poblacion de carpas de un estanque tiene 890 individuos, calcula cuantos individuos
habra al cabo de cinco, 10 y 15 afos si su tasa de crecimiento poblacional (A) tiene los siguien-
tes valores: @) 1.02, b) 0.98 y 0 1.73.

3. Haz una lista completa de todas las personas que componen tu familia extendida (abuelos,
tios, primos, sobrinos, padres y hermanos). Anota la edad de cada uno. Junta esta informacion
con la que obtengan todos los companeros de tu salén y construye una grafica de la estructura
de edades de esta “poblacion” utilizando categorias de edad de cinco afos (0-4, 5-9, 10-14 y
asi sucesivamente). éA qué conclusiones llegan a partir de esta grafica?

4. Haz germinar frijoles y lentejas en macetas con 10 semillas cada una, con el siguiente disefo:
a) una maceta con 10 semillas de frijol, b) otra con 10 semillas de lenteja y 0 una mas con
cinco semillas de frijol y cinco de lenteja. Al cabo de un mes cosecha las plantas con todo
y raiz, sécalas en un horno (80°C durante dos dias) y pésalas (si no dispones de un horno
adecuado, sécalas al Sol). ¢En qué combinacion fue mayor la biomasa promedio por planta de
frijol y en cual fue mayor la de lenteja? ¢Cuadl crees que haya sido el efecto de la competencia
entre ambas?




© cAPITULO3 ©

Ecologia de comunidades

\_

Para la imaginacion

Habia pasado un afio desde que aquel pavoroso estruendo despertd a todos los habitantes del pueblo
poco antes de la media noche. Javier y sus hermanas despertaron aterrados, sin saber cua habia sido
la causa de tan tremendo escandal o aguella noche lluviosa. Al diasiguiente, los tres pequefios se diri-
gieron junto con sus padresy otros vecinos a lugar del desastre. Al llegar, descubrieron con gran sor-
presa que una parte del gran cerro ubicado al norte del poblado se habia venido abgjo. “ Seguramente
tanta lluvia aflojé latierra’, dijo don Alberto. La casa abandonada donde Fermin y su esposa vivian
antes de marcharse ala capital del estado en busca de trabajo quedd destruida.

Comenzaba la época de Iluvias del afio siguiente cuando Javier y su padre regresaban de lamilpa.
En el camino pasaron por el lugar donde alin estaba acumulado € enorme monton de tierra, debajo de
laladerarocosa que habia quedado desnuda, desprovista de su cubiertade sueloy arboles. “Mira papa,
—coment6 Javier—, sobre toda esta tierra estan naciendo varios tipos de plantas, como las que brotan
en lamilpay que nosotros siempre quitamos para que no le estorben a maiz; jy también hay muchos
arbustos yagrandes!”. Pero a levantar lavistaparaver si pasabalo mismo en laparte de arribadel des-
lave, sobre las rocas desnudas, se sorprendi6 a notar que ahi no habia plantas de esetipo, sino unagran
diversidad de helechos, musgos y liquenes de varios colores. Su padre le explicd que lo mismo habia
pasado en el deslave que habia ocurrido hacia doce afios (figura3.1), cercadel lugar donde se juntan los
dos arroyos, donde ahora ya habia, ademés de helechosy musgos, pastosy a gunos arbustos pequefios.
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“iQuéraro! —pensd Javier—. ¢cA
qué se debera esto? ¢Por qué no
nacen helechosy musgos sobre el
monton de tierra, pero si sobre la
ladera rocosa? ¢Por qué casi no
hay malas hierbas y arbustos en
lapartedearriba?’ Afios después,
cuando estudiaba la preparatoria,
Javier aprendié que e conjunto
de plantas que se van establ ecien-
do en un sitio perturbado depen-
de de s hay o no suelo. Como
todo en la vida, las condiciones
iniciales afectan profundamente
los eventos posteriores, asi como
€l resultado final.

. Los deslaves de tierra son comunes en zonas montano-
Figura 3.1 : . )
sas que tienen climas lluviosos. El suelo, al humedecer-
se, puede deslizarse hacia las zonas bajas, generando
perturbaciones de gran intensidad (tomada de: https://

cepoweronline.sslpowered.com/pacific-geotech.com/
Images/Landslide.jpg).

Definicion de comunidad ecologica

En la naturaleza ningln organismo vive aislado de otros, y ninguna poblacion, por pequefia o grande
gue sea, crece en ausencia de poblaciones de otras especies. Esta realidad llevo a reconocimiento
de un nivel de organizacion de mayor complegjidad que € poblaciona y que corresponde a de las
comunidades ecoldgicas (o comunidades bidticas). Una comunidad ecoldgica es un conjunto de
poblaciones de diferentes especies que conviven en un sitio donde pueden interactuar, a menos po-
tencialmente, de diversas formas.

Casi en cualquier sitio del planeta coexisten individuos de muchisimas especies y de numerosos
grupos bioldgicos. De acuerdo con la definicién de comunidad bidtica expresada antes, ésta deberia
incluir a todos los organismos de todos esos grupos biol 6gicos presentes en un sitio, es decir, la tota-
lidad de bacterias, protistas, hongos, plantas y animales que ali viven. Sin embargo, ningun bidlogo
ha logrado elaborar una lista de la totalidad de especies de alguna comunidad, y 1o mas probable es
gue esto nunca suceda, ya que €l nimero de especies que existen en nuestro planeta es formidable,
como resultado de millones de afios de evolucion organica en la Tierra. Algunos calcul os sefidlan que
en todo e mundo podria haber entre 30 y 50 millones de especies, cifra que resulta abrumadora, sobre
todo s se le compara con los aproximadamente dos millones de especies descritas por los bidlogos
hasta ahora.

Ademés, y debido precisamente a esta gran diversidad de especies, ningln bidlogo puede espe-
cializarse en todos los grupos biol 6gicos conocidos, |o cua dificultaain mas el estudio de las comu-
nidades ecol dgicas. Esta circunstancia obliga alos ecélogos a subdividir las comunidades ecol 6gicas
en comunidades parciales, 0 subcomunidades, para su estudio. Entre los criterios utilizados para
definir unasubcomunidad estan el grupo taxondmico (por g emplo, unacomunidad de aves), el habitat
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(como una comunidad de man-
glar), € tipo de aimento que con-
sume un grupo de organismos (por
giemplo, una comunidad de carni-
voros), o una combinacién de los
criterios anteriores (por eemplo,
la comunidad de peces carnivo-
ros de un arrecife coralino; figura
3.2).

. Los ec6logos dividen a las comunidades en subco-
Figura 3.2 ; - -
munidades. Aqui vemos a los peces carnivoros de
un arrecife coralino (tomada de: http://travelpod.

com/users/mclubbe/mikeski_rtw_2.1067119200.
fish_moso_2.jpg).

Propiedades emergentes
.
de las comunidades

Las caracteristicas exclusivas de las comunidades constituyen sus propiedades emer gentes. Entre
ellas se distinguen dos grupos: 1) las estéticas, es decir, las propiedades que pueden ser analizadas en
un momento particular en el tiempo, y 2) las dinamicas, es decir, las relacionadas con las modifica
ciones que sufren las comunidades con el paso del tiempo, cuyo andlisis requiere necesariamente de
observaciones repetidas en diferentes momentos. L as propiedades emergentes masimportantes de las
comunidades ecol 6gicas son las siguientes:

Riqueza de especies

La riqueza de especies (riqueza especifica 0 simplemente riqueza) es el nimero de especies que
conforman una comunidad. Aunque —como ya dijimos antes— es practicamente imposible conocer
lariquezarea de las comunidades ecoldgicas, estalabor no es tan dificil paralas subcomunidades que
las conforman.

Composicion

La composicién de una comunidad es el conjunto de especies que la conforman, es decir, indica cua-
les especies estan presentes. A veces es muy dificil conocer laidentidad especifica de las especies de
una comunidad bajo estudio; en tales casos, €l andlisis se puede basar en categorias taxonémicas
de mayor jerarquia (géneros, familias o inclusive érdenes).

La informacién sobre la composicion de una comunidad es muy importante. Por gemplo, s
sabemos que una especie rara 0 amenazada esta en la lista de especies de una comunidad, como por
gemplo, € aguila arpia (figura 3.3), podemos concluir que vale la pena hacer esfuerzos para la con-
servacion de esa comunidad. Asimismo, laidentidad de las especies de una comunidad nos daindicios
sobre las condiciones climéticas del lugar, aun sin contar con informacién meteorol 6gica.
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Estructura

La estructura es la manera en la que esta organizada una
comunidad. El componente mas estudiado de la estructura
de las comunidades es la estructur a cuantitativa, término
que serefiere al nlmero deindividuos o labiomasa de cada
especie en la comunidad. Los ecdlogos saben que no todas
las especies son igual mente abundantes en una comunidad;
por el contrario, siempre hay una especie o algunas quetie-
nen una contribucién importante a la estructura de la comu-
nidad, por lo que se les conoce como especies dominantes,
mientras que otras mas bien son raras.

En ciertas comunidades se distingue también un com-
ponente estructural conocido como estructura vertical.
Esta se define como la distribucion diferencial de los or-
ganismos de unacomunidad alo largo de un gje vertical, ya
sea sobre e suelo en comunidades terrestres o a distin-
tas profundidades bajo la superficie del agua en las co-
munidades acuéticas. Por ejemplo, en muchos bosgues se
reconocen varios estratos: uno conformado por plantas pe- - )

~ . . . . " El dguila arpia forma parte
queias, casi todas herbaceas; otro ubicado por encima de de la comunidad de aves
éste donde predominan especies arbustivas, y uno més alto rapaces de algunas regio-
formado por los érboles del dosel del bosgue. nes tropicales de México.

Los ecdlogos también se interesan por conocer ladis-
tribucion de los organismos de una comunidad sobre la superficie del terreno; a esta distribucion se
le conoce como estructura horizontal. El término estructura espacial engloba tanto a la estructura
vertical como ala horizontal de una comunidad.

Fisonomia

Lafisonomiaesel aspecto visua delas comunidades. En las comunidades conformadas por organismos
sésiles (que viven sujetos a un sustrato), € aspecto no cambia en lapsos cortos, y por ello € estudio de
este atributo se limitaa comunidades vegetalesy de arrecifes coralinos. Lafisonomia de unacomunidad
depende bésicamente de la morfologia de las especies que la conforman; sin embargo, otros atributos,
como ladensidad de los individuos, influyen sobre ella. Por gemplo, laimpresion visua que nos causa
una comunidad cerrada de pastizales, donde la mayoria de las plantas son pequefias gramineas, difiere
mucho de la que recibimos a observar una comunidad donde abundan grandes cactus columnares con
aspecto de candelabro (figura 3.4).

Diversidad

Ladiversidad es la variedad de organismos que constituyen una comunidad. Para |os eclogos este
concepto es mas complejo que e de rigqueza, ya que tiene dos componentes: |a riqueza de especies
y sus abundancias relativas. |maginemos, por €jemplo, dos sencillas comunidades de arboles, cada
una compuesta por dos especies, unade pinoy otra de encino. En ambos casos |a riqueza esidéntica:
dos especies. No obstante, ¢qué pasaria si la primera comunidad estuviera formada por 99 pinosy
un encino, y la otra por 50 pinos 'y 50 encinos? ¢Cudl de las dos seria més diversa? A todas luces
la segunda, pues en este caso la contribucion de ambas especies es equitativa. En contraste, en el
primer caso, |os pinos acaparan €l terreno, por asi decirlo (figura 3.5). Aunque con frecuencia el tér-
mino diversidad se usa como sinénimo de riqueza, sobre todo cuando nos referimos a grandes



Figura 3.4

a) Fisonomia de un pastizal
en Patagonia, Argentina.

b) Fisonomia de un matorral
de cactus columnares en
Acatepec, Puebla.
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Figura 3.5

Dos comunidades de pino y
encino con el mismo nimero de
individuos pero distinta diversi-
dad. La comunidad A esta inte-
grada por 10 pinos y 10 encinos;
la comunidad B esta integrada
por 17 pinos y 3 encinos. Se

aprecia que la comunidad A es
mas diversa que la comunidad B.

extensiones de tierra, vale la pena distinguirlos, pues cada uno se refiere a caracteristicas distintas
de la comunidad.

Fenologia

La fenologia es un atributo dindmico de las comunidades que se refiere a su comportamiento esta-
cional. Este Ultimo depende de la expresion de las diferentes etapas del ciclo de vida de las especies
gue componen la comunidad y de su acoplamiento con los cambios del estado del tiempo a través
de las estaciones del afio. Como gjemplos de eventos que estudia |a fenologia podemos citar el brote
y lacaidadelas hojas delos &rbol es, |os momentos de méxima produccion de frutos delas plantasy la
temporada de vuelo de los adultos de |as mariposas.

Estado sucesional

El estado sucesional es otra caracteristica dinamicade lacomunidad e indica su grado de desarrollo
alo largo del proceso de recuperacion que ocurre después de un evento destructivo o disturbio.
L os procesos sucesionales general mente duran muchos afios y en estos largos periodos se pueden
distinguir etapas diferentes, por ejemplo, una fase de colonizacion inicial, unafase de desarrollo y
una fase de madurez, como veremos méas adelante.
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La coexistencia de especies
3.4 :
en una comunidad

Durante mas de un siglo los ecélogos de comunidades han debatido sobre diferentes ideas acerca
de lanaturalezay e funcionamiento de las comunidades ecoldgicas. El andlisis de esta polémica se
puede consultar en libros més especializados. Sin embargo, vale la penarevisar aqui una de las ideas
centrales de tal discusion, que es la que se refiere a que las especies pueden coexistir en una comu-
nidad gracias a la diferenciacién de sus nichos ecol 6gicos.

El nicho ecolégico, como vimos en e capitulo 1, se define como € conjunto de caracteristicas
ambientales que una especie tolera o requiere para subsistir. Si dos especies comparten nichos idénti-
cos, € principio de exclusién competitiva (véase el capitul o 2) predice que necesariamente unaexcluira
alaotra. Por eso, |la coexistencia de muchas especies debe estar basada en una diferenciacion, aunque
sea minima, de sus nichos. Esto permite que muchas especies se “acomoden” en un ambiente, ya
gue cada una puede explotar distintos“ compartimientos’ del mismo, como pudo adivinar Javier, nues-
tro amigo de la historiainicia de este capitulo.

Laidea de que la coexistencia de especies en las comunidades ecol égicas se da gracias ala dife-
renciacién de nichos no ha convencido a todos los ecdlogos. Muchos investigadores piensan que €l
azar desempefia un papel importante en la coexistencia de las especies, es decir, que las comunidades
tienen una naturaleza fundamentalmente aleatoria. Por g emplo, en una comunidad afectada de for-
ma periodica por disturbios, la riqueza, la composicion y la estructura cambiarian constantemente,
dependiendo de qué organismos lleguen en un momento dado a colonizar los sitios abiertos por los
disturbios.

Nledicion de la diversidad
.
de las comunidades

Como ya dijimos, la diversidad esta asociada con la variedad de organismos que componen una
comunidad. Al intentar cuantificarla, los ecélogos enfrentan varios problemas. En primer lugar, es
necesario decidir a qué escala espacial se quiere medir. Si la escala es pequefia, podemos conocer
la riqueza, aunque también seria posible contar cuantos individuos tiene cada una de las especies
presentes (es decir, sus abundancias relativas). A una escala mayor, como la correspondiente a
la cuenca del Rio Balsas en €l sur de México, es imposible conocer las abundancias relativas de
las especies; en este caso, una idea aproximada del nimero de especies es la mejor medida de su
diversidad.

A principios de la década de 1970 el ecologo estadounidense Robert Whittaker dividié el con-
cepto de diversidad en tres categorias, dependiendo de la escala a la que hacen referencia: a) la
diversidad alfa esla que existe en unalocalidad particular; b) ladiversidad beta es una medida de
gué tanta variacién en la composicion de especies hay entre varias localidades, y ¢) la diversidad
gamma es una medida que se refiere ala variedad de organismos en una &rea muy amplia, por gjem-
plo, una region o un pais. Existe una relacion estrecha entre estas tres medidas de diversidad, pues
€l total de especies en el drea més grande (diversidad gamma) depende de la riqueza de cada una de
las localidades que engloba (diversidad alfa) y de qué tan diferente es la composicion de cada una
de éstas (diversidad beta).

Ladiversidad alfa puede medirse en términos de la riqueza especifica, aungue con frecuencia se
toma en cuenta la abundancia relativa de cada especie (figura 3.5). Esto se reflgja en los diferentes
indices de diversidad que utilizan los ecologos, algunos de los cuales se presentan en el recuadro 3.1,

“Indices de diversidad y dominancia’.
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(] Recuadro 3.1 @

Indices de diversidad y dominancia

Si bien podemos medir la diversidad de una comunidad solamente con la riqueza de especies, mu-
chos ecologos consideran que es necesario reconocer que no todas las especies presentes son igual-
mente abundantes. A partir de esta idea se han desarrollado indices de dominancia que consideran
ambas variables, es decir, el nimero de especies y sus abundancias relativas.

Para el calculo de estos indices muchas veces es necesario convertir algunos ndmeros a logaritmos.
Algunos textos recomiendan usar logaritmos de base 2, pero también resultan convenientes los de
base 10 o el logaritmo natural (base e). Es esencial indicar claramente cual logaritmo se us6, porque
s6lo asi es posible hacer comparaciones de la diversidad de diferentes comunidades.

1. Indice de Shannon (H"), también conocido como indice de Shannon-Wiener. Se define como la su-
matoria de los productos de la abundancia de cada especie por el logaritmo de dicha abundancia.
Cuanto mas grande es su valor, mayor es la diversidad de una comunidad; a la vez, ésta depende
de qué tan homogéneas son las abundancias relativas que conforman la comunidad. Este indice se
calcula mediante la siguiente formula:

H'=Z p;log p;

donde p; es la proporcion (expresada como fraccion) de individuos que corresponden a cada es-
pecie (denotada por /) y log p; es el logaritmo de esa fraccion.

Asociada al indice de Shannon suele calcularse una medida conocida como equitabilidad o equi-
dad (6), la cual nos dice qué tan cercano esta nuestro valor del maximo que podriamos haber
obtenido si las abundancias de todas las especies fueran iguales. Se calcula de la siguiente manera:

H
o

max

E:

H =109 S
donde § es el nimero total de especies en la comunidad y log es cualquier logaritmo.

2. indice de Simpson (D). Se define como la suma de los cuadrados de las fracciones correspondien-
tes a cada especie en una comunidad:

D=%p?

Calculado de esta manera, este indice es en realidad una medida del grado de dominancia
que hay en la comunidad. Es decir, cuanto mas alto es su valor, mas dominante es una especie (o
unas cuantas especies). Por ello, para usarlo como un indice de diversidad es necesario calcular
su inverso (D"):

1

D'=—
D

3. indice de Berger-Parker (d). Es un sencillo indice que se calcula como el cociente resultante de
dividir el nimero de individuos de la especie mas abundante entre el nimero total de indivi-

duos:
N_.
d= _n/w\/ax_ = Pj max .
(continda...)
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De nuevo, este indice refleja el grado de dominancia en la comunidad y no su diversidad. Por
ello, para este Gltimo fin también podemos calcular su reciproco:

g

Pi max
A continuacion veamos la aplicacion de estos indices para tres comunidades hipotéticas. Las co-
munidades Ay B tienen cuatro especies cada una, mientras que la comunidad C tiene siete especies.
Observa como a pesar de que varian las abundancias de estas especies en sus comunidades, todas
ellas tienen en total 20 individuos.

Calculo del indice de Shannon:

Comunidad | Comunidad Il Comunidad Il

Espece N p; logp;, pix N p; logp; p;x N p; log p; %

log p; log p; p; log p;
A 14 070 -016 -0108 5 0.25 -060 -0151 7 035 -0456 -0.160
B 4 020 -070 -0140 5 025 -060 -0151 4 0.20 -0.699 -1140
C 005 -130 -0.065 5 025 -060 -0151 3 015 -0.824 -0.124
D 1 005 -130 -0065 5 025 -060 -0151 2 0.J0 -1000 -0.100
E 2 010 -1000 -0.100
F 1 005 -1301 -0.065
G 1 005 -1301 -0.065
TOTAL 20 1.00 -0.378 20 100 -0.604 20 1.00 -0.754

Ahora s6lo basta multiplicar por —1 los nimeros marcados en negritas para eliminar los signos
negativos y asi obtener los tres valores respectivos del indice de Shannon: 0.378, 0.604 y 0.754.

Calculo del indice de Simpson:

Comunidad | Comunidad Il Comunidad Il
Especie N p; p? N p; p? N p; p?
A 14 0.70 0.490 5 0.25 0.063 7 0.35 0.123
B 4 0.20 0.040 5 0.25 0.063 4 0.20 0.040
@ 0.05 0.003 5 0.25 0.063 3 0.15 0.023
D 1 0.05 0.003 5 0.25 0.063 2 0.10 0.010
E 2 0.10 0.010
F 1 0.05 0.003
G 1 0.05 0.003
TOTAL 20 0.536 20 0.252 20 0.212

(continda. . .)
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En este punto tenemos que calcular el inverso de los nimeros marcados en negritas para obtener
los tres valores correspondientes del indice de diversidad de Simpson: 1.866, 3.968 y 4.717.

Ahora podemos calcular el indice de Berger-Parker para nuestras tres comunidades. En este caso
no es necesario hacer una tabla tan complicada, ya que basta con observar con cuidado la anterior
para encontrar la fraccion (p) correspondiente a la especie mas abundante. Estos valores son 0.70,
0.25 y 0.35, respectivamente. Con ellos obtenemos el indice de diversidad, para lo cual volvemos a
calcular los valores inversos: 1.429, 4.000 y 2.857.

Reunamos ahora todos estos datos en un cuadro para ver cdmo se comportaron nuestros indices
y qué tan diferentes son las tres comunidades.

Comunidad Numerode Nimerode Indice de indice de  Indice de Berger-
especies individuos Shannon Simpson Parker
I 4 20 0.378 1.866 1.429
Il 4 20 0.604 3.968 4.000
Il 7 20 0.754 4.717 2.857

Con estos datos podemos ver que los diferentes indices nos dan diferente informacion sobre
las comunidades en cuestion. Por ejemplo, es claro que de acuerdo con el indice de Shannon, la
comunidad Il es la mas diversa, pero el indice de Berger-Parker sefala que la comunidad Il es
la que destaca por su diversidad. A pesar de que los valores absolutos de los indices de Simpson y
de Berger-Parker de la comunidad Il son similares, esto no significa nada. Las comparaciones sélo se
pueden hacer entre el mismo indice.

Patrones globales y regionales
: de la diversidad bioldgica

Las diferentes especies no se distribuyen de formahomogénea en lasuperficie del planeta. Este hecho
fue reconocido por varios naturalistas europeos (como Humboldt, Darwin y Wallace, entre otros),
quienes exploraron regiones aejadas de sus tierras de origen. Sus escritos hacen patente el asombro
que les produjo el descubrimiento de un gran nimero de plantas y animales, antes desconocidos por
los europeos, en las tierras que exploraron.

El patron mundia més notable de riqueza bioldgica es su reduccién paulatina desde el ecuador
hacia los polos. Por gemplo, € nimero de especies de aves conocidas en Costa Rica, un pais de
pequeiias dimensiones, excede a la riqueza de aves registrada en paises con territorios tan enormes
como Estados Unidos y Canada (figura 3.6). Asimismo, aungue €l territorio de México es de apenas
la quinta parte del de Estados Unidos, |a riqueza de especies vegetal es de nuestro pais es de alrededor
de 28,000 especies, superando por mucho el nimero conocido en Estados Unidos (unas 18,000). Sin
embargo, este patron no es universal paratodos los organismos; por gjemplo, los andtidos (la familia
de aves queincluye alos patos y |os gansos) tienen més especies en las regiones templadas que en las
cercanas a ecuador.
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Figura 3.6

Ndmero de especies de aves que se pre-
sentan en regiones de América Central y
América del Norte (tomada de: Krebs, 2001).

Lariquezay ladiversidad delas comu-
nidades también tienden a modificarse con
la atitud. En general, en las tierras bgjas
existe un mayor nimero de especies que en
los sitios localizados a mayores atitudes.
De nuevo, este patrOn tiene excepciones,
ya gue varios grupos hiolégicos son mas
diversos a dltitudes intermedias que en
cualquieradelos dos extremos (figura 3.7).
En los océanos sucede algo similar con
respecto a la profundidad: tanto para las
comunidades pelégicas como para las ben-
tonicas, la mayor diversidad se encuentra
a profundidades intermedias, entre 2,000 y
3,000 m (figura 3.8).

El hecho de que conozcamos los
patrones geograficos de diversidad con
cierta precision no quiere decir que com-
prendamos bien cudles son las causas que
los determinan. Los ecélogos sospechan
gue uno de los factores responsables es
la radiacion solar limitada que reciben las
regiones de latitudes altas, o que deter-
mina su baja productividad. Otra expli-
cacion es que hay una mayor diversidad
de hébitat en las tierras de latitudes bajas.
Otra mas propone una supuesta estabilidad
climética através del tiempo geoldgico en
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Diversidad de plantas vasculares a
diferentes altitudes en los Himalayas
de Nepal. Como se observa, con-
forme se asciende una montafa
disminuye la diversidad de plantas
(tomada de: Begon et al, 1996).
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Figura 3.8 Relacion eljtre la prqfundldad de las
aguas marinas y la riqueza de espe-

cies de gasterépodos. La riqueza
maxima se alcanza a profundidades
intermedias (tomada de: Begon et
al, 1996).
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las regiones cercanas a ecuador, 1o que ha permitido que en €ellas se reduzcan |as tasas de extincion
de especies.

Clasificacion de las comunidades:
_
El concepto de bioma

Uno de los objetivos centrales de la ecologia de comunidades es estudiar |as relaciones entre éstas
y su ambiente abidtico. Para alcanzar este objetivo, se ha optado por clasificar de alguna forma
a las comunidades ecoldgicas. Como el componente vegetal de las comunidades es un elemento
relativamente permanente del paisaje, suele usarse como referencia para hacer estas clasificaciones.
Ejemplos de comunidades terrestres son la selva tropical himeda, el matorral xer 6filo o el bosque
mesofilo de montafia. En contraste, para clasificar a las comunidades de organismos acuaticos es
mas comUn usar criterios basados en €l tipo de hébitat que ocupan: alacomunidad flotante que habita
cerca de la superficie del agua se le conoce como plancton, mientras que la comunidad benténica
esta conformada por organismos que viven en el fondo.

Una unidad muy grande de clasificacion de las comunidades ecoldgicas en relacion con su
ambiente es el bioma. Un bioma es un tipo general de comunidad caracteristico de una regién cli-
mética del planeta. Por lo general, laregion de referencia esté definida a una escala geogréfica muy
amplia (continental o mundial). La correspondencia estrecha entre la comunidad biéticay € ambiente
abidtico hace posible la caracterizacion de los biomas, tanto por €l tipo de animales y plantas que los
componen, como por las condiciones climéticas del lugar.

L os hiomas terrestres méas conocidos son: la selvatropical himeday la sabana (en climas calido
himedos, conocidos como detipo A); € desierto (en climas secos, o de tipo B); el bosque templado
(en climas templados, llamados
C); € bosgue boreal o taiga
(en climas frios, o de tipo D);
y la tundra (en climas polares,
o de tipo E) (figura 3.9). Los
biomas acuéticos comprenden
dos tipos claramente distingui-
bles: los de aguas continen-
tales y los marinos. Entre los
biomas terrestres y acuaticos,
existen biomas de transicion
0 de interfase, que suelen ser
muy diversos a causa de las
complejas interacciones que se
dan entre los componentes de
estos dos tipos de ambientes.
Algunos eemplos de biomas
de transicion son las playas are-
nosasy_rocosas’ losmanglaresy . Ejemplos de diferentes biomas terrestres: a) la selva
las marismas. tropical, b) la sabana, o) el bosque boreal o taiga, y

d la tundra.
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En general, cadatipo de biomaterrestre se caracteriza por que |os organismos dominantes o mas
notorios tienen una morfologia particular, 1o cua le confiere una fisonomia caracteristica, generando
un tipo de paisaje especifico (véase cuadro 3.1). Por gjemplo, el bosque boreal se distingue por la pre-
senciade conifer as cuyas copas tienen formas coni cas, ademas, en este bioma viven muchos animales,
entre los que destacan mamiferos grandes, como |os 0sos negros y los grises. Por otra parte, en los
desiertos predominan plantas como los cactus y los magueyes, los cuales tienen adaptaciones mor-
foldgicas que les permiten resistir la sequia (ausencia de hojas, espinas, tallos fotosintéticos y tejidos
gue acumulan agua); en estos hiomas, los animales suelen ser de tamafio pequefio y presentan habitos
nocturnos, lo cual les permite ahorrar agua.

Cuadro 3.1 Los biomas y sus principales caracteristicas

Bioma Tipo de clima y Distribucion en el Vegetacion Fauna caracteristica
caracteristicas planeta dominante
Tundra Polar. Inviernos Extremo norte de los Matorrales enanos Numerosos
largos, muy frios, continentes americano  con forma de animales migratorios
y veranos cortos; y eurasiatico. En almohadilla, liquenes, o hibernantes:
baja precipitacion, México hay sitios musgos y hierbas de  gansos, bueyes
principalmente en equivalentes en las porte bajo. almizcleros, caribues,
forma de nieve, por montanas mas altas, zorras del Artico,
lo tanto, poca agua arriba del limite renos y 0sos polares,
liquida. Subsuelo altitudinal del entre otros.
congelado de crecimiento de los
forma permanente arboles.
(permafrost).
Bosque Frio y estacional, mas  Canada, oeste de Bosques de coniferas  Animales grandes
boreal o hdmedo que los Estados Unidos, (arboles con copas y medianos de
taiga climas polares. Verano  casi toda Siberia, en forma de cono), comportamiento
suficientemente Escandinavia y sur muchas veces estacional: 0sos cafés
calido para que de los Andes. Partes dominados por una vy grises, patos, alces,
se descongele el altas de las montanas  sola especie o pocas  linces y castores,
subsuelo. en otras regiones del especies. entre otros.
mundo, incluyendo
Meéxico.
Bosque Templado con veranos Este de Estados Unidos Bosques conformados Venados cola
templado cdlidos y a veces secos, y Canada, Europa por varios tipos de blanca, conejos y
deciduo o e inviernos frios. central y este de arboles que pierden  liebres, zorros rojos,
caducifolio Asia. El equivalente las hojas al inicio del  numerosas aves
en México son los invierno: encinos, como codornices,
bosques templados hayas, maples, aguilas calvas,

htimedos de las laderas liquidambares, tilos,  aguilas reales y
de las grandes sierras.  alamos, alerces, entre  buhos.
otros.

(continda. . .)



Estepa o
pastizal

Desierto y
semidesierto

Matorral
mediterraneo

Bosque
tropical
hdmedo o
selva
hdmeda

Intermedio entre los
climas templados

de los bosques y los
secos de los desiertos.
Pueden ser extremosos
pero tendiendo a frios.
A veces los veranos
son cdlidos y hiimedos.

Seco, con precipitacion
MUy escasa,

incluso nula en

ciertas regiones,

e impredecible.
Variaciones extremas
de temperatura entre
el dia y la noche.

Templado con veranos
muy calidos y secos

e inviernos frios y
lluviosos.

Calido con
precipitacion
abundante casi todo
el ano. Posiblemente
el clima mas favorable
para la vida terrestre.

Centro de Estados
Unidos y Canada,
pampas sudamericanas,
sur de Australia y Asia
Central. En México son
comunes entre la Sierra
Madre Occidental y la
Altiplanicie Mexicana,
en Chihuahua y
Zacatecas.

Principalmente en
regiones de la Tierra
situadas alrededor de
los 30° de latitud Norte
y Sur: desiertos de
Arizona, Chihuahua,
Sonora, Atacama,
Sahara, Kalahari, Gobi,
centro de Australia.
Cubren casi la mitad
del territorio mexicano.

Areas pequenas de los
continentes ubicadas en
su porcion occidental.
Alrededor del Mar
Mediterraneo. En
México solamente en la
porcién noroccidental
de Baja California.

Regiones situadas
alrededor del ecuador,
cuenca del Amazonas,
del Congo en Africa,
sureste de Asia. En
México principalmente
en porciones de
Veracruz, Tabasco,
Chiapas y Oaxaca.

(apitulo 3

Dominadas por
pastos, con ausencia
casi total de arboles
y arbustos. En
algunas regiones

se les conoce como
praderas.

Diferentes tipos

de matorrales con
plantas adaptadas

a la aridez: cactus,
agaves y euforbias,
que tienen tallos
€arnosos y espinas,
y carecen de hojas.
En condiciones muy
extremas de aridez
casi no hay cubierta
vegetal.

Matorrales con
plantas de hojas
duras y perennes.

Se le conoce como
chaparral en México y
California, maquis en
Europa y fynbos en
Sudafrica. Los encinos
son muy comunes.
Muchas plantas
toleran el fuego.

Bosques bien
desarrollados, con
numerosas especies
de arboles. Lianas,
arbustos, palmas
enanas y altas, hierbas
terrestres y epifitas.
Las hojas estan
presentes durante
todo el ano.

Ecologia de comunidades

Bisontes americanos,
dromedarios,
venados bura,
saltamontes,
roedores, liebres

y perritos de las
praderas.

De habitos
nocturnos:
aracnidos, roedores,
serpientes, lagartijas,
coyotes, monstruos
de Gila, murciélagos
y diversos tipos de
aves.

Fauna semejante a
la de los bosques
templados y, en
ocasiones, a la de los
desiertos. Muchas
aves, liebres y
serpientes.

Numerosas aves
(guacamayas

rojas, aguilas

arpia, tucanes y
pericos), mamiferos
medianos (jaguares,
jaguarundis, tigrillos
y aguties), boas,
ranas, anacondas y
miles de insectos.

(continda. . .)
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Bosque
tropical
estacional o
selva seca

Sabana

Mar
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Calido con lluvia
concentrada en
periodos de cuatro a
seis meses y el resto
del afno muy seco.

Calido, generalmente
con lluvia estacional.
La distribucion de este
bioma depende, mas
que del clima, de las
condiciones del suelo.

Muy variable. Las
condiciones dependen
de la temperatura

y salinidad de las
corrientes marinas.
Poco afectado

por condiciones

atmosféricas a grandes

profundidades.

En América, en las
regiones tropicales
situadas en la vertiente
del Pacifico. Grandes
extensiones en Africa,
India y Australia. En

Meéxico desde el sur de
Sonora y Baja California

Sur hasta Chiapas.

Enormes extensiones
entre los desiertos y
las selvas en Africa,
Sudamérica, India y
Australia. Muy comun
en Ameérica Central
(Nicaragua, Belice),
pero poco extenso

en México (porciones
de Tabasco, Oaxaca,

Campeche y Veracruz).

Los mares y océanos
cubren el 70% de la

superficie del planeta y

son extremadamente
variados en sus
condiciones de vida. El

mar territorial mexicano

abarca porciones del
Océano Pacifico, el
Golfo de México,

el Golfo de California
y el Mar Caribe.

Bosques de baja a
mediana estatura,
ricos en especies
lefosas pero sin
muchas plantas
epifitas. El follaje se
pierde en la época de
sequia; las cortezas
pueden tener colores
muy Vistosos.

Dominada por
pastos y otras
monocotiledoneas.
Arbustos dispersos.
A veces se da

la presencia de
arboles que crecen
de forma aislada.
Con frecuencia la
vegetacion presenta
rasgos de tolerancia al
fuego.

Los organismos
fotosintéticos son
algas microscopicas

y macroscopicas. En
aguas poco profundas
hay “pastos” marinos,
que en realidad

son angiospermas
adaptadas a estos
ambientes.

Muchas aves
(pericos y
chachalacas),
mamiferos
pequenos como
el aguti. Iguanas y
muchas lagartijas
y serpientes.
Numerosas especies
se comparten con
el bosque tropical
hdmedo, por
ejemplo, el jaguar.

En Africa hay
grandes mamiferos
tanto herbivoros
COMO carnivoros:
gacelas, jirafas,
cebras, bufalos,
fdes, leones,
guepardos y hienas.
En Ameérica del

Sur y otras partes
del mundo son
comunes las
grandes aves no
voladoras (como

el Aanda y el
avestruz). Caimanes
y cocodrilos.

Una enorme
diversidad de
animales, entre los
que destacan peces,
corales, medusas,
crustaceos, moluscos
y muchos otros
invertebrados.

(continda. . .)
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Litoral o Muy variable. Regiones costeras de  Muy variable. Cangrejos y

costa Las condiciones todo el mundo. Incluye Pastizales costeros, otros crustaceos,
dependen del oleaje,  playas arenosas, dunas matorrales, bosques  moluscos,
tipo de sustrato, costeras, litorales bajos, tulares, equinodermos,
corrientes marinas rocosos, estuarios, palmares, entre NUMErosos peces
que inciden en la lagunas costeras, otros. En general, la  y aves marinas
costa, profundidad del  pantanos costeros y vegetacion presenta  (bobos, cormoranes,
agua, temperatura y manglares, entre otros. tolerancia a las gaviotas, flamencos,
salinidad. México tiene cerca de  inundaciones y a garzas, pelicanos).

10,000 km de costas.  diversos grados de
salinidad.

Agua dulce  Muy variable. Las En todos los Los organismos Peces (piranas,
condiciones dependen continentes y fotosintéticos son anguilas eléctricas,
de la temperatura y del superficies emergidas,  algas dulceacuicolas  truchas, pescado
movimiento del agua.  pero poco frecuentes  y algunas plantas blanco, entre

en las regiones vasculares flotantes otros), crustaceos,
desérticas. o enraizadas en el moluscos,
sustrato (como lirios,  insectos acuaticos
lotos, lentejuelas y (patinadores,
nenufares). ninfas de moscas y

libélulas). Algunos
mamiferos (delfines
rosados y manaties),
numerosos anfibios
y cocodrilos.

Dinamica estacional de las comunidades:
' Fenologia

La fenologia es el estudio de los cambios estacionales de una comunidad a lo largo del afio. Los
ecologos de comunidades describen estos cambios y tratan de descubrir sus causas. Por g emplo, los
huevos de algunos insectos eclosionan en los primeros dias tibios después de que terminael invierno,
en tanto que €l inicio de la floraciéon de algunas especies de plantas coincide con €l aumento en el
nimero de horas de luz en €l dia. Hay varios mecanismos que estimulan €l inicioy el término de los
procesos fenolégicos. Entre los mas estudiados estén la temporalidad de las lluvias, del fotoperio-
do, de latemperaturay de la disponibilidad de recursos. A continuacion revisaremos brevemente la
manera en que algunos de estos factores se modifican alo largo del afio.

El cambio delas estaciones alo largo del afio se debe alainclinacién del gje de laTierracon res-
pecto al plano de su 6rbita, y a movimiento de traslacion de nuestro planeta arededor del Sol, 1o cual
afectala maneraen que los rayos solares inciden sobre la superficie de los dos hemisferios terrestres a
lolargo del afio (figura 3.10). Laconsecuencia masimportante de este fendémeno es que en cada hemis-
ferio el nimero de horas de luz por dia (el fotoperiodo) es mayor en verano que en €l invierno. Las
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diferenciasen laincidenciadelosrayos solares
en diferentes lugares del planeta provocan que
la temperatura sea bgja en €l invierno, se vaya
elevando en la primavera, acance su nhivel
maximo en el verano y vaya disminuyendo de
nuevo en e otofio.

Ademés de las condiciones de radiacion
luminicay de temperatura, otro factor ambien-
tal que determinalos cambios estacionalesesel
régimen pluvial. Durante el verano, los mares
tropicales de cada hemisferio se calientan con-
siderablemente y las masas de aire himedo se
mueven hacia los continentes, iniciando asi la
época de lluvias. Este fendbmeno es mas mar-
cado en las regiones intertropicales, donde las
Iluvias tienen caracter estacional y no es raro
que la disponibilidad de agua sea ata durante
unatemporada, paraluego desaparecer casi por
completo en el resto del afio. Por € contrario,
a mayores latitudes (esto es, en las zonas mas
cercanas alos polos) no se distingue entre una
época de lluvias y una de sequia, sino que la
estacionalidad se aprecia como la alternancia
entre una época muy friay una mas célida

El comportamiento fenoldgico de las
comunidades asociado a la estacionalidad cli-
maética ha sido muy estudiado. En particular, la
activacion de algunos procesos suele ser répida

Primavera

Invierno

.

Figura 3.10

La inclinacion del eje de la Tierra con
respecto al plano de su érbita y su
movimiento de traslacion alrededor
del Sol dan lugar a las estaciones del
ano. En la figura se sefalan las esta-
ciones correspondientes al hemisferio
norte. Recordemos que cuando en

el hemisferio norte es verano, en el
hemisferio sur es invierno. Durante
el otono del hemisferio norte ocurre
la primavera en el sur, al iniciar el
invierno del hemisferio norte, inicia el
verano en el sur, y durante la prima-
vera del hemisferio norte se presenta
el otono en el hemisferio sur.

y de gran precision. Por giemplo, las selvas tropicales secas, comunidades tipicas de la porcion cen-
troy sur del litoral mexicano del Pacifico, tienen un aspecto verde y exuberante en la épocade lluvias,
pero durante la época de sequia, précticamente todos sus arboles tiran sus hojas (figura 3.11).

Figura 3.1 1

Selva baja de la region de San Juan Bautista Jayacatlan, Oaxaca. Se presenta una imagen tomada
durante la época de lluvias y otra tomada durante la época de secas.
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Dinamica sucesional de las comunidades

La nocién de una naturaleza cambiante ya habia sido planteada por fil6sofos y pensadores de la
antigliedad. Sin embargo, a principios del siglo xviil ain predominaba la idea de que los sistemas
bioldgicos eran invariables, y no fue sino hasta finales del siglo xi1x cuando se concibi6 la idea de
que la naturaleza no es inmutable. Esto permitio el surgimiento del concepto de sucesién ecol égica,
término que se refiere alos cambios direccionales (es decir, no ciclicos) en la estructura de las comu-
nidades conforme pasa el tiempo. Se reconoce que Henry C. Cowlesfue el pionero en los estudios de
lasucesion, aunque fue con el trabajo de Frederic Clements cuando el concepto se afianzd y adquirio
importancia central en €l estudio de las comunidades ecol 6gicas.

/‘9. 1 Disturbio vy perturbacion

Todo proceso de sucesidn ecoldgica se inicia con un disturbio, es decir, con un suceso que dafia
0 provoca la muerte de los organismos de una comunidad, dejando espacios abiertos que pueden
ser ocupados por nuevos organismos. Las alteraciones en la comunidad que son consecuencia del
disturbio se conocen como pertur baciones. En muchostextos de ecologiase utilizan lostérminos dis-
turbio y perturbacién como sinbnimos, 1o cual no es muy conveniente porque genera confusién entre
la causa (el disturbio) y el efecto (la perturbacion).

La variedad de disturbios incluye fendbmenos naturales como incendios, huracanes, terremotos,
inundaciones y erupciones volcanicas (figura 3.12), entre otros, asi como procesos asociados a las
actividades humanas (por ejemplo, contaminacion, urbanizacion y extraccion de madera, entre otros).
A lavez, las perturbaciones se miden a través de las dimensiones del cambio en la estructura de la
comunidad, como la disminucién en la densidad de arboles después de un huracan.

Los disturbios se clasifican en funcién de cuatro caracteristicas que determinan su efecto sobre
una comunidad: tipo, intensidad, frecuencia y
tamafio del area afectada. Los disturbios poco
intensos son muy frecuentes, mientras que los
de gran intensidad se presentan mas esporadi-
camente, pues la energia que los mueve requie-
re de mucho més tiempo para acumularse. El
término catastrofe se utiliza para referirnos
a los disturbios poco frecuentes pero de gran
intensidad.

Muchos ecélogos se han preguntado si los
disturbios son realmente fendbmenos adversos
0 S pueden considerarse elementos propios
de la dinamica de las comunidades biol6gi- : Fotografia de la erupcion de uno de
cas. La respuesta a esta interrogante parece los volcanes activos del Archipiélago
estar en los organismos que viven en cada de Hawai. Las erupciones volcanicas de
lugar y sus caracteristicas, ya que algunos Iaya constﬁtuyen una fggnte de distur-

. bio a partir del cual inicia un proceso
dg el Ios_ parecen  estar adaptat_jos morfolo— de sucesion primaria,
gica o fisiologicamente a los disturbios. Por
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gemplo, las comunidades sometidas
a fuegos recurrentes suelen contener
plantas con adaptaciones particulares,
como cortezas gruesas o resistentes al
fuego, partes subterraneas bien desarro-
|ladas o capacidad de rebrote después de
un incendio. Estos rasgos sugieren que
el fuego esunfactor ecol 6gico cominen
esta comunidad, aunque no garantizan
la supervivencia de las plantas en caso
de un incendio extremadamente inten-
® (flgurasLs) et mcho combustble y entonces son ce

gran intensidad, por lo que se pueden clasificar

como catastrofes (tomada de: http://www.astro
mia.com/fotostierra/fotos/incendio.jpg)

/‘9.2 Sucesion primarnria y sucesion secundanria

Al cesar € disturbio inicia e proceso sucesiona. Este punto de partida inicia es muy variable y
depende fundamental mente de qué tan destructivo fue el disturbio. Los ec6logos distinguen dos tipos
basicos de sucesion. El primer tipo se conoce como sucesion primariay se presenta cuando el dis-
turbio fue tan intenso que elimind atodos |os el ementos vivos del habitat e hizo desaparecer el suelo.
Una erupcion volcanica es un buen gjemplo de esta situacion (figura 3.12). Por otra parte, €l segundo
tipo, conocido como sucesion secundaria, se lleva a cabo cuando el disturbio no hace desaparecer
todos los organismos, ademas de que el suelo conserva las propiedades necesarias que hacen posible,
aunque sea de forma minima, la vida vegetal.

A lo largo de toda sucesion ecol Ggica, ya sea primaria 0 secundaria, € desarrollo de la comunidad
comprende etapas consecutivas suficientemente diferentes como para poder distinguirlas, llamadas
etapas serales. Algunas comunidades se encuentran en etapas ser alestempranas, como la que obser-
vO Javier sobre € deslizamiento detierraen el caso narrado al inicio del capitulo, o las que se estable-
cen sobre la roca baséltica después de una erupcion volcanica. Otras comunidades se encuentran en
etapas serales maduras o tardias, como es el caso de una parcela virgen de la selvatropical o deun
bosgue de oyameles. Sin embargo, es importante recordar que la sucesion es un proceso continuo, y
gue la estructuray composicion de la comunidad cambian paulatinamente.

Sucesion primaria

La sucesion primaria se define como el cambio unidireccional (no estacional) de los componentes y
la estructura de una comunidad, que se inicia después de un disturbio que suprime todo indicio de
vida y de suelo.

Lafalta total de suelo en un sitio puede deberse a la accidn de disturbios muy fuertes, como los
dedlizamientos detierray las erupciones vol canicas (figura 3.12), aunque | as actividades humanas tam-
bién pueden tener este efecto. Por gjemplo, las actividades agricolas o forestales realizadas de forma
inadecuada originan y aceleran la erosion, y terminan por formar ambientes carentes de viday suelo.
Asimismo, la probable desaparicion de los glaciares como consecuencia de un aumento de la tem-
peratura en toda la Tierra (véase € capitulo 8) podria crear muchas &reas yermasy sin suelo.

En estos sitios, la sucesion primariatranscurre mas o menos de lasiguiente forma. En un principio,
sobre €l sustrato rocoso aparecen liquenes 'y, si € clima es himedo, se pueden establecer musgos,
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cuya actividad biol 6gica hace que las rocas se degraden en particulas més finas. Laformacion de suelo
se acelera gracias a acarreo de particulas por € viento. Conforme aumenta la profundidad del suelo,
también aumenta la cantidad y la diversidad de las plantas y los animales que forman la comunidad.
Después de mucho tiempo, surge una comunidad semejante a la que habia antes del disturbio.

La sucesion primaria transcurre con mucha lentitud debido a que laformacion de suelo es un pro-
ceso natural que requiere de mucho tiempo. Por estarazon, el tiempo que dura un proceso de sucesion
primaria abarca siglos o milenios.

Sucesion secundaria

La sucesion secundaria es € proceso de cambio
de los componentes y la estructura de una comu-
nidad que se inicia después de un disturbio que
no llega a destruir por completo ni al suelo ni
a todos los componentes de la vegetacion. La
sucesion secundaria es la que se da, por g emplo,
después de un incendio forestal 0 unainundacion.
A diferencia de la sucesion primaria, la sucesion

e 8 . Muchos rbol |
secundariainiciaen un punto mucho més avanza (GeaaYcIglZ) \uchos arboles producen rebrotes, lo
cual constituye una parte importante de

do, es decir, mas cercano a]aetapa ser al_ madura, la regeneracion de la vegetacién duran-
y por €ello transcurre en tiempos relativamente te un proceso de sucesién secundaria.
més cortos.

La permanencia del suelo hace posible € reestablecimiento de algunas poblaciones de plantas a
partir de las semillas que se encuentran en él. Este reservorio de semillas almacenadas en el suelo se
conoce como banco de semillas, y en é puede estar representada una proporcion considerable de las
plantas que conforman la comunidad. La regeneracion de la vegetacion también puede darse a partir
de otros restos vegetales como raices o tocones capaces de rebrotar (figura 3.14). Sin embargo, apa-
rentemente lamayoria de |as especies llegan a sitio desde otras partes através de ladisper sion de sus
semillas, ya sea por € viento, el agua o los animales. Algunos estudios han mostrado, por gjemplo,
gue cuando una parcela abandonada se encuentra muy lejos de las fuentes de semillas, €l proceso
sucesional es mucho més lento.

‘9.8 Polemicas en torno a la teoria de la sucesion

A pesar de que los ecologos que estudian las comunidades coinciden en general en que existen diversas
fases serales en un proceso sucesional, € estudio de la sucesién no ha estado exento de polémica. Un
giemplo de €llo es la discusién que sostuvieron dos grandes ecologos estadounidenses de la primera
mitad del siglo XX, Frederic Clementsy Henry Gleason. Clements aseguraba que las comunidades eran
comparables a un organismo, de manera que la sucesion podia concebirse como un proceso de desarro-
Ilo similar & de un ser vivo durante su ciclo de vida; asi, tanto los seres vivos como las comunidades
nacen, crecen y llegan ala madurez. Clements dio e nombre de climax a la Ultima etapa seral de este
proceso, es decir, a estado de méximo desarrollo posible de una comunidad. Ademas, su teoria partia
del supuesto de que a final de cualquier proceso sucesional existe un solo climax posible, dependien-
do de las condiciones climéticas de cada lugar, por lo cual a esta idea se le conoce como la teoria del
monoclimax (del vocablo griego monos, que significa uno) (figura 3.15).
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(

a) Monoclimax

~

Comunidad climax

Roca desnuda — Musgos y helechos —»> Hierbas — Arbustos —> Bosque de encinos

Comunidades climax

b) Policlimax Bosque de encinos

Arbustos —» Bosque de tepozanes

Bosque de pino-encino
Roca desnuda —» Musgos y helechos —» Hierbas

Pastizal

\ Matorral
\_ J

Figura 3.15 Esquema tedrico de un proceso sucesional segun a) la teoria del monoclimax, y b) la teoria del

policlimax.

Hierbas y pastos

Por € contrario, Gleason reconocia que €l azar desempefia un papel importante en la configura
cion delacomposiciony laestructurade las comunidades'y, por 1o tanto, delas rutas sucesionales. Asi,
él afirmaba que la sucesion no es predecible ni tiene un desenlace Unico. A partir de sus ideas, otros
ecdlogos postularon la teoria de que las comunidades pueden alcanzar al final del proceso sucesional
uno de varios climax posibles, por 1o que aestaidease lellamo teoriadel policlimax (recordemos que
poli significa muchos) (figura 3.15).

Ademés de esta polémica, también ha habido una fuerte discusion acerca del papel que desem-
pefian tres diferentes mecanismos que se consideran causantes de los cambios en la composicion de
especies durante el proceso sucesiona: a) la facilitacion, b) la tolerancia 'y ) la inhibicion. En los
siguientes parrafos veremos brevemente en qué consiste cada uno.

Facilitacion

El modelo de facilitacion postula que ciertos grupos de organismos facilitan la entrada de otros
organismos a la comunidad durante €l proceso sucesional. Al inicio de la sucesion las condiciones
ambientales son muy adversas, de manera que solo se puede establecer un reducido grupo de espe-
cies. Estas plantas, conocidas como pioneras, crean condiciones ambientales (suelo, nutrientes y
sombra, entre otras) mas benignas, en las que pueden prosperar ciertas especies con menor toleran-
cia. Es interesante hacer notar que estas nuevas condiciones suelen ser adversas para las especies
establecidas inicialmente, por lo cual van desapareciendo hasta extinguirse en esa area. El proceso se
repite con el segundo grupo de especies y asi sucesivamente. En otras palabras, este modelo postula
gue la sucesion puede verse como una secuencia de colonizaciones y extinciones locales de muchas
especies através del tiempo.
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Tolerancia

La base del modelo de tolerancia es que las especies dominantes en las etapas serales avanzadas se
establecen desde €l inicio de la sucesién. Estas especies permanecen como individuos jovenes duran-
te las etapas tempranas de la sucesion porgue toleran la presencia de las especies pioneras, alas que
después eliminan por exclusién competitiva (véase e capitulo 2). Una implicacién importante de
este modelo es que el rumbo de la sucesion esta marcado desde el principio del proceso.

Inhibicion

En contraste con el modelo de facilitacion, el modelo de inhibicidn sostiene que las plantas que se
establecen inicialmente modifican las condiciones ambientales de forma tal que inhiben la entrada
de nuevos colonizadores. Las plantas pioneras solo llegan a ser reemplazadas a morir, dejando espa-
cios disponibles para otras plantas. Se conocen casos extremos de la operacion del mecanismo de

inhibicion, en los que la sucesién se detiene; por esa razon, e fendmeno se conoce como sucesion
detenida.

/‘9.4 Aplicacion de la teoria sucesional
a la restauracion ecoldgica

El estudio de la sucesién tiene gran relevancia en virtud de la necesidad de restaurar zonas afectadas
por las actividades humanas. Larestauracion ecoldgica es la serie de acciones encaminadas a recu-
perar total o parcialmente la estructura 'y el funcionamiento de una comunidad deteriorada. A pesar
de que con frecuencia se abandonan terrenos que fueron utilizados para actividades de las industrias
agricola, minera o ganadera, su recuperacion suele ser lenta, sobre todo si el deterioro fue considera-
ble. Por €ello, seria deseable que la recuperacion avanzara tan rapidamente como fuera posible, pues
esto permitiria recobrar la estructura y el funcionamiento de las comunidades, e incluso hacer un
nuevo aprovechamiento raciona de ellas.

Los hidlogos que se dedican a la restauracion ecol6gica intentan aprender a controlar y acelerar
€l curso de la sucesion através de la g/ecucion de una gran variedad de acciones, tales como detener
la fuente de disturbio, extraer materiales contaminantes o genos a la comunidad, introducir plantas
y animales, y modificar las condiciones para facilitar €l establecimiento de organismos nativos. Esta
actividad exigirala participacion de muchos ecélogos durante €l siglo xx1, como |o veremos en detalle
en € capitulo 9, seccidn 9.2.4. Ojaa que td te incluyas entre ellos.
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@ Para veflexionar...

1. ¢Qué pasaria si el terreno que ocupa tu escuela quedara abandonado durante 10, 100 o 1000
anos? éDonde se presentarian los cambios mas rapidos, en el patio, en los jardines o en el
interior de los salones?

2. ¢Por qué sera que distintas especies de plantas de una misma comunidad florecen en diferen-
tes momentos del ano?

3. Camina por la zona natural mas cercana a tu casa. Reflexiona sobre cuantas comunidades
puedes ver. éSon claros sus limites?

4. De los biomas que aparecen en el cuadro 3.1, écudles conoces?, équé animales has visto en
ellos?, qué relacion habra entre estos animales y las plantas que observaste?
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AP HActividades complementarias

1. En los alrededores de tu escuela o tu casa, busca un sitio que contenga un sistema formado
por seres vivos. Considéralo como una comunidad ecolégica y redacta una lista de las espe-
cies que la conforman (utiliza sus nombres comunes, o si no los conoces, asignales un hombre
seglin sus rasgos). Para ello, utiliza una concepcion totalizadora de la comunidad, es decir,
no la dividas en subcomunidades de grupos especificos. Al terminar, especula sobre cuantas
especies posiblemente falten en tu lista. ¢Por qué no las detectaste?

2. Investiga las temporadas en las que fructifican las plantas que producen tres tipos de frutas que
se encuentran disponibles en el mercado de tu localidad. éQué relacién tienen las condiciones
del afno en las que se producen estas frutas con la fenologia de esas especies?

3. Juan, Radl y José son jovenes que viven en ranchos donde se crian animales de granja. éQué
rancho presenta mayor diversidad y riqueza especifica de animales segtin la siguiente tabla?
Usa alguno de los indices de diversidad que se presentan en el recuadro 3.1, “Indices de diver-
sidad y dominancia”.

Rancho de Juan Rancho de Radll Rancho de José
Vacas 3 10 19
Borregos 4 5 17
Chivos 2 2 15
Cerdos 4 1 12
Guajolotes 3 1 0
Gallinas 4 1 0

4. Coloca flores en un recipiente con agua limpia. Cada semana, durante cuatro semanas, toma
tres gotas de agua, teniendo cuidado de extraer una de la parte superior del recipiente, otra
de la parte intermedia y una mas del fondo (ino mezcles el agua!). Coloca las gotas en sendos
portaobjetos y revisalas al microscopio. Repite la operacion durante tres o cuatro semanas.
¢Cuantas especies de microorganismos observaste cada semana? éLa comunidad de micro-
organismos es diferente dependiendo de la profundidad? {Qué relacion tienen tus resultados
con la sucesion ecoldgica y con la estructura vertical de las comunidades?
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|_os ecosistemas v la biosfera

\_

Para la imaginacion

Cuando Roberto era nifio, su abuelita, una anciana bonachona, festejaba el dia de la Candelaria pre-
parando unos sabrosos tamales de maiz. Ella cocinabalos tamales ala antigua. Ponia lefia de mez-
quite para hacer unafogata. Una vez hechos los tamales, de la |lefia de mezquite sélo quedaban las
cenizas. A Beto le intrigaba donde habia ido a parar €l resto de los materiales que conformaban la
lefia. Meses después, para €l dia de muertos, su abuelita preparé dulce de calabaza. Beto se fij6
en lo que pasaba con lalefiay vio el humo que despedia el mezquite junto con las|lamas. Pensd que
los materiales de la lefia se desprendian en ese aromatico humo y en las cenizas que dejaba el fo-
gon. Su abuela colocaba las cenizas entre sus macetas de hierbabuena, ruda y chile. A Beto le
fasciné laidea de que los materiales del mezquite se incorporaran alos chiles con los que su abue-
lita preparaba sus deliciosas salsas, que él comia con deleite. Beto pensd que ese humo también
podria ser absorbido por las plantas de alguna manera. Sin embargo, le intrigaban varias cosas:
¢qué pasa con los materiales cuando se someten a un proceso de combustion?, ¢como pasan los
componentes de la lefia a las plantas?, ¢Jos materiales vegetales pueden degradarse de una forma
gue no incluyael fuego? Si Beto estudiara el funcionamiento de los ecosistemas, hallaria respuestas
a estas preguntas.
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Definicion vy propiedades emergentes
: de los ecosistemas

Un ecosistema es la suma de los elementos vivos y no vivos de un lugar particular del planeta.

Este vocablo fue acufiado por €l ecdlogo inglés Arthur C. Tansley en 1935, quien distingui6 los

elementos vivos (0 bidticos) del ecosistema (es decir, plantas, animales, hongos, bacteriasy protis-

tas) de los elementos no vivos (o abidticos), que comprenden las rocas, €l aire, las sales minerales

y €l agua.

Como sugiere la palabra, un ecosistema es un sistema, es decir, un conjunto de elementos que
interactlan dentro de un espacio tridimensional. Los sistemas pueden ser abiertos o cerrados, de
acuerdo con laposibilidad de que sus componentes entren o salgan. En este contexto, un ecosistema se
concibe como un sistema abierto formado por el conjunto de las comunidades vivasy los elementos
abidticos de un lugar dentro del cua ocurren movimientos de materia 'y energia (figura 4.1). Estos
componentes también pueden entrar y salir del ecosistema. Como € emplos de ecosistemas podemos
mencionar un lago, una cueva, una porcion del Mar Caribe, asi como una parcela de cultivo o incluso
una ciudad. El ecosistema més grande que podemos concehir es la biosfera, la cua aglutina a todos
los elementos hidticos y abidticos del planeta.

Algunas personas confunden el concep-
to de comunidad con € de ecosistema. La
diferencia esencia entre ambos radica en
que, mientras que e concepto de comunidad
s0lo incluye elementos bidticos de la natu-
raeza, € de ecosistema integra también sus
componentes abidticos (figura4.1).

L os ecosistemas, a igual que las comu-
nidades y las poblaciones que revisamos
en los capitulos anteriores, también tienen
propiedades emergentes particulares, que
son las siguientes:

e Productividad primaria. Es la velocidad
(o tasa) de fijacion de materia y energia
por parte de los productores primarios,
es decir, los organismos autotrofos, entre
los que se encuentran los organismos
fotosintéticos (plantas, algas y algunas
bacterias) y quimiosintéticos (ciertas bac-
terias).

* Productividad secundaria. Es la tasa de
fijacion de materia o energia por parte
de los organismos heter 6trof os, es decir,

La definicion de ecosistema integra los . >
S . componentes biéticos y abiéticos de un todos aquellos que tienen que alimentarse
lugar particular. En la parte inferior de la de materia elaborada por otros organis-
figura estan ilustrados los componentes mos. Ejemplos de organismos heterétro-
abidticos y en la parte superior sélo los fos son los protozoarios, los animales y

elementos biéticos. En el centro se ilustra
un ecosistema que incorpora ambos
componentes.

los hongos.
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\elocidad y patron de movimiento de la materia. Eslarapidez y laruta que siguen |os elemen-
tosy compuestos quimicos (como el aguay €l nitrégeno, entre otros) dentro del ecosistemay
através de la biosfera

Velocidad y patron de movimiento de la energia. Eslarapidez y laruta que sigue la energia a
través de los componentes del ecosistema.

Estructura trofica. Se refiere ala manera en la que se organizan |os organismos en un ecosis-
tema de acuerdo con €l tipo de alimento que consumen, es decir, de qué forma se alimentan
unos de otros. La estructura tréfica de un ecosistema tiene ciertas caracteristicas. Las mas
importantes son el nimero de niveles tréficos (es decir, e nimero de veces que la energia o
materia pasa de un organismo a otro) y €l nivel de conectancia de lared trdéfica (esto es, €
numero de enlaces alimentarios entre las especies).

Tasa de descomposicion. Eslavelocidad alacual los materiales producidos por 10s organismos
(cadaveres, hojarasca, heces, etcétera) se desintegran para formar fracciones mas pequefias y
compuestos quimicos mas sencillos.

Eficiencias ecol6gicas. Las eficiencias ecol dgicas de un ecosistema se refieren ala eficacia con
la que la energia se transfiere de un
nivel tréfico a siguiente y la eficacia
con la que se consume. La eficiencia
de transferencia es e porcentagje de la
energia que se produce en un nivel tré-
fico y que se consume en €l siguiente,
en tanto que la eficiencia de uso es la
forma en la que esa energia se destina
ala asimilacion y a la formacion de
tejidos.

Biomasa en pie. Eslacantidad de mate-
ria por unidad de area que se almacena
en |os seres vivos de un ecosistema.
Especies clave. Son las especies que
tienen una influencia muy marcada
sobre los patrones de movimiento de

materia y energia en un ecosistema.
Unegemplodeespecieclaveeslaestre-
[lade mar (Pisaster ochraceous) delas
zonas costeras del Pacifico deAmérica
del Norte (figura 4.2). Estas estrellas
de mar son depredadorestope que se
alimentan de varias especies de presas,
reduciendo la competencia entre ellas
e incrementando la diversidad de la
comunidad.

Figura 4.2

La estrella de mar (Pisaster ochraceous) cons-
tituye una especie clave en las costas rocosas
de América del Norte. Estos depredadores
tienen una gran influencia sobre la red tro-
fica por actividades depredadoras sobre
muchos animales invertebrados que compi-
ten entre si. En su ausencia, una comuni-
dad de 15 especies de animales puede
reducirse a sélo ocho (tomada por: Dave
Cowles, en http://rosario.wwc.edu/inverts/
Echinodermata/Class%20Asteroidea/Pisaster_
ochraceus.html).

El planteamiento del concepto de ecosistema constituy6 un gran avance del pensamiento ecol 4gi-
o, ya que reconoce la complejidad de la naturaleza incorporando las actividades del ser humano. De
hecho, |os ecosistemas constituyen la base de la existencia humana, ya que proveen materias primasy
condiciones ambiental es adecuadas para €l desarrollo de las sociedades humanas. Ademés, este con-
cepto permite reconocer |as conexiones que existen entre componentes y fendmenos que pueden estar
separados en el espacio o en € tiempo.
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Otro gran logro del concepto de ecosistema es que se enfoca en una unidad de la naturaleza que
es bastante real, pues sus elementos presentan una cierta cohesion entre si através del intercambio de
materia 'y energia. La materiay la energia

( \ presentan diferencias en la forma en que
. _ Se mueven a través de un ecosistema. La

A \— |_oescoweoneoores | =3[R materia puede moverse en forma de ciclos

T ] ] = potencialmente infinitos a través de un

M {——| coneumoores | S ecosistema particular, entre ecosistemas o

0 P en toda la biosfera, mientras que la energia

‘;’ = r———consummores ‘ ! pasa una sola vez por e ecosistemay no

£ PRIMARIOS = R regresa a su origen (que generalmente es

A el Sal). Por giemplo, un d&omo de carbono

A = | rrovuctores | c o de plomo y una molécula de agua o de
/ ] [ nitrdgeno se reciclan muchas veces; en con-

o traste, la energia del Sol, capturada en los

‘ SUELO ‘ - N tejidos de las plantas gracias alafotosinte-

K sbL ) sis, sedisipaal pasar de un organismo aotro
mediante la produccion de calor emitida

Esquema del movimiento de materia y durante I?‘ respiracion de todos los organis-
9 energia en un ecosistema terrestre. Se mosimplicados (figura4.3). En conclusion,
observa que mientras la materia (flechas lamateriasemueveenciclos, mientrasquela

azules) se mueve a través de ciclos, la energia lo hace en un flujo unidireccional;

energia (flechas rojas) fluye una sola vez a

. , sin embargo, ambos procesos estan intima-
través del ecosistema.

mente vinculados.

El flujo de energia

La energia se define como la capacidad de efectuar trabajo y puede ser de varios tipos. calorifica
(como la que emana del gas que se quema en una estufa), quimica (la que esta almacenada en los
enlaces quimicos de los compuestos) o luminica (como laque irradia el Sol), entre otras.

Laenergia se mide en calorias o julios. Una caloria (que se abrevia cal) se define como la canti-
dad de energia que se requiere para que latemperatura de un gramo de agua aumente de 14.5 a 15.5°C.
Por su parte, un julio (o joule, que se abrevia J) es la energia necesaria para levantar una masa de
1 gramo a 1 cm de dtura contralafuerza de gravedad de la Tierra. Una caloriaequivale a4.184 J, por
loque 1 J=0.239 ca. Los ecologos miden |a energia en kilocal orias (1 kcal = 1000 cal) o en kilojulios
(1 kJ=1000 J). En general, los materiales vivos contienen entre 2.0y 6.0 kcal/g (de 10 a 20 kJ por g;
cuadro 4.1).

L os ecosistemas estan sujetos a las leyes de la termodinamica. La termodinamica es la ciencia
que estudia los procesos relacionados con el intercambio de calor. Esta ciencia se basa en dos conoci-
dasleyesfisicas. Unade€llas, la primera ley de la termodinamica, establece que la energia no se crea
ni se destruye, sino solo se transforma. La segunda ley de la termodindmica, por su parte, sostiene que
las transformaciones de energia de un tipo a otro nunca tienen una eficiencia de 100%. La fotosintesis
y larespiracion ejemplifican estos principios, como veremos a continuacion.
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Cuadro 4.1 Contenido de energia en diversos materiales.

Material kl/g kcal/g
Aceite vegetal 38.0 9.0
Arroz (semillas) 14.3 34
Chocolate confitado 21.4 51
Hojas de fresno 201 4.8
Hojuelas de maiz azucaradas 16.8 4.0
Frijol (semillas) 13.9 33
Leche entera de vaca 24 0.6
Lefa de tepozan (Buddleia cordata) 18.9 4.5
Nopalitos (Opuntia sp.) 111 2.6
Saltamontes machos 229 55

A3

Fotosintesis

L os organismos aut6tr of os (véase la seccién 4.3.3) pueden ser quimiosintéticos o fotosintéticos. La
quimiosintesis es el proceso por el cual algunos microorganismos obtienen energia a partir de los
enlaces quimicos de los compuestos ricos en hidrogeno presentes en algunos minerales de las rocas.
La quimiosintesis se presenta sobre todo entre las bacterias que viven en las ventilas hidroter males
del fondo de los océanos, o bien, en algunas cuevas. Este proceso no es muy importante en términos
de la cantidad de energia que aporta a la biosfera, pues representa solamente 0.1% del total.
Lafotosintesis consiste en lafijacion de laenergialuminica proveniente del Sol mediantelasintesis
de compuestos organi cos elaborados apartir de didxido de carbono y unasustanciadonadorade hidrogeno
(generamenteagua; véase el recuadro 1.2, “Lafotosintesisy losdistintos metabolismosfotosintéticos’, en
€l capitulo 1). Este proceso se presentaen todas|as plantas, las algasy muchos otros microorgani smos que

contienen pigmentos fotosintéticos (como la
clorofila). De hecho, representa el mecanis-
mo mas extendido de fijacion de energiaen
e planeta, pues aporta 99.9% de la energia
gue ingresa alabiosfera

La fijacion de energia en enlaces qui-
micos (en moléculas de glucosa) es poco
eficiente, yaque dd total de laenergiapro-
veniente del Sol que incide en un ecosiste-
ma terrestre, solo 1.3% se aprovecha por
parte delasplantas, a macenandoseen enla-
ces quimicos (figura 4.4). La mayor parte
delaenergiasolar que recibe el ecosistema
sereflgja o se disipa en forma de calor.

(

Evaporacion

|0 )

Luz solar -
471 x 10° Reflexion
|
No utilizada 4.65 x 10°

Respiracion
0.876 x 10°

Prod. neta

\
I

4.95 x 10°

5.83 x 10°

\-

Figura 4.4

Destino de la luz solar que incide sobre
un ecosistema terrestre. Las plantas apro-
vechan s6lo una pequefa fraccion de la
energia solar. Medidas dadas en calorias
por m2 por afo.
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/‘3.2 Respiracion

La respiracién constituye un proceso fisiolégico inverso a de la fotosintesis; consiste en la absor-
cion de oxigeno con la finalidad de oxidar moléculas ricas en hidrégeno (glucosay otras sustancias
contenidas en los alimentos). Durante este proceso se libera la energia necesaria para mantener las
funciones organicas y se desecha CO, y agua. A excepcion de las bacterias anaerobias obligadas,
todos los organismos realizan este proceso.

L os organismos aerobios respiran a través de un proceso llamado glucdlisis, durante € cual se
libera la energia quimica almacenada en la glucosa. Esta reaccion libera 646 kcal por cada mol de
glucosa (esto es, 180 gramos). La energia liberada durante la glucdlisis permite que las células de los
organismos funcionen, esto es, que se muevan y mantengan sus reacciones enzimaticas. Durante esos
procesos gran parte de la energia quimica se disipa en forma de calor.

/‘!3.8 Produccion vy productividad

Los productores primarios son organismos que sintetizan sus propios alimentos a través de la
fotosintesis o la quimiosintesis, por lo cual también se les conoce como aut6trofos (de los vocablos
auto, propio, y trofos, alimentacion); tal es el caso de las plantas, las algas y |as bacterias quimio-
sintéticas. Por otro lado, los consumidores son |os organismos que necesitan alimentarse de otros
seres vivos para sobrevivir. Ejemplos de organismos consumidores son los hongos, los animales y
los protozoarios no fotosintéticos. A estos organismos también se les conoce como heter 6trof os (del
vocablo hetero, distinto). Otra forma de designar a los organismos consumidores o heterétrofos es
con el término de productor es secundar ios porque también producen tejidos, aunque ellos lo hacen
a partir de la asimilacién de los nutrientes presentes en sus alimentos.

En un ecosistema existe una cierta cantidad de materia viva presente en un momento dado, que
Se conoce como biomasa en pie, la cual puede medirse también en términos de energia, puesto que la
materia estaformada por enlaces quimicos que contienen energia. Esta biomasaen pie, alavez, forma
nuevos tejidos de maneraconstante. En el caso delos productores primarios, la produccion de biomasa
es el resultado de lafotosintesis y la quimiosintesis, mientras que en € caso de |os productores secun-
darios, se da como consecuencia del consumo de alimentos. Asi, la produccion de un ecosistema es
la cantidad de materia o energia acumulada por unidad de &rea en los tejidos elaborados por los seres
vivos en determinado periodo. Por ejemplo, la produccién de tejidos vegetal esen un bosque de pino a
lo largo de un afio es de 1.3 kg/m?; mientras que la produccién de energia contenida en tejidos nuevos
de una poblacion de elefantes en una sabana africana es de 747 kcal/m? acumuladas en un afio.

Un concepto estrechamente relacionado con € de produccion de un ecosistemaes €l de producti-
vidad. Este Ultimo serefiere ala velocidad ala cual se acumulala materia o la energia en los tejidos
producidos por los organismos. Por ser una medida de velocidad (es decir, unatasa), la productividad
se mide en unidades de masa o energia por unidad de superficie por unidad de tiempo. Por gjemplo,
un pastizal natural en Durango tiene una productividad de 600 g/m?/afio, mientras que una poblacion
de chapulines en el Pedregal de San Angel (Distrito Federal) muestra una productividad de 24 kJ/m?/
ano. Larelacion entre biomasa en pie, produccion y productividad se explica con mayor detalle en el
recuadro 4.1, “Biomasa, produccion y productividad”.
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(] Recuadro 4.1 @

Biomasa, produccion y productividad

La materia viva almacenada en un ecosistema se conoce como biomasa en pie. En la figura 4.5
se muestra la biomasa en pie en un ecosistema en dos momentos distintos. En este ecosistema la
biomasa en pie se incrementa en el lapso transcurrido entre el tiempo 1 y 2. La biomasa que se
acumula en este lapso denota la produccion (sefalada en color verde oscuro). La inclinacion de la
linea roja, por su parte, indica la velocidad a la cual la biomasa se acumul6 en ese lapso; si la linea
esta poco inclinada la productividad es baja, pero si se inclina mucho, entonces se indica un valor
alto de productividad. La produccion es /a cantidad de materia o energia acumulada por unidad de
area en los organismos en el lapso sefalado, en
tanto que la productividad indica /a velocidad [ \
a la cual se acumula la materia o la energia en
los tejidos de los organismos. Como la biomasa
contiene energia, tanto la produccién como la
productividad pueden medirse también en tér-
minos de energia. La figura no indica la posibi-
lidad de que en un ecosistema cierta cantidad
de biomasa en pie abandone los tejidos de los
organismos como consecuencia de la muerte 1 2

y descomposicion de la materia viva, asi como \ TIEMPO J
por los gases (CO, y vapor de agua) emitidos

durante la respiracion (véase la figura 4.3). STeBa=P<R=ly Biomasa en pie en un ecosistema

en dos momentos distintos con
la produccion y la productividad.

BIOMASA EN PIE
BIOMASAEN PIE
PRODUCCION
BIOMASA EN PIE

Productividad primaria

Latasa o velocidad ala que los organismos autétrofos fijan energiay materia se denomina produc-
tividad primaria. Los productores primarios utilizan la energia que fijan para dos procesos: 1) €l
metabolismo (basicamente la respiracion) y 2) el crecimiento (a través de la produccion de tejidos
nuevos). Lacantidad total de energia o materiafijada que se utiliza para estos dos procesos se conoce
como productividad primaria bruta (que se abrevia PPB), en tanto que la fraccion destinada Unica-
mente para el crecimiento de los productores primarios (que se lleva a cabo a través de la produccion
de nuevos tejidos) es la productividad primaria neta (que se abrevia PPN). La PPN se calcula de
la siguiente manera:

PPN = PPB — Respiracion vegeta

La productividad primaria neta es una variable de suma importancia, ya que representa la veloci-
dad alaque se produce la energia alimenticia con la que cuentan los organi smos heterétrof os —inclui-
do & hombre— para su sostén. La PPN varia entre los diferentes ecosistemas naturales desde O (en
las dunas desérticas de arena y en los casquetes polares) hasta 4 kg/m&/afio en los arrecifes de coral
(cuadro 4.2). En contraste, en algunos ecosi stemas manejados por € hombre, se han legado a alcanzar
niveles de PPN de hasta 9.4 kg/m?/afio (en un cultivo de cafia de azlicar en Indonesia) gracias a uso
de tecnologia agricola como riego y fertilizantes.
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Cuadro 4.2 Productividad primaria neta (g por m? por afo) en algunos ecosistemas

Ecosistema

Arrecife

Selva tropical
Bosque templado

Matorral
Pastizal
Mar abierto
Desierto

del mundo.

PPN (g por m2 por afo)

intervalo promedio
500-4,000 2,500
1,000-3,500 2,200
600-2,500 1,300
250-1,200 700
200-1,500 600
2-400 125
10-250 90

Los factores que afectan la productividad primaria neta de los ecosistemas terrestres son los

siguientes:

Radiacion solar. Lafotosintesis no puede llevarse a cabo en ausencia de una fuente de energia lumi-
nica. Por €llo, lacalidad y la cantidad de radiacion solar que reciben las plantas de un ecosistema es
uno de los principales determinantes de su PPN.

Temperatura del aire. Puesto que las temperaturas relativamente elevadas estimulan el crecimiento
de las plantas, en general, l0s ecosistemas que se encuentran en zonas calidas presentan una mayor
PPN que los de zonas frias.

Nutrientes minerales. Para crecer, las plantas requieren nutrientes minerales que absorben del suelo.
El nitrogeno y el fosforo son dos de los més importantes, aunque también necesitan potasio, cloro,
azufre, sodio y magnesio, entre otros.

~

3,000

~

2,000 4

Productividad
primaria neta

1,000

(g por m por afio)

0

\

T T T T
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Precipitacién (mm)

)

Figura 4.6

La precipitacion pluvial anual tiene un
efecto muy marcado sobre la producti-
vidad primaria neta de los ecosistemas
terrestres. Observa como al aumentar la
precipitacion, la productividad primaria
neta parece alcanzar un limite.

Agua. El agua es indispensable paralavida.
La mayor parte del agua que utilizan las
plantas para llevar a cabo la fotosintesis
proviene de la lluvia;, por €llo, existe una
relacion directa entre la precipitacion plu-
vial y la PPN de los ecosistemas terrestres
(figura 4.6). Otra fraccion del agua que
pueden capturar las plantas proviene de los
rios, laneblina, lanievey el rocio.

Por otra parte, los factores que afectan
la PPN en los ecosistemas acuaticos son los
siguientes:

Profundidad del agua. El agua absorbe cier-
ta proporcion de la radiacion solar, de tal
manera que a medida que aumenta la pro-
fundidad, disminuye notablemente la dis-
ponibilidad de luz (véase la figura 1.9,
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en € capitulo 1). Por eso, los organismos fotosintéticos acuéticos (fitoplancton) viven cerca de la
superficie.

Distancia a la costa 0 a la orilla. La PPN es mayor en las zonas cercanas a las costas (en €l caso
de los mares) o las orillas (en el caso de los lagos), pues en éstas hay una mayor concentracion de
nutrientes provenientes de |os rios que desembocan en |os cuerpos de agua.

Surgencias. La surgencia es la emergencia de masas de agua fria provenientes del fondo del mar
hacia la superficie; éstas aumentan la PPN porque contienen una gran cantidad de nutrientes. Las
surgencias se presentan en las costas occidentales de los continentes, en donde |os vientos proceden-
tes de latierra empujan el agua superficial hacia el oeste, lo que alavez favorece el movimiento del
agua del fondo del mar hacia arriba'y convierte estas costas en regiones muy productivas (como las
costas de Pert, Chiley Baja California).

Disponibilidad de nutrientes. Como se desprende de los dos factores anteriores, la presencia de
nutrientes aumenta la PPN de los ecosistemas acuaticos, pues las algas y e fitoplancton requieren
de nutrientes minerales para llevar a cabo la fotosintesis. En estos ecosistemas los nutrientes mas
importantes son €l nitrogeno, el fosforo y el hierro.

Otros factores de menor importancia que afectan la PPN son:

Concentracion de CO,. A pesar de que el CO,, se encuentra en bajas concentraciones en la atmosfera
terrestre, en € Ultimo siglo se haincrementado su concentracion, de 0.028% a mediados del siglo XiIx
a0.035% en 1985, o cua podriallevar aun incremento global de la PPN.

Duracién del follaje en las plantas. Los ecosistemas dominados por arboles caducifolios (que pier-
den sus hojas en la temporada seca o fria) tienen una PPN més baja que los dominados por arboles
perennifolios (que no pierden sus hojas en ninguna estacion del afio).

Tipo de metabolismo fotosintético. Los ecosistemas dominados por plantas C, presentan una PPN
alta en comparacion con los dominados

por plantas C; 0 CAM, pues las primeras ( \
tienen una tasa fotosintética mayor.

Herbivoria. A niveles intermedios de her-
bivoria €l crecimiento de las plantas se ve
estimulado ligeramente, favoreciendo un
incremento de la PPN (figura 4.7).

PPN

Como dos de los factores mas impor-
tantes que afectan la PPN son la precipita- , ,
., . Intensidad de Forrajeo
cion y la temperatura, es posible observar \ j
patrones geogréficos en la PPN de los
ecosistemas terrestres. En regiones ubica : La productividad primaria neta se ve
, Figura 4.7 . -
das cerca del ecuador la PPN es més alta afectada por las actividades de remocion
que a mayores latitudes. De manera anélo- de tejidos de los herbivoros. A niveles
. . intermedios de forrajeo la productividad
ga’ en tierras bajasla PPN es mayor que en primaria alcanza sus valores maximos.
tierras altas.

Baja Media Alta

Productividad secundaria

Laproductividad secundaria es lavelocidad ala que los organismos heterétrof os producen nuevos
tejidos a partir de la materia 'y la energia que obtienen de sus alimentos. En la figura 4.8 se indican
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las rutas que sigue la energia que
los consumidores obtienen de sus
alimentos, desde que ésta entra a

i1 c A P, 1 H i
PRODUCCION DEL CONSUMO " ASIMILACION PRODLECION Su cuerpo. La,e_nergla dl_sponlble
NIVELANTERIOR en e nivel tréfico anterior (que

U = = denotamos con €l subindice i — 1)
NO UTILIZADA DEFECACION RESPIRACION representa la produccion —ya sea

primaria 0 secundaria— de esos
organismos (P,_;). De ésta, una

. Ruta que sigue la energia a través de los organismos fraccion es ingerida (C) por los
consumidores. De la biomasa que se produce en un consumidores, mientras que lares-
nivel tréfico, sé6lo una fraccién se convierte en pro- tante no es utilizada (NU). A la
duccién en el sjguiente nivel tréfico, ya que parte de vez, la energia consumida tiene

la energia se pierde en el proceso. . . .
dos posibles destinos: se asimila
0 se excreta. La energia asimilada
(A) esla que el consumidor absorbe durante la digestion, en tanto que la energia excretada (E) es
la que desecha en forma de heces y orina. Por su parte, la energia asimilada se dirige hacia uno de
dos procesos. la respiracion o la produccion de tejidos nuevos. La energia acumulada en los tejidos
nuevos corresponde a la produccion secundaria (P;). La energia que se utiliza para |a respiracion
(R) se destina al mantenimiento de los tegjidos y a la actividad de los organismos moviles, la cual se

disipafinalmente en forma de calor.

‘8.4 Estructura trofica

La estructura tréfica es un atributo ecosistémico que se refiere ala forma en la que se organizan los
0rganismos en un ecosistema, de acuerdo con el tipo de alimento que consumen. Los rasgos centrales
de la estructura trofica son el nimero de niveles tr6ficos y la conectancia de lared alimentaria.

Niveles tréficos y cadenas alimentarias

La energia almacenada en los tejidos de los productores primarios constituye la base para ali-
mentar a todos los organismos heterétrofos. Asi, el nivel tréfico 1 corresponde a los productores
primarios. Todos |os organismos que se alimentan de plantas o de otros organismos fotosintéticos
son los consumidores primarios y representan el nivel tréfico 2, en el cual se ubican los herbi-
voros. Los carnivoros, que se alimentan de animales herbivoros, representan el nivel tréfico 3y
constituyen el grupo de los consumidores secundarios. Continuando con esta misma logica, se
distinguen organismos que ocupan los niveles troficos 4 y 5, que se consideran consumidores de
tercer y cuarto grados respectivamente. Sin embargo, las cadenas tréficas son més bien cortas,
en virtud de las restricciones que se describen en el recuadro 4.2, “¢Por qué son tan cortas las
cadenas troficas?’.

Algunos organismos consumen més de un tipo de alimento. Por gemplo, hay animales que con-
sumen tanto plantas como otros animales, lo cua significa que ocupan més de un nivel tréfico. Por
lo tanto, un nivel tréfico no representa la posicion que ocupa un organismo, sino una de sus posibles
actividades alimentarias en la cadena tr dfica.
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(] Recuadro 4.2 @

¢éPor qué son tan cortas las cadenas troficas?

El nimero de niveles troficos de un ecosistema no es infinito, sino que tiene limites (de uno a cinco
niveles en ecosistemas reales) por las razones que se exponen a continuacion:

a) La productividad primaria neta tiene limites. La base de la piramide trofica, como la de un edificio,
determina su altura. Si la base (esto es, la productividad primaria neta) no se ensancha, el niimero de
niveles tréficos no crece. En la actualidad se sabe que un ecosistema dificilmente puede alcanzar una
PPN mayor a 10 kg/m?/ano.

b) Las eficiencias de transferencia trofica son bajas. Estas eficiencias estan por debajo del 25% (con un
promedio del 10%), lo cual significa que la produccién de cada nivel trofico sera al menos un 75%
mas baja que la del nivel anterior.

o Limites fisicos en el tamano corporal de los depredadores. Como resultado de la evolucion, los depre-
dadores han alcanzado tallas corporales superiores a las de sus presas; de esta forma, cobra vigencia el
refran de que “el pez grande se come al chico”. Sin embargo, hay leyes fisicas que impiden que haya
organismos demasiado grandes, ya que tendrian serios problemas fisiol6gicos para respirar y sostener
su gran peso contra la fuerza de gravedad. En este sentido, no habria podido existir un animal de
mayor tamano que el terrible Tyrannosaurus rex para convertirse en su depredador. Una alternativa
evolutiva que reduce la importancia de este argumento es el hecho de que algunos depredadores de
pequeno tamano pueden cazar grandes presas mediante la cooperacion en grupo.

d) El tipo de ambiente. En relacion con lo anterior, en ambientes acuaticos viven animales de gran
tamano, gracias a las virtudes de flotabilidad del agua que no se encuentran en ambientes terrestres.
Esto explica por qué en ambientes acuaticos es mas frecuente encontrar un mayor nimero de niveles
tréficos que en ambientes terrestres. Asimismo, en el ambiente acuatico los organismos fotosintéti-
cos del fitoplancton son de pequeio tamano, puesto que los tejidos de sostén del tallo no son nece-
sarios en estos ecosistemas. Como los productores primarios son de pequefo tamaifo, sus consumi-
dores primarios (el zooplancton) también son relativamente pequenos. Esto permite la presencia de
consumidores secundarios (los peces zooplanctivoros) y de consumidores terciarios (peces piscivo-
ros), sin que estos (ltimos tengan problemas fisicos por su tamano.

e) La alta probabilidad de que desaparezcan poblaciones de niveles troficos superiores. Al modelar
matematicamente el comportamiento numérico de una especie de depredador y de su presa, se ob-
tienen oscilaciones poblacionales de las dos especies implicadas. Si se anaden otras poblaciones per-
tenecientes a niveles tréficos superiores, aumenta la probabilidad de que alguna de las poblaciones se
extinga como producto de esas oscilaciones.

) El tamano del ecosistema. Ciertos ecosistemas presentan limites bien definidos. Tal es el caso de
las islas, las cuevas y los lagos, entre muchos otros. Se sabe que cuanto mas grande es un habitat,
mayor sera el nimero de especies que albergue y, por ende, mayor sera la complejidad de las redes
tréficas. De lo anterior se intuye que un factor que puede limitar la longitud de las cadenas troficas es
precisamente el tamafno del ecosistema. Asi, cuanto mas grande sea un ecosistema, mayores seran
sus posibilidades de sostener un mayor nimero de niveles troficos.
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[a) Una cadena trofica o cadena alimenta-

ria puede representarse como un esquema

lineal que indica el paso de energia de una
b)

especie aotradentro de un ecosistema (figura
4.9).

Red alimentaria y piramide trofica

@LANCTONHALMEJAHPEZ GLOBO}» GARZAVERDE) En los ecostemas naturales, 1as relaciones

alimentarias son mucho méas complejas de
Figura 4.9 E|emplos de cadenas troficas en.a) un lo que se puede representar en una cadena

ecosistema terrestre y b) un ecosistema tréfica. En realidad. las cadenas tréficas se
acuatico. '

encuentran enlazadas unas con otras, pues
muchos organismos comen varios tipos de
alimentos. Esta serie de cadenas tréficas entrel azadas forma una complejared tréfica o red alimen-
taria (figura 4.10). Las redes troficas tienen dos atributos fundamentales: 1) € nimero de especies
gue la componen, y 2) €l nivel de conectancia, que es una medida del nimero de “enlaces’ aimen-
tarios que hay entre los organismos que la conforman (figura 4.11). Por ejemplo, si todas |as especies
fueran capaces de alimentarse de todas las restantes, la conectancia de la red tréfica seria de 100%.
Sin embargo, esto no sucede en |os ecosistemas naturales. Por g emplo, nunca se da el caso de que un
productor primario (un pino) se alimente de un consumidor (un escarabajo descortezador). Ademas,
muchos consumidores tienen una dieta bastante restringida y solo comen ciertos alimentos.

Para describir €l flujo de energiaatravés del ecosistema es necesario entender su red tréfica; para
€llo, debemos conocer |os habitos alimentarios de todas | as especies que componen el ecosistema, que
en lamayoria de los casos son muchisimas (de cientos a miles). Para resolver este problema, Charles

(a) \

[ J
(o )
TECLACOT —»PULGONES\ ®
TEPOZAN SALTAMONTES —3 ARANA ‘///*
DALIA MOSCAS o

MANFREDA—— RATONES—, AGUILA

ZACATON _»CONEJOS=—+CASCABEL b) .\

b)
/ PEZ ATERINO —~PEZ LANZAZ”

ANGUILA .
LENGUADO GARZA VERDE

CARACOL AVE SERRETA
Z0GPLANCTON ™ PEZ GLOBO .
7 . > CORMORAN
_ALMEJA
\HTOPLANCTON — . GAVIOTA ) k )
. Ejemplos de redes tréficas en a) un - Esquemas de redes troficas con
Figura4.10 1emp . Figura 4.1 1 di S red
ecosistema terrestre y b) un ecosiste- istinta conectancia. a) re

ma acuatico. con alta conectancia y b) red con
baja conectancia.

ALGAS
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Elton y Raymond Lindeman generaron un modelo sencillo, conocido como piramide tréfica, que
representa la productividad relativa de los niveles tréficos del ecosistema (figura 4.12). Esta pirdmide
tiene una base de gran tamafio, que representa la productividad de los productores primarios. En €l
segundo piso se sitGa la productividad de

los consumidores primarios; en e tercero  /~ CONSUMIDORES )
la de los consumidores secundarios, y asi TERCIARIOS

sucesivamente. Se aprecia que el tamafio

del os_pi sos delapirémide trofica se reduce TSRS
paulatinamente conforme se asciende, lo EECIEDARIC:
cual reflgiael hecho de que en los primeros

niveles tréficos la productividad es mayor CONSUMIDORES PRIMARIOS

y disminuye a avanzar hacia los nive-
les tréficos superiores. La importancia del
modelo de la pirdmide tréfica es que logra
expresar la complejidad del funcionamien- \ )
to alimentario de los ecosistemas en un

esquema sencillo, independientemente del Figura 4.12 Esquema de una piramide tréfica. La pro-

nimero de especies que alberguen ductividad de los niveles troficos se reduce
' notablemente al avanzar hacia la cGspide.

Laley del 10%

El model o de la pirédmide tréficareconoce que la energia disminuye a pasar de un nivel tréfico aotro.
Elton postulé que del total de la energia disponible en un nivel tréfico, sdlo 10% pasa a siguiente
nivel, por lo cual este fendmeno se conoce como laley del 10%. Este 10% representa la eficiencia
detransferencia tréfica (véase la seccidn 4.3.5). Por giemplo, supongamos gque en un ecosistemala
PPN de las plantas es de 100 k¥m?/afio. De acuerdo con esta ley, se esperaria que la productividad
de los herbivoros fuera de 10 kJym?/afio y que la de los depredadores del tercer nivel tréfico fuerade
sdlo 1 kIym?/afio.

A pesar de que Elton supuso que esta ley era bastante general, se ha visto que no se cumple de
manera precisa, pues la eficiencia de transferencia trofica varia entre 2 y 24%. No obstante, sorpren-
dentemente los datos de campo con los que se cuenta arrojan un promedio de 10.13%, valor muy
cercano a propuesto por Elton.

/‘8.5 Eficiencias ecoldgicas

Como esbozamos en el apartado correspondiente a productividad secundaria en la seccion 4.3.3, solo
una pequefiafraccion de la energia disponible en un nivel tréfico es consumida por os organismos del
siguientenivel; luego, solo unapequefiaporcion delaenergiaconsumidaesasimiladay, finalmente, s6-
lo una fraccion de la energia asimilada se destina a la produccion de tejidos nuevos. En este sentido,
las eficiencias ecol dgicas de un ecosistema se refieren ala eficacia con la que se transfiere la energia
entre niveles tréficosy con la que se aprovecha en cada uno de ellos. Una alta eficiencia ecol 6gica se
logra cuando no se “desperdicia’ energia, sino que se aprovecha al maximo. Asi, se puede decir que la
energiano utilizada(NU), laexcretada (E) y larespirada(R) sonformasde* desperdicio” deenergia, ya
gue los organismos no la aprovechan (figura 4.8).

Las eficiencias ecoldgicas se resumen en cuatro indices que se calculan de la siguiente forma
(véase los simbolos en lafigura 4.8):
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Eficiencia de consumo = (C, x 100)/P, ;. Es &l porcentaje de la energia producida por un nivel trofico
que es consumida por los organismos del siguiente nivel. La eficiencia de consumo de los herbivoros
en ecosistemas terrestres es de aproximadamente 7% y del zooplancton en ecosistemas marinos es
de casi 40%, lo que implica que €l resto (93 y 60%, respectivamente) es energia no utilizada (NU)
por los herbivoros.

Eficiencia de asimilacion = (A x 100)/C. Es €l porcentgje de la energia consumida que es asimilada
por los organismos heterétrofos. Los hongosy las bacterias alcanzan una eficiencia de asimilacion de
100% porque no defecan. Los carnivoros llegan atener eficiencias de asimilacion de cercade 80% y
los herbivoros que se alimentan de hojas alcanzan un valor de alrededor de 50%.

Eficiencia de produccion = (P x 100)/A. Representa €l porcentgje de la energia asimilada que se
invierte en la produccion de tejidos nuevos (produccién secundaria). Los invertebrados presentan
valores de eficiencia de produccion que va

rian entre 17 y 63%. Los vertebrados ecto- f a) Saltamontes \
térmicos alcanzan escasamente 10% y los

vertebrados endotérmicos presentan valo- 60% 100% i

res bajisimos, que varian entre 1 y 2%, : :

pues invierten una parte considerable de la e

energia que asimilan para mantener la tem- . £

RESPIRACION

peratura de su cuerpo.

Eficiencia de transferencia tréfica = (P, x b)vaca

100)/P;_,. Es el porcentgje delaenergiapro-
ducida por un nivel tréfico que se destina a
la produccion secundaria de los organismos

2%
40% 100% PRODUCCION

ASIMILACION ASIMILACION

del siguiente nivel. Se ha propuesto que . .

esta eficiencia es, en general, de alrededor \_ : .

de 10% (véase e apartado de la ley del

10%). Rutas del flujo de | fa alimentici
En la figura 4.13 se muestran las efi- al:::\S/ésedengs tiepgse;: rc%?nsingtrlgga

ciencias ecol égicas de dos herbivoros muy a) un ectotermo (un saltamontes) y b) un

diferentes: un ectotermo (saltamontes) y un endotermo (una vaca). En los cuadros de
) la izquierda se muestran las eficiencias

e.ndOt'ermo (Vaca) Como se aprecia, |as efi- de asimilacion y en los de la derecha las
ciencias ecologicas de los saltamontes son eficiencias de produccion. El tamaio de

més altas que las de las vacas. cada cuadro representa la cantidad de
energia que se destina a cada funcion.

/‘8.8 Los saprofagos

Los sapr6fagos son los organismos que se alimentan de tejido muerto o de sustancias de desecho
de otros organismos. Comprenden un grupo inmenso de organismos heterétrofos, entre los que se
encuentran muchos hongos, insectos y bacterias, asi como vertebrados carr ofier 0s, entre otros.

L os sapréfagos se dividen en dos grupos. los detritivoros 'y los descomponedor es (también lla
mados desintegr ador es). Los detritivoros reducen la materia organica a través de procesos mecani cos
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y digestivos. Todos los organismos detritivoros son
animales y entre ellos estén las lombrices de tierra,
los escarabajos estercoleros (figura 4.14), las cochi-
nillas, las hienas y los buitres. Por su parte, entre los
organismos descomponedores estan las bacterias y
los hongos que desintegran la materia organica gra-
cias alaaccion enzimética de sus céulas.

L os sapréfagos son muy importantes en un eco-
sistema, pues reincorporan las sustancias nutritivas
gue hay en los cadaveres, los excrementos y las ho-
jas secas, de tal forma que puedan ser reutilizadas
por las plantas. De hecho, un @to porcentaje de la
materia y energia de un ecosistema pasa a través de
los sapréfagos. Ademés, éstos posibilitan la degra-
dacion de materiales dificiles de digerir, participan
en & proceso de formacion de suelo e inmovilizan

nutrientes en sus cuerpos impidiendo que sean arras- . Los escarabaios estercoleros
trados por €l agua. Figura 4.14

son un ejemplo de animales
saprofagos detritivoros
(tomada de: http://www.
insecta-inspecta.com/
beetles/scarab/index.html).

El movimiento de la materia

Poco més de 70% de los cuerpos de los organismos esta constituido por agua. De |la masa seca res-
tante, 95% de las moléculas lo integran compuestos de carbono (proteinas, azlcares y grasas, entre
otros). Estas moléculas estén formadas por tan solo 27 de los 109 elementos de la tabla periddica
(véase el cuadro 4.3), los cuales se clasifican en esenciales (también conocidos como macronutrien-
tes) y no esenciales (0 micronutrientes). Los macronutrientes se Ilaman asi porque se requieren en
cantidades relativamente grandes, en tanto que los micronutrientes son necesarios sélo en concentra-
ciones muy pequefias.

Cuadro 4.3 Elementos que estan contenidos en los seres vivos. Se presenta su clasificacion de
acuerdo con las concentraciones requeridas (macronutrientes y micronutrientes).
Se muestra también la distribucion y funcién de algunos de estos elementos.

Macronutrientes Micronutrientes
azufre arsénico

calcio boro

carbono cloro

fosforo cromo
hidrégeno cobalto
magnesio cobre

nitrégeno estano

(continua...)
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Macronutrientes Micronutrientes

oxigeno flGor
potasio hierro

manganeso
molibdeno
niquel
selenio
silicio

sodio
vanadio
yodo

zinc

Elemento Distribucion y funcién

Carbono, oxigeno e hidrégeno Constitutivos de grasas, carbohidratos y proteinas.

Nitrégeno Constitutivos de proteinas y acidos nucleicos (ADN y ARN).

Fosforo Elemento del NADPH, del ATP y de los acidos nucleicos, asi

como de los fosfolipidos de las membranas celulares.

Potasio Activador de enzimas.

Calcio Elemento estructural de las paredes celulares de las plantas

y del esqueleto de moluscos, artropodos y vertebrados.

Magnesio Componente de la clorofila de los organismos fotosintéticos.

Sodio Regula el contenido de agua y la acidez del medio

extracelular.

Cloro Regula el contenido de agua dentro y fuera de la célula.

Hierro Componente de la hemoglobina.

Si bien es cierto que la materia no se crea ni se destruye en un ecosistema, si puede salir o entrar,
yaque |los ecosistemas son abiertos. Lamateria que sale de un ecosistemapasa a ecosi stema adyacen-
tey laque entraaun ecosistema proviene de otro. Este hecho determina que varios ecos stemas, inclu-
so distantes en tiempo y espacio, funcionen de maneraintegrada, como se vera en la seccion 4.5.

La materia entra a un ecosistema a través de las siguientes vias.

Los rios, que, ademés de agua, introducen a ecosistema animales muertos, heces, troncos,
ramasy otros materiales vegetales.

La caida de particulas de la atmésfera, en la que se acarrean cenizas volcanicas, arenas de
desiertos distantes, hollin producido por incendios, esporas y granos de polen.

Lainmigracion de animalesy la dispersion de semillas.

Lafijacion de nitrogeno por las bacterias del suelo.

Laliberacién de sales minerales por € intemperismo y la degradacion de laroca madre.



Capitulo4  Los ecosistemas y la biosfera

» La contaminacion, incluyendo la relacionada con la fertilizacion del suelo, la aplicacion de

pesticidas y la deposicién de desechos solidos.

Por otro lado, |as vias de salida de la materia de los ecosistemas son:
Los rios, que se llevan diversos materiales, como vimos en lalista anterior.
Laemigracion de animales 'y dispersion de semillas.

Laliberacién de gases ala atmosfera.
Laerosion de suelo y rocas.

La extraccion o cosecha de materiales por
seres humanos, incluyendo suelo, agua, mi-
nerales y organismos.

Se observa quelos mecanismos de movimiento
de lamateria son tanto de naturaleza bidtica (por el
movimiento de los organismos o por sus activida-
des alimentarias), como abidtica (a través del aire
0 del agua). Esto implica que, en e movimiento la
materia, intervienen procesos geol 6gicos, quimicos
y biolodgicos. Por esa razdn, los ciclos de materia
gque ocurren en los ecosistemas se denominan
ciclos biogeoquimicos, los cuales son de dostipos:
sedimentarios y atmosféricos (figura 4.15).

a1

Ciclos sedimentarios, también conocidos
como ciclos locales, en los que intervienen
elementos que no pueden moverse a través
de laatmosfera, sino que se acumulan prin-
cipalmente en el suelo. Tal es e caso del
calcio, e cloro, el fosforoy el potasio, entre
otros.

Ciclos atmosféricos, también conocidos
como ciclos gaseosos o globales, en los que
participan elementos y compuestos que, en
estado gaseoso, se mueven por toda la bios-
fera gracias a las corrientes de are en la
atmasfera. El agua, el carbonoy € nitrégeno
se mueven en este tipo de ciclos.

a) Ciclos sedimentarios

4 )

PLANTA |+
[ <= i

3
<+—| CONSUMIDOR
v DESCOMPONEDOR
MANTILLO |/

b) Ciclos atmosféricos

I

ATMOSFERA

CONSUMIDORES

PLANTAS

MANTILLO

| SOLUCION DEL SUELO|

ol

DESCOMPONEDORES

Figura 4.15 CIC|(?S bloge(_)qwmlcgs generales..
a) Ciclos sedimentarios o locales;

por ejemplo, del calcio, el fésforo

y el potasio. b) Ciclos atmosféricos,
también conocidos como gaseosos
o globales (del azufre, el carbono, el
hidrégeno y el oxigeno, representa-
dos por las lineas negras, y del nitré-
geno, ilustrado por las lineas rojas).

Ciclos sedimentarios

En los ciclos sedimentarios los nutrientes pasan de las plantas a los consumidores, de éstos al man-
tillo y de ahi a suelo, de donde pueden ser absorbidos de nuevo por las plantas. Los nutrientes que
participan en los ciclos sedimentarios también pueden salir y entrar a ecosistema a través de las
migraciones de los consumidores o disueltos en agua (figura 4.154).

Ciclo del fésforo

El fésforo es un nutriente escaso en la naturaleza. Este elemento pasa de las plantas a los anima-
les herbivoros y a las bacterias del suelo (figura 4.16). El compartimiento bacteriano también es
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alimentado por la degradacion quimica de algunas rocas. Los fosfatos del suelo pueden ser absorbi-
dos por las plantas o transportados por el agua de lluvia hacia el mar. Hasta aqui corresponde la
parte sedimentaria del ciclo del fosforo. En el mar los fosfatos recorren las cadenas troficas cos-
teras hasta llegar alas aves marinas que defecan en tierra. El fésforo contenido en el guano de las
aves se libera por la accion de las bacterias en el suelo, de donde lo retoman las plantas.

Ciclo del potasio

Lafigura4.17ilustrael ciclo del potasio en un bosque de pinos. Unagran cantidad de potasio pasa por
los helechos, mientras que los pinos requieren una cantidad mucho menor. En un bosque conservado
se pierden pocos nutrientes por cosecha o lixiviacion (el proceso del lavado del suelo por filtracion
de agua). Las plantas pueden perder potasio si e agua de lluvia pasa sobre sus hojas, diluyendo el
gue hay en su interior.

4 )

cuerpos, heces
hojarasca Cosecha

liberacion

Absorcién por

TIERRA .
las raices

MAR

Pérdida
en el mar

profundo ) Cidlo del potasi b
\ . iclo del potasio en un bosque
Figura 4.1/ de pinos. Los nimeros sefalan la

. . . . cantidad de este elemento
. Ciclo del fésforo. A diferencia de otros - B
Figura 4.16 . (en kilogramos por hectarea) que
elementos, el fésforo se mueve muy .
. ) se mueve de un compartimiento
intensamente entre los ambientes .
. a otro. En este ecosistema se
marino y terrestre. .
almacena una gran cantidad
de potasio en los helechos y las

hojas de los arboles.

/"4.2 Ciclos atmosfericos

Los ciclos atmosféricos o globales, a diferencia de los sedimentarios, incluyen a la atmdsfera como
compartimiento de estancia. En estetipo de ciclos participan gases que contienen carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrogeno y azufre. En lafigura 4.15b se muestra un esquema de las rutas generales de los
ciclos atmosféricos. En el caso del C, H y O, los consumidores, |os productores y 1os descompone-
dores intercambian gases con la atmésfera, generalmente en forma de didxido de carbono y vapor
de agua. En € caso del nitrégeno, dos procesos importantes que conectan a los compartimientos
terrestres con laatmaésfera son lafijacion y laliberacion de este elemento por lamicrobiota del suelo,
mediante sus rutas metabdlicas de nitrificaciéon y desnitrificacion.
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Ciclo del agua

El ciclo del agua en la biosfera se esquemar
tiza en lafigura 4.18. En general, e agua se ( \
almacena en cinco reservorios fundamen-
tales: € mar, las aguas continentales (rios
y lagos), los glaciares (las masas de hielo
de las montafias y los polos), los depdsitos
subterréneos y la atmésfera. Ademés, una
gran proporcion del agua esta almacenadaen
capas profundas de la litosfera; esta agua se
incorporaen cantidades minimas ala biosfe-
ra através de las emanaciones volcanicas.
Unade las rutas que sigue €l aguaesla
siguiente: seevaporaen el mar y pasaalaat-
mosfera; de alli cae en forma de llu- \ )
via sobre los continentes, donde escurre
hacia los rios para regresar a océano. . Ciclo del agua. Los niimeros denotan la
Ademés de la evaporacion del agua del cantidad (en miles de km3 por afio) que
mar, la atmésfera capta agua en forma se mueve de un compartimiento a otro.
de vapor de los ecosistemas terrestres
mediante dos procesos importantes. 1) la evaporacion del agua contenida en e suelo y en
los cuerpos de agua dulce, y 2) la transpiracion de las plantas, que es € proceso por € cua
éstas pierden agua a través de sus estomas. Los animales terrestres también transpiran, aunque en
comparacion con € agua que pierden las plantas, su contribucion a la humedad de la atmésfera es
minima.

ATMOSFERA

CONTINENTE

Lluvia 385
Evaporacion 425

OCEANO

Ciclo del nitrégeno

El nitrogeno es un elemento esencia paralavida, ya que es un componente indispensable de protei-
nas, acidos nucleicos, laclorofilay otras moléculas organicas importantes. Este elemento se encuen-
tra en concentraciones muy bajas en los ecosistemas naturales. Sin embargo, €l nitrégeno es muy
abundante en la atmosfera, donde constituye el 78% de los gases que la componen (figura4.19). Sin

embargo, el nitrégeno atmosférico es una
( \ molécula gaseosa de dos atomos (N,) que
la mayoria de los organismos no pueden
asimilar directamente. Por gemplo, para

ATMOSFERA (N,)

[ gue las plantas lo absorban es necesario
FIJACION ||TORMENTAS | [BACTERIAS DE|  [BACTERIAS .que e encgentre en e suelo en_forma de
INDUSTRIAL ||ELECTRICAS ASCLEJ%'I('IDCT'-\S /‘ ACUATICAS iones de nitrato (NO3) O amonio (NH4)
Lo Las bacterias fijadoras de nitrégeno son
8 10 140 capaces de transformar €l nitrégeno atmos-
| pEscomponeporES | J . ) X
— féricoy convertirlo en nitratos o0 en amonio.
PROTEINAS TY UREA Otro mecanismo de transformacion del

L
| SUELO (NO, y NH,) |—>| PLANTAS |—>|ANIMALES| nitrégeno atmosférico hacia compuestos
\ ) quimicos aprovechables por las plantas son
los reldampagos que se producen durante las
. Ciclo del nitrégeno. Los nimeros indican tormentas el éctricas.
Telne == la cantidad de N (en millones de toneladas

por ano) fijada por cada fuente.
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Laaplicacion de fertilizantes de origen industrial constituye otra fuente de nitrégeno que selibera
al suelo. Esta fuente contribuye con 35% del total del nitrégeno que se incorpora a suelo en todo €l
planeta.

Ciclo del carbono

El carbono es € principal elemento estructural de los seres vivosy su ciclo esta estrechamente vincu-
lado al flujo de energia. El carbono que no forma parte de |os cuerpos de los seres vivos se encuentra
sobre todo en forma gaseosa como dioxido de carbono (CO,). Por estar contenido en un gas, este
elemento se mueve por medio de ciclos atmosféricos. El carbono contenido en el CO, es atrapado
por los organismos fotosintéticos (plantas, algas y bacterias) para constituir moléculas elaboradas
(azlcares, grasas y proteinas) con ayuda de la energia solar. Estas moléculas ricas en carbono se
almacenan en los tejidos de estos organismos y una pequefia fraccion de é se libera de nuevo ala
atmosfera como CO, como resultado de la respiracion de estos organismos.

El carbono almacenado en los tgjidos de las plantas y otros seres fotosintéticos pasa a los anima:
les consumidores, cuando éstos se aimentan de tejidos vivos. Sin embargo, la mayor parte pasa a
través de tejidos muertos (cadaveres, heces, pelo, plumas, ufias, escamas 0 exuvias, es decir, 10s exo-
esqueletos que abandonan los artrépodos luego de la muda) al suelo, en el caso de los ecosistemas
terrestres, o bien, a bentos, 0 queda suspendido en el agua, en € caso de los ecosistemas acuéticos.
L os organismos saprofagos toman el carbono del suelo, del bentos o del agua para aimentarse y 1o
transforman en CO, mediante |arespiracion. De estamanera, el CO, liberado por todos |os organismos
aerobios (es decir, los que respiran oxigeno produciendo CO,, como los animales y los saprofagos)
puede ser tomado de nuevo por [os organismos fotosi ntetizadores, cerrando €l ciclo.

La biosfera y sus procesos

L os procesos que rigen el funcionamiento de la biosfera son los mismos que rigen el funcionamiento
de un ecosistema particular del planeta. La biosfera es el ecosistema més grande que se puede con-
cebir; por esta razon, describir sus propiedades es unatarea dificil. La biosfera muestra un patrén de
flujo de energia entre ecosistemas, con su propia estructura tréfica global, su PPN promedio y sus
eficiencias ecoldgicas particulares. Asimismo, manifiesta un patrén de movimiento de la materia a
través de | os ciclos biogeoquimicos atmosféricos.

Lamateriay laenergia que salen de un ecosistema pasan al ecosistemaadyacente, y las que entran
a un ecosistema provienen de otro. Este hecho determina que varios ecosistemas, aun cuando se en-
cuentren distantes en tiempo y espacio, funcionen de maneraintegrada. Estaintegracion permite quela
biosfera, como un todo, registre procesos que ocurren a una escala global. Veamos dos gjemplos de
fendmenos biosféricos. El primero se refiere ala cadena de eventos que determinan que el insecticida
liberado en Europa Central para controlar mosquitos termine acumulandose en €l tejido graso de los
pinguinos de laAntartida, a 15,000 km de distancia. El segundo gjemplo se refiere a metano liberado
por las flatulencias del ganado criado en €l sureste de México que incrementa la temperatura del pla-
netay contribuye a derretimiento de los hielos en Groenlandiay Siberia

Vale la penareflexionar en que las sustancias toxicas y de desecho producidas por las actividades
humanas se mueven mediante |os ciclos biogeoguimicos, tanto sedimentarios como atmosféricos. El
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conocimiento de las rutas que siguen las sustancias toxicas por estos ciclos en |os ecosi stemas permite
entender y predecir la manera en la que éstas circulan a través de la biosfera, como sucede con los
compuestos radioactivos, |os metales pesados y los desechos industriales y domésticos, entre otros.
Entre ellos estan incluidos productos de uso cotidiano de los que dependemas por completo, como los
plasticos, fertilizantes, pesticidas e hidrocarburos, sin los cuales no seria posible el modo devidadelas
sociedades humanas actuales. El conocimiento profundo del funcionamiento de la biosfera constituye
una herramienta fundamental en la blsqueda de soluciones para estos problemas.

@ Para veflextonar...

1. En muchas cuevas oscuras y profundas la productividad primaria neta es cero. Segun la defi-
nicion de ecosistema presentada en este capitulo, épodriamos considerar a una de estas cuevas
como un ecosistema? éPor qué?

2. Si el Sol dejara de emitir energia luminica, équé pasaria con la vida en la Tierra? Explica tu
respuesta.

3. En un cultivo de maiz muy productivo se obtuvieron en un afno 4 kg/m?2. Si te pidieran incre-
mentar esta produccion al triple para el ano siguiente, (qué tendrias que hacer? Considerando
la informacion de la seccion 4.3.4 y el cuadro 4.2, écrees que podrias alcanzar esta meta?

4. iDe dénde proviene la energia para que lleves a cabo tus actividades cotidianas (jugar, estu-
diar, caminar, hablar, oir y pensar)? éQué papel tuvo la fotosintesis en todo esto?

5. En la seccién 4.5 vimos como un insecticida rociado en Europa Central puede terminar acumu-
landose en los tejidos grasos de los pingliinos de la Antartida. Trata de imaginar los procesos
y las rutas que siguen los insecticidas para llegar a ese lejano destino.
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AP HActividades complementarias

1. En la despensa de tu casa revisa los contenidos energéticos de 10 productos. Elabora un
cuadro comparativo de sus contenidos energéticos en kl/g y kcal/g. Investiga por qué algunos
productos tienen mayor contenido energético que otros.

2. Elabora un esquema de la ruta que seguira durante un siglo una molécula de agua que bebe
tu perro.

3. ¢Qué diferencia hay entre produccion secundaria y productividad secundaria?

4. Una poblacion de elefantes defeca 40.2 kcal/m?/afo, disipa en su metabolismo respiratorio
31.3 kcal/m?/ano y tiene una productividad secundaria de 0.3 kcal/m2/aio. a) écuanto consu-
mi6 esa poblacion de elefantes?; b) écuanto asimil6?; o) calcula las eficiencias de asimilacion
y de produccién; d) élos niveles de desperdicio de estos animales te parecen altos o bajos?;
e) équé caracteristica fundamental tienen estos animales que explica tales niveles de desper-
dicio?

5. Investiga las funciones de cinco de los 27 elementos del cuerpo de los seres vivos que no se
hayan descrito en el cuadro 4.3.




© cCAPITULOS ©

Biodiversidad

\_

Para la imaginacion

Seguro habrés oido alguno de esos chistes que hablan de personas de diferentes nacionalidades que
entran a un concurso y que tienen que enfrentar diferentes retos o pruebas. Bueno, pues he aqui un
cuento de ese tipo, muy adecuado para la ocasion. Una vez hubo un concurso en el que participaron
un chino, un cubano y un mexicano. Como parte del concurso, les hicieron varias preguntas. La
primera fue: “¢Cuantas razas de maiz diferentes se cultivan en su pais?’. El chino dijo: “Pues creo
gue como cuatro”. El cubano contestd: “jAh!, pues en mi pais se cultivan arededor de seis’. Por
su parte, e mexicano afirmoé: “Pues en mi pais, solo en la zona central, en la Cuenca de México, jse
cultivan méas de doce!” (figura5.1).

Segunda pregunta: “ De los seis grandes biomas terrestres (desierto, selvatropical, sabana, bosgue
templado, taigay tundra; véase el capitulo 3, seccion 3.7), ¢cuantos estén representados en su pais?’
El chino, seguro de que ganaria esta seccion del concurso, contesté sonriendo: “ jPuestodos ellos!” . El
cubano humildemente contesto: “ Pues mi pais es unaislatropical, chico, asi es que solo hay trestipos
de biomas’. Por dltimo, el mexicano dijo: “Mmmm..., en México tenemos cuatro de ellos; aunque
pensandolo bhien, tenemos equivalentes de lataiga y la tundra en nuestras montafias més atas’.

Tercera pregunta: “¢Cuantas especies nativas de mamiferos existen en su pais?’. El chino
contestd: “En China tenemos exactamente 394 especies de mamiferos’. El cubano dijo: “En Cuba
hay 42, entre ellos e murciélago mariposa (Natalus lipidus) y e amiqui (Solenodon cubanus),
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jorgullosamente endémicos de nuestra idal”. Y & mexicano afirmé: “En México viven ni més ni
menos que 530 especies de mamiferos, que pertenecen a 157 géneros, 35 familiasy 10 6rdenes. Entre
ellos, nueve géneros y 140 especies son endémicas de nuestro pais. ¢Coémo les quedd € 0jo?".

Y por fin, ¢quién gano € concurso? j TU decidel o!

cQue es la biodiversidad?

La vida tiene muy diversas formas de expresarse. Por gjemplo, existen organismos de diferentes
especies. Ademés, en cada especie encontramos mucha variedad de formas y colores. Por gjemplo,
entre los seres humanos (especie Homo sapiens) existen individuos de diferentes razas, y en cada
raza hay personas de diferentes complexiones y con distintos rasgos. Por otro lado, los organismos
no son la Unica manera en la que la vida se expresa; la ecologia reconoce que diferentes grupos de
organismos (es decir, los niveles de organizacion de la vida, como las poblaciones, las comunidades
y los ecosistemas; véase €l capitulo 1, seccion 1.4) forman unidades distinguibles que también son
muy variables en sus caracteristicas.

Los hidlogos adoptaron € concepto de biodiversidad precisamente para abarcar o describir las
diferentesformasenlasquelavidasepresenta. Asi, labiodiversidad se define como todalavariedad de
formas en las que la vida se expresa a todos niveles en € planeta. Como ilustra la dltima parte
del cuento de la seccion “Paralaimaginacion” en este capitulo, es comin que la biodiversidad de un
lugar se asocie con € niimero de especies animales y vegetales que habitan en é. Sin embargo, como
explicaremos en los siguientes parrafos, la biodiversidad es mucho méas que eso, pues también abarca
lasdiferencias genéticas entre especies, asi como entreindividuos de unamismaespecie, a igua quelos
distintos paisgjes que se presentan en un lugar. En resumen, la biodiversidad comprende al menos cua
tro niveles de expresion: los genes, las poblaciones, las especies y |0s ecosistemas.

Ladiversidad genética serefiere alas diferencias que se presentan en €l material genético de dis-
tintas especiesy alas variaciones genéticas entre poblacionesy entre individuos de una misma especie
(figura5.1). Los genes de cada individuo determinan tanto sus caracteristicas morfol égicas (por ejem-
plo, el tamafio, el color del pelo, la presencia de escamas o plumas, € tipo de hojas o la rugosidad de
la corteza), como sus rasgos fisiol 6gicos (por jemplo, latasarespiratoria o la tasa fotosintética) y sus
patrones conductuales (como las conductas de cortgjo, el cuidado parenta y las formas de forrgjeo).
Todas estas caracteristicas, en conjunto, determinan las probabilidades que tendra un organismo de
sobrevivir y reproducirse en un hébitat particular y en determinadas condiciones ambientales.

Ladiversidad de poblaciones se refiere alas diferencias que existen entre los grupos de organismos
de la misma especie que ocupan diferentes localidades. Si estas poblaciones estan aidadas unas de otras,
es posible que presenten dindmicas poblacionales independientes, ademas de diferencias genéticas entre
ellas. Por gemplo, en la Selva Lacandona existen varias poblaciones de monos arafia (Ateles goeffry,
figura 5.2), cada una con caracteristicas demogréficas y genéticas particulares. Los individuos de una
pobl aci 6n especifica generalmente se aparean con otros individuos de esamisma pobl acion, aunque de vez
en cuando haya contacto entre poblaciones y agiin mono se aparee con otro de una poblacion diferente.
Este contacto genético entre pobl aciones es muy importante, pues homogenizaen ciertamedidalavariabi-
lidad genética entre poblacionesy permite que se mantenga la variabilidad genética global de la especie.

La diversidad de especies, como se explicd en € capitulo 3 (secciones 3.3y 3.5), se refiere ala
variedad de organismos que forman una comunidad. Aunque en ese capitulo mencionamos que, en sentido
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. La diversidad genética que existe en una poblacion se expresa a través de diferencias en la mor-
Figura 5.1 - - - o . A
fologia, la coloracion, el tamafo y la forma de los individuos. En la fotografia de la izquierda se

muestran diferentes razas de maiz, las cuales son una expresion de su diversidad genética; en la
imagen de la derecha se ejemplifican diferencias genéticas entre individuos de una poblacion de
lechuzas. (Imagen de las lechuzas tomada de: http://www.hbw.com).

edtricto, la diversidad de especies (es decir,
ladiversidad afa) tiene dos componentes (la
riqueza de especies y sus abundancias relati-
vas), es comun que € término diversidad se
use como sinénimo de riqueza, sobre todo
cuando nos referimos a grandes extensiones
detierra. Asi, cuando se hablade este nivel de
la biodiversidad de una region del planeta,
se hace referenciaa nimero de especies que
habitan en esaregion.

Por Ultimo, la diversidad de ecosis-
temas se refiere a la variedad de sistemas
ecoldgicos que se presentan en una region.
Hay algunas regiones que son poco diver-
sas en este sentido, pues los ecosistemas
gue las forman no son muy diferentes entre
si, como sucede en el Desierto de Arabia
En contraste, hay otras regiones, como la
de Los Tuxtlas, en Veracruz, en las que se
presentan ecosistemas muy diversos, tales
como la selvatropical perennifolia, pastiza-

Figura 5.2

Las diferentes poblaciones de monos
arana (Ateles sp.) de la Selva Lacandona
tienen caracteristicas particulares en cuan-
to a su demografia, patrones de compor-
tamiento y variabilidad genética (tomada
de: www.galeriade.com/jmramon/details.
php?image_i..).

les naturales e inducidos, lagunas, rios, manglaresy playas; en consecuencia, Los Tuxtlasesunaregion

con una gran diversidad de ecosistemas.

En las siguientes secciones analizaremos con mas detalle algunos de los componentes de la biodi-
versidad —en particular € que tiene que ver con ladiversidad de especies— y analizaremos su origen,
sus causas y la manera en la que se distribuye en el planeta.
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¢.Cuantas especies diferentes existen
' y cuando surgieron?

Por muchos afios, los organismos vivos se clasificaron Unicamente en dos reinos. los animales
(Animalia) y los vegetales (Plantae). En las Ultimas décadas del siglo xx se reconoci6 que esta clasi-
ficacion eramuy artificial y no reflgjabalarealidad de la diversidad de lavida en €l planeta. Por esa
razon, se propuso agrupar alos organi smos vivos en cinco reinos. Monera (las bacterias), Protista (los
organismos unicelulares eucariontes), Fungi (los hongos), Plantae (Ias plantas) y Animalia (los ani-
males) (figura5.3). Algunos biélogos piensan que esta nueva clasificacion tampoco reflgja adecuada-
mente la diversidad de la vida, por lo que dividieron al grupo de las bacterias en dos reinos: Bacteria
y Archaea. Los demas grupos se han mantenido como tales, aunque existen ciertas discrepancias al
respecto; por ejemplo, no hay acuerdo sobre la pertinencia de ubicar a las algas en uno u otro reino.

Figura 5.3 Ejemplos de organismos de los cinco reinos. De arriba hacia abajo y de izquier-
da a derecha: el reino Monera (una bacteria del género Pseudomona); el reino
Protista (un protozoario del género Paramecium); el reino Fungi (un hongo
basidiomiceto); el reino Plantae (la palmera, Jubaea chilensis); y el reino Animalia
(Ila jirafa africana, Giraffa camelopardalis) (tomadas de: Bacteria: www.sciencemu-
sings.com/... /talking-bacteria.html; Protozoario: http://upload.wikimedia.org/wiki-
pedia/commons/thumb/c/cb/Paramecium.jpg/225px-Paramecium.jpg; Hongo:
http://danny.oz.au/travel/iceland/flora.html; Palimera: http://www.huntingtonbota-
nical.org/Palm/Igpics/Jubaea%?20chilensis_1.jpg; Jirafa: http://www.cathouse-fcc.
org/images/southafrica0l/giraffe.jpg).
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El resultado es que ahora se reconocen seis reinos: Arqueas (0 Arqueobacterias), Bacterias, Protistas,
Hongos, Animales y Plantas.

La caracteristica distintiva de los reinos Bacteria y Archaea es que se trata de organismos unice-
lulares, pero en los que las células no tienen un nucleo bien definido, ni tampoco organel os, es decir,
son procariontes (Prokaryotae). Los organismos de los demés reinos (protistas, hongos, animales y
plantas) si poseen un niicleo claramente definido, por 1o que se lesllamaeucariontes (Eukaryotag). En
una categoriatotalmente diferente se ubicatodo el grupo delos virus, que no se consideran organismos
vivos en el mismo sentido que los ya mencionados, pues no tienen vida propia, sino que dependen del
aparato bioquimico y estructural de las células alas que infectan. Por esta razon, los virus no quedan
incluidos en estas clasificaciones.

La vida en la Tierra surgié hace muchisimo tiempo. Se calcula que los primeros seres vivos
aparecieron en nuestro planeta hace unos 3,500 o 4,500 millones de afios. Posiblemente durante los pri-
meros mil millones o 2 mil millones de afios solo habia organismos procariontes. Los primeros fosiles
eucariontes unicelulares datan de hace mas de 2,000 millones de afios y desde entonces empezaron
a proliferar muy répidamente (cuadro 5.1). A partir de ellos pronto evolucionaron los eucariontes
multicelulares. Los primeros animales surgieron hace aproximadamente 700 millones de afios y
probablemente fueron similares a algunos invertebrados marinos actuales, como las esponjas, las
medusas, 10s corales suaves y algunos tipos de gusanos. En los registros fosiles que datan de hace
400 a 500 millones de afios ya se reconocen 10s invertebrados marinos con exoesgueleto (como los
moluscos y los crustaceos), asi como algunos vertebrados y plantas; posteriormente surgieron to-
doslos phyla que existen en la actualidad (cuadro 5.1). Los grupos més recientes, como |os mamife-
ros, las avesy las plantas con flor (angiospermas) aparecieron en el planeta hace unos 200 millones
de afios, aunque se diversificaron més intensamente apenas hace unos 60 millones de afios. Entre
los grupos més recientes de mamiferos se encuentra el de los hominidos, a que pertenece la especie
humana. Los primeros restos de seres humanos primitivos datan de hace 7 millones de afios, aungue
las primeras evidencias del hombre moderno datan de hace s6lo 100 mil a 200 mil afios. Estas es-
calas temporales nos dan unaidea del tiempo tan prolongado que ha transcurrido desde que surgio la
vida en el planeta, en contraste con el poco tiempo que lleva la especie humana en el mismo (cuadro
5.1). A pesar de su corta existencia, los seres humanos son los organismos que han provocado las
mayores transformaciones sobre la naturaleza y sobre €l resto de los seres vivos.

Los hidlogos evolutivos consideran que todas las formas de vida que existen actualmente en
nuestro planeta surgieron a partir de ancestros comunes que, con e paso del tiempo, se fueron
diversificando para formar distintos grupos hioldgicos. Algunos mecanismos que dieron lugar a
esta diversificacion fueron: el aislamiento geografico de poblaciones de la misma especie (aopa
tria) que a la larga fueron evolucionando en diferentes direcciones, las divergencias entre pobla-
ciones de la misma especie causadas por distintas adaptaciones locales a lo largo de gradientes
ambientales (parapatria); y fendmenos genéticos como la duplicacién de cromosomas, la cua
puede dar lugar a especies distintas a partir de una misma poblacion en un mismo lugar (Simpa
tria). El conjunto de eventos que llevan a la formacién de nuevas especies a partir de ancestros
comunes se conoce como especiacion. A lo largo de los Ultimos 4,500 a 3,500 millones de afios,
la especiacion ha dado lugar a todas |as especies que existen y han existido en el planeta. Hasta la
fecha se han descrito cerca de dos millones de especies, entre protistas, hongos, plantas y anima-
les que viven en nuestro planeta en la actualidad. Esta gran diversidad de formas de vida es parte
de la biodiversidad de la Tierra 'y, a la vez, encierra una riqueza extraordinaria de rutas evolutivas
independientes que han desembocado en esta variedad de expresiones. De esta forma, cada una de
las especies que encontramos hoy en nuestro planeta es el representante mas reciente de una larga
historia de aventuras evolutivas. jAlgo realmente fascinante!, ¢no crees?
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Cuadro 5.1 Epocas en las que aparecieron diferentes grupos de organismos en la historia
geologica de nuestro planeta. El tiempo mas remoto esta representado en la parte
mas baja y va avanzando hacia arriba hasta llegar a la época reciente.

Era Periodo Epoca Inicio hace X Eventos notables en la evolucion
millones de afnos de la vida
Cenozoica Reciente 0.01 Surgen el Homo erectus y el H. sapiens
Cuaternario  (Holoceno) Extincion de mamiferos
Pleistoceno 1.8
Terciario Plioceno 5.2 Ser humano primitivo
Mioceno 23.8 Diversificacion de mamiferos, aves,
Oligoceno 335 insectos polinizadores y angiospermas
Eoceno 55.6
Paleoceno 65
Mesozoica Cretacico 144 Desaparicion de los dinosaurios
Jurasico 206 Diversificacién de dinosaurios, primeros
mamiferos y aves, diversificacion de
angiospermas
Triasico 251 Dominan las gimnospermas; surgen los
dinosaurios
Paleozoica  Pérmico 290 Diversificacion de reptiles
Carbonifero 354 Insectos alados. Primeros reptiles
Devonico 409 Primeros anfibios, helechos y plantas con
semilla
Silarico 439 Primeras plantas vasculares y artropodos
terrestres (insectos)
Ordovicico 500 Primeros peces
Cambrico 543 Surge el resto de los phyla de animales
Proterozoica 2500 Anélidos, cnidarios y artropodos
Primeros eucariontes
Arqueana 3600 Primeros seres vivos (procariontes)

Después de toda esta reflexion, sigue vigente nuestra pregunta inicial: ¢cuantas especies existen
en laTierra? Por desgracia, esimposible responder con precision a esta preguntay o més probable es
gue nunca logremos hacerlo. Como comentamos en €l parrafo anterior, los naturalistas y bidlogos han
descrito, hasta ahora, casi dos millones de especies diferentes de eucariontes (es decir, protistas, hon-
gos, animales y plantas). Este nimero no incluye a los organismos de |os reinos Bacteria y Archaea,
de los que se sospecha que también son muy diversos.

L as especies conacidas se han descrito apartir de expediciones, estudios e investigaciones de natu-
rdistas y bidlogos, durante los cuaes se han recolectado especimenes diversos. Estos Ultimos pasan a
formar parte de colecciones cientificas (como museos y herbarios) y se estudian en detalle para definir



(Capitulo 5 Biodiversidad

a qué grupo pertenecen. La actividad de recoleccion se redliza en todos los paises y, en la medida de
lo posible, intenta abarcar todos los ecosistemas existentes. Sin embargo, debemos reconocer que la
recoleccion de organismos de ciertos grupos taxonémicos (quiza porgque nos resultan particularmente
Ilamativos) es mas intensa, como es € caso de los vertebrados y |as plantas con flor; entre los insectos,
gue constituyen un grupo muy diverso, las mariposas y |os escarabajos son [os grupos que han recibido
mas atencién, mientras que de otros grupos
se sabe muy poco. Ademas, la exploracion
biologica ha sido insuficiente en agunos
ecosistemas, tanto terrestres (por gemplo,
los bosgues himedos de algunas regiones
montafiosas y las cuevas) como acudticos
(por gemplo, las profundidades del mar).
En México la actividad de los bidlogos se
concentra en algunas regiones, como € Eje
Neovolcanico en € centro del pais, mientras
gue otras, como los estados de Durango y
Chihuahua, permanecen poco exploradas
(figura5.4).

A partir del nmero de especies que se
conocen en la actualidad (cuadro 5.2), algu-

. . . . Algunas zonas de México estan mucho
nos investigadores han realizado extrapola- Figura 5.4 R

mejor exploradas biolégicamente que otras.

ciones para estimar lo que todavia falta por Por ejemplo, en este mapa se presenta
conocer. Sin embargo, |as cifras que surgen la distribucién de proyectos de investiga-
de estas estimaciones son muy variables: cién del ClEco (Centro de Investigaciones

Ecosistémicas, UNAM), en el que se

desde 5 millones de especies, segin las - ,
- ; nota una mayor concentracion en el Eje
estimaciones mas conservadoras, hasta 30 Neovolcanico Transversal, en comparacion
millones, de acuerdo con los calculos més con otras regiones, como Durango o Baja

audaces. La gran diferencia entre estas dos California (tomada de:www.oikos.unam.

mx/cieco/invcieco.htm).

Cuadro 5.2 Numero aproximado de especies conocidas en todo el planeta de los principales
grupos bioldgicos.

GRUPO TAXONOMICO NUMERO DE ESPECIES

Insectos 933,000
Plantas vasculares 270,000
Otros artropodos 115,000
Otros invertebrados 100,000
Hongos 72,000
Algas 36,000
Peces 27,977
Musgos 12,800
Aves 9,721
Reptiles 8,240
Anfibios 6,035
Mamiferos 5130
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cifras no es més que un reflgjo de la enorme incertidumbre que todavia tenemos en nuestro cono-
cimiento; sin embargo, sefiala un hecho indudable: 1o que conocemos es todavia una porcion muy
pequefia de la gran diversidad de especies que comparten el planeta con nosotros.

En e cuadro 5.2 se indican los nimeros de especies conocidas en la actualidad de los principales
grupos taxonémicos. Debe recordarse, ademés, que € nimero de especies que viven en e mundo
actual no es méas que una pequefia fraccion de todas |as que han existido en nuestro planetaalo largo de
miles de millones de afios de evolucion. Pero, ¢cémo sabemos que hubo tantas especies si actual mente
estan extintas? La respuesta esta en €l registro fosil, en el cua quedd grabado su paso por la Tierra
En lalarga historia de nuestro planeta ha habido eventos de extincion en masa en repetidas ocasio-
nes. Uno de ellos ocurrid hace aproximadamente 260 millones de afios, a fina de la era Paleozoica,
cuando desapareci6 cerca de 50% de las especies que existian en ese momento en laTierra, lamayoria
de las cuales eran invertebrados marinos. Otro evento de extincién en masa, € més reciente, ocurrio
hace aproximadamente 65 millones de afios (a final del Cretécico) e implico la desaparicidn de todo
€l grupo de los dinosaurios, entre otros. Algunos cientificos afirman que se avecina otra extincion en
masa, de dimensiones similares a las anteriores, como consecuencia del cambio climatico que el ser
humano esta provocando en € planeta (véase €l capitulo 8).

A pesar de que los datos relacionados con la variedad de especies en la Tierra son impresionan-
tes, no debemos olvidar que el nimero de especies es sdlo uno de |os aspectos de la biodiversidad.
Otro aspecto muy importante es la variedad de ecosistemas que forman los diferentes grupos o
especies en conjunto con el medio ambiente abidtico en el que habitan. Podemos intuir las diferen-
tes expresiones que adquiere este aspecto de la biodiversidad si pensamos en la gran diversidad de
paisgjes que podemos encontrar sobre la Tierra. Hay paisgjes &ridos, hiumedos, boscosos, rocosos,
helados, montafiosos, planos, etcétera. A la vez, entre los paisajes himedos, por €jemplo, encontra-
mos algunos caracterizados por su vegetacion alta, o vegetacion baja, o vegetacion densa, o bien,
mas rala. En realidad, es imposible encontrar dos paisajes idénticos en este “planeta azul” en e que
Vivimos.

Los cientificos han intentado clasificar la gran diversidad de comunidades y ecosistemas que
existen en la Tierra tomando en cuenta sus caracteristicas (como estructura, composicion y funcio-
namiento). Existen clasificaciones muy diversas, y sin duda todas ellas smplifican la abrumadora
variedad de la naturaleza; sin embargo, una clasificacion ampliamente aceptada por su sencillez y apli-
cabilidad es la que se basa en e concepto de bioma (véase € capitulo 3, seccion 3.7). Un biomaes un
tipo general de comunidad caracteristico de unaregion climéticadel planeta. Como vimos en € capitu-
lo 3, los biomas terrestres mas conocidos son la selva tropical himeda y la sabana (en climas de tipo
A); € desierto (en climas de tipo B); e bosgue templado (en climas de tipo C); € bosque borea o
taiga (en climas de tipo D); y la tundra (en climas de tipo E). Otras clasificaciones més detalladas
distinguen entre los diferentes tipos de bosgues dependiendo de si son tropicales (selvas) o templados,
y de si estén formados solo por especies de hojas anchas (latifoliadas) o sdlo por coniferas, o bien, por
unacombinacion de latifoliadas y coniferas (bosgues mixtos). Ademas, se distinguen diferentes tipos de
vegetacion arbustiva. Como se observa en el cuadro 5.3, los bosgues en conjunto representan un poco
mas de lamitad de |os ecosistemas terrestres, seguidos por los desiertos y |os pastizales; por el contrario,
&l bioma que ocupa la menor proporcién de la superficie emergida de la Tierra es la tundra, con menos
de 5%. En lafigura 5.5 se presenta una clasificacion mas detallada de los biomas y la superficie que
ocupan en América Latina
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Cuadro 5.3 Los diferentes biomas terrestres y la superficie que ocupan en el mundo. Nota
que en esta clasificacion los bosques se dividen de acuerdo a si estan formados
por arboles de hojas anchas (latifoliadas), o por coniferas; cuando un bosque tiene
especies tanto latifoliadas como coniferas, se le conoce como mixto. Ademas, estos
biomas estan clasificados como tropicales, subtropicales o templados, dependiendo
del tipo de clima en el que se presentan.

BIOMA TERRESTRE

Bosques hiimedos de latifoliadas tropicales y subtropicales
Bosques secos de latifoliadas tropicales y subtropicales

Bosques templados de latifoliadas y mixtos
Bosques y matorrales mediterraneos

Bosques de coniferas tropicales y subtropicales

Bosques templados de coniferas

Pastizales, sabanas y matorrales tropicales y subtropicales

Pastizales y sabanas inundables

Pastizales y matorrales montanos
Pastizales, sabanas y matorrales templados
Desiertos y matorrales xéricos

Manglares

Tundra

Bosque boreal, taiga

Proporcién (porcentaje, en el
eje de las abscisas) de la super-
ficie terrestre de América Latina
cubierta por diferentes tipos de
biomas. Las latifoliadas son plan-
tas de hojas anchas, a diferencia

de las coniferas, cuyas hojas son
aciculadas.

cDonde se
distribuye la
biodiversidad?

SUPERFICIE
(en millones de km?)
23.2
3.2
13.5
4.5

1.6
42
21.6
11
55
14.7
34.9
04
11.6
1.9

( Manglares

Desiertos y semidesiertos
Pastizales, sabanas y
matorrales templados

Pastizales y
matorrales montanos

Pastizales y sabanas
inundables

Pastizales, sabanas y
matorrales tropicales

Bosques de coniferas

Bosques y matorrales
mediterrdneos

Bosques templados
latifoliados y mixtos

Bosques secos

Bosques humedos

\
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Si desde un transbordador espacial pudiéramos observar con detalle la distribucién de los ecosistemas
y de las especies en todo nuestro planeta, desde los polos hasta el ecuador, veriamos que la diversi-
dad y € tipo de especies que ocupan cada zona geogréfica, asi como la variedad de los ecosistemas
gue forman estos conjuntos de especies, cambian de unaregion a otra. En el capitulo 3 (seccién 3.6)
vimos que hay ciertos patrones en ladistribucion de ladiversidad anivel global. Ahi comentamos que
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uno de los patrones més notables es la reduccion paulatina de la riqueza biol 6gica desde el ecuador
hacia los polos, es decir, el nimero de especies por kilometro cuadrado aumenta a acercarnos al
ecuador y se reduce al acercarnos alos polos. Este es un gjemplo claro de que la biodiversidad no se
distribuye de manera uniforme en €l planeta sino que, por €l contrario, hay algunas regiones que son
biol 6gicamente més ricas que otras, tanto por el nimero total de especies que abergan, como por la
variedad de ecosistemas que las componen.

Unade las formas de observar |os patrones de variacién global de la biodiversidad es a través de
mapas en los que se dibujaladistribuci6n de diversos grupostaxonémicos. Se han realizado algunos ma-
pas de este tipo, pero solo paralos grupos biol 6gicos mas conocidos, como los vertebradosy las plan-
tas; de la distribucion de muchos invertebrados se sabe todavia muy poco. A partir de mapas como
éstos, se halogrado identificar que los bosques tropicales, los cuales se distribuyen a ambos lados del
ecuador, son €l tipo de bioma que alberga e mayor nimero de especies. Se estima que cerca de 70%
de las especies de todo el mundo se encuentran en estos ecosistemas. En el mar ocurre algo semejante
con los arrecifes coralinos, conocidos por abergar una gran diversidad de muchos grupos biol égicos.

El area de distribucion de cada especie es uno de sus rasgos importantes y resulta de gran interés
para los hidlogos. Existe una gran variacion
en e tamafio de las &ress de distribucion de
las especies; hay especies que viven en dreas
geogréficas muy extensas, que ocupan diver-
sos tipos de ecosistemas y que forman pobla-
ciones muy grandes, es decir, son especies
comunes. Un gemplo de una especie comun
es e venado cola blanca (figura 5.6), que se
distribuye cas atodo lo largo del continente
americano (con excepcion de los extremos
norte y sur), habita en diversos tipos de eco-
sistemas y forma poblaciones bastante nume-
rosas (aunque la caza y la reduccion de sus
areas naturales de distribucion han provocado
su desgparicion en dgunas regiones). Entre
los vertebrados, las aves son € grupo que pre-
senta especies con mayores areas de distribu-
cién, como resultado de la ata movilidad que
poseen muchas de ellas. En € otro extremo
estén las especies raras, las cuales se distribu-
yen en areas muy restringidas del planeta; con
frecuencia son especificas de un ecosistema
en particular y pueden formar poblaciones
muy reducidas. Un gemplo de especieraraes
la planta Lacandonia schismatica (figura 5.6),
cuyadistribucion esta restringida a una peque-
fia drea de la Selva Lacandona, en Chigpas,
donde tiene una poblacion poco humerosa.

Cuando unaespecie presentaunadistribu-
Cion restringida s6l0 a una pequefia region del

Una especie comn, el venado cola blan- planeta, Sed|ce que es una especie endémica
9 ' ca (Odocoileus virginianus), y una rara, la de esa region. Por gemplo, la planta Lacan-

planta Lacandonia schismatica. donia schismatica es endémica de la Sdva
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Lacandona (figura 5.6). Cuando nos referimos a endemismo de una especie, debemos hacer referenciaa
laregidn en laque se distribuye. Por g emplo, la planta Furcraea parmentieri (figura5.7) es endémicadel
Eje Neovolcanico Transversal, y € gjolote (Ambistorma mexicanum) es endémico de los cuerpos de agua
de Xochimilco y Chalco, en € centro de México (figura5.7).

Hay lugares en la Tierraque se caracterizan por albergar una gran cantidad de especies endémicas.
Estas regiones se conocen como centros de endemismo. Por o comin, se trata de areas que estan
aisladas geograficamente por barreras montafiosas, 0 porque estan rodeadas total o parcialmente por
el mar, como es €l caso de las peninsulas y las islas. Las regiones biogeogréficas del Neotrépico y el
Afrotropico son en las que mas especi es endémicas existen, aungue A ustralasia también es notable por
su endemismo, en virtud de su ato nivel de aislamiento geogréfico (figura 5.8 y cuadro 5.4).

Por estas razones, la importancia de cada area del planeta para la conservacién de la biodiversidad
puede evaluarse tanto en términos del nimero de especies diferentes que aberga, como del nimero de
especies endémicas que posee. Por g emplo, en México |os ecosi stemas que presentan lamayor diversidad
de especies son |0s bosgues tropical es himedos; sin embargo, sus zonas semidridas'y regiones montafiosas
son las que tienen un mayor nimero de
especies endémicas. Por esta razon es
importante contar con reservas ecolo6-
gicas y &eas protegidas en diferentes
zonas del pais, como veremos en €
capitulo 9 (seccidn 9.2.2).

El aspecto de la biodiversidad que
tiene que ver con la variedad de eco-
sistemas que existen en nuestro planeta
puede representarse en un mapamundi
de los diferentes biomas terrestres. Un
tipo de bioma particular, por gemplo,

un desierto, tiene una fisonomia y un
aspecto similar en Africay en América.
Sin embargo, las especies que encon-
tramos en uno u otro continente son
muy diferentes, pues representan toda
una historia evolutiva asociada a una
region biogeografica especifica. Por
giemplo, en los desertos de América
encontramos cactus y agaves (que son
plantas de dos familias exclusivamente
americanas), mientrasqueenlosdesier-
tos africanos existe unagran diversidad
de plantas de la familia Euphorbiaceze,
aunque éstas tienen formas similares a
las de los cactus y agaves americanos
(figura5.9).

Lafloray lafaunade cadaregion
del mundo, asi como loshiomasen los
queviven, sedistribuyen en ocho dife-
rentes zonas biogeograficas: Neartica,
Neotropical, Paleartica, Afrotropical,
Indo-Malaya, Oceania, Australasia y

El ajolote (o “axolotl”, en nahuatl; de nombre
gEIre S cientifico Ambistoma mexicanum), endémico de
Xochimilco y Chalco; y a la izquierda Furcraea

parmentieri, planta endémica del Eje Neovolcanico
Transversal perteneciente a la familia de los

magueyes.
—
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Figura 5.8 Regpnes blqgeograflcqs del mundo. En c?da
region, los diferentes biomas aparecen sefalados

con distintos colores.
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A la izquierda, una planta euforbiacea (Euphorbia valida, originaria de Sudafrica) y a la
S - derecha una cactacea (Astrophytum ornatum, originaria del norte de México). Las coin-

cidencias en la morfologia de las plantas que evolucionaron en el mismo tipo de bioma,
pero en diferentes partes del mundo, confieren a estos biomas una fisonomia particular
(tomadas de: www.desert-tropicals.com/Plants/Euphorbiaceae/Euphorbia_valida.html,
www.infojardin.com/imagenes-subir/getimg/Astrophytum_ornatum).

Antértica (figura 5.8). Las regiones mas extensas son la Paledrtica, la Afrotropical, la Neérticay la
Neotropical. Si bien en cada regién biogeogréfica estan representados varios biomas, es en las regio-
nes Indo-Malaya, Neotropical y en Oceania donde predominan los bosques tropicales, mientras que
los pastizales y las sabanas estan mejor representados en las regiones Paledrtica y Afrotropical, y
las tundras en las regiones Paleartica, Nearticay Antartica. La region Neotropical es, por mucho, la
mas diversa del mundo. Esto se debe, en parte, a que los bosques tropicales —los cuales tienen una

Cuadro 5.4 Distribuciéon del nimero de especies y endemismos en las regiones biogeograficas
terrestres del planeta.

. Superficie Riqueza de especies Endemismos

. Reglon' (millones de

biogeografica kmd) Anfibios Aves Mamiferos Reptiles Anfibios Aves Mamiferos Reptiles
Australasia 0.92 545 1669 688 1,305 515 1,330 614 1,209
Antartica 3.28 0 36 0 0 0 15 0 0
Afrotropical 21.73 930 2,228 1,161 1,703 913 1,746 1,049 1,579
Indo-malaya 8.52 882 2,000 940 1396 722 758 544 1,094
Neartica 20.42 298 696 481 470 235 58 245 175
Neotropical 19.38 2,732 3,808 1,282 2,561 2,660 3,217 1,061 2,258
Oceania 0.05 3 272 15 50 3 157 10 26
Paleartica 52.74 395 1,528 903 774 255 188 472 438
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ata diversidad de especies— cubren una proporcion muy grande de la superficie de esta region. Sin
embargo, lagran variedad de sus habitats —que van desde |os mas secos hasta los més hiimedos, desde
€l nivel del mar hastalacimas delosAndesy através de un intervalo latitudinal muy amplio—y una
historia orogréfica muy compleja son factores que también contribuyen a su gran diversidad. A pesar
de que las areas que ocupan las regiones Paleartica, Afrotropical y Neartica son mayores que las de
laregion Neotropical, los niimeros de especies que aguéllas albergan son considerablemente menores
(cuadro 5.4).

Los paises megadiversos

Las naciones que albergan la mayor diversidad de especies en e mundo se conocen como paises
megadiver sos. Para considerar que un pais es megadiverso se utilizan varios criterios. El més sen-
cillo es el hecho de que albergue al menos 5,000 especies de plantas superiores que sean endémicas
de ese pais. Actualmente se reconocen 17 paises que cumplen con este criterio y que, por lo tanto, se
consideran megadiversos. Entre ellos destacan Brasil, Indonesia, Colombia'y México (cuadro 5.5).
En conjunto, esos 17 paises albergan entre 66 y 75% de la diversidad de especies del mundo, a pesar
de que ocupan menos de 40% de lasuperficie del planeta. Estas Ultimas cifras gemplifican otro de los
criterios para determinar si un pais es megadiverso: si laproporcion de especies que alberga (respecto
del nimero total que se conoce en el mundo) rebasa la proporcion de tierra emergida que poseen (con
respecto a areatotal de tierra emergida de todo el mundo).

Cuadro 5.5 Paises megadiversos y nimero de especies de plantas y vertebrados que viven en

cada uno.
Pais Mamiferos Aves Reptiles Anfibios ( Plant'as
en miles)

Brasil 524 1622 468 517 50-60
Indonesia 515 1531 511 270 37
Colombia 456 1815 520 583 45-81
México 530 1107 804 361 235
Australia 282 751 755 196 16
Madagascar 105 253 300 178 11-12
China 499 1244 387 274 27-30
Filipinas 201 556 193 63 8-12
India 350 1258 408 206 17
Pera 460 1760 365 315 18-20
Papua Nueva Guinea 242 760 305 200 15-21
Ecuador 369 1616 394 421 17-21
Estados Unidos de América 428 768 261 194 19
Venezuela 288 1360 239 204 15-21
Malasia 286 738 268 158 15
Sudafrica 247 774 299 95 23
Republica del Congo 415 1094 268 80 1
Total mundial 5130 9721 8240 6035 270
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En América Latina existen seis paises megadiversos. Brasil, Colombia, Ecuador, México,
Pert y Venezuela (cuadro 5.5). En cuanto a México, sabemos que en las dos terceras partes de su
territorio en las que todavia hay cobertura vegetal natural (aungque no toda en buen estado de con-
servacion), se presentan préacticamente todos los biomas del mundo (excepto la tundra, como
vimos en la historia con la que inicia este capitul0). Este hecho contrasta con |la escasa diversidad
de otros paises como Arabia Saudita que, a pesar de tener mas 0 menos las mismas dimensiones y
poseer una ubicacion con una latitud similarala de México, tiene una diversidad de biomas consi-
derablemente menor. Se calcula que en los ecosistemas de M éxico habita alrededor de 10% de las
especies que hay en el mundo, a pesar de que €l territorio mexicano representa alrededor de 1% de
la superficie emergida del planeta (cuadro 5.5).

México tiene unaimportancia clave en la biodiversidad mundial. Por ejemplo, ocupael primer
lugar en el mundo en cuanto al nimero de especies de reptiles; ademas, 40% de las plantas y 66%
de los anfibios que viven en México son endémicos del pais. Asimismo, la mitad de las espe-
cies de pino, el 40% de los cactus conocidos y casi la mitad de los encinos del mundo se encuen-
tran en México. Debe recordarse que, ademas de las especies ya descritas y cuya distribucion
se conoce, aln faltan muchas regiones del territorio nacional por explorar, por lo que € nimero
real de especies que viven en México debe ser mucho mayor que el que actualmente se conoce
(cuadro 5.6). La enorme biodiversidad que tiene México se debe a su compl eja historia geol dgica,
su accidentada topografia, su gran diversidad de climas y suelos, y su localizacién entre dos de
los grandes océanos del mundo. Ademés, por su situacion geogréfica, en nuestro pais coinciden
especies originarias del norte y del sur del continente americano. La figura 5.9 muestra como el
territorio de México corresponde a dos regiones biogeogréficas diferentes. Estos factores crean
un mosaico muy complejo de condiciones ambientales en el que un gran nimero de especies con
caracteristicas de vida, tolerancias y requerimientos muy diferentes encuentran posibilidades de
establecerse y prosperar.

Cuadro 5.6 Numero de especies conocidas y esperadas de los principales grupos taxonémicos

en México.
GRUPO TAXONOMICO NUMERO DE ESPECIES
conocidas esperadas
Insectos 77,307 425,000
Plantas vasculares 23,522 31,000
Otros artrépodos 10,000 75,000
Otros invertebrados 15,000 23,846
Hongos 6,000 7,200
Algas 2,702 3,600
Peces 2,200 2,420
Musgos 1,480 2,000
Aves 1107 1167
Reptiles 804 812
Anfibios 361 371
Mamiferos 530 600
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En € norte y parte del centro del pais se encuentran las zonas &idas y semiéridas, caracteri-
zadas por los distintos tipos de matorrales xeréfilos y pastizales; en las planicies costeras y secas
del Pacifico y del Golfo de México, asi como en el noroeste de Yucatén, se localizan los bosgues
tropicales secos y semisecos; en las zonas mas hiimedas ubicadas por debajo de 900 m de altitud se
presentan los bosqgues tropicales perennifolios, y por arriba de esa altitud, los bosques mesofilos de
montafia 0 bosques de niebla. Finalmente, en las partes més el evadas de las grandes sierras de México
se encuentran |os bosgues templados de coniferas y de encinos (figura 5.10).

Meéxico también es excepciona en su diversidad de ecosistemas marinos, ya que es uno de los
paises con mayor extension de costas, tanto en e Océano Pacifico como en el Atléntico, incluyendo
e Golfo de México y e Mar Caribe. Ademas, tiene un mar exclusivo, el Mar de Cortés o Golfo de
California. Los ecosistemas marinos abarcan desde las aguas profundas hasta |os ambientes costeros,
incluyendo estuarios, lagunas costeras, marismas, manglares y arrecifes coralinos.

México no solo es rico en cuanto a nimero total de especies que viven en su territorio, sino que
en é también habitan numerosas especies endémicas. Se estima que en € pais existen unas 15,000
especies de plantas endémicas, es decir, entre 50 y 60% de las especies conocidas hasta ahora en
Meéxico son exclusivas del territorio mexicano. Esto significa que si provocaramos la desaparicion de
algunas de estas especies de los lugares donde existen, se extinguirian del planeta. En algunos grupos
de plantas, como las cactéceas, € endemismo alcanza valores tan altos como 83%. Entre los reptilesy
anfibios de México, 57 y 65%, respectivamente, corresponden a especies endémicas, mientras que en
€l caso de los mamiferos es de alrededor de 30%.
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Figura 5.10 Mapa de la distribucion de los pnncn‘pales biomas de México (tomgdo de
http://www.tareas-ya.com/web_anterior/www/recursos/cn6_p_31.gif).
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La biodiversidad a todos sus niveles (es decir, diversidad genética, de poblaciones, de especiesy
de ecosistemas) provee alasociedad |os bienesy servicios ambiental es indispensables para su desarro-
Ilo, como veremosen el capitulo 6. Sin embargo, es una pena gque, como sociedad, no hayamoslogrado
todavia concebir a la biodiversidad como parte del patrimonio natural de cada nacién de forma que
podamos sentir orgullo por ella. Si pudiéramos apreciar nuestra biodiversidad, también sentiriamos un
gran sentido de responsabilidad en cuanto a su proteccion y buen uso.

El empleo que e ser humano hace de la biodiversidad ha llevado a una transformacién profunda
delanaturaleza. En muchos casos, laintervencion humanahasido la causa de la extincion de especies,
asi como de la pérdida y deterioro de los ecosistemas naturales. Nos ocuparemos de estos temas en
los capitulos 7 y 8.

Si no llegamos a comprender la importancia de la biodiversidad, nunca lograremos valorarla y,
mucho menos, conservarla. En lamayoria de los paises, la biodiversidad y su conservacion son temas
gue no tienen una alta prioridad en la agenda de los gobiernos, ni tampoco de las organizaciones
sociaes; por desgracia, ni la sociedad ni 1os gobiernos le conceden la prioridad que merece. Por eso,
es urgente impulsar formas de desarrollo diferentes que permitan hacer un uso adecuado de la biodi-
versidad para lograr € bienestar social, pero sin destruir 10s recursos naturales que le dan sustento.
Estudiaremos estos temas en los capitulos 9y 10.

@ Para rveflextonar...

1. éPor qué crees que el nimero de especies que habitan en un lugar sea la caracteristica que
mas se asocia con su biodiversidad? éPor qué los componentes de variabilidad genética y
diversidad de poblaciones con frecuencia se pasan por alto?

2. ¢Como afectan tu vida cotidiana los organismos de cada uno de los cinco reinos que mencio-
namos en la seccion 5.3?

3. Elabora una lista de los productos agricolas que consumes a lo largo de un dia. éEn qué
medida crees que esta lista refleja la gran biodiversidad de nuestro pais?

4. En cualquier lugar del planeta el estado del tiempo cambia constantemente y las condiciones
climaticas nunca son iguales de un afo a otro. ¢Qué importancia crees que tenga la variabili-
dad genética entre los individuos de una poblacion de animales o plantas ante esta realidad?

5. iCrees que los paises megadiversos tienen una mayor responsabilidad en el cuidado de sus
ecosistemas naturales que los paises que tienen una biodiversidad menos rica? ¢Consideras
que los paises con una baja biodiversidad deben tener injerencia en el manejo de la biodiver-
sidad de los paises megadiversos?
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AP HActividades complementarias

1. Menciona tres ejemplos de organismos de cada uno de los cinco reinos que mencionamos
en la seccion 5.3. éCuales de estos reinos te son mas familiares?

2. Investiga cuantas especies de mamiferos, reptiles, anfibios y plantas superiores son endémicas
de la entidad federativa de la Republica Mexicana en la que vives.

3. Averigua cuantos biomas estan representados en la entidad federativa en la que habitas. Traza
un mapa de tu entidad federativa en el que representes la delimitacion aproximada de esos
biomas.

4. Elabora una lista de los productos agricolas que consumes a lo largo de un dia. Investiga
cuales de ellos provienen de plantas nativas de México y cuales provienen de otras regiones
del mundo (recuerda que un organismo nativo de una regién es aquel que surgié por pri-
mera vez en ese lugar, aunque después los seres humanos lo hayan llevado a otras partes del
mundo).

5. Visita un mercado de plantas de ornato en tu localidad. Pregunta a los vendedores el nombre
y el origen de las plantas que venden. (Qué tan bien refleja este mercado de plantas la bio-
diversidad de la regién en la que vives?
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Para la imaginacion

Mi hermanita Rosa tiene 8 afios y esta en la edad del “por qué’. Se la pasa preguntando todo tipo de
cosas extrafias y jse le ocurre cada pregunta...! El otro dia, ala hora de la comida, pregunté si la
sopa de coditos venia de la planta de los coditos. Yo le dije que como se le ocurria tal locuray que
siguiera comiendo. Pero después me quedé pensando...: “ ¢de dénde viene la sopa de coditos?’ Pues
delatierra, jclaro!: la pasta con la que se cocina la sopa se hace de trigo, y €l trigo se siembraen la
tierra; una vez que esta maduro, se cosecha el grano y con é se produce harina, con la que después
se elabora la pasta, la cual se empaqueta, se transporta y termina en un estante del supermercado.
Ademés, para hacer € paguete de carton en el que se vende la sopa de pasta, se requiere papel, que
viene de la madera de los arboles de nuestros bosques. Y € proceso de empaquetado y transporte
delapasta utilizamaquinas hechas de hierro, acero y otros metales, os cual estambién se extraen dela
tierra. Y por ultimo, los camiones que transportan €l trigo a la fébrica de pastay después llevan los
paquetes de sopa a supermercado utilizan diésel o gasolina, que se deriva del petroleo, el cual tam-
bién se extrae del subsuelo. jQué complejo y alavez qué maravilloso! Y si me pongo a pensar en
todo lo que consumo y todo o que tengo: desde mi desayuno en el que acostumbro incluir huevos
revueltos, hasta la camiseta de algodén y |os zapatos de cuero que traigo puestos, me doy cuenta que
todo viene finalmente de latierra.

Mi hermanita Rosa también preguntd unavez: “¢Y S se acabara la gasolina de las gasolineras?’.
Ese diatambién le dije: “ ¢COmo crees?’. Pero de verdad me hace pensar... ¢Qué pasariasi se acabara
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€l petrdleo, como algunos cientificos aseguran que vaasuceder? ¢O si latierrase erosionaray perdiera
su capacidad para producir maiz y trigo? En ese caso, jlo de menos sera que dejemos de comer sopa
de coditos!

Servicios ambientales

Desde nuestro origen, los seres humanos hemos dependido, directa o indirectamente, de los ecosis-
temas naturales, pues hacemos uso de ellos para resolver nuestras necesidades basicas y para nuestro
desarrollo. De los ecosistemas obtenemos alimentos, agua, madera, fibras, tintes, combustibles, ener-
giay minerales, entre muchos otros productos que satisfacen nuestras necesidades. A estos bienes que
se extraen de la naturaleza les hemos llamado histéricamente recur sos naturales y |os revisaremos
en detalle en la seccidn 6.3. Pero antes de entrar en ese tema, es importante tener conciencia de que
la disponibilidad y la existencia misma de muchos de estos recursos naturales dependen de que los
ecosistemas de los que provienen funcionen de manera sanay continua. En otras palabras, la dispo-
nibilidad y la existencia de | os recursos natural es dependen de que los procesos naturales que los pro-
ducen, tales como los ciclos de nutrientes, la formacién de suelo, €l ciclo del aguay la polinizacion
de las plantas, entre muchos otros, se lleven a cabo sin interrupcion.

Ademés de los recursos naturales, que generalmente podemos reconocer y apreciar facilmente
como miembros de la sociedad moderna, la presencia misma de |os ecosistemas también brinda a la
sociedad un conjunto de beneficios importantes que son menos tangibles. Entre ellos podemos men-
cionar la purificacion del airey del agua, la regulacion de los ciclos hidroldgicos y e mantenimiento
del equilibrio de gases en la atmosfera que determina e clima regional. De hecho, la humanidad no
s6lo ha obtenido de los ecosistemas natural es una gran cantidad de bienes material es necesarios parasu
desarrollo y bienestar social, sino que también ha encontrado en la natural eza los el ementos necesarios
parasu bienestar espiritual y cultural. Los diferentes elementos que componen la naturaleza han estado
siempre y en todas las culturas vinculados a las creencias, a nuestro placer de observar los paisges
naturales y 1os seres vivos y, més recientemente, al profundo respeto por el proceso que conocemos
como evolucién bioldgica, que durante un tiempo increiblemente largo ha permitido el surgimiento de
millones de especies.

Al conjunto de elementos que el ser humano obtiene de la naturaleza 'y alas mltiples funciones
gue desempefian |os ecosistemas natural es proveyendo estabilidad climética, belleza paisgjistica, equi-
librio ecol 6gico, espacios de recreacidn, ente otros, seles denomina ser vicios ambientales o servicios
ecosistémicos, pues de ellos se benefician las sociedades humanas para lograr desarrollo y bienestar.
En virtud de la complejidad y diversidad de los procesos y fendmenos reconocidos como servicios
ambientales, éstos se han clasificado en cuatro grandes subconjuntos con lafinalidad de comprender-
los, estudiarlos y valorarlos mejor: 1) servicios de aprovisionamiento o suministro; 2) servicios de
regulacion; 3) servicios culturales, y 4) servicios de soporte. En el cuadro 6.1 se presentan definiciones
y gjemplos de cada uno.

Una caracteristica importante de los servicios ambientales es que todos ellos interactlan entre si
y dependen unos de otros. Esto significa que si queremos contar con ellos de forma permanente, es
fundamental mantener las funciones de |os ecosistemas en armonia. Por jemplo, lapolinizacion delas
plantas (un servicio de regulacion) es esencia en la produccion de alimentos y fibras (un servicio de
soporte); 1os insectos herbivoros son esenciales para el control de las plagas (servicio de regulacion);
los arrecifes de coral ofrecen habitat y alimento para |los peces (servicio de aprovisionamiento) y al
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Cuadro 6.1 Clasificacion de los servicios ambientales. (Fuente: Millenium Ecosystems Assessment
(2006). Ecosystems and Human Well-being. Island Press, Washington, D. C)

Tipo Definicion Ejemplos
Servicios de aprovisionamiento  Productos que se obtienen Alimentos
0 suministro de los ecosistemas Agua pura
Madera/lena
Combustibles
Fibras
Bioquimicos
Recursos genéticos
Servicios de regulacion Beneficios obtenidos a partir  Servicios climaticos
de la regulacion de los pro- Control de enfermedades
cesos de los ecosistemas Regulacién de agua
Purificacion del agua
Polinizacién
Servicios culturales Beneficios intangibles que se  Enriquecimiento espiritual y

obtienen de los ecosistemas religioso
Recreacion y ecoturismo
Belleza escénica
Educativo
Herencia de valores

Servicios de soporte Servicios necesarios para Formacion del suelo
la produccion de todos los Ciclo de nutrientes
demas servicios ambientales  Produccién primaria

mismo tiempo protegen las costas, evitan la erosion de las playas, estabilizan los sedimentos'y contri-
buyen alafijacion de carbono (servicios de regulacion y soporte).

La red de interacciones de las que dependen los servicios ambientales es extraordinariamente
complgiay, a mismo tiempo, vulnerable. Sin embargo, por lo general damos por hecho que la natu-
raleza se encarga de llevar a cabo todas estas funciones y las concebimos como algo que siempre ha
existido y existird, y pocas veces reflexionamos sobre su origen o sobre los fendmenos que amenazan
Su permanencia.

Los beneficios que proveen los servicios ambientales son evidentes para muchos cientificos, en
especial paralos ecdlogos, asi como paralos conservacionistas y algunos miembros de otros sectores
de la sociedad. No obstante, es innegable que la mayoria de los seres humanos todavia no reconocen
laimportancia vital de estos beneficios; mas bien, es comun que las sociedades se den cuenta de la
funcion que desempefiaban |os ecosistemas naturales solo cuando éstos han desaparecido o se encuen-
tran sumamente dafiados. Veamos un gjemplo de esta situacion. Los bosgues que se encuentran en las
partes altas de las montafias ofrecen €l servicio ambiental de conservar € suelo y evitar su erosion.
Cuando los arboles se talan y los bosgues desaparecen, este servicio ambiental se suspende: como ya
no hay una cubierta vegetal que dé cohesion a suelo, € agua de lalluvia lo arrastra hacia las partes

- 107 <



Unidad Il Recursos naturales y deterioro ambiental

bajas de las montafias. Laeliminacion de la cubierta vegetal, fendmeno conocido como defor estacion,
y sus consecuencias sobre la erosion del suelo causan a su vez el azolve de rios y presas. De hecho,
muchas presas hidroeléctricas, cuya construccion impone costos altisimos a la sociedad, tienen una
vida (til considerablemente mas corta que la cal culada durante su planeaci én debido ala deforestacion
y laconsecuente erosion. A pesar de que las sociedades intentan resolver estos problemas por medio de
laaplicacion de diferentes tecnologias, en muchas ocasiones no hay soluciones tecnoldgicas, y cuando
las hay, su aplicacion puede ser tan costosa que sencillamente no resultan viables.

En lo que resta de este capitulo nos centraremos en € andlisis y la discusion de los recursos natu-
rales que constituyen los servicios ambiental es de aprovisionamiento. Mas adel ante, hablaremos de los
problemas asociados con €l deterioro y ladesaparicidn de éstos 'y otros servicios ambiental es (capitul os
7y 8), asi como de las opciones de manejo de |os ecosistemas que nos permitirén lograr un desarrollo
sostenible, gozando de la permanencia de los servicios ambientales en su conjunto (capitulos 9y 10).

Recursos naturales

El término recursos naturales se utiliza para referirse a los servicios ambientales de aprovisio-
namiento o suministro, es decir, a aquellos elementos que el ser humano extrae de la naturaleza
y que constituyen la base material del sostén de las sociedades humanas. El desarrollo de toda
nacién depende en gran medida de sus recursos naturales, pues éstos son la base de las actividades
productivas y éstas, a la vez, constituyen el sustento de su economia. Las actividades productivas
son aquellas que permiten la acumulacion de capital y se dividen en actividades primarias (como la
ganaderiay la agricultura, que se dedican directamente a la extraccion de |os recursos), actividades
secundarias (como laindustria, que transformalos recursos) y actividades terciarias, relacionadas con
los servicios (por ejemplo, los talleres mecanicos, |os restaurantes, las tintorerias, las peluguerias,
las clinicas de salud, entre muchos otros). Todas €llas tienen una relacion estrecha con los recursos
naturales pero, por su naturaleza, |as actividades primarias son las que dependen mas directamente
de los recursos naturales.

L os recursos naturales se han clasificado tradicional mente en dos grandes grupos: renovablesy no
renovables. Entrelos recur sos renovables encontramos a aguellos que, aun cuando |0s seres humanos
los extraigan de la naturaleza, tienen la capacidad de reponerse asi mismos, o mejor dicho, de reapro-
visionarse de manera natural. Ejemplos de recursos naturales renovables son los que provienen de
organismos vivos (como |os peces marinos que comemos o la madera para la construccion), asi como
el sueloy el agua. Por el contrario, 10s recur sos no renovables no se reconstituyen unavez que seles
extrae de la naturaleza (o lo hacen muy lentamente), de tal manera que su extraccion conduce poco a
poco a su agotamiento; tal es el caso de los minerales, entre ellos el petroleo (figura 6.1). En la actua
lidad muchas personas piensan que esta division entre recursos naturales renovables y no renovables
es cada vez menos claray hasta cierto punto engafiosa, ya que el mal uso de algunos recursos natura
les que se consideraban renovables los puede convertir en no renovables si se rebasa su capacidad de
renovacion o s se extraen a una velocidad mayor de la que la natural eza es capaz de regenerarl os.

La obtencion de los recursos naturales de la naturaleza puede hacerse de forma directay sin nece-
sidad de transformar profundamente los ecosistemas (por € emplo, como ocurre con la extraccion de
aguade un rio, latalade arboles parala produccion de madera, o con la extraccion de algunas especies
de peces marinas), o hien, transformando |os ecosi stemas por completo para utilizar el suelo fértil enla
obtencién de productos agricolas y ganaderos. Los impactos que tienen |las actividades humanas sobre
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la naturaleza, ya sea a utilizarla directamente
0 a transformarla de una u otra manera para
obtener |os recursos necesarios, pueden ser muy
variados y diferentes, dependiendo de la mag-
nitud de laintervencién y de latecnologia utili-
zada. Sus repercusiones 'y efectos sobre ciertas
funciones de los ecosistemas dependeran de
estos factores, como se explica en los capitulos
7y 8. Por giemplo, €l aprovechamiento de la
capacidad productivadelossuelosfértilesdelos
ecosistemas naturales permite la obtencion de
alimentos indispensables para la poblacion
humana, pero con €ello se afecta la captacion de
agua, disminuye la captura de carbono, se erosio-
na el suelo, se empobrece la calidad del habitat
para lafloray la fauna nativas, y disminuye la
propia disponibilidad de bienes y otros ser-
vicios. En algunos casos no hay alternativa
y los efectos de la intervencién humana son
inevitables, aunque su impacto puede mitigarse
empleando tecnologias adecuadas. Sin embar-
go, en otros casos, los dafios provocados a la
naturaleza son irreversibles y la disminucion
de sus efectos negativos es muy costosa, como

= . a) La madera que se extrae de los
sucede con la deforestacion en las partes atas WIS bosques es un ejemplo de recurso

delascuencasolacontaminaciondelasaguasde natural renovable. b) La plata es un
las lagunas costeras por agroquimicos. recurso natural no renovable. En esta
En las siguientes secciones haremos una imagen se muestra un fragmento

L, - de roca con incrustaciones de plata,

revision general de los principales recursos na- que es la forma en que se encuentra

turalesqueel ser humano obtienedelanaturaleza, este mineral en la naturaleza.

yasea directamente o através de su transforma-

cién'y mangjo.

/*8. 1 El agua como recurso

Laimportanciadel agua como recurso paralos seres humanos es evidente. No hay ninguna duda de que
| as soci edades humanas dependen del acceso al agua, pues ésta se utilizatanto paraconsumo directo como
paralamanutencion de actividades agricolas y ganaderas, paralaindustria, la generacion de energiay un
sinfin de otras actividades. Analicemos la problematica que rodea a uso del agua como recurso.

Disponibilidad del agua

Al ver unaimagen de laTierratomada desde el espacio, destaca su color azul. Esto se debe aque 70%
de su superficie se encuentra cubierta por agua, mientras que el resto corresponde a los continentes.
Por esta razon uno podria pensar que la disponibilidad de agua en el planeta esinfinita, es decir, que
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este recurso seria suficiente e incluso ilimitado para cubrir las necesidades humanasy para garantizar
¢l funcionamiento permanente de los ecosistemas, en particular €l de los terrestres. Sin embargo, hoy
sabemos que esta idea es completamente erronea. Veamos por qué.

Una atisima proporcion del agua que existe en nuestro planeta (97.5%) es salada y Unicamente
2.5% es agua dulce. Esto representa una seria limitacion, pues solo e agua dulce es Util para beber, asi
COMO para regar nuestros cultivos y mantener a nuestro ganado. Ademas, de esta pequefia fraccion del
agua de la Tierra que corresponde a agua dulce, la mayor parte no puede utilizarse porgque esta conge-
lada en los casguetes polares y en las nieves perpetuas de las montafias, 0 bien, porque se encuentra
en depositos subterraneos a profun-
didades inaccesibles. De hecho, € )
agua disponible en e planeta para _ 1%
abastecer a los ecosistemas ya la LaTierra ——aprovechable para
consumo humano

poblacion humana, entre aguas sub-

— T 30%

©>99%

. . . 30% liquida
terrdneas accesibles y superficiales, continentes - "o aprovechable
corresponde sélo a 0.55% del total T 25%
0,
de agua dulce y a 0.01% del agua 70% dulce  ongeladn

97.5%
salada

agua

total del planeta (figura 6.2).

La demanda total de agua ha
crecido mucho en los ultimos afios
ante el vertiginoso crecimiento de
la poblacion humana en todo el
mundo. En un periodo de 100 afios
estademanda paso de cercade 80 a
6,000 km3 por afio. En consecuen-
cia, la cantidad de agua disponible
por habitante es actualmente una tercera parte de la que se tenia en 1970, y muchos paises ya sufren
una aguda escasez de agua (cuadro 6.2). Si esta tendencia no cambia, para el afio 2025 dos terceras
partes de la poblacion mundial viviran en paises con recursos hidricos insuficientes. En México, cuyo
territorio presenta naturalmente una alta proporcion de regiones semiaridas, € panorama también es

J

Figura 6.2 DISpOI’]_IbIhdad.(—je agua dulce en e! mundo. Sélo una
pequena fraccion del agua de la Tierra es adecuada

para el consumo humano y se encuentra disponible.

Cuadro 6.2 Disponibilidad promedio de agua per capita en diversos paises.

Pais Disponibilidad (miles de m?)
Canada 99.7
Brasil 43.3
Argentina 291
Bangladesh 20.0
Indonesia 13.3
Estados Unidos de América 9.5
México 49
Japén 4.4
Turquia 33
Nigeria 29
China 24
India 23
Egipto 1.0
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alarmante. La disponibilidad total de agua en e pais es de 72.6 km3. Como consecuencia del incre-
mento de la poblacion humanay del mal uso que se ha dado a este recurso, en los Ultimos 10 afios la
cantidad de agua disponible por habitante ha descendido de 11,000 a 4,900 m? anuales. A este ritmo,
se espera que en 25 afios sea de 2,500 me anuales por persona. Como es evidente, esta disminucion
resulta alarmante y puede llegar a provocar conflictos sociales muy importantes, tanto en México
como en el resto del mundo.

Distribucién del recurso hidrico

El agua no se distribuye de manera homogéneani en el espacio ni en €l tiempo. La desigualdad en su
distribucion en las diferentes regiones del mundo hace que haya diferencias muy marcadas tanto entre
continentes como entre naciones, a igua que entre las distintas regiones de algunos paises. Asi como
hay regiones que cuentan con grandes cantidades de agua, hay otras, quiza la mayoria, que sufren
escasez. En realidad, 1as grandes acumulaciones de agua dulce superficial en formadelagosy rios se
concentran en muy pocos lugares del planeta; por gemplo, €l lago Baikal, localizado en Siberia, en
Asia Central, contiene casi la quinta parte (18%) del agua de todos los lagos del mundo. Asimismo,
los rios que forman el sistema amazonico en América del Sur ocupan el primer lugar mundial por la
magnitud de su descarga promedio de agua (175,000 m3/segundo).

Ademés de esta notable heterogeneidad espacial, en lamayor parte de la superficie del planetala
distribucion del aguatambién varia dependiendo de la épocadel afio. Por gjemplo, en algunas regiones
las lluvias se registran en € verano, mientras que los inviernos suelen ser muy secos. Otras regiones,
por el contrario, reciben la mayor cantidad de lluvia en €l invierno. Son pocas las regiones donde la
Iluvia se distribuye de forma homogénea alo largo del afio. En lamayor parte del territorio mexicano
los meses con mayores cantidades de precipitacion son los del verano, como se observa en la figura
6.3, mientras que la cantidad de lluvia que cae durante la primavera suele ser minima.
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Figura 6.3 Distribucién temporal de la precipitacion en México, con base en datos de
un periodo de 65 afos (1941-2005). (Fuente: Comision Nacional del Agua

(2006), Estadisticas del Agua en México, CNA, México).
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En muchos paises la precipitacion pluvial también se distribuye de manera desigual dentro de su
territorio, dando lugar adiferencias en la disponibilidad del recurso hidrico paralos habitantes de cada
region. En México, por ejemplo, ladisponibilidad de aguaen el estado de Bgja Californiaes de 100 m3
por habitante a afio, mientras que en Chiapas es de 17,000 m3/habitante/afio. En el sur del pais, en
una zona que abarca solo 20% del territorio nacional y donde habita 24% de la poblacion, se recibe
80% de la precipitacion pluvial total de México. En contraste, en €l centro y el norte del pais (80% del
territorio; 76% de la poblacion) la precipitacion equivale Unicamente a 20% del total.

Uso del agua

Durante €l siglo xx €l consumo de agua en el mundo se increment6 de manera drastica. En la actua-
lidad, del agua que utilizan las poblaciones humanas a nivel mundial, la mayor cantidad se destina a
la agricultura (83%) y proporciones menores se destinan a consumo urbano (12%) y alas industrias
(5%) (figura 6.4). El uso agricola del aguaimplica basicamente €l riego que se aplica alos cultivos,
mientras que el uso urbano se refiere mayoritariamente al agua que se utiliza para el funcionamiento
domeéstico. El agua destinada a las industrias tiene funciones muy diversas y, como se observa en la
figura 6.4, € incremento en la demanda de agua por parte de este sector también ha sido notable en
los tltimos 60 afios. En México el panorama no es muy diferente: de los 72.6 km? de agua que estan
disponibles de forma natural, méas de tres cuartas partes (77%) se utilizan para uso agropecuario,
mientras que 13% se destina para €l abastecimiento publico (urbano) y otro 10% para la industria
autoabastecida, es decir, la que no utiliza agua de la red urbana, sino que la obtiene de fuentes natu-
rales (figura 6.5).
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/&3.2 El suelo como recurso

El suelo es el sustrato sobre €l que se establece la vegetacion. Se trata de un componente ecosi stémico
de gran importancia, pues es fuente de minerales y alimentos, ademas de que desempefia un papel
como filtrador del agua, manteniendo los mantos freaticos y el medio fisico donde se establece la
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infraestructura para el desarrollo humano. Por €llo, el suelo también constituye un recurso natural in-
dispensable paralavidaen el planetay para el desarrollo de la humanidad.

En un sistema ecoldgico bien conservado, e suelo se renueva constantemente: e proceso de
formacién del suelo involucra el intemperismo de las rocas (es decir, la desintegracion de las rocas
en fragmentos més pequefios), asi como la descomposicion de la materia orgénica proveniente de los
seres vivos, como vimos en el capitulo 4. El proceso de formacion o renovacion del suelo, asi como las
funciones que cumple a nivel ecosistémico, se consideran servicios ambientales de soporte. Por esta
razon, el suelo se concibe como un recurso natural renovable. Sin embargo, debido a largo tiempo que
Ileva su formacion, y en caso de alteracion, a tiempo que le lleva recuperarse, se le ha comenzado a
reconocer como un recurso natural no renovable en la escala humana de tiempo. Esta situacion ilustra
de nuevo la dificultad de poner unalinea divisoria clara entre |os recursos naturales renovables y los
no renovables.

L as sociedades humanas han aprovechado la capacidad de |os ecosistemas naturales para generar
suelos ricos en nutrientes sobre los cual es se puede establ ecer vegetacion, pues han utilizado los suelos
fértiles para cultivar un sinnimero de especies de plantas que sirven como alimento ya sea directa o
indirectamente. Este uso del suelo implica la transformacion del ecosistema origina eliminando la
vegetacion natural, con lafinalidad de utilizar ese sustrato como fuente de nutrientes para la produc-
cion de cultivos agricolas o de forrgjes de uso ganadero. La magnitud de los efectos de esta transfor-
macioén de los ecosistemas naturales, asi como su reversibilidad, dependen de las tecnologias que se
utilicen, como se veraen el capitulo 7. A continuacion analizaremos brevemente el tipo de productos
gue se obtienen de laagriculturay la ganaderia como derivados del uso del suelo, con especial énfasis
en los sistemas agricolas y ganaderos de México.

Sstemas agricolas

Laagricultura consiste en el cultivo de especies vegetales de las cuales se abtienen diversos produc-
tos, entre los que destacan |os granos basi cos, las legumbres, las frutas, las hortalizas (frecuentemente
denominadas verduras) y el forraje. En general, los sistemas agricolas tienen una mayor productivi-
dad (es decir, de ellos se obtienen mayores rendimientos) en tierras relativamente planas y fértiles,
asi como en regiones con climas himedos. Sin embargo, a causa de la complejidad orogréfica de
México y de su posicion geografica en el planeta (es decir, con su territorio dividido por el Trépico
de Cancer en dos partes mas o menos iguales), es frecuente que se practique la agricultura en terre-
nos inclinados, poco fértiles y localizados en regiones de clima semidrido. Cultivar en terrenos
inclinados es una de las principales causas de la erosion.

En México, que cuenta con casi 200 millones de hectareas de superficie, €l areadedicadaalas ac-
tividades agricolas cubre aproximadamente 25 millones de hectareas. Unas tres cuartas partes de las
tierras agricolas son de temporal, es decir, dependen totalmente del agua de la lluvia para su produc-
cién, mientras que solo 25% corresponde a agricultura de riego (figura 6.6). La superficie de riego
esté& concentrada en el norte € pais. De hecho, 72% de la superficie agricola de riego se encuentra en
los estados de Michoacan, Sinaloa, Guanajuato, Baja California, Coahuila, Tamaulipas y Sonora. Por
su parte, la agricultura de temporal se practica en todos los estados, aungque con mayor frecuencia en
los ubicados en la parte sur del pais.

Una forma muy importante de agricultura de tempora en muchas regiones indigenas'y campesi-
nas de México es la conocida como agricultura de roza, tumba y quema. Esta técnica consiste en
preparar €l terreno a partir de “rozar, tumbar y quemar” la vegetacion original, abriendo asi superfi-
cies detierra parala siembra. Estas superficies generalmente miden de 2 a 5 hectareas y se siembran
anua mente por un periodo méas 0 menos corto (de dos a cinco afios). Al cabo de este tiempo, los terre-
nos se abandonan para que se recuperen mediante un proceso de regeneracion o sucesion secundaria
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(véase € capitulo 3, seccion 3.9.2). Durante
ese periodo de descanso, que se conoce como
barbecho, la parcela comienza a cubrirse
de nuevo por la vegetacion natural de la
zona, la cual empieza a establecerse poco
a poco. El cultivo principa que se siembra
en las parcelas de roza, tumba y quema en
México es el maiz, aunque es frecuente que
se le siembre junto con otros productos (por
giemplo, frijol y calabaza), lo que da lugar a
los policultivos.

Por sus caracteristicas, la agricultura de
roza, tumba y quema se practica de manera
itinerante, es decir, las tierras cultivadas se
van moviendo de un lugar a otro. En lostiem-
pos en que la vegetacion natural era abun-
dante, las parcelas agricolas se encontraban
siempre inmersas en grandes extensiones de
masas forestales (por gemplo, en las selvas
tropicales). Cuando este sistema se aplicaba
con cuidado de acuerdo con las pautas de
movilidad y descanso de las parcelas, resul-
taba ecol 6gicamente ventajoso, pues como la
tierra nunca se degjaba desnuda por tiempos
prolongados, el suelo no se perdia por ero-
sion; ademas, como no se utilizaba el mismo
terreno por mucho tiempo, sus nutrientes no
Z; Tierras agricolas de riego y se agotaban. S| n embargo, _después de muchos

tierras agricolas de temporal. afios de este tipo de précticas, la vegetacion

origina se ha perdido en una ata proporcion,

de maneraque en laactualidad es muy escasay se encuentra muy fragmentada; las parcelasyano estan

rodeadas de vegetacion natural, sino de otros cultivos o potreros. Ademas, |os periodos de descanso de

latierra son cada vez més cortos. Como resultado de estas modificaciones, la vegetacién no alcanza

a recuperarse totalmente, 1o que da lugar a bosgues secundarios jovenes y con escaso desarrollo.

Asimismo, como lavegetacion esta poco desarrollada, lahojarascaque caey e mantillo que produce no
son suficientes para permitir un adecuado reciclagje de los nutrientes.

Numerosas comunidades campesinas de diversos paises del mundo, en particular las de
Mesoameérica, utilizaron ampliamente la agriculturade roza, tumbay quema. Sin embargo, actualmen-
te éste se ha convertido en un sistema de produccion insostenible, ya que se origind y desarrollé en
condiciones radicalmente diferentes de las actuales. Por gjemplo, la superficie con la que cuenta cada
campesino para llevar a cabo esta préactica se ha reducido, la mano de obra es cada vez mas escasa 'y
mas cara, Yy es frecuente la aplicacion de agroquimicos con lafinalidad de prolongar €l tiempo de uso
del suelo. Ademas, el uso del fuego en la apertura'y preparacion de las tierras se ha convertido en la
causa mas importante de generacion de incendios forestales y la tumba es uno de los principales fac-
tores de deforestacion en los ecosistemas tropicales.

En general, tomando en cuenta tanto la agricultura de riego como la de temporal (en donde entra
la préctica de roza, tumbay quema), la mayor parte de la superficie agricola de México se destina
ala produccion de maiz, trigo, sorgo vy frijol. Otros cultivos importantes en términos de la derrama
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econémica que producen, aungue no ocupan una superficie muy amplia, son € tomate (o jitomate), €
algodon, la soyay la papa (que son cultivos anuales), asi como € café, la cafia de azlcar y la dfafa
(que son cultivos perennes). Los productos agricolas mas importantes de M éxico incluyen tanto granos
basi cos como oleaginosas, frutas y hortalizas, y especies forrgjeras.

Granos basicos. Los principales granos basicos que se cultivan en nuestro pais son €l maiz, €l frijol
y €l trigo.

e Maiz El maiz es el cultivo més importante en México, tanto por su produccién en términos econo-
micos, como por lasuperficie que ocupay el consumo que se hacede é (figura6.7). A lafecha, entre
7'y 8 millones de hectéareas estan dedicadas a la produccion de este grano, de las que se cosecha un
poco mas de 20 millones de toneladas de
maiz anualmente. Sin embargo, la pro-
duccion de maiz es fluctuante dependien-
do de los precios y de la introduccién de
otros cultivos que lo desplazan, como
los forrgjeros, entre los que se incluye
el sorgo. De la superficie dedicada a la
produccién de maiz, 87% corresponde a
tierras de temporal y solo 13% a tierras
de riego. La mayor parte de las tie-
rras productoras de maiz a través de
agricultura de temporal se concentran en
Chiapas, Jalisco y €l Estado de México.
Un dato interesante es que la mayor par-
te del maiz mexicano es producido por
gidatarios y campesinos, mientras que EI maiz es el proc!ugto agricola mas
laagriculturaempresarial contribuye con importante de México.
menos de 10% de la produccién nacional
de este grano bésico.

Como el maiz se cultiva principalmente en tierras de temporal, su productividad es muy baja,
cercana a 1.7 ton/ha, mientras que los terrenos de riego llegan a rendir cerca de 4 ton/ha.

e Frijol: En México cerca de 12% de la superficie de temporal se encuentra dedicada a la produc-
cion de diversas variedades de frijol. Casi la tercera parte del area cultivada con este producto se
concentra en San Luis Potosi, Zacatecas, Durango y Chihuahua. La produccion anual de frijol es
de 1.2 millones de toneladas en 1.7 millones de hectéareas.

e Trigo: Este cultivo se siembra principalmente en areas de riego, pues en terrenos de temporal su
produccién es muy baja. La superficie sembrada cada afio oscila alrededor de 654 mil hectéreas.
En afos recientes € trigo ha ocupado éreas que antes estaban sembradas por maiz, especialmente
porque su consumo ha aumentado en |os estratos socioeconémicos medios de la poblacién. Cerca
de 15% de la superficie de riego se dedica a la produccion de trigo. En total se producen cerca de
635 mil toneladas anuales de este grano bésico.

Oleaginosas. En este grupo se incluyen las especies vegetal es que producen semillas con altos con-
tenidos de grasas, razon por la cual se utilizan para la extraccion de aceites. Entre estos cultivos se
cuentan el gjonjoli, el algodon (por su semilla), e cartamo, €l girasol, lasoyay € cacahuate. Desde
la década de 1940 a la fecha, la superficie dedicada al cultivo de oleaginosas se ha incrementado
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notablemente. Por g emplo, en 1940 los sembradios de oleaginosas ocupaban 1.2% de toda el érea
agricola, mientras que para 2005 ya ocupaban 5.5%, es decir, alrededor de 500,000 hectéareas.

Frutas y hortalizas. Algunos de los pro-
ductos mas importantes en México en
este rubro son el go, la cebolla, €l chile
(figura 6.8), la calabaza, €l haba, la papa,
el jitomate, la fresa, el melon, la sandia
y el mango. Su cultivo se lleva a cabo
mayoritariamente en terrenos de riego y
una gran parte de la produccién a nivel
nacional se dedica a la exportacion. La
superficie sembrada para frutas es de
1,200,000 hectéreas y para hortalizas
de 600,000 hectareas.

Especies forrajeras. Una gran parte
del area agricola de México se utiliza
para producir forrgje, es decir, material
vegetal destinado a la alimentacion del
ganado de diversos tipos. Entre las espe-
cies de mayor uso forrajero se encuentran

: El chile es una de las verduras (o legum-
Figura 6.8 . 9!
bres) que mas se consumen en México.

el sorgo, la alfalfa, la cebada, la avena, el maiz forrajero y otros tipos de pastos (figura 6.9). La
cebada también se destina a la produccion de cerveza, pero la proporcion que se utiliza para este

Figura 6.9 Muchas de Ias_ especies de pastos que se
siembran en tierras de temporal se utilizan

como forraje.

fin (30%) es mucho menor que la que
se destina a uso forrajero (70%). Por
otra parte, sélo 10% de la avena que se
produce se destina al consumo humano
directo, mientras que 90% se utiliza
como forraje.

Sstemasganaderos. Laganaderiaconsis-
teenlacriade diversas especies de anima-
les con la finalidad de obtener de ellos
carne u otros productos (huevo, leche,
queso, cuero, etcétera). Existen dos mane-
ras muy diferentes de llevar a cabo activi-
dades ganaderas: la ganaderia extensiva,
gque consiste en utilizar grandes superfi-
cies de terreno, en su mayor parte cubier-
tas por vegetacion silvestre, de donde €l
ganado obtiene directamente sus recursos
alimenticios a ir pastando de un lugar a
otro, y la ganaderia intensiva, que con-

siste en la cria de ganado en areas confinadas a las que se hacen Ilegar recursos alimenticios apropia-
dos paralos animales, como forrgjes, alimentos industriales y complementos nutritivos especificos.
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El ganado se clasifica en diferentestipos, segin las especies de animales de que se trate. En térmi-
nos generales, se reconoce a ganado bovino o vacuno (vacas), a ovino (ovejas), a caprino (cabras) y
al porcino (cerdos). La avicultura también forma parate de la actividad ganadera.

Ganado bovino. Actualmente, la superficie dedicada a la ganaderia bovina en México varia entre 90
y 125 millones de hectéreas (jalrededor de la mitad del territorio del pais!). El crecimiento de la gana-
deria bovina ha sido notable en México durante los Ultimos 50 afios y es reflgjo de la concentracion
cada vez mayor de la poblacion en las ciudades, en donde las costumbres aimentarias de la gente
presentan una tendencia hacia un mayor consumo de carne de res.

La cria extensiva de ganado se reconoce como una de las causas més importantes de deterioro
ambiental, como veremos en los capitulos 7 y 8, pues provoca deforestacion, asi como erosion y
compactacion del suelo, entre otros efectos. Para controlar de alguna manera este deterioro de los
ecosistemas naturales, la Secretaria encargada de los asuntos ganaderos (actualmente la Sagarpa)
establece limites a nimero de cabezas de ganado que pueden mantenerse por unidad de superficie.
Estos limites se conocen como coeficientes de agostadero y definen el nimero méximo de cabezas de
ganado que se puede alimentar en una hectérea de terreno sin el uso de tecnologia. Desde luego, como
las condiciones climéticas y de suelo varian considerablemente alo largo del territorio de México, €l
coeficiente de agostadero varia entre regiones. Por gjemplo, en las zonas tropicales de clima hime-
do este coeficiente indica que se puede alimentar a una cabeza de ganado por cada 0.8 hectéreas de
terreno, mientras que en las zonas més aridas el coeficiente de agostadero es de una cabeza de ganado
por cada 50 hectareas. Sin embargo, diferentes estudios demuestran que en muchos municipios del
pais el nimero de cabezas de ganado rebasa el limite maximo del coeficiente de agostadero, lo que da
como resultado una sobrecarga de cabezas de cria en los terrenos de ganaderia extensivay € deterioro
ambiental (véase el capitulo 8).

En México se crian arededor de 15 variedades diferentes de ganado bovino; una de las caracte-
risticas en que difieren estas variedades es su resistencia a climas cdidos. Entre las variedades més
resistentes a estas condiciones podemos mencionar al cebU, que es originario del sur de Asia; en con-
traste, una de las variedades mas importantes para la produccion de leche es € ganado Holstein, que
es originario de Europa (figura 6.10).

Las regiones caido-himedas de
Meéxico se han visto muy af ectadas duran-
te las Ultimas décadas por la expansion
de la frontera ganadera. En la actualidad
se tienen evidencias de que més de 90%
del érea originamente cubierta por selvas
himedas (principalmente en el sureste
del pais) se encuentra ahoratransformada
en potreros (esto es, pastizales inducidos)
que se utilizan para la cria de ganado
bovino. Estados como Tabasco, Veracruz,
Chiapas y Campeche se encuentran entre
los més afectados en ese sentido. Por
giemplo, Tabasco es un estado que ori-
ginalmente estuvo cubierto en su mayor ) . .
parte por selvas himedas; sin embargo, La cria de ganado bovino de diferentes

L variedades ocupa grandes extensiones en
actual mente menos de 5% de su territorio todas las regiones climaticas de México.
se encuentra cubierto por este tipo de
vegetacion.
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Ganados ovino y caprino. En México la produccion de carne a partir de estos tipos de ganado
es muy limitada en comparacion con la del ganado bovino o porcino. Ademas de su uso para la
produccion de carne, el ganado caprino se utiliza frecuentemente para la produccion de algunos
lacteos y el ganado ovino para la extraccion de lana. Generalmente estos tipos de ganaderia se
practican de manera extensiva, en terrenos poco productivos y con pendientes pronunciadas. En
particular, las cabras (figura 6.11) son capaces de desplazarse por terrenos escarpados, pedregosos

: El ganado caprino en México se cria
Figura 6.1 1 . .
de manera extensiva, particularmente

en regiones semiaridas.

e inaccesibles. Por consiguiente, la cria de
ganado caprino es més frecuente en zonas
marginadas y montafiosas de libre pastoreo.
Lafalta de control sobre este tipo de ganado
ha provocado erosién muy intensa en algu-
nas regiones del pais.

Ganado porcino. La porcicultura es e ter-
cer sistema productor de carne del pais (los
dos primeros son la cria de ganado bovino y
la produccién avicola), pues aporta la cuarta
parte de la produccion total de céarnicos.
Comunmente se practica de forma intensiva,
lo que requiere a su vez del cultivo de es
pecies forrgjeras en grandes extensiones de
terreno, asi como de su cosecha, preparacion
y transporte. Esto lleva a que la porcicultura,
en general, se considere como una actividad
caray poco eficiente.

Uno de los alimentos que se utilizan
para la aimentacion del ganado porcino es
el sorgo. El cultivo de sorgo ha desplazado

a los granos bésicos en grandes extensiones de terreno fértil en el pais (por gemplo, en El Bajio y
en la planicie costera del Istmo de Tehuantepec). Ademas, un problema ambiental importante que

genera la porcicultura en granjas es la con-
taminacién del agua, ya que los residuos de
esta actividad (principalmente las excretas
de los cerdos) son acarreados por €l agua,
contaminando tanto mantos freaticos como
cuerpos de agua superficiales, como ocurre
en La Piedad, Michoacan.

Avicultura. Casi toda la poblacion urbana
(98%) y una cuarta parte de la poblacién
rural de México es consumidora frecuente
de aves (principalmente de pollo y pavo;
figura 6.12), las cuales se crian mayoritaria-
mente de forma intensiva o en los traspatios
de las casas rurales. De la avicultura se
obtiene también € huevo, una fuente muy
importante de proteina anima para gran
parte de la poblacion de nuestro pais. Uno de

Figura 6.1 El pollo y el pavo son los princi-
: pales productos avicolas que se

consumen en México.
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los problemas actuales de la produccion avicolaintensiva esta relacionado con € uso indiscriminado
de hormonas y otras sustancias quimicas que se suministran alos pollos para que crezcan y maduren
con rapidez, 1o que aumenta las ganancias econdmicas de los productores. Sin embargo, estas sustan-
cias llegan a tener efectos sobre la salud de los consumidores. Por esa razén, en algunos mercados
se ha empezado a favorecer la entrada de “huevo de granja’ y de “pollo organico”, es decir, huevo y
carne provenientes de pollos que crecieron libres, sujetos a una alimentacion sin productos quimicos.
Adicionalmente, en algunas zonas del pais se ha empezado a criar €l avestruz para el consumo de su
carne.

/‘8.8 Recursos forestales

De todos los ecosistemas terrestres, € ser humano obtiene un conjunto muy amplio de bienes que
pueden clasificarse como recursos forestal es maderables (madera en rollo) y no maderables (resinas,
fibras, hojas, cortezas, frutos, cogollos, tubérculos, etcétera; figura 6.13). En realidad, toda especie
vegetal aprovechable que forme parte de un ecosistema natural puede clasificarse como recurso
forestal. Por estarazon, el dreaforestal con la que cuenta un pais no se calcula simplemente como la
superficie cubierta por ecosistemas arbolados (bosgues y selvas), sino que también incluye la super-
ficie en donde se presentan matorrales, cha-
parralesy diferentes tipos de selvas, es decir,
todos|os ecosistemas natural es terrestres que
Se presentan en su territorio. Como hemos
visto, la superficie de México es de casi 200
millones de hectéreas, de las cuales cerca de
140 millones corresponden a ecosistemas
naturales; entre ellos, algunos se encuentran
en buen estado de conservacion, mientras
gue otros tienen un cierto nivel de disturbio
0 deterioro. Como se concluye a partir de
estas cifras, el areaforestal de México cons-
tituye un importante potencial para su desa-
rrollo.

Sin embargo, la apertura de nuevas
tierras agricolas y ganaderas (es decir, la
ampliacion de la frontera agropecuaria) esta
llevando a una pérdida constante de tierras
forestales (deforestacidn; véase € capitulo
8). Por desgracia, la mayoria de los arboles
gue se derriban durante los desmontes para
abrir terrenos agropecuarios, y cuya madera
podria utilizarse para diversos fines, no se
aprovechan como produccion forestal, sino

gue generamente se queman (por gemplo, = 513 La resina obtenida de las coniferas,
L - . I N . .. . .
durantelaprécticadelaagriculturaderoza, s utilizada ampliamente en muchos tipos

tumbay quema) de industria, es un producto forestal no
) maderable muy importante.
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México se considera un pais eminentemente forestal, debido, por una parte, alagran diversidad
de sistemas forestales con los que cuentay, por otra, a hecho de que gran parte de su territorio con-
siste en abruptas pendientes no aptas para la agricultura'y la ganaderia. Sin embargo, |a produccién
forestal del pais presenta cada afio un déficit, y la vocacion forestal de la tierra se esta perdiendo a
pasos agigantados como producto de una profunda degradacion de sus bosques. A pesar del gran
potencial forestal de México, menos de 1% del Producto Interno Bruto (PIB) nacional proviene del
uso forestal.

En el caso de la produccién maderable, a pesar de la gran diversidad de especies que crecen en
las éreas arboladas de las selvas tropicales y |os bosques templados de México, alrededor de 78% de
la produccion se basa Unicamente en la extraccion de pinos de diferentes especies (figura 6.14) y se
concentra en solo cinco estados de la Republica: Durango, Chihuahua, Michoacan, Oaxacay Jalisco,
gue son los que cuentan con grandes superficies de bosques templados (cuadro 6.3). Otras especies
menos importantes por su volumen de produccion son algunos encinos o robles (arboles del género
Quercus) y ciertas especies tropicales consideradas maderas preciosas (como el cedro o la caoba),
cuyo valor comercial es muy considerable. El resto de las especies forestales maderabl es, sobre todo
las provenientes de las regiones tropicales, se desperdician por falta de mercado.

El destino principal de la produccién maderable es la madera para aserrio (68%), que se utiliza
para la fabricacién de muebles, ademas de vigas y tablones para la construccion. Otra buena parte de
la madera se destina a la produccion de celulosa (para la fabricacion de papel, aunque una fraccion
importante de la celulosa que utilizamos en México seimporta), carbdn, lefia, tablerosy postes (figura
6.15).

En cuanto a los productos forestales no maderables de México, existe cierto desconocimiento
de cudles son exactamente (su nimero variaentre 1,000 y 7,000, seglin diversas fuentes), qué valor de
produccion representan y qué volUmenes se extraen. Por desgracia, no se cuenta con registros

Otras coniferas

) )

Encino

Carbon
11.0%

Oyamel
/ 3.0%

Otras

latifoliadas
2%

Preciosas
0.3%

Comunes tropicales
5%

\

Pino
77.8%

Postes
3%

Tableros
6%

Celulosa
13%

)

Figura 6.14

Las numerosas especies del género
Pinus, conocidas como pinos, cons-
tituyen el recurso maderable mas
importante en México, mientras que
las especies tropicales como el cedro
y la caoba se utilizan en menor pro-
porcion. (Fuente: Semarnat (2005)
Anuario Estadistico de la Produccion
Forestal. México).
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Figura 6.15

La produccién forestal maderable
en México se destina a diferentes
fines, el principal de los cuales es
la madera de aserrio, que es la
que se utiliza para la produccion
de muebles y para la construc-
cion de casas. (Fuente: Semarnat
(2005) Anuario Estadistico de la
Produccion Forestal. México).



oficiales confiables que nos permitan
evaluar claramente su importancia redl.
Algunas estimaciones de la produccién
forestal no maderable se presentan en la
figura 6.16. Generamente solo se repor-
tan los productos que se industrializan
(resinas, ceras, gomas, chicle) ya que se
extraen en grandes cantidades, por lo que
se tiene cierto registro de su aprovecha
miento en las estadisticas oficiales. Estos
productos, mas que un aporte significa-
tivo a la economia nacional, constituyen
un apoyo muy importante para muchas
familias de poblaciones rurales, tanto para
la economia doméstica como para la de
subsistencia. Si bien la venta de estos
productos no es la que genera €l ingreso
econémico més importante para la mayo-
riade estasfamilias, no hay dudade que si
congtituye un complemento significativo,
sobre todo para las méas marginadas.
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Figura 6.16

Existe una amplia gama de productos fores-
tales no maderables en México. Entre ellos
destacan, por su gran volumen de produccién
anual, la tierra de monte y las resinas. La gra-
fica muestra la produccion forestal no madera-
ble, desglosada por productos, para el periodo
1997-2003. El rubro “otros” incluye hojas, fru-
tos, cortezas, plantas ornamentales y esencias,
entre otros. (Fuentes: Semarnat (varios afnos)
Anuario Estadistico de la Produccion Forestal,
Meéxico; Semarnat (2002) Direccion General
de Federalizacion y Descentralizacion de
Servicios Forestales y de Suelo, México.)

Cuadro 6.3  Produccién de madera (m3 en rollo) en diferentes estados de la Republica Mexicana.
Los estados mas productivos son los que cuentan con grandes extensiones de bosques
templados. (Fuente: Semarnat (2005). Anuario Estadistico de la Produccion Forestal

2003, México.)

Produccion maderable Variacion

Estado

2002 2003 (%)
Durango 1696318 2177286 +28
Chihuahua 1407 102 1 435 899 +2
Michoacan 821 627 826 975 +1
Oaxaca 456 433 465 395 +2
Jalisco 398 870 435950 +9
Otros 2056345 1655265 -20
Total 6 664 720 6996 770 5

Aserrio

1

1

114 484

291 324

655 140

393 304

316 790

1034 529

4 805 571

Destino de la produccion maderable

Celulosa Tableros Postes Combustible
375237 283 959 114 594 289 012
0 120780 19 621 4174
96225 41200 7005 27 405
60 539 0 1291 10 262
82 706 0 364 36 090
230 035 3170 37 247 350 285
844742 449 109 180 120 717 228
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/‘8.4 Recursos pesqueros

En este rubro se incluyen el pescado y los mariscos que se obtienen de cuerpos de agua tanto marinos
como continentales. El potencia pesquero de México es muy ato ya que, de todos los estados que
forman su territorio, 17 tienen costas. De esta forma, € pais cuenta con 11,593 kildmetros de litoral
marino (7,828 km en €l Pacificoy 3,294 km en el Golfo de México y Mar Caribe). La superficie mexi-
cana de mares territoriales (es decir, la que abarca desde la costa hasta una distancia de 22.2 km mar
adentro) es de 231,813 km?; y la superficie de la Zona Econdmica Exclusiva (a partir de una distancia
de 22.2 km de la costa hasta una distancia de 370.6 km) es de 2,715,012 km2. Ademés, México posee
29 mil km? de aguas interiores (rios, lagos, presas y lagunas). Un hecho interesante para el caso de
México es que cuenta tanto con aguas templadas (en e noroeste del pais, en la costa occidental de Baja
Californiay en e Mar de Cortés), como con aguas tropicales (en la costa del Pacifico desde Mazatlan
hasta Chiapas, en toda la costa del Golfo de Méxicoy enladel Mar Caribe).

En los mares mexicanos existen alrededor de 2,500 especies de peces. A pesar de esta gran riqueza,
s0lo 350 especies se explotan regularmente. Mas alin, la mayor produccion pesquera del pais esté basada
tan s0lo en 25 especies de peces, crustaceos y moluscos. Entre |0s peces que mas se consumen podemaos
mencionar alasardina, € atlin, laanchoveta, € pargo, € mero, € pampano, € guachinango y € tiburdn.

El aprovechamiento de estas especies se realiza a través de pesquerias, concepto que se refiere
al conjunto de actividades que rodean la extraccion de productos pesgueros de cierto tipo, asociadas a
una zona geogréafica particular. En México existen tres tipos de pesguerias. 1) las pesquerias de altura,
gue operan a grandes distancias de las costas oceanicas, como la del atin, el camarén, lasardinay el
tiburdn; 2) las pesquerias riberefias, cuyas actividades extractivas se llevan a cabo en bahiasy sistemas
lagunares hasta un limite de 3 millas nauticas (5.6 km) de la costa, como son ladel camardn, los peces
de escama (cuyos cuerpos estan cubiertos por
placas duras |lamadas escamas), lalangostay el
pulpo, y 3) pesguerias de acuacultura o cultivo
de peces 0 mariscos en estanques controlados,
entre las que se encuentran la del camarén, €
ostidn, la carpay latrucha. Como puede verse,
hay productos pesqueros, como el camarén, que
se obtienen de los tres tipos de pesguerias.

La produccion pesquera de México fluctla
entre 1.2 y 1.5 millones de toneladas d afo. De
esta produccidn, aproximadamente 75% corres-
ponde a peces, 15% a crustéceos (como & cama
rén, la langosta y la jaiba) y 10% a moluscos
(como € pulpo, ladmeay € caracal).

Laproduccion pesguerafluctiamuchodeun
afo a otro, debido principalmente a variaciones
en las temperaturas del agua; como resultado,
algunas especies se extraen en mayor abundan-
cia en unos afos que en otros. Sin embargo, de
Figura 6.17 a) Los produFtos pesqueros son de . -
gran relevancia para la nutricién de la manera general se puede decir que la sardina es

poblacién mexicana. b) La pesca del un producto pesguero de gran importancia, pues

camaron es un componente impor- representa arededor de 35% de la produccion
S\rétxeicie la actividad pesquera en pesquera (figura 6.17a), que se utiliza amplia-
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mente para la elaboracion de harinas con las que se fabrican diversos productos para consumo animal.
En México se explotan seis especies de sardina. Estos peces son pelagicos'y se les encuentra en mayor
abundancia en mares templados, como €l Mar de Cortés.

Entre los mariscos més consumidos en México estan €l camardn, €l ostion y el abuldn, que en
conjunto suman cerca de 9% de la produccion pesguera total. En México se explotan arededor de
15 especies de camardn. Estos crustaceos viven en fondos marinos arenosos. Setenta por ciento del
camarén mexicano se obtiene de las costas del Pecifico y se pesca utilizando redes de arrastre (figura
6.17b). Por desgracia, en la pesca del camardn se desperdician muchos otros recursos pesqueros. por
cada tonelada de camardn suelen pescarse en las redes hasta ocho toneladas de otros productos (fun-
damentalmente peces) que las pesquerias no tienen la capacidad de absorber, por 1o que estos animales
frecuentemente se regresan muertos al mar y no se aprovechan. Asimismo, las redes de arrastre que se
utilizan en la pesca del camardn pueden llegar a producir un importante dafio en €l fondo del mar, ya
gue se les jalaalo largo de muchos kilémetros, de manera que arrancan todo a su paso y remueven
|os sedimentos.

De la pesca proviene 10% de la proteina animal que se consume en México. Sin embargo, el
beneficio econémico que aporta la pesca dificilmente alcanza un valor equivalente a 1% del Producto
Interno Bruto ddl pais.

/‘8.5 Los recursos minerales

Los minerales son sustancias inorganicas (aunque su origen puede ser organico) localizadas en €l
interior o en la superficie de la Tierra. Muchos minerales, con la importante excepcion del petrdleo,
son los componentes esencial es de las rocas. Algunos contienen exclusivamente un elemento quimico
(como el cobre o el azufre), mientras que otros estan constituidos por dos 0 mas elementos que forman
compuestos (como €l cuarzo o la bauxita).

Hay tres grupos principales de rocas: las igneas, que provienen directamente de la solidifi-
cacién del magma que se encuentra debajo de la corteza terrestre y que emergen a la superficie a
través de los volcanes; las sedimentarias, formadas por el depdsito y consolidacion de material
acumulado en el fondo de cuerpos de agua; y las metamorficas, que son rocas de cualquiera de
estos dos origenes, pero que sufrieron transformaciones subsecuentes en condiciones de alta tem-
peraturay presion.

En € territorio de cada pais hay una representacion diferente de cada uno de los tres tipos de roca
mencionados en el parrafo anterior. Alrededor de dos tercios del territorio de México, por g emplo,
estan congtituidos por rocas igneas y metamorficas; tales caracteristicas geol dgicas confieren al terri-
torio mexicano un ato potencial minero. Esto se reflgja en la amplitud de la actividad minera, que se
practicaen 28 de las 32 entidades federativas. Aunque en |a produccion minera destacan por su valor €l
oroy laplata, los minerales que aportan mayores ingresos son los que se transforman industrial mente
(59.7%). En términos del volumen extraido destacan €l hierro, el carbon mineral, €l yeso, €l coque, €
azufre y €l silice (cuadro 6.4). Una parte importante de la produccién minera se destina a la exporta-
cioén, en especial la produccion de plata, cobre, azufre, zinc, plomoy sal.

La extraccion de minerales ha acompafiado el desarrollo de las sociedades humanas desde fases
muy tempranas de la historia, aunque su auge no se registrd sino hasta el siglo xx, cuando la extraccion
minera se volvidé muy eficiente gracias a avance de la tecnologia. Por desgracia, este aumento en la
eficiencia de la explotacion minera también se tradujo en un incremento notable en sus efectos negati-
vos, particularmente en cuanto a la contaminacion y el deterioro ambiental asociados a esta actividad.
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Cuadro 6.4 Los minerales que se producen en México. Su ubicacién en las diferentes
categorias depende de su valor y de su uso, asi como de su composicion quimica.
Por ejemplo, en los dos primeros grupos sélo hay metales constituidos por un
elemento quimico puro, mientras que en el tercero y cuarto grupos se incluyen
algunos minerales de composicion quimica mas compleja.

Metales Metales industriales Metales y minerales Minerales no
preciosos no ferrosos sidertirgicos metalicos
Oro Plomo Carbén mineral Azufre
Plata Cobre Coque Barita
Zinc Fierro Dolomita
Antimonio Manganeso Fluorita
Arsénico Caolin
Bismuto Silice yeso
Estano Fosforita
Cadmio Wollastonita
Selenio Celestita
Tungsteno Feldespato
Molibdeno

Como se detallard en el siguiente capitul o, practicamente todas | as actividades humanas producen
un deterioro ambiental. En particular, los efectos directos de la mineria sobre € ambiente se agrupan
en dos categorias. En primer lugar, la extraccion de minerales produce contaminacion del aguay del
suelo, pues esta actividad genera desechos y produce la liberacion de compuestos, por o general muy
toxicos, derivados de la industrializacion de los minerales. El segundo grupo de efectos tiene que ver
con la destruccion parcial o total de los ecosistemas, ya que la actividad mineraimplicala remocién
de la vegetacion y del suelo. Una vez que concluye la actividad extractiva, ésta deja “cicatrices”
ambientales muy profundas, que rara vez se restauran o se reforestan.

‘33.8 Petrdleo

El petrdleo es un mineral combustible de origen fosil, constituido basicamente por hidrocarburos
formados al paso de mucho tiempo como producto de la descomposicién de la materia organica,
generalmente vegetal. Este mineral también contiene cantidades pequefias de azufre, nitrégeno y oxi-
geno, asi como trazas de plomo, arsénico y algunos metales pesados, como niquel y vanadio. Como
su formacién requiere condiciones de muy alta presion, sus yacimientos se encuentran en capas de
rocas sedimentarias, algunas veces bastante profundas.

Cuando un pais cuenta con reservas de hidrocarburos, es frecuente que su economia esté basada en
la explotacion y exportacion del petréleo, o inclusive en su transformacién industrial en una multitud
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de productos: turbosina, gas licuado, kerosina, diésel, combus-
téleo, asfaltos, parafinas, grasas y lubricantes y, desde luego,
gasolina, sin los cuales la vida moderna no existiria como la
€ONocemos.

En México las reservas petroleras han sido abundantes,
por lo que la industria petrolera constituye un sector funda-
mental para la economia nacional (figura 6.18). Nuestro pais
es el séptimo productor de petroleo a nivel mundial. Por esta
razdn, la extraccion petrolera fue la actividad productiva més
importante del pais por varias décadas. Actualmente esto ya
no es asi, pues otras actividades productivas de los sectores
secundario y terciario (industria manufacturera y comercio)
han adquirido més importancia en afios recientes. Sin embar-
go, €l petrdleo sigue siendo la principal fuente de recursos
financieros que sostiene € gasto publico del gobierno mexica-
no, ya que representa aproximadamente 30% de los ingresos
netos del pais, los cuales se obtienen por concepto de ventay
exportacion de gas, petroleo y sus derivados.

L os efectos de la actividad petrolera sobre el ambiente han El petroleo es uno
sido muy graves y notorios, desde las labores de exploracion de los recursos natu-

. .. ) rales no renovables
de mantos de hidrocarburos y de extraccion de petréleo hasta més importantes en

los derrames accidentales en ecosistemas marinos, costeros y virtud de su poten-
terrestres (véase e capitulo 8, seccion 8.5.2). Por otro lado, cial para generar
otros efectos muy importantes de laindustria petrolerano estén energia.

relacionados con la extraccién, sino con la combustion del

petréleo y sus derivados. Esta combustidn, que basicamente consiste en extraer la energia almacenada
en los hidrocarburos del petrdleo para utilizarla en un sinfin de actividades, representala mayor fuente
generadora del dioxido de carbono que se acumula en la atmosfera de nuestro planeta. Muchos cienti-
ficos han investigado durante afios las consecuencias de tal acumulacion. Gracias a ello ahora sabemos
con certezaque el dioxido de carbono (CO,) —al igual que otros gases con los que éste se mezclaenla
amosfera— desempefia un papel determinante en la intensificacion del [lamado efecto inver nadero.
El aumento en la concentracion de CO, en la atmosfera ha llevado a un calentamiento anormal de ésta
y ha dado lugar a fendmeno del cambio climatico (véase € capitulo 8, seccion 8.3.1).

Ante este panorama, a partir de la Gltima décadadel siglo xx muchos gobiernosiniciaron acciones
encaminadas a disminuir los efectos nocivos de la actividad petroleray de la quema de combustibles
fosiles. Entre otras cosas, se han promulgado y fortalecido leyes ambientales y se han introducido
mejoras tecnol gicas subvencionadas (es decir, financiadas por 1os gobiernos). En México la empresa
paraestatal Petrdleos Mexicanos (Pemex) hacumplido con auditorias ambientales de las que han surgi-
do numerosas recomendaciones para corregir estos problemas. Sin embargo, muchas de estas acciones
se ven interrumpidas por lafalta de recursos financieros.

La industria petroquimica mundial, al igual que Pemex, ya dispone de tecnologias ambientales
muy avanzadas. No obstante, alin es necesario mejorar las técnicas de extraccion de tal manera que
no generen contaminacion, asi como mejorar la calidad de los productos de la industria petroquimica
y evitar a méximo que los desechos de los procesos productivos asociados al petréleo contaminen
e agua, €l airey e suelo. A pesar de los avances en laindustria petroquimica, ésta tiene todavia una
enorme deuda ambiental por la contaminacién que provoco en el pasado, la cual debe remediar pau-
latinay constantemente.
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Ademés de las mejoras que se pueden hacer en la industria petroquimica actual, es importante
tener presente que las reservas de petréleo de nuestro planeta son finitas y que en un futuro cercano
yano seran suficientes para atender la demanda de produccion de energia de nuestras sociedades. Por
esarazon, debe ser prioritario desarrollar tecnologias que permitan poner adisposicién de la poblacion
humana otras fuentes de energia, que aunque ya se utilizan en ciertamedida (como laedlicao lasolar),
todavia se explotan de forma muy limitada.

@ Para veflextonar...

1. Averigua cudles son las fuentes de agua cerca de tu localidad y reflexiona acerca de si se hace
un uso adecuado de este recurso natural.

2. Imaginemos que hablas con un habitante de una ciudad que tiene poco contacto con la natu-
raleza. ¢Coémo le harias ver que su vida depende de los servicios ambientales que prestan los
ecosistemas?

3. Ante la posibilidad de que se agoten las reservas de petréleo, ide qué otras fuentes energé-
ticas podriamos depender en el futuro para producir y transportar los alimentos que consumi-
mos?

4. Una porcion de tierra en el campo puede destinarse a la agricultura o a la ganaderia. éCrees
que esta disyuntiva representa un conflicto ambiental? En términos generales, ésabes cual de
estas dos actividades esta asociada a una mayor ganancia econémica en nuestro pais?

Hetividades complementarias
° o P

1. Investiga donde se concentran las areas ganaderas de México. De acuerdo con las zonas en
las que se ubican, équé tipo de vegetacion crees que se haya eliminado para establecer alli la
ganaderia?

2. Elige uno de los siguientes temas: a) agricultura chinampera; b) sistema de cultivo de roza,
tumba y quema; o extraccion de cera candelilla, o d) camaronicultura. Investiga en qué con-
siste la actividad productiva que elegiste y, en funcion de ello, determina qué repercusiones
tiene sobre la biodiversidad. ¢éQué caracteristicas deberia tener esa actividad para que se le
considere sostenible?

3. Realiza una investigacion sobre fuentes de energia que podrian llegar a reemplazar al petréleo.
éQué efectos tendrian en el ambiente? ¢Como serian estos efectos comparados con los de la
extraccion petrolera y la industria petroquimica?

4. Elabora una lista de lo que comes en un dia e intenta averiguar la procedencia de cada uno
de los productos que ingieres o que se utilizan para la preparacion de tus alimentos.
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Deterioro ambiental

\_

Para la imaginacion

Cuentami tio Paco que cuando era nifio, en la década de 1950, iba ala escuela primariaen lacolonia
Mixcoac, en la ciudad de México. En aguel entonces esa colonia quedaba en la zona limitrofe de la
ciudad, al igual que otros lugares como Coyoacan, San Angel y Tlalpan, que todavia eran pueblos
separados de la ciudad. Mi tio Paco decia que a salir de la escuela primaria, pasaba por las vegas del
rio Churubusco, que bajaba de las montafias que rodean el Distrito Federal por su lado oeste. Parece
gue en época de lluvias el rio Churubusco era muy caudaloso y a veces se producian inundaciones
cuando su nivel subia demasiado. El resto de las tierras que rodeaban al rio estaban cubiertas por
milpasy algunos manchones de vegetacién natural. Cuando mi tio Paco saliatemprano de la escuela,
seibaarecorrer lavega del rio acompafiado de sus amigos; se quitaban |os zapatos y se metian alas
orillas del rio, para ver de cercalos gjolotes y 10s peces que recorrian sus aguas cristalinas. Se echa
ban alasombradelos pirules atomar el fresco y contemplaban un sinndimero de mariposas diferentes
gue revoloteaban por alli. En aquel entonces la ciudad de México tenia menos de tres millones de
habitantes y las areas naturales que la rodeaban estaban bien conservadas.

Cuando paso por la avenida Rio Churubusco (figura 7.1), me cuesta trabajo creer que en poco
mas de 50 afios las cosas hayan cambiado tanto. Las aguas del rio Churubusco viajan ahora entubadas
y atamente contaminadas debajo del asfalto. Las montafias de donde viene este rio ya casi no tienen
bosques. En su lugar hay casas, edificios, banquetas, calles y postes. A la vez, € aire de la ciudad
estd muy contaminado y las areas verdes que quedan son solo algunos parques y camellones, fre-
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cuentemente con basura y poca cubierta
vegeta. Bueno... es que actualmente, en
¢l afio de 2008, laciudad de Méxicoy su
area metropolitana cuenta con més de 20
millones de habitantes. A veces me pre-
gunto, ¢habria sido posible mantener en
buen estado este valle magnifico agun
dia descrito como “la regién mas trans-
parente” por el poeta Alfonso Reyes, a
pesar de tal explosion demogréfica? S
lo hubiéramos tratado con mas cuidado,
¢se habria mantenido més limpio y con-
servado?

. La Avenida Rio Churubusco, en la ciudad
de México, actualmente es el escenario
de un movimiento urbano muy intenso.
Hace apenas 50 afos por ahi pasaba el rio
Churubusco, y sus vegas estaban rodeadas

de vegetacion natural.

¢EN que consiste el deterioro
del ambiente”?’

A lo largo de la historia de la humanidad el deterioro de los ecosistemas y sus recursos naturales
se ha considerado como un mal necesario para obtener a cambio os beneficios que trae consigo el
desarrollo y € progreso. De acuerdo con esa l6gica se acepta que se deforesten los bosques y las
selvas para abrir espacios a la agricultura 'y la ganaderia, que se interrumpan los cauces de los rios
para construir carreteras y presas, que se destruyan y rellenen los manglares para edificar casas
y hoteles, que se contaminen los rios para transportar basura, y que se erosionen los suelos de
las pendientes a eliminar su cubierta vegetal para dedicarlos ala siembra efimera de productos agri-
colas. El dafio y desequilibrio que los seres humanos provocamos a los ecosistemas al utilizarlos para
satisfacer nuestras necesidades se conoce como deterioro ambiental.

El deterioro ambiental es el resultado del mal uso que |os seres humanos hemos hecho de los eco-
sistemas, de su biodiversidad y de los servicios ambientales que nos prestan. Actualmente el dete-
rioro ambiental ha llegado a niveles extremos, |o que representa un gran riesgo para el equilibrio de
la naturaleza e incluso podria significar el estancamiento o retroceso del desarrollo de las sociedades
humanas.

L as manifestaciones de este deterioro se dejan sentir en diferentes componentes biéticos y abidti-
cos del ambiente, como es € caso de la disminucion de la calidad del suelo, el aguay la atmdsfera, o
lareduccion delabiodiversidad. Lavariedad de manifestaciones o expresiones del deterioro ambiental
se examinaran con detalle en € capitulo 8. En € presente capitulo analizaremos y discutiremos los
factores que han llevado a este deterioro.

Entre los grandes problemas de deterioro ambiental que enfrentamos en la actualidad se encuen-
tran: €l incremento de la frecuencia de huracanes, sequias e inundaciones como consecuencia de los
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cambios en e clima; el abatimiento de las pesquerias de todo € mundo a causa de |a sobreexplotacion
y contaminacion de los mares; €l incremento en la incidencia de enfermedades respiratorias en las
grandes ciudades como resultado de la contaminacion atmosférica; |a falta de agua de buena calidad
gue lleva, afio con afo, a la muerte de miles de personas; €l aumento en la frecuencia de casos de
cancer de piel por el adelgazamiento de la capa de ozono; la disminucion de los recursos disponi-
bles para ser utilizados como aimento, madera, fibras y medicamentos; e desecamiento de manan-
tiales por la deforestacion; y el aumento en la incidencia de enfermedades en los seres humanos
provocadas por diversas formas de contaminacion. En realidad, podriamos llenar muchas paginas de
gemplos como éstos que ilustran algunos de |os muchos efectos del deterioro ambiental.

Es importante resaltar que los efectos del deterioro ambiental no se limitan sélo al ambiente en
sentido estricto pues, como se desprende de los gjemplos mencionados, produce efectos negativos
en la salud humana, la economiay €l bienestar social. Por si esto fuera poco, € deterioro ambiental
también acarrea importantes problemas sociales y econdmicos para las naciones debido a la falta de
alimento y a menoscabo de las condiciones de vida de la poblacion en general. Méas aln, |os efectos
del deterioro no solo se presentan en lalocalidad en la que se producen sino que, por €l carécter global
delanaturaeza, afectan atodo € planeta, y no nada més alas generaciones del presente, sino también
alas generaciones futuras. Por ello, aungue se emitan gases que incrementan el efecto invernadero en
Moscu en el afio 2008, €l resultado, que es el calentamiento de la atmdsfera, afectara atodo el planeta
durante muchos afios por venir. Asimismo, aunque se arrojen desechos en las aguas del rio Amazonas,
éstos alcanzaran lugares muy remotos, pues su cauce desemboca en €l mar, y € agua de los mares
circula por todo el mundo. Asi, se puede concluir que el deterioro ambiental no conoce fronteras entre
los paises, ni tampoco tiene fecha de caducidad a corto plazo.

Como veremos en la siguiente seccion, los principales factores que provocan €l deterioro del
ambiente son: el crecimiento de la poblacién humana, los patrones de consumo, las tecnologias y la
gobernabilidad.

Factores de deterioro

Sin duda, uno de los factores de deterioro mas importantes ha sido el crecimiento desmesurado de
la poblacion humana, la cual demanda cada vez mas recursos de |0s ecosistemas. Como es eviden-
te, cuanto mayor sea el nimero de personas que habiten en el planeta, mas presion habra sobre la
naturaleza. Si bien esto es cierto en términos generales, el crecimiento demogr afico no esla causa
Unica de deterioro. El impacto que la poblacién humana ejerce sobre la natural eza depende de sus
costumbres en cuanto a la produccién y el consumo de alimentos y otros satisfactores, asi como
en cuanto al uso de energia, aguay otras materias primas. Estas costumbres se pueden englobar en
lo que se conoce como |os patrones de consumo de una sociedad. Las sociedades con diferentes
patrones de consumo producen distintos tipos e intensidades de deterioro ambiental. Asi, por gem-
plo, un millén de personas que circulan en bicicleta producen un dafio mucho menor al ambiente
gue un numero igual de individuos que circulan en automoviles. Una familia que tiene muchos
aparatos el ectrodomésticos malgasta el aguay la energia, derrocha alimentosy produce decenas de
kilos de basura ala semana genera un ef ecto mucho mas negativo para el ambiente que unafamilia
que vive en la pobreza, sin acceso alared de luz eléctrica ni de agua potable y que se alimenta de
lo que produce. Por esta razén, una poblacion con pocos habitantes pero con patrones de consumo
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€elevados puede tener un impacto mayor sobre el ambiente que una poblacién mas grande pero con
bajas tasas de consumo.

Sin embargo, la explosion demogréficay los patrones de consumo tampoco explican en 100% el
deterioro ambiental. El tercer factor que tiene un efecto muy notable sobre e deterioro del ambiente
son las tecnologias en las que esta fincado €l funcionamiento de la sociedad. Aqui nos referimos tanto
a las tecnologias asociadas a uso y la extraccion de los recursos biéticos (por gemplo, las agricolas,
ganaderas y pesgueras), como a las tecnologias industriales y de uso doméstico. Asi, aunque una
poblacién sea pequefia y tenga patrones de consumo moderados, puede tener un gran efecto sobre el
ambiente si para producir sus alimentos deforesta amplias extensiones de selva 0 usa grandes cantida
des de agroquimicos. O bien, una familia que tiene un refrigerador vigjo que consume mucha energia
eléctricay produce gases que dafian la capa de 0zono, y que ademés usa un auto descuidado que emite
muchos gases nocivos a la atmosfera, tiene un efecto mucho més agresivo para €l ambiente que otra
familia que tenga un refrigerador nuevo y un auto en buenas condiciones, pues éstos contaminan
menosy consumen menos energia. Asi que las tecnologias también son un factor que debe tomarse en
cuenta para entender y evitar el deterioro.

Por Ultimo, debemos sefidlar que € deterioro ambiental también depende de las reglas que adopte
una sociedad, es decir, de las leyesy normas que larijan, asi como de las instituciones que dirigen las
politicas ambientales y de la manera en la que se organice la gente para tener una mejor calidad de
vida. Todos estos aspectos se engloban en el concepto de gober nabilidad. En las siguientes secciones
analizaremos con més detalle los primeros tres factores que provocan el deterioro ambienta: el creci-
miento de la poblacion humana, |os patrones de consumo Y las tecnologias. Los aspectos que tienen
que ver con la gobernabilidad se tratarén con detalle en el capitulo 10.

*B. 1 Poblacion humana

En € capitulo 2 hablamos de |a ecologia de poblaciones. Ahi vimos que para estudiar una poblacion
podemos analizar como se comporta numéricamente: si esté creciendo o decreciendo, y a qué velo-
cidad, seglin sus tasas de natalidad, mortalidad, inmigracion y emigracion (capitulo 2, seccion 2.2.2).
En ese capitulo expusimos una serie de gjemplos sobre el comportamiento de diversas poblaciones
de animalesy plantas. Pero, ¢qué sucede con la poblacién humana? ;Como se comporta en términos
numéricos? ¢Qué factores afectan su crecimiento? Estos son temas que entran en e ambito de estu-
dio de los demdgrafos de poblaciones humanas, |os gedgrafos y, en cierta medida, los actuarios. Sin
embargo, no deja de ser un tema de gran interés desde el punto de vista ecol6gico, pues lainfluencia
que ejerce €l ser humano sobre la naturaleza ha transformado por completo la faz de la Tierra. Esa
transformacion esta relacionada, sin duda, con el intenso incremento de la poblacién humana en los
ultimos 200 afios.

Durante la mayor parte de la historia, e tamafio de la poblacién humana fue rel ativamente cons-
tante. Uno de los acontecimientos que favorecié un aumento importante de la poblacion humana fue
la invencion de la agricultura 'y la domesticacion de animales hace arededor de 12,000 afios. Esto
permitio ala poblacion humana crecer hasta llegar a unos 300 millones de habitantes cercadel siglo |
de nuestra era, y a unos 800 millones alrededor del afio 1750 (figura 7.2). La tasa de crecimiento de
la poblacién humana empez6 a aumentar a pasos agigantados aproximadamente a partir del afio 1750.
Entre 1750 y 1900 la poblacion humana crecié a una tasa promedio de 0.5% anual. Posteriormente,
durante la primera mitad del siglo xx la tasa de crecimiento anual fue de 0.8% y durante la segunda
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mitad fue de 1.7% anual. Esto dio lugar a
que en € afio 2000 la poblacion humana
llegara a 6,000 millones de habitantes
(figura 7.2).

El aumento notable de la poblacion
humana durante este periodo tuvo que ver
con los avances de la medicina 'y de las
formas de produccién de alimentos 'y ener-
gia que se dieron desde comienzos de la
Revolucion Industrial, y que se aceleraron
aprincipios del siglo xx con €l auge petro-
lero. A lafecha, € crecimiento poblacional
ha iniciado un periodo de desaceleracion,
sobre todo en los paises més industrializa-
dos (figura 7.3). De hecho, de acuerdo con
latasa de crecimiento poblacional de 1988,
se habia estimado que la poblacién humana
alcanzaria casi 8,000 millones para € afio
2000, pero por fortuna no fue asi, como
pudimos constatar. Segin célculos mas
recientes (de 2002), se proyecta que la po-
blacion humana alcance esa cifra hacia e
afo 2025. Para ese momento, se esperaque
e crecimiento poblacional de los paises
mas industrializados sea préacticamente
nulo. De esta forma, la poblacion humana
estard creciendo exclusivamente a causa
del incremento demogréfico de los paises
menos desarrollados, sobre todo de su sec-
tor urbano (figura 7.3).

De acuerdo con los modelos de creci-
miento poblacional que presentamos en €
capitulo 2 (seccién 2.3), € crecimiento de
la poblacion humana ha sido de tipo expo-
nencial. Dijimos entonces que ese tipo de
crecimiento solo se presenta cuando hay
unagran abundancia de recursosy las con-
diciones se mantienen constantes durante
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Figura 7.2

El crecimiento de la poblacion humana en los
Gltimos 9,000 anos. Las unidades del eje de

las ordenadas representan millones de seres
humanos. Los datos de 2002 en adelante son
proyectados; a.n.e. = antes de nuestra era.
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Figura 7.3

Crecimiento de la poblacién humana de paises
desarrollados y paises menos industrializados.

En cada grupo se separa el sector urbano del
rural. Como es evidente, los datos para el afno
2025 son estimaciones.

largos periodos. ¢Es ése e caso de la poblacién humana o, por €l contrario, acanzaremos en agun
momento un limite méximo, tal como predice € modelo logistico (esto es, la capacidad de carga)?
véase la seccion 2.3.2). Hasta el momento, la humanidad ha generado una situacion que parece corres-
ponder a una disponibilidad ilimitada de recursos, en gran medida como resultado de la tecnificacion
de la produccién agropecuaria. Con €l uso de fertilizantes, pesticidas y maquinaria pesada para arar,
sembrar, regar y cosechar, se halogrado que una hectarea de terreno produzca muchas veces masde lo
que produciria en condiciones menos tecnificadas. Lo mismo ha ocurrido con la produccion de carne,
leche, huevo y otros productos animales, cuyo crecimiento se acelera mediante la administracion de
hormonas y otras sustancias. Sin embargo, € abuso de estas tecnologias también genera problemas
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de deterioro de los recursos naturales y el ambiente, que son labase natural del desarrollo. Como vere-
mos més adelante, estos problemas tarde o temprano se traduciran en un freno a desarrollo.
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; Crecimiento de la poblacién de México entre

1900 y 2050. Las barras indican el tamaro
de la poblacién, y la linea representa la tasa
de crecimiento poblacional (en porcentaje).
(Fuentes: INEGI, Censos de poblacion y vivien-
da. Varios anos. INEGI, Conteo de poblacion
y vivienda 1995. México, 1996. Conapo.
Proyecciones de la poblacion de México.
2000-2050. México, 2002).

Esperanza de vida (aﬁos))

Tasa de mortalidad (%)

Fecundidad (nimero de hij(b

Fecundidad global ~——— Esperanza de vida

k — Mortalidad )

. Tasas de fecundidad y mortalidad, y esperan-
FEURS) 705 za de vida de la poblacién de México; las pro-

yecciones (al 2050) se representan con lineas

punteadas. (Fuente: Conapo. Proyecciones de

la poblacion de México. 2000-2050. México,
2002).

La poblacion de México

En México el crecimiento de la poblacion
humana fue muy intenso durante el siglo
xX. En 1950 habia alrededor de 20 millo-
nes de mexicanos, y solo 55 afios después
ya éramos 103.3 millones (figura 7.4). De
acuerdo con | as proyecciones, lapoblacion
de México seguira creciendo més alla del
afo 2030; sin embargo, en la actualidad
su crecimiento es mucho mas lento de lo
gue era durante la segunda mitad del siglo
xX. Por gjemplo, la tasa de crecimiento
poblacional era de 3% anua en 1970,
mientras que en la actualidad es de 1.2%
anual. Segun esta tendencia, se estima que
para €l afio 2040 la poblacién mexicana
se estabilice en cerca de 130 millones de
habitantes (figura 7.4).

La disminuciéon de la tasa de creci-
miento de la poblacion mexicana se debe
basicamente a que se han reducido los
indices de fecundidad, es decir, € nimero
promedio de hijos que tiene una mujer es
ahora mucho menor que en 1970 (figura
7.5). En la actualidad este promedio es
de dos hijos por mujer, mientras que en la
década de 1970 era de seis. No obstante
esta notable reduccion, entre |os afios 2000
y 2005 se incorporaron a la poblacion 4.9
millones de nuevos mexicanos. Es impor-
tante mencionar, ademés, que este decre-
mento de la fecundidad no se ha reflgado
tan notoriamente en una disminucion de la
tasa de crecimiento de la poblacién porque
también se ha reducido la mortalidad y ha
aumentado la esperanza de vida, gracias a
los avances de la medicina (figura 7.5).

La estructura de la poblacion mexi-
cana también ha cambiado notoriamente
en las Ultimas décadas (figura 7.6). Cada
vez hay una menor proporcion de nifios en
comparacion con € nimero de jovenes y
adultos; la proporcion de estos dos Ultimos
grupos ha ido en aumento, de tal manera
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gue en un futuro cercano (en 2025) la categoria de edad més numerosa sera la de los adultos de 30 a
35 afios de edad. Se estima que para €l afio 2050 el nimero de adultos mayores a 65 afios aumentara
notablemente, para conformar arededor de 20% de la poblacién (figura 7.6).

(0o, \

Edad (afos)
wv
it

1950 1970 2000 2025 2050
Ao

\ B Hombres Bl Mujeres )

. Estructura poblacional en México para diferentes momentos en el tiempo. Desde luego,
Figura 7.6 P P P 9

las graficas de 2025 y de 2050 se elaboraron con base en estimaciones. (Fuentes: INEGI,
Estadisticas Historicas de México, México, s/a; INEGI, XI/ Censo General de la Poblacion y
Vivienda 2000, México, 2001; Conapo, Proyecciones de la Poblacion de México, 2000-2050,
México, 2002).

Para entender € impacto que e crecimiento de la poblacién humana ha tenido sobre e medio
ambiente en México es muy importante analizar no solo € tamafio poblacional, sino también su distri-
bucion en € territorio nacional. Unatendenciaimportante que se observa en México es una concentra-
cion cada vez mayor de gente en unas cuantas grandes ciudades, ala vez que una baja proporcién de
la poblacion permanece dispersa en muchos poblados pequefios. Mientras que en € afio de 1900 tres
cuartas partes de la poblacién mexicana vivian en el campo, en 2005 la poblacion rural era de sdlo
una cuarta parte, alavez que 75% restante era poblacién urbana. En la actualidad existen nueve gran-
des ciudades que cuentan con mas de un millén de habitantes, y se espera que para 2030 otras siete
ciudades superen ese nimero de habitantes. Tales ciudades demandan grandes cantidades de bienes y
servicios ambientales, por |0 que gjercen una gran presion sobre |os ecosistemas.

En el otro extremo tenemos alos peguefios poblados de menos de 2,500 habitantes. En 2005 habia
en México arededor de 185 mil de esos poblados. Si bien la demanda de recursos naturales por parte
de las pequefias poblaciones es mucho menor que la demanda de los grandes centros de poblacion,
los efectos que gercen sobre los ecosistemas suelen ser muy significativos ya que, como la pobla-
cion esté dispersa en un espacio relativamente grande, las presiones de cambio de uso de suelo (por
giemplo, para que las areas de vegetacion natural se conviertan en tierra agricolas) actdan en muchos
ecosistemas a la vez. Ademés, la dispersion espacia de los poblados, que se traduce en grandes dis-
tancias entre ellos, hace muy dificil y costoso brindar los servicios basicos ala poblacion, tales como
los de salud, educacién y comunicaciones. Por estas razones, las ciudades de tamarios intermedios
son lamejor opcion desde € punto de vista ambiental, ya que no gjercen una presion tan fuerte sobre
los ecosistemas naturales y manejados; ademés, |as ciudades de dimensiones intermedias permiten la
planeacion 'y el ordenamiento de su desarrollo de manera que sus habitantes cuenten con |os servicios
necesarios para su bienestar. Por otro lado, desde el punto de vista del desarrollo humano, una ciudad
de tamafio intermedio también es la opcidn mas deseable, pues esta en condiciones de mantener una
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rica vida socia y cultural, sin sufrir los efectos indeseables del estrés urbano caracteristico de las
grandes metrépolis.

Una caracteristica adicional de la poblacion mexicana es su movilidad, la cua se reflgja en las
tasas de inmigracion y emigracion. El movimiento de |os mexicanos, tanto dentro del pais como hacia
el extranjero, ha cambiado notablemente en las Ultimas décadas. En la década de 1980 la migracion
mas importante fue el movimiento de lagente del campo hacialas ciudades. Sin embargo, parafinaes
del siglo xx estos flujos migratorios fueron mas intensos entre ciudades, sobre todo de las ciudades
grandes alas de tamafio intermedio. Lamigracién de mexicanos hacia Estados Unidos también es muy
intensa (figura 7.7); se estima que, en promedio, 400 mil mexicanos dejan el pais cada afio.

En sintesis, la poblacion de México
ha reducido su tasa de crecimiento en los
Ultimos afios debido principalmente a un
aumento de laemigracion y unadisminucién
tanto de la natalidad como de la mortaidad;
como resultado, latasa de crecimiento pobla-
cional actual es muy cercanaa 1% anual.

Un rasgo muy importante dela poblacion
de México es su dto componente indigena.
Puesto que existen diferentes criterios para
considerar este rasgo poblacional, € nimero
exacto de indigenas mexicanos es incierto.
Se estima que entre 6 y 12% de la poblacion
total naciona es indigena. La etnia més
numerosa es la de habla nahuatl, seguida por
lamaya, lazapotecay lamixteca Estasetnias
La migracion de mexicanos, sobre todo hacia  habitan principalmente en Oaxaca, Veracruz,

Estados Unidos, es una de las fuerzas que Chiapas, Yucatdn, Estado de México y
ha modelado fuertemente la demografia de . .
la poblacion de México durante las Gltimas Puebla. Por desgracia, es precisamente en |a
décadas. Actualmente se estima que cerca de poblacion indigena donde se concentran los
400 mil mexicanos dejan el pais cada afno mayores niveles de pobreza1 apesar deser la
(tomada de: u._ur]ivision._com/contentroot/uol/ duefia de la mayor riqueza natural de pal's
gfjlér:a"gezsgln %t_'iiglmex'c°/2007/07/07070]— pues las diferentes etnias indigenas habitan
T en los bosgues y selvas que se mantienen
en mejor estado de conservacion y que constituyen nuestras principales areas de captacion de agua.
Por otro lado, algunas précticas indigenas de uso de los recursos naturales —aunque ciertamente no
todas— son arménicas y amigables con el medio ambiente. No obstante, |as rel aciones que caracterizan
asu economiay las formas originales de organizacion interna se estan perdiendo; laconsecuenciade ello
es la desarticulacion de la capacidad de estas sociedades para desarrollarse de manera sostenible.

/‘8.2 Patrones de consumo

Durante la segunda mitad del siglo xx, cuando la poblacion mundial de seres humanos crecia a las
tasas més acel eradas que se han registrado en la historia, se generalizo laidea de que era precisamen-
te la explosién demogréfica la que estaba causando los mayores problemas de deterioro ambiental .
Desde entonces surgi6 la preocupacion de que, de continuar esa tendencia de crecimiento, en pocos
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afos los recursos del planeta no serian suficientes para sostener ala poblacion humana. El postulado
del que parten estas concepciones es que, desde una perspectiva funcional, la relacion de los seres
humanos con el ambiente es similar a la que mantienen todos los otros millones de especies que
viven en el planeta, pues las sociedades humanas, a igual que otros seres vivos, dependen comple-
tamente de la energia y los recursos que obtienen de la naturaleza. Las porciones que no se utilizan
tarde o temprano regresan a ambiente en forma de desechos (en €l caso de la materia) o se disipan
de diversas maneras (en el caso de la energia). De acuerdo con este postulado, la interaccién entre la
humanidad y la naturaleza tiene lugar independientemente de |os cambios tecnol 4gicos, econémicos
y culturales que ocurran en las sociedades humanas a través de la historia.

Sin embargo, la manera en laque €l hombre interactlia con la naturaleza tiene ciertas peculiarida-
des que la distinguen de las formas de interaccion de otras especies. La més importante es su patron
de consumo, que es mucho méas elevado que e de cualquier otra especie. Aunque la biomasa de la
poblacién humana no llega a 1% de la biomasa total de los heter 6trofos que habitan el planeta, € ser
humano es, por mucho, e principal consumidor de recursos de la Tierra. Segln diversas estimaciones,
el hombre se apropia de una parte, que varia entre 16 y 40%, de la productividad primaria neta de
los ecosistemas terrestres; ademas, se apropia de la mayor proporcion de recursos de los océanos a
través de sus actividades pesqueras. Este consumo es de tal magnitud que se estima que las demandas
humanas, medidas en términos de |os recursos que se consumen y de la superficie de tierras y aguas
necesarias para purificar sus desechos, sobrepasaron la capacidad de carga del planeta desde la década
de 1980 y en la actualidad estan 20% por encima de ella.

Como vimos en € capitulo 6, los seres humanos requerimos para nuestra subsistencia de un
conjunto de bienes y servicios que obtenemos de la naturaleza para satisfacer nuestras necesidades
basicas. Entre estos bienes y servicios podemos nombrar a agua, los alimentos, |a energia, la madera,
las medicinasy las areas de esparcimiento, entre muchos otros. Durante muchos siglos laintensidad y
la manera en la que se usaban estos recursos naturales no alteraban tan significativamente el equilibrio
de los ecosistemas, pues la cantidad de recursos extraidos no superaba la capacidad de |os ecosistemas
para renovarlos, ademas, los desechos que se desprendian de este manejo de |os recursos podian rein-
corporase a ambiente sin generar alteraciones importantes. Con el paso del tiempo, como resultado del
crecimiento de la poblacién humanay del desarrollo tecnol égico, las sociedades empezaron ademandar
cada vez més productos del medio ambiente, y la
tecnologia fue transformando estos productos en
otros manufacturados, algunos de los cuales no se
degradan tan fécilmente o0 no llegan a degradarse
jamés.

Con e surgimiento de nuevos productos
manufacturados aparecieron nuevas necesidades,
la mayoria de las cuales no pueden considerarse
realmente como basicas o de supervivencia, Sino
que responden a patrones culturales y educativos
(figura 7.8). La vida moderna se puede caracteri-
zar como la era del consumo, ya que funciona de
acuerdo con la l6gica de adquirir bienes 'y servi-
cios por medio de transacciones monetarias, en Los actuales patrones de consumo
muchos casos con la finalidad de satisfacer nues- favorecen la produccion y venta de
tras necesi dades bfﬁ cas, pero tamblén para com- (ajI’tICLI|OS que n'o satisfacen necesi-

| . ades reales, sino las creadas por la
placer desde nuestros deseos mas refinados hasta moda, la publicidad y otras fuerzas
nuestros antojos més insignificantes y absurdos. sociales.
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El consumismo

El consumo, concebido como un resultado inevitable de las actividades de una sociedad, no es ni
positivo ni negativo en términos ambientales. El problema es que, en nuestra sociedad actual, el con-
sumo en si mismo se ha convertido en una nueva necesidad. Es muy comin que la gente se dedique
a comprar productos que no le son indispensables, como una forma de desahogo, diversion o pasa-
tiempo, en el contexto de una vida cotidiana llena de estrés, conflictos y engjenacién, caracteristica
de las grandes ciudades. Ademas, en algunos circulos de la sociedad actual la escala de valores se ha
deformado y tergiversado profundamente, de tal manera que es comun que la gente sea valorada no
por lo que es, sino por 1o que posee. Esto se ve agravado por la economia de mercado que domina
en el mundo actual. Estas tendencias sociaes llevan a las personas a adquirir productos en exceso,
percibiendo que necesitan lo que en realidad es superfluo. A esta actividad de comprar por comprar
se le llama consumismo y se caracteriza por Sser un consumo excesivo e irraciona que no responde
a necesidades reales. El concepto de patrones de consumo es un tanto méas complejo, pues engloba
varios aspectos del consumo, como los tipos de productos que se adquieren, la frecuencia con la que
se compran y los habitos que implica la adquisicion de tales productos.

L os medios de comunicacion masiva, como latelevisiony laradio, desempefian un papel importante
en ladeterminacién de los patrones de consumo de una poblacion pues, através de las campafias publici-
tarias, inducen ala gente a consumir diferentes productos. La publicidad, que se expresa en anuncios de
radio y television, o en lasimégenes que vemos en revistas, periddicosy anuncios espectaculares (figura
7.9), tiene por objetivo ofrecer y promover productos, sugiriendo a publico que éstos son los mejores
en el mercado. De esta manera, la publicidad
influye en la forma de pensar de la gente e
induce en ella la necesidad de comprar los
productos ofrecidos para convertirlos en una
moda. Ciertos productos se han convertido
en un simbolo de estatus en la sociedad, y
la gente los adquiere no por su funcion, sino
por su imagen y significado. Cuanto més
atractiva es la publicidad asociada con un
producto, més se favorecera su consumo;
esta demanda, a la vez, fomentara un incre-
mento en la produccion. Este es e objetivo
fina del productor: producir més, vender
mas y ganar mas. El bombardeo publicitario
del que todos somos blanco no sélo genera
una actitud consumista en la gente, sino que
La publicidad que vemos todos los dias en las  omaq promete algo que no se cumple con

_calles ofrece y promueve ciertos productos, lacompradel producto: unamejor calidad de
influyendo en la forma de pensar de la gente :
e induciéndola a comprarlos. vida e incluso hastala fdicidad.

Es una pena ver que, en estos dias, una
gran cantidad de personas han caido en la trampa de suponer que lafelicidad y el bienestar se alcanzan
al poseer o consumir bienes material es, mientras que valores como la amistad, €l amor y la compasion
por otros seres vivos quedan un segundo plano, al igua que otros valores éticos, culturalesy estéticos.
La unica manera de modificar esta actitud consumista que se basa en €l valor socia asociado a la
capacidad de consumo es através de la educacion, la cual puede ayudar alas personas a que se formen
un juicio critico y sensato, basado en el andlisisy lareflexion de informacion objetiva que les permita
tomar las mejores decisiones sobre cdmo relacionarse con el entorno.

ED
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Muchas sociedades actuales han adquirido el habito de concentrarse en el consumo y produccién
excesiva de sdlo unos cuantos bienes. Paraddjicamente, al mismo tiempo se desaprovecha una vasta
cantidad de recursos de otros tipos. Asi, mientras se sobreexplotan algunas especies de plantas y ani-
males, muchas otras se utilizan muy poco o incluso se desperdician. Esto es un claro sintoma de que
hay una falta de armonia entre la sociedad y la naturaleza, o que ha conducido paulatinamente a un
gran desequilibrio entre lo que la naturaleza produce y lo que € ser humano consume. Si no hacemos
nada por modificar estas tendencias, la crisis ambiental actual se podria agravar hasta alcanzar niveles
real mente draméticos.

Uno de los grandes problemas que genera el consumismo sobre el medio ambiente es que muchos
de los productos que se consumen ocasionan un deterioro importante del agua, el suelo, la atmdsfera
y labiodiversidad, tanto por laforma de producirlos como por |os desechos que se generan a partir de
su produccion. Las tecnologias utilizadas en esta produccion casi siempre ignoran los costos ambien-
tales de su actividad, entre los que se encuentra la sobreexplotacion de materias primas (es decir, su
extraccion por encimade la capacidad de |os ecosistemas de renovarlas), laemision de gasesy liquidos
contaminantes a la atmdésferay a los cuerpos de agua, y la produccion de desechos sdlidos peligrosos
gue afectan tanto a la salud humana como a la de los ecosistemas (véase el capitulo 8). Como conse-
cuencia, estos dafos se revierten a lalargay acaban por afectar a propio consumidor, ya que al redu-
cirse la calidad de los ecosistemas naturales, disminuye también la calidad de vida de las sociedades
que dependen de ellos.

El transportey la presentacion de |os productos manufacturados para su venta también representan
serios problemas ambientales; por g emplo, los empaques son un problema muy importante por su
cantidad y calidad. La mayoria de las veces, |os empagues no son biodegradables, 1o que implica que
no se descomponen a corto plazo, o bien, que al intentar destruirlos generan mucha contaminacién. Por
€s0, es necesario que en las formas de produccién se tome en cuenta el ciclo de vida de cada producto.
Para ello, se deben cumplir las normas ambientales del pais en que se elaboran, de tal manera que se
restrinja en alguna medida el deterioro alos ecosistemas y sus componentes relacionados con |os pro-
cesos productivos. Sin embargo, en muchos paises alin no existen suficientes normas ambientales, por
lo que es necesario que sus gobiernos se aboquen a emitirlas. En el capitulo 10 hablaremos con mas
detalle de lanormatividad y de la funcién que desempefian los gobiernos en esta &rea.

Otros factores que definen los patrones de consumo

Otros factores adicionales que determinan los patrones de consumo en una poblacién son las in-
fluencias culturales de cada sociedad o pais, la distribucion de la poblacion entre rural y urbana, €
poder adquisitivo de las personas, y los sistemas de produccion.

Los patrones de consumo crean formas de vida, y cada pais y cultura tiene las suyas. La forma
de vida (y los patrones de consumo asociados) de una persona que vive en Nueva York sin duda es
muy diferente de la de aguien gque vive en una zona rura de Kenia. Por otro lado, es cierto que la
globalizacién es una fuerza que ha llevado a que las formas de vida de diferentes paises sean cada
vez més parecidas. Sin embargo, en cada pais hay diferencias claras entre la poblacion rura y la pobla-
cién urbana en cuanto a sus patrones de consumo: un consumidor urbano tipico gasta una cantidad muy
superior de recursos energéticos e hidricos que uno que vive en una comunidad rural.

El poder adquisitivo de las personas es otro de los factores que definen |os patrones de consumo.
El poder adquisitivo serefiere ala cantidad de dinero del que dispone la gente para adquirir productos,
el cua depende, alavez, de su salario y otros ingresos. En general, las personas que tienen un mayor
poder adquisitivo son las que tienen patrones de consumo mas atos y, consecuentemente, més dafii-
nos para el medio ambiente. Sin embargo, no sdlo las personas de los niveles socioeconémicos méas
elevados adquieren malos habitos de consumo; mucha gente de bajos ingresos tiene también patrones
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de consumo que son dafiinos para el medio ambiente. Un gemplo de ello es el consumo de “alimentos
chatarra’, que se presenta en todos los niveles sociales y genera grandes cantidades de basura; no pro-
duce el mismo efecto ambiental consumir unas papas fritas comerciales que un elote con chile piquin.
Una proporcion importante de los desechos producidos por los “aimentos chatarra” se arroja en sitios
publicos como parques, calles, avenidas, carreteras, riosy cafiadas. Por eso, cuando nos preguntamos
cuanta gente puede vivir de manera sostenible en un lugar, debemos tomar en cuenta no sélo el nimero
de habitantes, sino también sus patrones de consumo.

En cada sociedad hay sistemas de produccion particulares, los cuales se refieren a qué bienes se
producen, en qué cantidades y de qué manera se lleva a cabo esa produccion. Los sistemas de produccion
se modelan y definen en gran medida a partir de los patrones de consumo de la poblacion, pueslo quela
poblacién demandaes o que tiene mayor éxito en el mercado, y cuando un producto dejade ser consumi-
do por lagente, tarde o temprano se deja de producir. Por estarazén, s nos hacemos cada dia mas cons-
cientes de nuestro efecto sobre el medio ambiente y, como resultado, modificamos nuestros patrones de
consumo, alalarga estaremos cambiando también nuestros sistemas de produccién. Realmente esindis-
pensable que cambiemos nuestro patrén de consumo, de tal manera que evitemos consumir en exceso y
no adquiramos productos que en si mismos 0 en su proceso de produccidn son dafiinos para el ambiente.
Esto no significa que debamos renunciar a todas las comodidades y ventgjas de la vida moderna, gracias
alacual tenemos acceso a productos tecnol 6gicos que hacen posible unamejoraen € bienestar socia y
enlacalidad devida. Pero hay que estar conscientes de que |os seres humanos debemos restringir nuestro
COoNsuUMo, pues nuestro planeta no seria capaz de mantener a una humanidad con los niveles de consumo
gue tienen actualmente las personas de los paises desarrollados. Por giemplo, s todos los adultos del
planeta tuvieran un automavil, € petrdleo del mundo se agotaria en unos cuantos meses. Por supuesto,
en vista de que las personas de los paises desarrollados son las que més consumen, son ellas las que mas
deben reducir su consumo. Lo més deseable seria que |os paises desarrollados redujeran su consumo per
cépita, y que se favorecierael desarrollo de los paises menos industrializados, pero manteniendo siempre
niveles de consumo acordes con la conservacion de la naturaleza.

Productos “ verdes”

Los productos verdes son aquellos que, en su proceso de produccién, utilizan recursos bi6ticos que
fueron manegjados y extraidos de manera sostenible, es decir, sin agotarlos y respetando el ritmo a
gue la naturaleza | os renueva; ademas, la produccion de este tipo de bienes no genera desechos con-
taminantes para la atmosfera, €l suelo o el agua (figura 7.10).

Cadavez hay en e mercado un mayor nimero de productos que fueron elaborados con tecnologias
adecuadas que no dafian el ambiente. Muchos de esos productos se cosechan o se extraen de terrenos
de cultivo; otros, como lamadera, lasresinasy el chicle, se obtienen directamente de |os ecosistemas
naturales; otros mas son manufacturados y se derivan de recursos no renovables como los minerales y
€l petréleo. Los procesos de produccion de estos diferentes bienes varian mucho por €l hecho de que
algunos son maés caros que otros, y algunos generan mas contaminantes que otros. Sin embargo, en
Muy POCOoS casos se toma en cuenta el costo ambiental de la produccion. Para que la produccion sea
mas “amigable” con el ambiente (es decir, para que sus dafios sean nulos 0 muy bajos) es necesario
invertir dinero, ya que se requiere hacer un gasto econdmico para tratar las aguas contaminadas, para
instalar dispositivos que reduzcan la emision de contaminantes en la maguinaria, o para utilizar ferti-
lizantes derivados de la composta y no de la produccion industrializada de agroquimicos, entre otras
posibilidades.

El gasto econdémico necesario para que la produccion sea més amigable con € medio ambiente
debe ser absorbido tanto por los consumidores como por aguellos productores que tengan ganancias
atas. Esclaro quelos productores de ba os recursos, como ciertos agricultores, gjidatariosy comuneros
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forestales, no pueden absorber estos costos adicionales. Pero hay alternativas. Una de ellas son los
mercados especiales que se han ido creando para la venta de productos “verdes’, también llamados
sostenibles o sustentables, organicos o amigables con € ambiente (figura 7.10). Estos productos tie-
nen gque obtener una certificacion por
parte de a guin organismo que evalla el
proceso de produccion y se asegura de
gue éste cumpla (es decir, lo certifica)
de acuerdo con una serie de lineamien-
tos y normas ambientales. Muchos
de estos organismos certificadores son
organizaciones no gubernamentales de
carécter internacional. La certificacion
otorgaa producto una“etiqueta verde”
gue da constancia del caracter soste-
nible del proceso de produccién y del
producto mismo. Pero como estos pro-
ductos a menudo son més caros que sus
equivaentes no verdes (pues € pro-
ceso de certificacion y la produccion
sostenible requieren de una inversion
econdmica), solo unos cuantos estén
dispuestos a pagar este sobreprecio, asi
gue poca gente los adquiere. No solo
las personas de bajos recursos econé-
micos toman esta actitud, sino incluso
las de clases socioecondémicas atas, en
parte por desconocimiento y en parte
por desinterés.

Es necesario que tanto los paises

- = > 10 Actualmente podemos encontrar productos
desarrollados como los que estén en EMrE 7« orgénicos o “verdes” en la mayoria de los super-

vias de desarrollo cambien sus formas mercados. En general, la elaboracion de estos
de produccion y de consumo por otras productos no genera desechos contaminantes

para la atmosfera, el suelo o el agua (tomadas de:

que sean mas amigabl es con e ambien- http://www.fondeso.df.gob.mx/comercializacion/

te y que no causen tantos darios a la fotos/cafe_uciri.jpg; http://www.interempresas.
naturaleza. Para esto se requiere de un net/FotosArtProductos/P33034.ipg; http://www.
cambio cultural sustancial que impulse gyborganics.com.ar/images/fotografias/productos/

estragon_300490.jpg; http://cp06.virtuabyte.com/

a la gente a modificar sus escalas de ~olave/images/stories/titulos/organico2.gif)

valores y a concebir € cuidado del
ambiente como un asunto prioritario. Un primer paso es que todos |os ciudadanos contemos con infor-
macion suficiente y oportuna para que podamos comprender tanto los problemas ambientales como €l
papel que cada uno de nosotros desempefia en ellos. De esta manera, tendremos |os elementos nece-
sarios para tomar las decisiones més adecuadas en cuanto a qué consumimos, como lo consumimos y
en qué cantidades.

Como se concluye de este andlisis, la informacién es una herramienta clave para cambiar la
forma de pensar de la gente y sensibilizarla para que consuma productos “verdes’. Primero que
nada, es necesario conocer qué productos de este tipo existen en el mercado de cada localidad.
Entre los productos agricolas hay ya una serie de productos “verdes’ (u organicos) que se cultiva-
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ron sin utilizar fertilizantes ni pesticidas de
origen industrial, por lo cual su produccién
no implica la contaminacion del agua o del
suelo. Un gjemplo notable es el caso del café
organico, del cual México esuno delos prin-
cipales productores en el mundo. Asimismo,
nuestro pais es un productor importante de
vainilla (figura 7.11a) y cacao organicos.
Otros productos “verdes’ nacionales no son
cultivados, sino que se extraen directamente
de la naturaleza tomando medidas especiales
para no dafarla y para no sobreexplotarla,
como en el caso de la madera certifica-
a La vainilla es uno de [os productos da (flgur'e} 7'}1b) y”del atur}' F’OI’ q%gra‘?'aﬂ la
organicos mexicanos mas favorecidos produccion “verde” en México sigue siendo
en el mercado internacional. /) Muchas ~ muy limitada, tanto por la escasa variedad
artesanias tallaqas (como este aIePriie) se y cantidad de productos disponibles, como
elabqran a partir de mad_era certificada, por el hecho de que muy pocos compradores
extraida de forma sostenible.
favorecen estos mercados.

El papel de la informacion y la educacién ambiental

Como mencionamos antes, el acceso a informacién objetiva 'y completa sobre 1o que se produce
es fundamental para ayudar a que las personas tomen las decisiones méas adecuadas para cuidar su
medio ambiente. Existen diversas organizaciones de consumidores que se encargan de promover la
elaboracion de productos “verdes’, asi como de favorecer su consumo e informar al publico de sus
ventajas y de su relevancia para mantener un planeta més sano y limpio. Los medios de comunica-
cion masiva podrian desempefiar un papel muy importante en la educacién ambiental del pablico
en general, en vez de solo incluir un tipo de publicidad que impulse a las personas a consumir de
manera irracional. Por desgracia, l0s medios de comunicacion no parecen estar conscientes de su
responsabilidad y hacen muy poco por cambiar |la mentalidad de los ciudadanos en cuanto a sus
patrones de consumo. Seria deseable que la publicidad promoviera un consumo responsable y
moderado que enfatizara, por ejemplo, la necesidad, o incluso la urgencia, de ahorrar aguay ener-
gia; ademas, podria divulgar mas activamente el sinfin de opciones o aternativas a través de las
cuales se puede lograr este ahorro. ¢Quieres conocer algunas de ellas? Cuando te vayas a bafar,
puedes poner una cubeta bajo la regadera mientras esperas a que salga el agua caliente; después,
puedes utilizar esa agua parael inodoro o pararegar las plantas. Y con respecto alaenergia: durante
el invierno, tal vez no haga falta que tengas €l sistema de calefaccion encendido en casa duran-
tetodo el dia; tal vez sea suficiente con ponerte una cobija de mas o un suéter. Lo mismo se aplica
para el sistema de aire acondicionado durante las épocas de calor: no lo enciendas, tal vez sea sufi-
ciente con ventilar bien las habitaciones.

También es fundamental que la gente cuente con informacion sobre las caracteristicas de los pro-
ductos que adquiere, en particular sobre como se elaboraron y qué efectos tienen sobre el ambiente. Los
productos no deben cumplir solo con un parametro de calidad y con la funcién parala que fueron ela
borados, sino también con las normas de produccién que garanticen el cuidado del medio ambiente. En
México, la Procuraduria Federal del Consumidor (Profeco) ha hecho algunas camparias en este sentido,
pero loslogros alin son muy limitados. Deberia ser una obligacion de todos | os productoresin-formar al
publico sobre los dafios al ambiente que implicala elaboracion y utilizacién de los productos que ven-
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den. Con estainformacion, los ciudadanos tendrian mejores posibilidades de decidir 1o que consumen
y, en lamedida en que la educacion ambiental tenga un mayor alcance 'y sus posibilidades econémicas
lo permitan, elegiran productos cada vez mas limpios y amigables con € ambiente. Asi, los productos
“verdes’ empezarian a competir realmente con |os productos no verdes o que se producen de forma no
sostenible y, con el paso del tiempo, los productos “verdes’ y limpios desplazarian alos otros, gracias
ala demanda del publico. A la vez, una mayor demanda permitird que los precios de los pro-ductos
“verdes’ sereduzcan y sean més accesibles en € mercado. Lo mejor seria que estos cambios se lleva
ran acabo anivel mundial. Por fortuna, muchas instituciones estéan promoviendo global mente sistemas
de mangjo ambiental que reorientan los procesos de adquisicion de bienes 'y servicios, y que ahorran
energia, aguay gasolina, lo cual no sdlo deriva en ahorros econdmicos directos para las instituciones,
sino también en un mejor ambiente.

Los mercados libres de los paises con economias abiertas pueden ayudar a que los productos
“verdes’ encuentren nuevas opciones para comercialiizarse y que, por consiguiente, su demanda se
incremente. Sin embargo, con las tendencias actuales hacia la globalizacion, se corre el riesgo de que
sereduzcaladiversidad y la especificidad de la oferta de cada pais, ya que una de las tendencias de los
mercados globalizados es la homogeneizacion y simplificacién de los productos. Seria muy desafortu-
nado e indeseable que se redujera la diversidad de los productos que ofrece cada pais, pues cada uno
deberia tener sus patrones de consumo en funcion de sus potencialidades naturales, los cuales podrian
modelarse de tal manera que protejan su diversidad y patrimonio natural, en vez de copiar |os patrones
de consumo de otras naciones.

Por consiguiente, es necesario regular tanto la produccion como el consumo y, para ello, urge
gue la educacién ambiental se imparta a todos niveles, empezando por €l hogar, €l jardin de nifios
y las escuelas primarias, y se refuerce posteriormente en todos los demas niveles de ensefianza.
Ademés, es fundamental que el gobierno empiece por dar el gjemplo, mostrando una conducta res-
ponsable, ya que es €l principal usuario de los recursos hiéticos y el consumidor mas importante a
nivel nacional.

Existen también otros mecanismos a través de los cuales se puede favorecer que la gente modi-
fique sus habitos de consumo cuando éstos son inadecuados, promoviendo ademas el consumo de
productos més sanos y sostenibles. Algunos de estos mecanismos son de caracter econémico. Tal es
el caso del establecimiento de costos adicionales o multas que deben pagar las empresas o industrias
gue contaminan, o bien, €l cobro de impuestos ambientales. Por otro lado, también hay instrumen-
tos juridicos, como las normas oficiales mexicanas y otro tipo de leyes ambientales que establecen
lineamientos para €l manejo de recursos 'y las formas de produccién. En el capitulo 10 nos ocupare-
mos del tema de la normatividad y los aspectos juridicos de la interaccion entre € ser humano y la
naturaleza.

En resumen, uno de los principales retos de la educacion ambiental eslograr que los consumidores
adopten buenos habitos de consumo. Esto incluye alentar ala gente a que asuma responsabilidad, haga
concienciaen tres éreas fundamentales. de su vida: vigilar el gasto familiar, velar por la salud personal
y familiar, y cuidar de la naturalezay conservar |os ecosistemas naturales.

Lastreserres

¢Qué podemos hacer |os ciudadanos en cuanto a nuestros habitos individual es de consumo para mejo-
rar la situacion ambiental de nuestro planeta? Primero que nada, recuerda que no sélo nos debemos
preocupar por la calidad de los productos que adquirimos, o por su duracién, su funcionamiento y su
precio; también debemos tomar en cuenta los impactos ambiental es que se generan en su produccion,
transporte, mangjo y presentacion para la venta. Para esto, es deseable promover la cultura de las
tres erres, que son las siguientes: 1) reducir el consumo; 2) reusar los productos; y 3) reciclar los
desechos.
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Aunque parezca muy dificil cambiar a corto plazo los patrones de consumo y los sistemas de
produccion de toda la poblacion humana, si es posible avanzar en esta direccion. Paralograrlo, seria
necesario que ocurrieralo siguiente: a) que la poblacion deje de consumir las grandes cantidades de
productos innecesarios que ahora consume (figura 7.8); b) que la gente no compre productos conta-
minantes o productos que, por su forma de elaboracion, amenazan a la biodiversidad [por ejemplo,
debemos evitar comprar animales o plantas de especies en peligro de extincion (figura7.12) o adquirir
madera cortada de forma ilegal, o consumir peces y mariscos derivados de practicas ecol 6gicamen-
teno sostenibles]; y ) que lagente comprey demande productos de calidad, que beneficien su salud y
gue se produzcan através de métodos ecol 6gicamente sosteniblesy no contaminantes. Otro elemento
gue se puede afiadir a nuestros criterios de decision es el consumo de productos derivados del comer -
cio justo, en el que se busca dar un precio justo a los productores, reduciendo el pago a los inter-
mediarios y permitiendo que las ganancias |leguen alos que menos tienen; o bien, favoreciendo alos
productos derivados de |os mercados socialmente sostenibles, en los que la certificacion que reciben
los productos asegure que fueron producidos de manera justa (por gjemplo, que |os trabajadores reci-
ban un salario justo y tengan acceso ala salud publicay ala educacion; que no se contrate a nifios y
gue las jornadas de trabajo no rebasen ocho horas a dia, entre otros criterios).

Si el publico demandarasélo productos“verdes’, elaborados en condicionesjustasy deformasos-
tenible, las cadenas productivas tendrian que empezar afabricarlos. En laactualidad sucede o contra-
rio: el productor estimulala demanda por medio de la publicidad. Ojald que en €l futuro, graciasala
educacion, sean los consumidores |os que definan la demanday, por consiguiente, la produccion. Los
patrones de consumo cambiaran solo a partir de
las decisiones conscientesde cadapersonay dela
sociedad en su conjunto, pues en general, no
es suficiente con tener una buena legislacion
ambiental 0 con que se creen instituciones
ambientales en los gobiernos.

En e siglo xXI las nuevas generaciones
tienen ante si un gran reto: crear conciencia
en la poblacion de la importancia de preservar
nuestros recursos naturales y, a partir de ello,
modificar sus patrones de consumo para generar
nuevas fuerzas de mercado que contribuyan al

La extraccion ilegal y la venta en mer- desarrollo sostenible. P(_’r otr_o lado, t_amb_len_es
S : cados negros de plantas en peligro de  fundamental que las universidades e intitucio-
extincién son unas de las amenazas nes de investigacion formen profesionistas y
mds importantes para la conservacion  generen conocimientos para desarrollar tecno-
d‘e estos organismos. En esta fotogra- Iogl'as Iimpiasy sostenibles que ayuden a Iograr
fia se observa un cargamento de cac- .
tus y otras plantas suculentas recién  €ste Objetivo. Esto nos lleva al tercer factor de
extraidas de su ecosistema natural deterioro que analizaremos a continuacion.

para su venta.

/&8.8 Tecnologias

Como mencionamos al inicio de este capitulo, el deterioro del medio ambiente no puede explicar-
se solo por la explosion demogréfica y los patrones de consumo de la poblacién, ya que también
las tecnologias que se utilizan para la extraccion, la produccion y el manejo de los bienes que se
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obtienen de la naturaleza tienen efectos
muy importantes sobre su deterioro.
Aunque una poblacién sea peguefia y
tenga bgjas tasas de consumo, es capaz
de producir un ato impacto sobre la
naturaleza si utiliza una tecnologia muy
contaminante, 0 que no sea acorde con
el medio ambiente. Tal es el caso de
muchas poblaciones de campesinos que
son muy pequefias y estan dispersas en
algunas regiones del pais. Estas pobla-
ciones viven bajo economias de subsis-
tencia y pueden llegar a provocar una
gran deforestacion a utilizar inadecua-
damente el fuego en sus actividades
agropecuarias (figura 7.13); como resul-

tado, provocan grandes incendios en los Figura 7.13 Como muchas actividades agropecuarias

. implican el uso del fuego, es comun que su
bosques y las selvas en las que estan falta de control provoque accidentes y origine

enclav adas,_ dejando el suelo desprovisto incendios forestales de graves consecuencias.
de vegetacion, lo que provoca su ero- (tomada de: www.elobservatodo.cl/admin/
sion. Por desgracia, este tipo de incen- render/noticia/8084)

dios accidentales son muy comunes en

la actualidad. En contraste, hay poblaciones de mayor tamafio y que ademés tienen mayores niveles
de consumo, pero que causan un bajo impacto en la naturaleza porque utilizan tecnologias amigables
con el medio ambiente. Como gjemplo de ello, en nuestro pais hay muchos gidos y comunidades
indigenas de Oaxaca, Michoacan o el Estado de México, que realizan un manejo sostenible de sus
recursos forestales (figura 7.11b).

Durante décadas, y més alin a partir de la revolucién industrial, el ser humano ha tenido la con-
viccion de que el desarrollo de la tecnologia puede resolver todos sus problemas, cubrir todas sus
necesidades y superar las dificultades asociadas a los procesos de produccién. Sin embargo, esta
concepcidn es un grave error. Si bien es cierto que la tecnologia ha sido la herramienta de las socie-
dades humanas para transformar |os productos de la naturaleza en los bienes y servicios que permiten
su desarrollo y bienestar social, también es cierto que muchas de estas tecnologias generan impactos
negativos severos en el ambiente. Y 1o que es aln peor, € deterioro ambiental que se desprende de
estos impactos no solo lo padecen las sociedades que utilizan y aplican las tecnologias, sino €l planeta
entero. El uso de tecnologias inadecuadas o mal aplicadas a las condiciones especificas de los distin-
tos ecosistemas ha generado profundos dafios a la naturaleza, la cual tarde o temprano acabaré por
cobrar este deterioro, unavez que yano pueda ofrecer |os satisfactores en los que se basa el desarrollo
de las sociedades humanas.

Existen varios ggemplos en la historiareciente de lahumanidad del uso inadecuado de latecnol ogia,
€l cual hatenido consecuencias desastrosas sobre el ambiente. Uno de ellos es el model o tecnol 6gico de
larevolucion verde, que estuvo en boga en el sector agricola durante la década de 1970. Este modelo
planteabaquelaproductividad delatierrase puede el evar sustancial mente atravésdelaaplicacioninten-
sivadefertilizantes y pesticidas industriales, la utilizacion de maguinaria para arar, sembrar y cosechar,
asi como €l uso de sistemas de riego tecnificados (figura 7.14). Este tipo de tecnologias se adoptaron
en México, en convenio con la Fundacion Rockefeller de Estados Unidos, para utilizarlas en las zonas
semiéridasen donde existen terrenos planosy condicionesclimaticascontrastantesalolargo del afio (esto
es, una marcada temporada de lluvias, seguida de unatemporada seca). Como este model o tecnol 4gico
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resultd muy exitoso, ya que efectivamente
elevé la productividad agricola de este ti-
po detierras, y por lo tanto, la produccion
de aimentos, su aplicacion se extendio
por todo € mundo, pero sin llevar a cabo
maodificaciones acordes a cada region.

La aplicacion del modelo de larevo-
lucion verde sin duda contribuyé a dis-
minuir la intensidad y la frecuencia de
hambrunas en el mundo. Sin embargo,
también es cierto que € uso intensificado
y generalizado defertilizantesy pesticidas
industriales produjo agudos efectos sobre
lasalud humana (por gjemplo, aumento la

Figura 7.14 El modelo de la revolucién verde planteaba incidencia de cancer en las localidades

que la productividad de la tierra se puede | licab |
elevar gracias al uso intensivo de fertilizan- en las que se apli an)' a la vez que

tes y pesticidas industriales, asi como de contaminé el agua y los suelos, y llevo
maquinaria agricola y sistemas de riego a la incorporacién de sustancias quimi-
tecnifica(;los. (tomaafa_ de: http://www.sedarh. c5g peligrosas a las cadenas tréficas de
gqb.mx/nmaggs/nohaas/zonacentro/ los ecosistemas naturales. Asimismo, este
irrigacion600.jpg) . .
modelo tecnoldgico ha sido la causa de
la sobreexplotacién de muchos mantos acuiferos, asi como de la erosion y salinizacion de los suelos.
Como se concluye de esta descripcion, larevolucion verde es un gjemplo de un model o tecnol 6gico que
resulté exitoso en € corto plazo, pero que también generd problemas de deterioro ambiental muy serios
gue la humanidad ain no ha podido resolver.

Otro g emplo de tecnologias novedosas que resultaron contraproducentes desde el punto de vista
ambienta fue la invencion de los productos quimicos clorofluorocarbonados, que se utilizaron en la
fabricacién de aerosoles, pinturas, refrigeradores y aparatos de aire acondicionado, entre otros. Si bien
estos productos representaron una revolucién tecnol 6gica muy apreciada en su momento, alalarga se
comprob6 que estas sustancias provocan el adelgazamiento de la capa de ozono de la estratosfera (véa-
se e capitulo 8, seccion 8.3.2), pues estos gases son de vidamuy larga, manifiestan una alta volatilidad
y producen una serie de reacciones quimicas que transforman el 0zono (O,) en oxigeno molecular (O,).
De estaforma, la capa de ozono deja de cumplir con su funcién de absorber los rayos ultravioleta que
llegan del Sol ala atmésfera de la Tierra. En este caso, |os paises que desarrollaron esta tecnologia y
las regiones en las que més se utilizaron no fueron los mas afectados, pues los clorofluorocarbonados
tienden a concentrarse en los polos (particularmente en laAntértida), de manera que son estas regiones
las que resienten mas sus efectos.

En los Ultimos afios se han disefiado tecnol ogias alternativas méas amigables con €l medio ambien-
te, tanto en laindustria agricola, como en la ganadera, pesgueray forestal. Algunas de estas tecnologias
tienen bajos consumos energéticos o utilizan fuentes alternativas de energia (como la energia solar o
la edlica). Muchas otras evitan € uso de agroquimicos industriales o tienen € cuidado de fertilizar la
tierra con sustancias degradables y controladas, como es € caso de la agricultura organica. En otros
casos, los duefios de la tierra deciden llevar a cabo actividades productivas que no transformen los
ecosistemas naturales (como el manejo forestal sostenible o € ecoturismo). Estas actividades, ademas
de que pueden ser muy productivas y mejorar sustancialmente los ingresos de la poblacion, son com-
patibles con la conservacion de la naturaleza. En el capitulo 9 expondremos con mayor detalle diversas
alternativas productivas que son amigables con el ambiente.
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M35 4 Gobernabiidad

El Ultimo factor de deterioro que mencionaremos en este capitulo es € que tiene que ver con €
conjunto de reglas, formales e informales, que determinan la manera en la que los seres humanos
hacemos uso de |os ecosistemas. Las reglas, normasy leyes que se formulan en cada paisy que regu-
lan la transformacion de la naturaleza por parte de la sociedad imponen un orden a los procesos de
producciény al aprovechamiento de lanaturaleza. Todo esto se traduce en cddigos de conducta social,
en instituciones especificas de gobierno y en organizaciones no gubernamental es regidas por estatutos
y reglamentos acordes a las condiciones de cada pais y region. A todo lo que se relaciona con estos
aspectos de lainteraccion entre el ser humano y la naturaleza se le denomina gober nabilidad.

El concepto de gobernabilidad del sector ambiental (también conocido como gobernanza o gober-
nacioén), al incorporar ala sociedad en general, incluyendo a las organizaciones no gubernamentales y
a las diferentes fundaciones y patronatos locales, reconoce que €l gobierno de un pais no es el Unico
sector que debe responsabilizarse de la gestion y el mangjo de los problemas ambientales, sino que
debe hacerlo en acuerdo con los diferentes actores sociales, politicos y econdmicos que conforman ala
sociedad. Al reconocer €l nivel de responsabilidad que tiene la sociedad en su conjunto, se han ideado
diversos mecanismos de participacion privaday social para que la sociedad tenga participacion en los
temas ambientales. Por consiguiente, gobernar en materia ambiental consiste en lograr unainterdepen-
dencia entre |os actores publicos, privados, politicosy civiles de una sociedad.

La gobernabilidad en materia ambiental ha avanzado mucho en las Ultimas décadas en todos los
paises. Sin embargo, s se le compara con otros aspectos de lavida social de cada nacion, podemos ver
gue su origen y su evolucion en realidad son muy recientes. Como este tema es de gran relevancia, pues
ha llevado ala creacion de nuevas instituciones, politicas, programas e instrumentos ambientales que
tienen la posibilidad de repercutir sustancialmente en la relacién hombre-naturaleza, |o analizaremos
en detalle en €l capitulo 10.

@ Para veflextonar...

1. Se calcula que para el ano de 2020 la poblacion humana alcanzara 8,000 millones de per-
sonas, lo que significa que en menos de 20 afos la poblacion humana se habra multiplicado
1.3 veces. éComo te imaginas que se veran nuestras grandes ciudades para entonces? ¢Qué
problemas se agudizaran y qué nuevos retos anticipas que enfrentaremos?

2. éCuales son tus habitos de consumo actuales? Es decir, équé productos compras y cudles de esos
productos son realmente necesarios? ¢Como podrias cambiar tus habitos de consumo de tal
manera que favorezcas un ambiente mas limpio y mejor conservado?

3. éCémo podrias evaluar si eres o no un consumista? éQué criterios tomarias en cuenta?

4. Reflexiona si, en el medio social en el que te desenvuelves, el hecho de poseer ciertos articulos
(un automovil, un iPod, un par de tenis, un tipo de chamarra, un DVD, algan perfume o locion) te
hace sentir (a ti 0 a tus compafneros) mas seguro, mas valorado, mas importante 0 mas atractivo.
Por otro lado, reflexiona si tu grupo de amigos valora el que las personas sean leales, sensibles,
generosas y caritativas, que participen en proyectos sociales o de conservacion de la naturaleza.
¢A qué conclusion llegas sobre el sistema de valores de la sociedad de la que formas parte?
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Hectividades complementarias
° o P

1. Investiga como ha sido el crecimiento de la poblaciéon en la ciudad o poblado donde vives
durante los dltimos 100 afos. Si es posible, obtén las tasas de natalidad, mortalidad, inmi-
gracion y emigracion para ese periodo, y comparalas. ¢Cual de ellas explica en mayor medida
los cambios en la tasa de crecimiento de tu poblacion?

2. Investiga de qué tamano es la poblacion del estado de la Republica Mexicana en el que vives.
Describe qué proporcion de esta poblacion es rural y qué proporcion es urbana. éQué activi-
dades productivas son mas comunes en las ciudades y cuales en el campo? ¢Como repercuten
en el medio ambiente estas actividades productivas?

3. Haz una lista de la comida chatarra que consumen ta y todos tus companeros de clase durante
un dia. Obtén las envolturas de esta comida chatarra y pésalas en una balanza. Calcula qué
cantidad de basura (en kilogramos) produce en un dia toda tu clase a partir de este consumo.
Ahora elabora el calculo de la cantidad de basura generada en todo un ano.

4. Busca en el supermercado local qué productos “verdes” u organicos se venden y haz una lista
de ellos. Investiga en tu casa si tus papas, cuando hacen las compras de la semana, adquieren
algunos de estos productos. Si no los compran, pregtintales por qué.

5. Investiga en qué regiones de México se aplico la tecnologia de la revolucion verde y docu-
menta como increment6 la productividad (en comparacion con las tierras en las que no se
aplico) y qué efectos tuvo sobre las condiciones ambientales.
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CoHmo se manifiesta
el deterioro ambiental

\ J

Para la imaginacion

José prepard su equipajeparairsedevigjecon sufamiliay visitar algunos pueblosdel centro deMeéxico;
asi aprovecharia el final de sus vacaciones. El primer dia visitaron un bosque muy bonito cerca de
la ciudad de México; pero le molesté mucho encontrar una gran cantidad de visitantes que arrojaban
basura a suelo. Para algjarse de ellos, se internd en el bosgue, donde se topd con un rebafio de vacas
gue pastaban y simultaneamente depositaban sus excrementos por todos lados. José siguié caminan-
do, internandose més en el bosgue, y observé una tuza asustada que corrié a meterse en su madrigue-
ra. Un poco més adelante vio cinco casas, cada una con su estacionamiento y su antena parabdlica,
gue se conectaban con la carretera por un camino pavimentado. Curiosamente, a internarse mas en
el bosque, se encontraba con més sefiaes de vida humana.

Al diasiguiente José y su familia visitaron una hermosa cascada que se formaba en un risco en el
cual se observaban unas llamativas pinturas rupestres. Ademas, José pudo ver ranas, acociles, peces
y renacugjos en la corriente de agua, lo cua le llend de sorpresa. Sin embargo, no pudo ocultar su
horror a notar que algunas viviendas, situadas arriba de la cafiada, arrojaban sus aguas negras ala
corriente a través de un gran tubo. Mas adel ante encontré un tiradero de basura en €l que yacian vie-
jas llantas de automdviles y una gran cantidad de envases de bebidas gaseosas. José intent6 recoger
algunos de estos envases para llevarlos ala planta de reciclaje, y se maravill6 al encontrar en medio
de ellos un cangrejo de agua dulce que, sorprendido, tratd de defender su territorio moviendo agita-
damente sus pinzas. José pensod que, frente atal deterioro del habitat, [legara un momento en el que el
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cangrejito tendra que defenderse con algo mas que sus pequefias pinzas. Asi, se dio cuenta de que el

problemadel deterioro ambiental iba més alla de las posibilidades que é —una sola persona— tenia
pararevertirlo: solamente si todos |os seres humanos se comprometen en esa tarea sera posible dete-
ner la destruccion de la naturaleza.

as escalas del deterioro

El deterioro de la naturaleza se expresa en distintas escalas espaciales. Un envase de repelen-
te de insectos tirado en el suelo de un bosque causa dafios a |os organismos que viven en una
pequefia porcion de terreno: los compuestos quimicos téxicos que libera impiden la germina-
cion de ciertas semillas y afectan a los &caros e insectos del suelo. Un campamento de excursio-
nistas afecta al entorno natural a una escala mayor (tanto como un cuarto de hectérea), pues los
exploradores suelen pisotear las plantas,
extraer lefia para hacer fogatas y pro-
ducir ruido con aparatos de sonido. Esto
atera, por ggemplo, el comportamiento de
las hormigas que cosechan hojas, reduce
el habitat disponible de los escarabajos
gue se alimentan de la madera 'y contami-
na auditivamente el ambiente, alterando
las actividades de aves y mamiferos noc-
turnos. Otros factores del deterioro am-
biental se expresan a escalas espacia-
les mucho mayores, como es el caso
de los grandes incendios forestales, los
cuales destruyen cientos de hectareas de
bosgues; algunos incendios se ven des-
de el espacio, desde donde los satélites
han fotografiado como el humo que pro-
ducen se extiende por grandes regiones
del planeta (figura 8.1).

Figura 8.1 Muchos incendios provocados por el hombre ITOS eCélo_gos analiza_n |los efectos del
: son tan intensos que pueden ser detectados  deterioro ambiental a varias escalas espa-
desde el espacio. ciales, pero reconocen dos muy evidentes

gue afectan la vida de los seres vivos. la
escala global, que corresponde a una dimensién espacia en la que los efectos del deterioro se pre-
sentan a nivel de todo €l planeta, y la escala local, que representa la dimension espacia circunscrita
aunalocalidad en la que estos efectos se degjan sentir, por gemplo, en € delta de un rio, en una cafia-
da particular, en una laguna, en un cerro o en una ciudad, entre otras. Estas localidades, en general,
son zonas con una superficie de entre 1y 100 hectéreas (Io que equivale aproximadamente ala exten-
sion de una a 140 canchas de futbol). A continuacion hablaremos de cdmo se manifiesta el deterioro
ambiental en esas dos escalas.
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Deterioro a nivel global

El deterioro ambiental puede manifestarse a escala global o planetaria. Las principales formas en las
gue se expresa €l deterioro a esta escala son € cambio climatico, € adelgazamiento de la capa de
0zono en la estratosfera, la desertificacion y la reduccion de la biodiversidad, como se explicard a
continuacion.

/‘B. 1 Cambio climatico

Laatmosfera es una capa de gases de 700 a 1,200 kilémetros de espesor que envuelve alaTierra.
Al estado promedio de la atmésfera en un lugar particular se le conoce como clima, mientras
gue a estado de la atmdsfera en un momento dado de un lugar de la Tierra se le conoce como
estado del tiempo, o simplemente tiempo. Asi, por g emplo, podemos escuchar a un pescador
de camaron decir que su barco no sali6 ese dia debido al mal tiempo, 0 a un campesino hablar de
su trabajo en la milpa durante el tiempo de lluvias. Sin embargo, a veces la diferencia entre el
climay el estado del tiempo no se maneja con claridad en el lenguaje cotidiano, pues cuando
empieza a hacer frio al atardecer, o cuando comienza a llover después de una mafana soleada y
calurosa, la gente habla de que cambi6 el clima, cuando en realidad 1o que cambi6 fue el estado
del tiempo.

Hay nueve atributos de la atmésfera que definen € clima en un lugar y también establecen el
estado del tiempo, por lo que se les denominaelementos del climay del estado del tiempo. Estos son:
a) latemperatura del aire; b) la precipitacion; c) la humedad del aire; d) la direccion del viento; €) la
fuerza ddl viento; f) la presion atmosférica; g) la nubosidad; h) la radiacion solar, e i) lavisibilidad a
travésdel aire.

La temperatura mide la intensidad de calor que emite un cuerpo y esta relacionada en cierta
medida con la radiacién solar, en tanto que la precipitacion es la cantidad de agua que cae sobre la
superficie terrestre en forma de lluvia, granizo, nieve o aguanieve. La humedad del aire, por su parte,
eslacantidad de vapor de agua que contiene laatmosfera, y lapresion atmosféricaserefierealafuerza
gue gerce la atmosfera sobre la superficie de la Tierra.

Tanto el climacomo €l estado del tiempo son dinamicos, es decir, cambian constantemente, pero
a diferentes escalas temporales. Algunos de estos cambios forman parte de un patrén de comporta
miento de laatmaosferay, por o tanto, son predecibles. Por € emplo, todos sabemos que generalmente
hace més frio a amanecer que a mediodia. Asimismo, podemos entender que un habitante de la
ciudad de Zacatecas vista ropa abrigadora para ir a la escuela en las mafanas frias de enero, o que
lamayoria de los habitantes de |a ciudad de México lleven consigo un paraguas para protegerse de la
Iluvia entre junio y septiembre. Otras formas en las que cambian el clima o el estado del tiempo son
menos predecibles. Por g emplo, durante la temporada de lluvias, hay dias en los que llueve y otros
en los que no; por otro lado, hay unos afios més lluviosos 0 més calidos que otros. |ndudablemente,
estos cambios en €l estado de la atmésfera afectan las actividades humanas y al resto de los organis-
mos del planeta.

Alolargo delahistoriadelaTierrael climade muchoslugares hacambiado drasticamente. Por
gjemplo, regiones que actual mente poseen climas templados gozaron de climas tropicales en otras
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. Durante | laciaciones la fuerza ejerci rl hiel Ipio | rfici |
Figura 8.2 urante las glaciaciones la fuerza ejercida por las capas de hielo esculpi6 la superficie de los

continentes cubierta por glaciares (erosion glaciar). En la foto se aprecia un valle glaciar en
Escocia.

épocas, y areas donde actualmente la precipitacion es abundante fueron mucho mas secas en €
pasado. L os grandes cambios climéticos que han ocurrido en nuestro planetaalo largo de cientos o
miles de afios han dejado profundas huell as sobre los paisgjesy sobre ladistribucion actual delosor-
ganismos. Por gjemplo, durante las glaciaciones, la erosion glaciar esculpio las montafias y los
valles de las | slas Britanicas; actualmente en estos lugares ya no se forman placas permanentes de
hielo, pero su aspecto nos permite identificar las huellas de un clima glacial en el pasado (figura
8.2).

Ademés de las variaciones climéticas que ocurren en escalas de tiempo de cientos y miles de
anos, también hay fendmenos que producen alteraciones climaticas en periodos més cortos. Un
ejemplo bien conocido es el fendmeno de “El Nifio”, que cada cierto nimero de afios provoca,
entre otras manifestaciones, Iluvias abundantes en las costas de Peru y altas temperaturas en €l
Océano Pacifico tropical oriental y una aguda sequia en el centro y sur del territorio mexicano.
Otro fendmeno, menos conocido que el anterior, es la “Oscilacion Decadal del Pacifico”, que es
unafluctuacion climatica de altas y bajas temperaturas en €l norte del Océano Pacifico que ocurre
con un espaciamiento de 20 a 30 afios, el cual afectaprincipalmente al climade Américadel Norte
(véase €l recuadro 8.1, “El Nifio y la Oscilacién Decadal del Pacifico”).
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@ Recuadro 8.1 (]

El Nifo y la Oscilacion Decadal del Pacifico

Los cientificos han observado que existen grandes ciclos climaticos en el planeta los cuales determinan
que haya anos mas secos o0 mas humedos, o mas calientes o mas frios que el promedio. Uno de los
ciclos climaticos mas estudiados es el llamado “El Nino/Oscilacion del Sur” (ENSO), o simplemente “El
Nifo”, como se le conoce en América Latina, pues se presenta cerca de la Navidad, cuando se celebra
el nacimiento del nino Jesus.

No se conocen bien las causas que dan inicio al fenémeno. Por lo general, éste comienza con el
decremento de la fuerza de los vientos alisios que corren sobre el Pacifico tropical, de manera que la co-
rriente ecuatorial que se desplaza de este a
oeste a la altura del ecuador en este océa-
no pierde fuerza. Las costas de América
del Sur suelen estar bafadas por las frias
aguas de la corriente de Humboldt (figura
8.3), que alli aflora a la superficie llevando
una enorme cantidad de nutrientes que
recoge del fondo. Al perder fuerza la co-
rriente ecuatorial, ésta se regresa debido
a la pequena diferencia en el nivel de la
superficie del océano que hay entre el su-
reste asiatico (un poco mas alto) y América
del Sur (un poco mas bajo). Esto hace que
en muy poco tiempo las costas sudameri-
canas se vean banadas por aguas mucho
mas calidas que lo habitual, provocando
fuertes lluvias en regiones donde normal-

']
- La corriente de Humboldt es una corrien-

mente casi no llueve. TErEmEE te de aguas frias procedentes del Océano
El Nifo tiene repercusiones en areas Antdrtico. Esta corriente lleva muchos nutrien-
mas alla de estas partes del mundo; por tes p_rocedentes de aguas pr_ofundas, lo que
. . convierte a las costas de Chile y Perti en una
ejemplo, en el sureste de México, que zona pesquera importante. El fenémeno de
por lo regular es himedo, la precipita- El Nifio interfiere con el clima generado por
cién disminuye considerablemente. Este esta corriente y provoca una disminucion en

las poblaciones de peces, asi como inundacio-

fenémeno se expres6 con gran intensi- nes en las costas occidentales sudamericanas.

dad en 1998, cuando una fuerte sequia
fue la causa indirecta de cientos de incendios devastadores en todo el pais.

Un ciclo parecido al ENSO, pero que no se ha estudiado con tanto detalle, es la llamada “Oscila-
cién Decadal del Pacifico”. Esta consiste en que cada 20 o 30 afos las aguas del Océano Pacifico se
calientan y se enfrian alternadamente, afectando sobre todo al clima de América del Norte. Cuando
el ciclo se encuentra en su fase caliente, aumenta la incidencia de huracanes en las costas del Pacifico
mexicano; por el contrario, cuando esta en su fase fria, la frecuencia y la intensidad de los huracanes
son mayores en el Océano Atlantico.
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y laemision de sustancias contaminantes a la atmdsfera.

Recursos naturales y deterioro ambiental

En resumen, el clima de la Tierra se encuentra naturalmente en constante cambio y, alo largo de
su historia, nuestro planeta ha pasado por épocas de enfriamiento (como las glaciaciones) y de calen-
tamiento. En estos afios se habla de que estamos en una nueva época de cambio climatico, € cual
consiste primordialmente en el aumento de la temperatura en todo el mundo. Por desgracia, en esta
ocasi6n no se trata de un fendmeno natural, sino provocado por las actividades humanas, como la que-
ma de combustibles fésiles, la quema de la vegetacion natural para abrir tierras agricolas y ganaderas,

El principal producto de la combustion de compuestos organicoses el CO,,. Este gas, que se presen-
ta naturalmente en la atmosfera a una concentracion muy baja, es uno de los principal es causantes del
efecto invernadero, responsable del calentamiento global, como explicaremos a continuacion.

(o
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Figura 8.4

El efecto invernadero es un fenémeno natural
que permite el mantenimiento de temperatu-
ras atmosféricas adecuadas para sostener la
vida. En situaciones normales @) una fraccion
considerable de la radiacion infrarroja (de
longitud de onda larga) que emite la Tierra
escapa al espacio. Sin embargo, b) el incre-
mento en la emision de gases de invernadero
producidos por las actividades humanas hace
que una gran parte de la energia absorbida
por estos gases regrese a la atmoésfera baja,
calentando el planeta de forma excesiva.

La amaésfera de la Tierra esta formada
por 78% de nitrogeno (N,) y 21% de oxigeno
(O,); & 1% restante esta congtituido por vapor
de agua, metano y didxido de carbono (CO.,
que antes de la Revolucién Industria tenia
una concentracion de 0.028%), entre otros.

Los gases atmosféricos permiten el
paso de la radiacion solar hacia la Tierrg;
ésta se cdienta y emite radiaciéon de onda
larga (infrarroja) hacia € espacio. Pero
muchos gases atmosféricos no degjan pasar
este tipo de radiacion, sino que la absorben
o la reflgjan de nuevo hacia la superficie
terrestre, calentédndola alin més. Este fené-
meno es e mismo que tiene lugar den-
tro de un invernadero, y gracias d cuad la
temperatura interior es mayor que la exte-
rior (figura 8.4). Por esta razon se le co-
noce como € efecto invernadero; s no
fuerapor é, la Tierra seria un planeta hela-
do, como lo es la superficie de la Luna
Entonces, s € efecto invernadero es un
fendmeno natural, graciasa cual se amorti-
gualatemperaturade laatmosferaterrestre,
¢por qué los cientificos, los gobiernos y
el publico en genera se preocupan tanto
por é? El problema es que en las Ultimas
décadas se ha intensificado notablemente,
lo cua tiene graves consecuencias. Ahora
VEremos por queé.

Muchos de los gases que se liberan ala
amasfera como producto de las actividades
humanas provocan que se intensifique e
efecto invernadero. Por esa razon se les
Ilama gases de efecto invernadero, y entre
ellos estan € dioxido de carbono, € metano,
e oxido nitroso, € 0zono y los compuestos
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clorofluor ocar bonados (CFC), entre otros. EI aumento en la concentracion de estos gases en laatmosfera
hace que ésta retenga cantidades cada vez mayores de calor (en forma de radiacién infrarroja). Uno de
los principales gases de invernadero, & CO,, ha aumentado su concentracion notablemente: de 280 ppm
(partes por millén) antes de la revolucion industrial a més de 380 ppm en la actuaidad. En conjunto, €
CO, y los demas gases de invernadero se encuentran ahora en una concentracion de 430 ppm. Este valor
es la concentracion més alta de gases de invernadero que se ha presentado en la atmdésfera en los Ultimos
650 mil afios. Como resultado, se esta produciendo un calentamiento de la atmosfera en todo € planeta.
Se estima que entre 1906 y 2005 la temperatura atmosférica promedio se increment6é en 0.74°C y, s las
tendencias actuaes continlian, podriallegar aincrementarse hastaen 5°C.

Pareciera que un aumento de 0.74°C es muy leve. Pero recuerda que nos estamos refiriendo ala
temperatura promedio de la atmdsfera, que es como un resumen de |as temperaturas que se registran
en todos los lugares de la Tierra durante todo €l afio. En realidad, un aumento de esa magnitud es muy
considerabley los problemas que hatraido consigo son muy graves; algunos de ellos apenas empiezan
avislumbrarse.

A pesar de que la temperatura es €l ele-
mento del clima que se ha visto mas clara-
mente afectado por € fendmeno del cambio
climatico, se reconoce que la intensificacion
del efecto invernadero también ha provocado
cambios en otros elementos del clima, como
la precipitacion y la velocidad de los vientos.
Por gjemplo, en los Ultimos 100 afios se han
observado incrementos en la precipitacion en
el este del continente americano, el norte de
Europa, asi comoené nortey el centrodeAsia;
por otro lado, ha disminuido la precipitacion
en el Mediterréneo, en el sur, norte y oeste de
Africa, y en agunas partes del sur de Asia.
Ademés, se ha registrado una mayor frecuen-
ciade ciclonesy huracanes de ataintensidad,
pues la energia calorica que los mueve cada
vez es mayor. Ante este panorama, se recono-
ce que el calentamiento de la atmdsfera estd
provocando un cambio climatico global.

Otras consecuencias del calentamiento de
laatmasfera son ladisminucion de los casque-
tespolaresy laretraccion delosglaciares, pues
el hielo que los forma se esta derritiendo. Esto
provocalaliberacion de grandes cantidades de

agua dulce a los océanos, 1o cua disminuye (@aleBias)=A=f) Una consecuencia del calentamiento

.. . global es la retraccién de los glaciares
su sdlinidad y aumenta el nivel del mar. Por por el derretimiento del hielo que los

glemplo, muchos glaciares qe los Andes, los forma. Esto provoca, entre otras cosas,
Alpes, las Rocallosas y los Himalayas se estén que la disponibilidad de agua dulce para
derritiendo a una velocidad alarmante (figura las comunidades humanas asentadas al

~ . o pie de las zonas montafosas del planeta
8.5), y cadaafiolos casquetes articoy antartico esté disminuyendo de manera alarmante.

pierden' enormes b,|OQL,Ie.S de hielo que _f|0- La fotografia muestra la magnitud de la
tan hacia aguas mas célidas hasta derretirse. retraccion de un glaciar en Suiza.
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Se calcula que de 1960 alafecha, se derritid e 10% del hielo y lanieve del hemisferio norte, y se sabe
que € nivel del mar aumentd 4 cmy que seguira aumentando a razén de 3 mm por afio. De continuar
este proceso, alalarga se afectaran ciudades enteras que hoy se encuentran anivel del mar, como es el
caso de Nueva York, Amsterdam, Veracruz y Ciudad del Carmen.

Por desgracia, € cambio climatico global se estd dando a una velocidad tal que no tendremos
gue esperar mucho tiempo para ver sus consecuencias de manera tangible. Muchos de |os fenémenos
climaticos de consecuencias catastroficas que han ocurrido en las Ultimas décadas, como inundaciones,
huracanes y sequias intensas, parecen estar relacionados con € caentamiento de la atmosfera (figura
8.6). En las Ultimas cuatro décadas €l
ndmero de desastres vinculados aeventos
climéticos se ha multiplicado por cuatro,
y el costo econdmico de los mismos ha
crecido 10 veces. ¢Cuanto mas habre-
mos de esperar antes de tomar acciones
realmente efectivas para evitarlo? Este
problema no podra resolverse en el corto
plazo, ni depende de uno o unos cuantos
paises. Definitivamente se necesita de
la participacion de cada persona y del
acuerdo de todas las naciones para evitar
que los efectos sean catastréficos. La
humanidad empieza a moverse en este
La frecuencia con la que los huracanes azotan  gentidjo, pero las soluciones que hasta e

las costas de las regiones tropicales y subtropi- .
cales en todos los continentes ha aumentado momento_ Se han puesto en _marcha aun
como resultado de la elevacion de la tempera-  SON insuficientes, como explicaremos en
tura de los océanos. el capitulo 10.

/‘8.2 Adelgazamiento de la capa de ozono

En las partes mas dtas de la atmdsfera terrestre existe una capa de ozono (O,) que rodea ala Tierra
por completo; esta capa se encuentra en la estratosfera, en una franja que se ubica entre 20 y 40 km
por encimadel nivel de la corteza terrestre. EI 0zono se forma como producto de una reaccion foto-
guimica que se da a partir de la interaccion del oxigeno atmosférico con la luz solar. Esta reaccion
consiste en que el oxigeno molecular (O,) se disocia en dos aomos por accion de laluz (fotdlisis);
posteriormente uno de estos aomos de oxigeno (O) se une a una molécula de O, para formar O,
(ozono). La capa de ozono de la estratosfera es muy importante para el desarrollo de lavida en la
Tierra, pues los rayos ultravioleta del Sol son altamente dafiinos para los seres vivos (son potencial-
mente mutagénicos, cancerigenos e inmunodepresores) y la capa de ozono |os absorbe, evitando que
Ileguen alas partes més bajas de la atmésfera y causen dafios a |os organismos.

Desde la década de 1970 se sabe que ciertas sustancias que produce € ser humano, en parti-
cular los 6xidos de nitrégeno y los CFC, destruyen la capa de ozono de la estratosfera. Durante
muchos afios los CFC se usaron extensivamente en aparatos de refrigeracion, aerosoles y solventes.
Estos contaminantes provocan un adelgazamiento en la capa de 0zono, pues son compuestos que
pueden acanzar las capas atas de la atmosfera con e movimiento natural de las masas de aire.
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Ahi, a entrar en contacto con la radiacion UV liberan &omos de cloro que reaccionan con €l 0zono
para producir oxigeno molecular y 6xido de cloro, como lo muestra la siguiente ecuacion quimica:
O;+Cl - 0,+CIO

Este fendmeno es mas evidente en las regiones polares, sobre todo en el hemisferio sur
(figura 8.7).

Al adelgazarse la capa de ozono de la estratosfera, se presenta un incremento en la radiacion
ultravioleta de tipo B (UV-B) que llega ala superficie terrestre. La radiacion UV-B tiene unalongitud
de onda comprendida entre 280 y 320 nm. Su mayor incidencia causa un aumento en lafrecuencia de
casos de cancer de piel en las personas y produce ceguera en las ovejas de las regiones mas australes
de Argentinay Australia. Si bien este problema ha provocado una mayor amenaza en el hemisferio
sur, también se han detectado incrementos en la frecuencia de casos de cancer de piel en los habitantes
delosAlpesy Canada

El incremento de la radiacion UV-B también tiene
consecuencias en los ecosistemas, sobre todo porque
afectalasinteracciones entre especies. Por gemplo, seha
demostrado quelaradiacion UV-B afectalacompetencia
entre plantas superiores a incidir sobre su susceptibili-
dad ante los atagues de insectos herbivoros y patégenos.
Ademas, se sabe que € incremento en los niveles de ra
diaciones UV-B disminuye la tasa de crecimiento de
algunas plantas de cultivo, como lasoyay el arroz.

En 1994 se acanzd e nivel méximo historico en la
concentracion de las sustancias que adelgazan la capa de
ozono en la amosfera inferior, que es donde se concen-
tran antes de elevarse ala estratosfera. A partir de enton-
ces, ese nivel ha disminuido graduamente gracias a
protocolo de Montreal (1987), en € que se regul6 € uso

de CFC (véaselaseccion 10.2.2). A pesar de que empieza El adelgazamiento de la capa

de ozono es mas evidente en

adisminuir la gravedad de este problemay de que pro- las regiones de los polos, sobre
bablemente para €l afio 2050 la capa de ozono se haya todo del polo sur. Durante
recuperado, aln se espera que haya consecuencias nega- algunos anos en esta region el

crecimiento del agujero en esta

tivas de su adelgazamiento sobre la salud humana, pues :

. s Capa pI’Odl.I|O un aumento con-
los efectos de la radiacion UV-B muchas veces tarden siderable de los casos de cancer
en manifestarse. Por gjemplo, se cree que la frecuencia de piel y ceguera. Por fortuna,
de céncer de piel comenzo a disminuir sélo desde 2006, el esfuerzo conjunto de muchas
aunque laregulacion del uso de CFC data de 1987. naciones de la comunidad inter-

nacional ha permitido revertir
este fenémeno.

/‘8.8 Desertificacion

La desertificacion es el proceso mediante €l cual ciertas regiones del planeta que originalmente no
correspondian a zonas desérticas y semidesérticas, adquieren las caracteristicas fisondmicas de éstas
como resultado de su degradacién ante la pérdida de vegetacion natural y la consecuente erosion del
suelo. Cuando la desertificacion se presenta en zonas naturalmente secas, la pérdida de vegetacion
acentUia su aridez y determina que se desarrolle un paisaje alin mas yermo.
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La desertificacion es un proceso causado por € ser humano y se ha agravado como producto del
cambio climético. Este proceso conlleva a la degradacion de las tierras de cultivo por la pérdida de
fertilidad, sobre todo en las zonas aridas, semiaridas y subhimedas del planeta (figura 8.8).
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. Cuando la desertificacion se presenta en areas naturalmente aridas, sus efectos acentan su
Figura 8.8 P .

aridez y originan un paisaje aiin mas yermo. Muchos investigadores de zonas aridas han
documentado como la erosion en estos sistemas es un fenémeno sumamente grave.

Es muy comun que se piense que €l origen de todos los desiertos esta relacionado con € proceso
de desertificacion. Esto es una equivocacion, ya que los desiertos son ecosistemas que se presentan
naturalmente en las regiones secas del planeta, y |os organismos que habitan en ellos estan adaptados a
estas condiciones. Muchos desiertos tienen una diversidad de plantas y animales relativamente ata, y
en particular |os desiertos mexicanos presentan, ademés, un alto nimero de endemismos. Por el contra:
rio, ladesertificacion es un proceso causado por el ser humano y constituye un problema de dimension
mundial que afecta ala gran mayoria de los paises en todos |os continentes.

Alrededor de 40% de la superficie terrestre mundial se encuentra desertificada. 70% de todas las
tierras aridas estén afectadas por la desertificacion, que corresponde a una superficie de 36 millones
de km? en donde habitan méas de 1000 millones de personas. Aunque los alcances de la desertificacion
son de escala mundial, es en e continente africano donde se presenta de manera mas aguda. En este
caso, la combinacién de pobreza extremay degradacion severa de lastierras esta creando una situacion
dramética, ya que cerca de la mitad de la poblacion africana—que representa més de 300 millones de
personas— esta amenazada por la hambruna asociada a la desertificacion.

Como dijimos antes, la desertificacién es un fendmeno antropogénico, ya que tiene su origen en
€l inadecuado uso del suelo, como la sobreexplotacion de latierra, € pastoreo excesivo, la agricultura
mecanizada, las précticas incorrectas de irrigacion, latala de arboles ilegal y excesiva, los incendios
de matorrales y bosgues, y la deforestacion. Ademés del efecto de esas actividades humanas, hay toda
una serie de factores climéticos que influyen en € proceso de degradacion de la tierra, como son las
sequias prolongadas, la alta variabilidad del régimen de precipitacion y las ondas cédlidas.

Puesto que €l suelo es la base de la produccion de alimentos, como se coment6 en el capitulo 6
(seccidn 6.3.2), si contindia su degradaci én se podrian agudizar los problemas de hambre, mal nutricién,
pobreza y migracion. Si no se atiende este fendmeno de manera integral, sus consecuencias podrian
desatar una severa crisis mundial. Actual mente se estima que la pérdida de ingresos econdmicos en las
areas afectadas directamente por la desertificacion es de unos 42 mil millones de délares. Como puede
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concluirse, € suelo es un recurso natural que tiene fuertes implicaciones econdmicas. De hecho, en
términos de costos econdmicos, conviene mas frenar la degradacion de lastierras y la desertificacion,
gue remediar sus consecuencias ambientales, socioeconémicasy politicas.

/‘8.4 Perdida de la biodiversidad

Otro de los graves problemas ambiental es que enfrentamos por causa de la accion humanay que se agu-
dizara en este siglo xx1 esla pérdida de labiodiver sidad, es decir, la desaparicion de ecosistemas natu-
raes, de especies 'y de su variabilidad genética. La pérdida de biodiversidad se debe principalmente al
cambio de uso de suelo (pérdida de los habitats naturales), la sobreexplotacion de recursos bidticos, la
introducci 6n deespeci esexdticasinvasivas, lacontaminaciony el cambio climético. Particularmente, lare-
duccién delavariabilidad genética de a gunas especies cultivadas se produce a eliminar ciertas varieda-
desy razas naturales que se encontraban en los habitats que han sido degradados o destruidos.

Uno de los procesos maés preocupantes de la pérdida de la biodiversidad es la extincion de especies.
Pero veamos este temacon més detdle. En realidad, laextincidn de especies es un fenémeno natural que ha
acompafiado ala historiadelavidaen € planeta. Asi como constantemente surgen nuevas especies, otras
desaparecen, ya sea de forma paulatina o abrupta. Por gjemplo, uno de los eventos de extincion masiva de
especies ocurrio hace cerca de 65 millones de afios, cuando los dinosaurios y miles de otras especies desa
parecieron, a parecer por la colisién de un meteorito contra la Tierraen lo que hoy es € litord norte de
Yucatén. Sin embargo, hay una diferencia enorme entre esos episodios de extincidn y € que esté ocurrien-
do en laactualidad. Por un lado, la mayoria de las extinciones actuaes son producto de las actividades de
una sola especie, lahumana, y no de causas naturales. Por € otro, lavelocidad de extincion actua es entre
100 y 1,000 veces mayor que la que se ha presentado, en promedio, alo largo de la historia de la Tierra,
de acuerdo con las estimaciones a partir del registro fésil. Se estima que € tiempo de permanencia de una
especieen laTierraes, en promedio, de 5 a 10 millones de afios. Tomando en cuenta el nimero de especies
extintas y actuales, este tiempo de permanenciaimplica
que durante la historia de la Tierra la tasa de extin-
citn ha sido, en promedio, de una especie por afio. Sin
embargo, en épocas recientes la tasa de extincion es de
100a1,000 especiespor afio, seglinlasestimacionesdeal -
gunosinvestigadores. Esta tasa de extincion actual estan
grande, que inevitablemente llevara a una pérdida global
delariqueza de especies, pues no es posible quelos pro-
cesos naturales de evolucidn originen nuevas especies a
mismo ritmo.

Puesto que se desconoce € nlimero de especies
gue han existido y existen actuamente en la Tierra
(véase € capitulo 5), esimposible saber con precision
cuantas se han extinguido, o cuantas estén actualmente
en proceso de desaparicion. Sin embargo, sabemos
gue entre las especies de plantas y vertebrados la gran Los primates constituyen un
mayoria esta disminuyendo su area de distribucion, su S ' grupo de seres vivos que se
abundancia, 0 ambas, en todas las regiones y en todos encuentran en serio peligro de

. . p extinciéon por los cambios de
los ecosistemas. Los casos particulares més preocu-

. . . uso de suelo en las regiones
pantes se ubican entre |os primates (figura 8.9), en las donde habitan.
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zonas tropicales, en los ecosistemas de agua dulce y en las islas. Por ejemplo, de las casi 1,000 espe-
cies registradas como extintas desde € siglo xviil hasta la fecha, la mayoria habitaba en ecosistemas

insulares (es decir, en idas).

El grado de amenaza que sufren muchos grupos de organismos en la actualidad es muy alto. Por
giemplo, 70% de las plantas superiores de distribucién restringida (esto es, endémicas de regiones
especificas) estan en riesgo, a igual que 35% de los vertebrados. Entre estos Ultimos se encuentra una

Figura 8.10 Algunos programas c_le prqtgccwn de_ fauna
silvestre han tenido cierto éxito. Un ejem-

plo es el que tiene por objetivo proteger al
berrendo (Antilocapra americana peninsularis)
en la Peninsula de Baja California, México
(tomada de: http://www.conanp.gob.mx/anp/
noroeste/Vizcaino/BERRENDO.jpg)

un gran deterioro ambiental dificil de revertir
mediante la restauracion ecologica.

Figura 8.11 La acumulacién de desechos de las activida-
des mineras —conocidos como jales— produce

tercera parte de todos | os anfibios conoci-
dos, cas la cuarta parte de los mamiferos
y un poco mas de la décima parte de las
aves. Sin embargo, algunos programas de
proteccion de especies han tenido cierto
éxito, como es el caso del que se puso en
marcha para la conservacion del berren-
do peninsular (Antilocapra americana
peninsularis) en la Peninsula de Bga
California, México (figura 8.10).

Enlo que serefiere alos ecosistemas
terrestres, se estima que particularmente
los tropicales son los mas amenazados
por el cambio de uso de suelo o ladegra
dacion. La pérdida de la cubierta vegetal
conlleva a la desaparicion de poblacio-
nes de especies silvestres que conforman
la vegetacion misma, asi como de todas
las demas especies que tienen en la ve-
getacion su hébitat natural, las cuales,
en conjunto, conforman e componen-
te bidtico del ecosistema. Ademés del
cambio de uso de suelo, otros procesos
que reducen la cubierta vegetal y, por
ende, labiodiversidad, son larecoleccion
de lefia y la sobreexplotacion de otros
recursos hidticos, la produccion de car-
bon vegetal, la explotacion petroleray la
mineria. Enlaszonassemiéridas, estasac-
tividades tienen repercusiones més acen-
tuadas, ya que las plantas son de lento
crecimiento y, por consiguiente, la cu-
bierta vegetal tarda mucho tiempo en re-
cuperarse después de un disturbio. Las
actividades mineras no sélo eliminan la
cobertura vegetal, sino que producen un
gran deterioro por la fuerte contamina-
cion que generan sus desechos, conoci-
dos como jales (figura 8.11).

Los incendios forestales también
contribuyen de manera importante a la



(apitulo 8  Cémo se manifiesta el deterioro ambiental

pérdidadelosecosistemasnaturales (cuadro 8.1). En 1997 y 1998 seregistraron losincendios masinten-
sos de la historia reciente en el mundo. Durante esos afios se quemaron practicamente todo tipo de
bosqgues, incluso los tropicales himedos, 1os cual es norma mente no seincendian. Losincendios masim-
portantes en e mundo se registraron en Indonesia, México, Centroamérica, Brasil y Estados Unidos.

Cuadro 8.1 Tasas de deforestacion en México, por tipo de vegetacion.

Causas principales de la
Deforestacion deforestacion (en orden
de importancia)

Tipo de vegetacion Miles ha/afo % anual*

Bosque templado 167 0.65 Incendios, pastoreo, agri-
cultura, tala ilegal

Selva himeda 195 2.00 Pastoreo, agricultura,
infraestructura, incendios,
tala ilegal.

Selva subhimeda 306 1.90 Pastoreo, agricultura, tala
ilegal, incendios.

Total 668 1.29

* Este valor representa el porcentaje de la superficie de cada tipo de vegetacion que se deforesta en un ano.
(Fuente: Makumdi, Sathaye y Masera, 1992. “Carbon emissions and sequestration in forests. Case studies for
seven developing countries”, Reporte nim. LVL-33119, Environmental Protection Agency).

Los incendios son provocados principalmente por el uso del fuego en las actividades agropecua
rias. Una de las précticas més comunes para eliminar la vegetacion de una &rea 'y convertirla en una
parcela de cultivo es tumbarlay quemarla, proceso que se conoce como roza, tumba y quema (véase
€l recuadro 9.2, “Tecnologia tradicional y tecnologia moderna”’, en el capitulo 9). El fuego también se
usa para propiciar €l crecimiento de los pastos de los que se alimenta e ganado. Es comln que estas
guemas escapen de control, sobre todo en afios secos, dando lugar a verdaderas catastrofes ambientales
(véase lafigura7.13, en €l capitulo 7).

La biodiversidad de los ecosistemas acuéticos no se ha salvado de la accion destructiva del ser
humano. Los océanos constituyen una fuente fundamental de recursos alimenticios. Las aguas inte-
riores (rios, lagos, presas y lagunas) también son importantes reservorios de biodiversidad, con ato
potencial productivo y un gran valor bioldgico y cultural, que contribuyen al bienestar humano. Sin
embargo, |a sobreexplotacion pesguera, asi como el uso de “artes de pesca’ (tecnologias) inadecuadas
han provocado que muchas especi escomercial esde pecesy otrosorgani smosacuéti cosestén apunto dea-
gotarsey que otras hayan llegado a su limite de aprovechamiento. M as de 60% de | as pesquerias comer-
ciales del mundo sufren de pesca excesiva (figura 8.12). Este grave problema suele verse agravado por
la capturaincidental, es decir, la extraccién de organismos que carecen de valor comercia y no son el
objetivo de la pesca, pero que a convivir con las especies comerciales son arrastrados en las mismas

- 159 <
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Figura 8.12

Es alarmante que la cuarta parte de las pes-
querias del mundo hayan alcanzado niveles
de sobreexplotacion.

Figura 8.13

La construccion de presas para la produccion de
energia eléctrica tiene efectos muy negativos sobre
el ambiente de la region. En la foto se muestra la
construccion de una presa en el rio Yangtzé en
China (tomada de: http://upload. wikimedia.org/
wikipedia/commons/8/83/Three_gorges_dam_
locks_view_from_vantage_point.jpg)

redes. Ademas, |as actividades asociadas a
la pescadel camar6n dafian alas comuni-
dadesde algasy de animales del fondo del
mar, pues la técnica de pesca en este caso
consiste en el arrastre de las redes por €l
lecho marino.

La fragmentacion también consti-
tuye un severo problema que causa la
pérdida de la biodiversidad (véase € re-
cuadro 8.2, “Lafragmentacion y e efecto
de borde”). En los ecosistemas acuéticos
lafragmentacion puede ocurrir por lainte-
rrupcion de un rio, la construccién de una
presa, € transvaso de agua entre cuencas,
o laextraccién excesivade agua parariego
u otros usos. Se estima que 60% de losrios
mas importantes del mundo tienen aguin
nivel de fragmentacion. Estos procesos de
fragmentacion traen como consecuencia
ladesaparicion de cascadas, laeliminacion
de vegetacion riberefia, la disminucion de
répidos en losrios, y la desecacidn de ma-
nantiales y humedales. La construccién de
presas ha traido consigo muchos de estos
problemas ambientales, a pesar de que
éstas son un elemento importante para e
desarrollo de la humanidad. Por esarazdn,
Estados Unidos y varios paises europeos
estén desmantelando algunas de sus pre-
sas. La construccion de futuras presas
debera considerar muy cuidadosamente
sus impactos ambientales, sociales 'y eco-
némicos, asi como |as acciones pertinentes
para prevenirlos. A pesar de esta proble-

maética, actualmente se planeala construccion de 46 presas en € rio Yangtzé, en China (figura8.13), 27
en € Rio dela Plata, Argentina, y 26 en los rios Tigris y Eufrates en Asia Menor.

@ Recuadro 8.2 @

La fragmentacion y el efecto de borde

La fragmentacién consiste en la division del terreno de un ecosistema natural (matorral, bosque, lago o
caverna) en porciones mas pequenas realizada por la accion del hombre. Este proceso se puede llevar a
cabo mediante varios mecanismos, los cuales estan representados graficamente en la figura 8.14.

a) Fragmentacion regresiva. Se presenta cuando las acciones de pérdida de terreno ocurren sobre un
borde del ecosistema, reduciéndolo cada vez mas en extension desde un solo flanco.
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b) Fragmentacion envolvente. Tiene lugar cuando la pérdida de superficie se lleva a cabo por todo el
borde del ecosistema.

o Fragmentacion divisiva. Ocurre cuando un ecosistema queda dividido por el desarrollo de infraes-
tructura humana (por ejemplo, una carretera).

d) Fragmentacion intrusiva. Se presenta cuando un ecosistema es reducido en extension por acciones
humanas realizadas en el interior de éste, como por ejemplo, apertura de campos de cultivo o cons-
truccion de granijas.

e) Fragmentacion invasiva. Se presenta cuando la reduccion de superficie de un ecosistema se debe a
la accion del hombre en un borde muy pequeno, a partir del cual se “invade” el area natural.

a) \\4 b) (o]
\
—
A '
d) e) &
&
<

Figura 8.14 Diferentes tipos de fragmentacion: a) regresiva, b) envolvente, ¢ divisiva, d) intrusiva y e) invasiva.

Una de las consecuencias de la fragmentacion es que se acentda el llamado efecto de borde, que
consiste en el cambio de las condiciones bidticas y abidticas en las orillas en los ecosistemas. Durante
la fragmentacion, el efecto de borde se acentta puesto que una mayor superficie de un ecosistema
natural permanece cerca del borde de éste y es afectado por el cambio de condiciones. Existen conse-
cuencias benéficas del efecto de borde, como el aumento en la disponibilidad de luz y de nutrientes,
por lo que se incrementa la diversidad y abundancia de ciertos organismos; sin embargo, también
provoca efectos nocivos, ya que alli son mas elevadas las posibilidades de depredacion, parasitismo y
competencia. Se ha detectado que en los bordes de los bosques las aves que construyen sus nidos
sufren una mortalidad hasta de 80%, causada por depredadores como zorrillos, mapaches y zorras.
Por esta razéon, se piensa que los bordes de los ecosistemas representan trampas ecolégicas
donde los organismos tienen mas posibilidades de morir. Asimismo, se reducen los tamanos po-
blacionales de especies no tolerantes al borde, como los escarabajos copronecréfagos (que se alimen-
tan de heces y de cadaveres), lo cual provoca una reduccion en las tasas de descomposicion en los
bordes, acumulandose alli cadaveres y heces.

La fragmentacion de los ecosistemas trae como consecuencias la pérdida de especies nativas in-
tolerantes al borde, la colonizacion de especies exoticas, la reduccion de tamanos poblacionales y la
disminucién de la variabilidad genética poblacional. Por estas razones, cuando se presenta un cambio
en las condiciones ambientales, las poblaciones no tienen la capacidad de responder por la falta de
variabilidad genética y se vuelven vulnerables a la extincion.
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La pérdida de biodiversidad se expone aqui como un problema ambiental de dimension global, ya
gue se trata de una tendencia generalizada. Por otro lado, no se vislumbra un cambio en esta tendencia
en el corto plazo, pues los ritmos de pérdida de biodiversidad no parecen estar disminuyendo, sino
gue seguiran acelerdndose si no se reducen |las tasas actual es de cambio de uso de suelo y de deterioro
ambiental. Por Ultimo, la pérdidade biodiversidad se ve acelerada por los procesos locales de defores-
tacion y fragmentacion de los ecosistemas terrestres, 1os cuales se revisaran en €l siguiente apartado.

Deterioro a nivel local

Como mencionamos antes, muchas formas en las que se manifiestael deterioro ambiental se perciben
aunaescalalocal, que es mas parecida a la escala en la que llevamos a cabo nuestra vida cotidiana.
Entre estas manifestaciones, las més importantes son la deforestacion, la pérdida de suelo, los proble-
mas de uso de aguay la contaminacion. Como este Ultimo factor tiene més diversidad de expresiones
gue los otros, se analizara méas adelante (seccion 8.5).

/"4. 1 Deforestacion

La deforestacion consiste en laremocion de la cubierta vegetal natural de unalocalidad o unaregion.
Se estima que 40% de la superficie terrestre esta deforestada, y las dimensiones de esta superficie
siguen aumentando cada afio. Se calcula que entre 1980 y 1995 se perdieron en e mundo alrededor
de 200 millones de hectéareas de cobertura forestal, lo cual equivale a una superficie como la de todo
€l territorio mexicano. Esto significa que se perdieron més de 13 millones de hectareas de vegetacion
natural por afio en ese periodo. Los paises en los que la superficie deforestada fue mayor fueron
Brasil, Colombia e Indonesia (véase €l cuadro 8.2).

En México latasa anua de deforestacion en el periodo de 1976 a 1993 fue de arededor de 1.2%,
unade las mas altas entre | 0s paises megadiversos (véase |a seccidn 5.5). Durante ese periodo se perdie-
ron cada afio unas 615,000 hectareas de cobertura vegetal, |0 que equivale aproximadamente ala defo-
restacion de una superficie como la del estado de Aguascalientes en un afio, 0 a unatasa de pérdida de
unas 100 canchas de futbol cada hora (cuadro 8.2). Por fortuna, latasa de deforestacion ha empezado a
disminuir, pues en el periodo de 1993 a 2002 la tasa de pérdida fue de 405,000 hectareas anuales.

Se han identificado numerosas causas de la deforestacion de los ecosistemas naturales del mundo.
Entre ellas se encuentran las siguientes: el incremento de la poblacion humana, la aceleracion de la
explotacion de los recursos naturales, € incremento en las éreas de distribucién de las poblaciones
humanas, €l uso de sistemas productivos y tecnologias inadecuadas, la pobreza, |os patrones de consu-
mo excesivo Yy laincidencia de incendios forestales.

La causa mas importante de |a pérdida de los habitats naturales es la expansion de la agriculturay
la ganaderia. En todo & mundo, la agricultura ocupa 20 millones de km?, lo que equivale més o menos
ala superficie de América Latina, en tanto que la ganaderia ocupa 35 millones de km?. Esto significa
gue el ser humano ha transformado mas de 40% de las tierras emergidas del planeta para dedicarlas a
las actividades agropecuarias, desplazando a los ecosistemas naturales. Los europeos acabaron hace

- 162 o



(apitulo 8  Cémo se manifiesta el deterioro ambiental

Cuadro 8.2 Superficie deforestada y tasa de deforestacion en diferentes paises durante el

periodo 1980-1990.

Pais

Superficie (en miles de hectareas) Tasa*

Republica Democratica del Congo

Brasil
Colombia
México
Ecuador
Madagascar
Indonesia

Malasia

370

2,530

890
615

340
156
620
255

0.6
0.6
0.6
12
1.7
0.8
1.0
1.8

* La tasa anual representa el porcentaje de la superficie de cada pais que se deforesté en un ano.

(Fuente: “Food and Agriculture Organization of the United Nations”, citado en Secretaria de Agricultura y Recur-
sos Hidraulicos, /nventario nacional forestal periodico, 1992-1994).

mucho tiempo con la mayoria de sus bosquesy, salvo algunas excepciones, |os terrenos forestales con
los que cuentan ahora son plantaciones relativamente recientes.

En América Latina y los paises del Caribe los procesos de expansién ganadera mas agudos se
registraron durante las décadas de 1970 y 1980, cuando los gobiernos y las agencias de financiamien-
to internacionales, entre ellas el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), otorgaron importantes
estimul os econdémicos para esta actividad. El incremento de las areas dedicadas a la ganaderia ocurrio
fundamentalmente en el tropico himedo. México y Brasil son jemplos de este fendmeno (figura 8.15,

cuadros 8.1 y 8.2). En € sureste
de México, € estado de Tabasco
perdid 90% de sus selvas durante
esas décadas. La expansion agricola
todavia es muy activa en 70% de los
paises, mientras que en otro 25% se
encuentra sin cambios, y solo en 5%
restante esta disminuyendo.

Otra causa importante de defo-
restacion es el manejo forestal inade-
cuado. Pocos bosques de América
Latina se manejan de manera soste-
nible. Desde € siglo xIx la explo-
tacion forestal se ha centrado en la
extraccion de especies de valor co-
mercial. La vegetacion restante se
talay se quema, a considerarse ca-
rente de vaor, lo que dalugar acam-
bios en € uso de suelo, es decir, los

T

0.8

0.6

Proporcion

0.4

0.2

0.0

N

~

[ otros

[ Tala ilegal

W Agricultura

[EIncendios

W Ganaderia

Bosques Selvas /

Fioura 8.15 La ganaderia ha sido la causa mas importante de
9 - la pérdida de las selvas tropicales en México. En

contraste, los bosques templados de nuestro pais se
han perdido principalmente como resultado de los
incendios provocados por el hombre.
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terrenos originalmente forestales se convierten en agricolas o ganaderos. De igua forma, € impulso
otorgado al establecimiento de plantaciones forestales comerciales durante las Ultimas décadas ha lle-
vado a reemplazo de extensos bosques nativos muy diversos por sistemas mas homogéneos.

La mayor superficie de bosgues densos en €l mundo se localiza precisamente en la region de
Américalatinay el Caribe. En México se estimaque hay 21 millones de hectéreas con potencia fores-
tal, las cuales son suficientes para resol ver lademanda nacional de madera. Sin embargo, este potencial
se desaprovecha por latalainmoderaday por la deforestacidn que determina el uso de las tierras para
otras actividades productivas.

Un problema importante derivado de la deforestacion es la fragmentacion de los ecosistemas
remanentes (véase € recuadro 8.2, “La fragmentacion y el efecto de borde”), la cua impide que las
poblaciones de animales y vegetales se mantengan sanas y con altos niveles de diversidad genética.
Muchas pobl aciones requieren superficies muy extensas para reproducirse y mantenerse. Por gjemplo,
se estima que una pareja de jaguares o de &guilas arpia necesitan més de 6,000 hectéareas de terreno
para vivir, lo cual equivale a més de 8,500 canchas de futbol. Ademas, los bordes de |os fragmentos
tienen condiciones ambientales diferentes de las del habitat origina (en cuanto a temperatura, evapo-
transpiracion y nivel de insolacion, entre otras), lo cual favorece la entrada de otras especies no carac-
teristicas del ecosistema en cuestion. Estas nuevas especies (muchas veces consideradas ruder ales)
estén adaptadas a las condiciones del borde y representan una fuente de competencia para las especies
caracteristicas del ecosistema original, afectando asi al fragmento completo. Cuanto mas pequefio sea
el fragmento remanente, mas intenso y perjudicial sera el efecto de borde.

A lafecha se calcula que la mitad de los bosgues templados del mundo y una cuarta parte de los
tropicales se han eliminado o se encuentran fuertemente fragmentados.

/"4.2 Peérdida y degradacion del suelo

La pérdida de la capa de suelo fértil que cubre la superficie de los continentes se conoce como
erosion. La preocupacion en torno a proceso de erosion esta asociada al hecho de que la enorme
mayoria de las actividades agropecuarias que se llevan a cabo en el mundo dependen por completo
del suelo para producir alimentos (la hidroponia, un sistema de cultivo muy especializado en el que
se hace crecer a las plantas en un sustrato acuoso, constituye una excepcion).

Diversos factores acrecientan las presiones sobre € uso del suelo para dirigirlo hacia actividades
agropecuarias. Entre éstos se destaca e incremento de la poblacion humana, la falta de planeacion
del desarrollo, la urbanizacion, el aumento de la infraestructura, la aplicacion de tecnologias agricolas
inadecuadas y la pobreza. Se estima que €l suelo agricola en € mundo constituye cerca de 12% de la
superficieterrestre y que mas de una quinta parte de éste se encuentra degradado por €l mal uso, o cual
reduce enormemente su productividad.

Gran parte de la degradaci6n de | os suel os se debe a su pérdida como resultado del proceso de ero-
sion. Pero en realidad la erosion es un proceso natural que ocurre constantemente, y laprincipa fuerza
responsable de su existencia es la fuerza de gravedad. Veamos como se forma el suelo y como ocurre
€l proceso de erosion.

Desde hace més de un siglo los gedlogos saben que la corteza terrestre no es un sistema estético,
sino que esta en constante transformacion. L os seres humanos podemos apreciar 1os resultados de esta
transformacion, aunque nos resulta dificil verla en accién porque sucede a un ritmo extremadamente
lento. Algunas evidencias de este constante cambio son las colinas y montafias que observamos a nues-
tro arededor, que no son mas que plegamientos de la corteza terrestre resultado de colisiones entre
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las placas tecténicas que conforman los continentes y los fondos marinos. Los volcanes, que surgen
como resultado de la salida de magma u otros material es provenientes del manto de laTierra, también
constituyen gjemplos de la dinamica de la corteza terrestre.

La formacion de colinas, montafias, sierras y volcanes provoca la elevacion del terreno; a partir
de que esto ocurre, la gravedad comienza a asumir un papel activo, pues todo lo que sube invariable-
mente vuelve a bajar. En este caso |0 que baja es precisamente €l suelo, los sedimentos y |as particulas
de roca, entre otros. En este ciclo interminable de subidas y bajadas intervienen de manera centra el
aguay €l viento, los agentes erosivos por excelencia. Al quedar expuestas a la accion de estos agentes,
las particulas de rocas y del suelo van moviéndose poco a poco hacia partes més bgjasy, a ser acarrea
das por €l agua, se dirigen hacia los rios, que son vias muy eficientes de transporte de materiales, de
esta forma, las particulas de rocas y de suelo terminan en el mar. El viento también g erce una accién
mecanica significativa, sobre todo cuando sopla con fuerza, arrancando materiales y transportandolos
aotros lugares.

A la erosion provocada por la accion del viento se le conoce como erosion edlica (figura 8.16),
mientras que alaque esta ligada alaaccién del agua, ya seaen formade lluvia 0 amanera de corrien-
tes (rios o arroyos), se le llama ero-
sion hidrica. Una forma de erosion
hidrica es también la que produce €
olegje en la interfase tierramar de
las zonas costeras, cuyo efecto da
origen alas playas arenosas.

A pesar de que los agentes ero-
Sivos actlian constantemente, cuando
e suedo estad cubierto por vegeta-
cion, ésta tiene un efecto amortigua-
dor muy efectivo contra la erosion.
Las plantas gercen esta proteccion
de varias maneras. Por gemplo, su
follaje impide que las gotas de lluvia
caigan directamente en e suelo y
asl lo protegen de que € golpeteo ) e e el .

i 1 . d €erosion eolica es capaz de rormar bellos paisajes

;?%ﬁg;?ﬁ;gﬁ?;g)gggﬁgﬁs cc_)mo estas rocas en foprma fie _hongo, pero tpam-I

. X A . bién es responsable de la pérdida de una enorme
abgjo. Ademas, los sistemas radicu- cantidad de suelo fértil cada afo.
lares de las plantas y la presencia del
mantillo (la capa de desechos vegetales que cubre a suelo) le confieren una alta estabilidad ala ma-
triz de suelo. De esta manera, puede decirse que existe un control natural sobre la magnitud de la
erosion que ocurre en los ecosistemas, con |o que se mantiene un cierto equilibrio entre sus compo-
nentes bi6ticos y abi6ticos. En contraste, en las regiones desprovistas de vegetacion, la erosion hidrica
provoca atas tasas de pérdida de suelo, sobre todo en las zonas con grandes pendientes. Asimismo, en
ecosistemas como |os desiertos, la ausencia de una capa robusta de vegetacion permite que la erosion
edlicallegue a ser muy intensa.

Cuando los seres humanos deciden utilizar un terreno para la siembra de agun cultivo, gene-
ralmente necesitan preparar la tierray comienzan por eliminar la vegetacion natural que existe en el
lugar. Este tipo de manipulacion de la naturaleza es tan antiguo como la invencion de la agricultura.
Al desaparecer las plantas silvestres paraintroducir las cultivadas, recae sobre estas Ultimas lafuncion
de amortiguar laerosion. Sin embargo, las plantas cultivadas en general no son muy eficientes paratal
fin, ya que suelen ser de menor tamafio y, lo que es més importante, no permanecen durante todo €l
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afo, pues unavez que serealizala cosechay hastaque e terreno se vuelve a sembrar (aveces muchos
meses después), d suelo queda completamente expuesto a la accion de los agentes erosivos. Si estas
tierras no se vuelven a utilizar con fines agricolas, el suelo permanecerd desnudo hasta que comience
a ser repoblado poco a poco por plantas silvestres, iniciandose un proceso de sucesion secundaria.

En muchas imégenes de |a superficie terrestre tomadas desde aviones o satélites se distinguen los
rios que atraviesan las regiones agricolas de muchos paises. Es comin que estas corrientes de agua
aparezcan de color café intenso en las fotografias, lo cual permite darnos una idea de la magnitud del
proceso de erosion que ocurre en estastierras: el color café de los rios indica que éstos [levan unagran
cantidad de sedimentos. Al llegar al mar, la mancha colorida proveniente de los rios se extiende por
decenas de kilémetros. L os sedimentos de suelo fértil que la componen terminaran por depositarse en
el fondo marino y se habran perdido por completo para el desarrollo de actividades agricolas.

Como hemos visto, €l mal uso del suelo agricola puede llevar a su erosion y pérdida, provocan-
do la degradacion de los terrenos de cultivo. En general, se recomienda que los cultivos agricolas se
ubiguen en terrenos con pendientes de menos de 12°. Los terrenos més inclinados deben permanecer
cubiertos por su vegetacion original. A pesar de esta recomendacion, muchas zonas montafiosas con
grandes pendientes se utilizan para la agricultura o la ganaderia'y, lo que es peor aln, |os surcos que
se abren a arar latierra se trazan paralelos ala pendiente (figura 8.17). Esto determina que el suelo se
pierda a tasas muy répidas, sobre todo en zonas en las que las lluvias son torrenciales y arrastran con-
sigo grandes cantidades de sedimentos.

Un pais 0 una region que carecen de suelo fértil sencillamente no producen alimentos para
sus habitantes. Por lo tanto, se esperaria que las sociedades humanas tuvieran conciencia de la
importancia de evitar la erosion. Sin
embargo, paraddjicamente la gra-
vedad del fendmeno de la erosion
pocas veces se menciona en las
noticias de los diarios, la radio o la
television. A pesar de que esta ocu-
rriendo constantemente, se ignora
su existencia, cuando deberiamos
de estar muy preocupados por bus-
car soluciones a este serio proble-
ma, pues a pesar de que se habla
del suelo como un recurso reno-
vable, laredidad es que lavelocidad
con laque seforma (através del pro-
. . ceso conocido como pedogénesis)
La agricultura que se lleva a cabo en pendientes es extremadamente lenta. En conse-

muy pronunciadas es una de las principales causas . ..
de la pérdida de suelos fértiles por erosion. CLfe'TCIa’ cuando laerosién llevaala
pérdidatotal del suelo, pueden pasar
cientos o hasta miles de afios antes de que éste se forme de nuevo. La pedogénesisimplica el proceso
de rompimiento, trituracion y desgaste (intemperismo) del material rocoso que existe en laregion, asi
como laincorporacion de materiales organicos y minerales provenientes de |os organismos (los cuales
producen hojarasca, heces, cadaveres, etcétera). En regiones cdlidas y lluviosas la pedogénesis puede
ser relativamente rdpida, pero en regiones secas o de climas frios ocurre con mucho mayor lentitud.

Algunas sociedades humanas han aprendido a controlar la erosion en mayor o menor medida. Un
gjemplo muy notable de ello eslalabor que sellevé acabo en el valle del Colca, en € sur de Perti. Esta
es unaregion agricola que se halogrado mantener activa desde hace miles de afios hasta la actualidad
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gracias a la construccion de un vasto sistema de terrazas que cubre las laderas del valle hasta donde
alcanzalavista (figura8.18). De estaforma, a transformar las laderasinclinadas de los cerros en miles
de escalones horizontales, la capacidad de la gravedad para transportar las particulas de suelo hacia
abajo se ve practicamente nulificada. Otra manera de proteger el suelo contra la erosion es a través
de los Ilamados cultivos de cobertura, es decir, € cultivo simultaneo de varias especies, entre las que
destacan las de porte arbéreo o arbustivo (como arboles frutales), cuyo follaje protege a suelo de la
erosion cuando esta ausente €l cultivo principal (como laavenao la soya). Unaforma mas de proteger
a suelo es mediante la creacion de cortinas de arboles alrededor de los campos agricolas, las cuaes se
€onoCcen como cercas Vivas o cortinas rompeviento, ya que impiden que €l viento golpee directamente
la superficie desnuda del suelo y que éste se pierda por erosion edlica

En contraste, en muchas partes del mundo no se aplican medidas para € control de la erosion, de
manera que € suelo se pierde a una tasa
muy ata. La preocupacion crece cuando
la pérdida de suelo tiene efectos colate-
raes muy nocivos, tales como e azolve
de presas, rios y lagos, la eutroficacion de
cuerpos de agua (es decir, €l exceso de mi-
neraes y nutrientes en los ecosistemas
acudticos), la reduccién de la disponibili-
dad de agua subterranea, la contaminacion
del agua y la incidencia de inundaciones,
entre otros.

L os ecosistemas con suelos erosionados
y una cubierta vegeta escasa no tienen la

: : . La construccion de terrazas de cultivo en el
fzoajciigs r;?aci %ﬁgggg&?gﬁ TeurEsllE valle del Colca, Perd, ha permitido desarrollar

actividades agricolas en esta region durante
es0s casos, € volumen de agua que descien- miles de afos (tomada de:

de con rapidez de las partes dtas de cerros y http://www.rutahsa.com/ColcaVal.jpg)
montafias adquiere una fuerza incontrolable
y llega a tener efectos devastadores en las
partes bagjas, como pudieron atestiguar triste-
mente |os pobladores del estado de Tabasco,
sobre todo los de la ciudad de Villahermosa,
en noviembre de 2007, cuando se inundaron
grandes extensiones de terreno como resul-
tado de las torrenciaes lluvias que provoca
ron que los rios se desbordaran de su cauce
(figura8.19).

Se calcula que 15% de la superficie
terrestre esta erosionada y que 70% de las
tierras de las regiones secas estan afecta
das por laerosion. En el caso particular de . _ -
México, se estima que 45% de su territorio Las inundaciones son eventos catastréficos

, ., , que son el resultado de la pérdida de la
sufre algun grado de erosion (Vease e vegetacion y la erosion excesiva del suelo en

cuadro 8.3). una region. En la foto se observa la inunda-
cion que afect6 a la ciudad de Villahermosa,
Tabasco, en 2007.




Unidad Il Recursos naturales y deterioro ambiental

Cuadro 8.3 Grado de erosion de los suelos en México.

Grado de Porcentaje
erosion del territorio
Sin erosion 54.8
Ligero 23.2
Moderado 19.7
Severo 14
Extremo 0.9

El uso de tecnol ogias agropecuarias inadecuadas causa otros problemas del suelo, como laacumu-
lacion de sales (salinizacion), la acidificacion, la compactacion por el pisoteo del ganado, la conta
minacion por agroquimicos y e depodsito de desechos solidos. La salinizacién provoca el abandono
de cerca de 10 millones de hectéreas irrigadas cada afio. En México 10% de la superficie irrigada esta
sdlinizada, cinco millones de hectéreas sufren acidificacion y otra extension considerable esta deterio-
rada por el pisoteo del ganado. Por otro lado, €l uso indiscriminado y excesivo de fertilizantes y otros
agroquimicos provoca una aguda contaminacion, tanto del suelo como de los cuerpos de agua. Solo en
América L atina se utilizan ocho millones de toneladas de fertilizantes al afio y, en promedio, se aplican
90 kg de fertilizantes por hectérea de terreno cultivado a afio en todo el mundo.

A nivel mundial se estima que 35% de la degradacion del suelo se debe al sobrepastoreo, 29% a
la deforestacion, 28% a las practicas agricolas inadecuadas, 7% ala extraccion de lefiay 1% restante
a desarrollo urbano e industrial.

/&4.8 Problemas por el uso del agua

En el capitulo 6 se explicd que del agua dulce que utiliza el ser humano en sus actividades, la mayor
proporcion (83%) se usa parala agricultura, mientras que solo 12% se consume en las ciudades y 5%
se dedica alaindustria (véase lafigura 6.4, en el capitulo 6). Por desgracia, €l uso que se da al agua
en la agricultura es muy ineficiente, pues 55% se desperdicia a causa del uso de sistemas de riego
poco funcionales u obsoletos. De hecho, la cantidad de agua que se pierde en la agricultura es mayor
gue la que se canaliza para todos los demas usos.

La contaminacion del aguay la disminucion de su disponibilidad por habitante causan problemas
de salud en casi todos los paises, limitan € desarrollo econémico y agricola, y producen dafios irre-
versibles a los ecosistemas. El desvio de los cauces de los rios para construir grandes obras de infra-
estructura (por ejemplo, carreteras, aeropuertos o industrias) ha destruido ecosistemas enteros, como
manglares y otros humedales costeros. Por otro lado, la alteracion de los ecosistemas como producto
de la deforestaci6n repercute gravemente en |os procesos naturales que dan lugar al ciclo del agua. Por
giemplo, cuando se pierde la vegetacion de un lugar, la erosion del suelo que se deriva de su pérdida
llevaaquelosriosy lagos se azolven; alavez, la ausencia de vegetacion determina que disminuyala
cantidad de precipitacion (puesyano hay plantas que absorban €l aguadelalluviay ladevuelvan alaat-
mosfera por evapotranspiracion) por lo que, alalarga, los rios y manantiales se secan.
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El estilo de vida actual, € crecimiento de las ciudades y e consumo excesivo de agua para la
agricultura han provocado la sobreexplotacion de los mantos acuiferos del subsuelo, los cuales tar-
daron millones de afios en formarse. Por s esto fuera poco, una proporcion muy ata del agua que se
devuelve ala naturaleza esté contaminada, ya que se usa como medio para € transporte de desechos.
Por €llo, cuatro de cada 10 personas en e mundo utilizan aguas contaminadas, tanto para beber como
para bafarse, lo cual provoca serios problemas de salud.

Delos 617 acuiferos que existen en México, 100 estan sobreexplotados y muchos estén contami-
nados por las descargas de aguas residuales. L os acuiferos que se encuentran en estado mas critico son
el del Valle de México, el delacuencadel rio Lerma (en € occidente de México; que abarca areas de
los estados de Nayarit, Zacatecas, Jalisco, Aguascalientes, Guanajuato, Michoacan, Querétaro y Estado
de México) y e delaregion deLalLaguna (en lazonalimitrofe de los estados de Coahuilay Durango).
Ademés, précticamente todos los cuerpos de agua superficiales masimportantes del territorio (esto es,
los riosy lagos) estén contaminados por plaguicidas, fertilizantes, metales pesados y otras sustancias
toxicas, asi como por materia organicay bacterias patdgenas. Estas sustancias irremediablemente ter-
minan en los océanos, que es donde la mayoria de los rios desembocan depositando |os desechos que
recolectan durante su recorrido.

Un efecto indirecto de la alteracion de los ciclos hidrol dgicos regionales es € aumento de la fre-
cuencia e intensidad con la que ocurren desastres naturales, tales como tormentas, ciclones e inunda:
ciones. Ademés, |os efectos de este tipo de eventos se agravan por |a ubicacion inadecuada de muchos
asentamientos humanos y otras construcciones, que a veces se establecen incluso sobre |os cauces de
los rios, lo que entorpece €l flujo natural del aguay pone en riesgo a sus habitantes.

Contaminacion

La contaminacion es el proceso de acumulacion y mantenimiento de elementos que dafian al ambien-
te, tales como sustancias quimicas, organismos patégenos, ruido o iluminacion artificial, en un lugar
particular, por lo cual se le considera como una de las formas en las que se manifiesta localmente el
deterioro ambiental.

Los contaminantes son sustancias toxicas o condiciones ambientaes que, a acanzar niveles ele-
vados, alteran las condiciones originaes de los ecosistemas y dafian a los organismos, reduciendo su
desempefio y en ocasiones provocando su muerte. Muchas de las sustancias quimicas que se consideran
contaminantes estan presentes de manera natural en la biosfera. Sin embargo, € efecto tdxico de estas
sustancias se hace evidente sdlo cuando se concentran en grandes cantidades, esto es, cuando las activi-
dades humanas las producen en tal cantidad que los ecosistemas ya no las pueden absorber y modificar.
Otras sustancias quimicas contaminantes han aparecido recientemente en labiosferaaraiz del acelerado
desarrollo tecnoldgico que inicid en € siglo xix con la Revolucién Industrial. Estas sustancias tienen
ahora sus propios ciclos biogeoquimicos através del aire, € aguay las cadenas tréficas. Por gemplo, el
isdtopo radiactivo cesio 137, emitido como resultado de |as pruebas nucleares que muchos paises llevan
a cabo desde mediados del siglo xx, es absorbido por los liquenes de |os bosques boreales de América
del Norte. Los alces consumen estos liquenes, con lo cual incorporan éomos de cesio 137 en sustejidos.
Después, los esquimales |os cazan para comérselos, por |0 que también se contaminan con este isétopo.

Otro gjemplo de un contaminante de origen humano que se integrd a los ciclos biogeoquimicos
es € insecticida conocido como DDT. En este caso, cuando las avionetas esparcen €l insecticida en
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e norte de Africa para controlar las plagas
de insectos que atacan a algunos cultivos
(figura 8.20), solo 50% llega a suelo. La
otra mitad se mueve con las masas de aire
hasta depositarse en el Océano Atlantico y
ha llegado incluso hasta las Antillas en €l
Mar Caribe, a més de 7,000 km de distan-
cia. Asimismo, este insecticida se mueve
a través de las cadenas tréficas marinas.
Primero lo absorben las algas macrosco-
picas y e fitoplancton. De éstos pasa a
zooplancton, los peces, las aves marinas,
los delfinesy las focas. De esta manera, €l
DDT rociado en el norte de Africa puede

Figura 8.20 El insecticida conocido como DDT se rocia acabar en los tejidos grasos de los seres

sobre los cultivos con avionetas. Sélo 50%

de este insecticida llega al suelo; el resto humanos que consumen productos mari-
viaja por la atmésfera y se deposita en otros  NOS en otras partes del mundo.
lugares.

/&5. 1 Clasificacion de los contaminantes

L os contaminantes se clasifican por su naturaleza en quimicos, fisicosy biolégicos. Los contaminan-
tes quimicos son todas las sustancias quimicas que, en cierta concentracion, causan dafio a los orga-
nismos. Los contaminantes fisicos son aquellos que alteran de manera nociva las condiciones fisicas
del ambiente; entre ellos se encuentran los contaminantes térmicos que alteran la temperatura de un
sitio, como lamparas, hogueras, depdsitos de hielo o enfriadores. Otros tipos de contaminacion fisica
son la contaminacion auditiva, la visua y laluminosa. El ruido afecta €l desempefio de los animales
de oido sensible reduciendo su capacidad para localizar a sus presas, a su pareja o para evadir alos
depredadores. Laluz artificial tiene un efecto negativo sobre |0s organi sSmos nocturnos o cavernicolas,
haciéndolos visibles a los depredadores o atrayéndolos hacia las fuentes de luz; de estaforma, afecta
sus actividades de forrajeo o0 apareamiento. La contaminacion visual se refiere ala presencia de pai-
sgjes artificiales que resultan desagradables para |la mayoria de las personas, por lo cua afectan su
bienestar psicolégico. Ejemplos de contaminacion visual son los grandes espectaculares que inundan
las vias publicas en las ciudades. L os contaminantes biol 6gicos, por su parte, son |0s microorganismos
gue afectan lacalidad del agua, del airey delos alimentos, como es el caso de muchos virus, bacterias,
protozoarios y hongos.

L os contaminantes también se clasifican, por su origen, en naturalesy artificiales. Los contami-
nantes naturales no son producidos por € ser humano (figura 8.21), como ocurre en las erupciones
volcanicas que expelen ala atmdsfera cenizas, CO,, sulfuros, nitrégeno, mondxido de carbono (CO),
&cido clorhidrico (HCI) y écido fluorhidrico (HF). Otros contaminantes de origen natural son las sus-
tancias emanadas de los incendios provocados por tormentas eléctricas y derrames de lava, asi como
los metal es pesados que se liberan al medio ambiente por la erosion de las rocas que |os contienen. Por
gemplo, la erosion de rocas con altos contenidos del mineral llamado serpentina da origen a suelos
muy toxicos para las plantas, pues contiene niquel, cromo y magnesio.



Los contaminantes artificiales son aquellos que
se originan a partir de las actividades humanas (figura
8.22) tales como la industria, los transportes, la agri-
cultura, la ganaderiay la construccion. Entre los con-
taminantes artificiales més importantes se encuentran
los plésticos, |os detergentes, |os insecticidas, los her-
bicidas, los fertilizantes y muchos desechos domésti-
cos e industriales. El problema de la mayoria de estos
productos es que, ademas de que se producen en gran-
des cantidades, no se degradan fécilmente unavez que
se desechan, lo cual hace que su tasa de acumulacion
sea muy elevada. Esto se debe, en gran medida, a que
|os organismos sapr 6fagos de |os ecosistemas natura-
les no degradan este tipo de compuestos.

L os contaminantestambién se clasifican deacuerdo
con € estado fisico en que se liberan al ambiente. Adi,
existen contaminantes gaseosos, liquidos'y solidos. Los
contaminantes gaseosos mas importantes son € dioxi-
do de carbono (CO,), & mondxido de carbono (CO),
los Oxidos de azufre (SO,), los compuestos volétiles
organicos (como & metano, CH,), los dxidos de nitro-
geno (NO,), & ozono (O,) y € oxido de cloro (CIO),
entre otros. Muchos de estos contaminantes gaseosos
se han agrupado bgjo e nombre de gases de efecto
invernadero pues contribuyen a caentamiento de la
atmésfera como parte del fendmeno conocido como
efecto invernadero (véase la seccion 8.3.1). Entre los
contaminantes liquidos se encuentran las aguas resi-
duales, los aceites y los solventes, asi como € petroleo
y sus derivados liquidos. Ejemplos de contaminantes
solidos son el vidrio, los plésticos y 1os metales pesados
(algunos de los cuales son radiactivos).

El estado fisico en €l que se liberan los contami-
nantes nos puede dar unaidea de qué parte del planeta
contaminan. Por gjemplo, los contaminantes gaseosos
afectan sobre todo a la atmdsfera, los contaminantes
liquidos a los cuerpos de agua y los sdlidos a suelo.
Sin embargo, ésta no es una regla general, pues con
frecuencia encontramos contaminantes sdlidos (parti-
culas suspendidas) y liquidos (aerosoles) en la atmos-
fera. También es posible encontrar contaminantes
solidos en los cuerpos de agua (figura 8.23) y contami-
nantes liquidos en €l suelo. Por lo anterior, otraforma
comun de clasificar alos contaminantes es de acuerdo
con la parte del planeta en la que se acumulan. En
este sentido, tenemos contaminantes atmosféricos, del
aguay del suelo.
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Figura 8.21

Figura 8.22

Las erupciones volcanicas son
una fuente de contaminantes
naturales. Aqui vemos una
famosa pintura del Dr. Atl que
representa la erupcion del vol-
can Paricutin, en el estado de
Michoacan, México.

El humo producido por

a) los incendios forestales
provocados por el hombre,
asi como b) los desechos
industriales, son ejemplos
de contaminantes artificiales.
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. Muchos contaminantes sélidos, como plasticos y metales, terminan acumu-
Figura 8.23 . : .
landose en diversos cuerpos de agua, como rios, lagos y océanos.

/‘5.2 Generacion de residuos: Fuentes
de la contaminacion

El planeta cambia drésticamente conforme el ser humano afiade nuevos materiales alos ecosistemas o
libera sustancias naturales en tales cantidades que ahora abundan en la biosfera. A continuacion des-
cribimos las principales fuentes de las que han surgido esta infinidad de sustancias contaminantes.

Quema de combustibles fésiles

Los combustibles fésiles son los que se derivan de la descomposicion de la materia organica prove-
niente de organi smos (principalmente plantas) que vivieron en épocas muy remotasy que se deposita-
ron en las capas profundas del subsuelo. Estos combustibles son €l petréleo, € gas natural, €l carbén
mineral y sus derivados, entre |os que sobresalen la gasolina, €l gasdleo y el queroseno.

Los combustibles fésiles se queman en los motores de combustidn interna que permiten moverse
a los vehiculos de transporte, en los generadores de energia termoeléctrica, en las maquinas de las
gue depende el funcionamiento de lasindustriasy en |os aparatos que hacen nuestra vida més comoda
en casa, por gemplo las estufas, los calentadores de agua y los sistemas de calefaccion. La quema
de estos combustibles libera a la atmosfera diversos contaminantes, entre los que se encuentran €l
dioxido de carbono, el mondxido de carbono, el didxido de azufre, los éxidos de nitrogeno y los
compuestos de plomo. El plomo en realidad no forma parte de los combustibles fésiles, sino que se
anade después de |la refinacion para mejorar € rendimiento de los motores.

Ademas de la liberacion directa de sustancias contaminantes, la quema de combustibles fésiles
también favorece la produccion de ozono en las capas bajas de la atmésfera. Este gas se produce por
la reaccion del oxigeno con otros compuestos contaminantes (como los 6xidos de nitrégeno) en
presencia de luz solar. El 0zono que se acumula en las partes bajas de la atmdsfera se considera un
contaminante porgue a altas concentraciones resultairritante para las mucosas de las vias respiratorias.
Por su elevado peso molecular, este gas no sube fécilmente hacia las capas superiores de la atmosfera,
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donde forma la capa de 0zono que protege a la Tierra de los rayos ultravioleta B que provienen del
Sol (véase la seccion 8.3.2).

En las grandes ciudades |os contaminantes que se producen como resultado de la quema de com-
bustibles fosiles se acumulan en la atmosferay se mezclan con el vapor de agua, dando lugar alo que
Se conoce como smog. Este término se deriva de dos palabras del inglés. smoke (humo) y fog (niebla),
y se acufio en Inglaterra araiz de la fuerte contaminacion atmosférica que, en conjunto con la elevada
humedad del aire, impedialavisibilidad en Londres amediados del siglo xx. Actuamente se utilizala
pal abra smog parareferirse ala contaminaci én atmosférica en general, sin que esté asociada necesaria-
mente ala presencia de niebla 0 alareduccién en lavisibilidad atmosférica. La carga de automoviles
en algunas ciudades es tan elevada que un ato porcentaje del smog proviene de esta fuente y, a veces,
éste forma una capa que se extiende
por cientos de kilémetros. Por jem-
plo, € smog que se produce en la
ciudad de Los Angeles, California,
Ilega a extenderse hasta los estados
deNevaday Arizona. Enlaciudad de
México, e aumento en e parque
vehicular durantelos tltimos 30 afios
ha elevado los niveles de smog. Es-
to, aunado a fendmeno natural de
inversion térmica (véase e recua
dro 8.3, “El fendmeno de la inver-
sion térmica’), hallegado a producir
situaciones graves de contingencia
ambiental (figura 8.24), que han
obligado a los gobiernos locales a
tomar decisiones drésticas sobre En la ciudad de México ocurren contingencias
d uso de automodviles particulares, Figura 8.24 ambientales (es decir, situaciones en que se rebasan

entre las que se cuentan e programa los nlyeles tolerablgs de contaminacion atmo.sfé~r|ca)
« . . . ., con cierta frecuencia, sobre todo durante el invierno,
Hoy no circula’ y la verificacion

. - : cuando el efecto de la contaminacion se acentta
vehicular obligatoria por el fenémeno de inversién térmica.

Actividades industriales

Las industrias emiten una serie de contaminantes que se integran a la atmésfera, muchos de ellos
derivados de la quema de combustibles, como se detall6 en los parrafos anteriores. Pero hay otros
contaminantes gaseosos derivados de | as actividades industriales. Las fabricas de refrigeradores y de
componentes electronicos, por gemplo, liberan a ambiente CFC, metales pesados (como el plomo
y €l mercurio), &cidos concentrados, solventes, lodos y aguas residuales. En particular, los CFC son
muy contaminantes porque destruyen paul atinamente la capa de 0zono que protege a nuestro planeta
de los dafiinos rayos ultravioleta provenientes del Sol (véase la seccion 8.3.2).

Lasindustrias textil, papeleray siderlrgica requieren de grandes cantidades de agua para funcionar,
de modo que producen aguas residuales de desecho en las que se acumulan sustancias contaminantes,
como metales, aceitesindustrial es, materia organicaeincluso sustancias radiactivas. Otros residuos peli-
grosos derivados de laindustria son los cianuros, |os éteres, 1os hidrocarburos arométicos, € fosforo y
los compuestos inorganicos fluorados (es decir, derivados del fluor).
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(@) Recuadro 8.3 (@)

El fenomeno de la inversion térmica

Los efectos nocivos de la contaminacion atmosférica se agudizan cuando se presenta una inversion
térmica. Este fendmeno consiste en la inversion de las capas que se encuentran en la parte baja de la
atmasfera. Normalmente las capas mas calidas de aire se encuentran en la parte inferior y las mas frias
en la parte superior (figura a). Sin embargo, en los dias secos de invierno pueden presentarse inver-
siones térmicas, en las que la escasa humedad del aire no logra retener el calor que irradia el suelo y,
por lo tanto, el calor escapa al espacio, de manera que las capas bajas de la atmosfera se enfrian. Al dia
siguiente, si la radiacion solar no alcanza a calentar esas capas frias de aire, éstas se comportan como
si fueran un fluido frio y pesado que no puede escapar hacia arriba debido a la ausencia de corrien-
tes de aire horizontales y a la presencia de las cadenas montafiosas (figura b). Este es un fenémeno
meteorologico que se presenta en ciudades ubicadas en valles profundos, como la ciudad de México,
Santiago de Chile y Los Angeles, California, en donde hay muchos automéviles e industrias que
emiten gases contaminantes a la atmasfera. Durante una inversion térmica los gases contaminantes se
mantienen en las capas bajas de aire frio y, como no se

dispersan, se incrementa notablemente su concentracion. \
De 1985 a 1995 la ciudad de México sufrié6 con mucha
frecuencia este problema, del cual se liber6 parcialmente
cuando entr6 en vigor el programa “Hoy no circula”, que
consiste en que cada vehiculo debe dejar de transitar un
dia a la semana. Ademas de este programa, se mejoro
la calidad de las gasolinas para reducir las emisiones de b) Inversion térmica
gases contaminantes y se aplicé un plan semestral de ve-

rificacion de las emisiones de gases de los vehiculos, -
entre otras acciones. -
El rompimiento de una inversion térmica (figura o) SUSTRATO FRIO
se produce cuando los rayos solares logran calentar el
sustrato y el aire subyacente, con lo cual éste se eleva.
Antes de que se reconociera que las inversiones tér-
micas llevan a una concentracion de contaminantes at- ELEVACION
mosféricos, ciertas ciudades como Londres y Donora, en DE\,L,,éIFE
Pensilvania, Estados Unidos, pagaron con vidas humanas
este fenémeno.

g
<
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¢) Rompimiento de la inversion térmica
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kCALENTAMIENTO DEL SUSTRATO )

Agricultura

Existen en el mundo grandes extensiones de tierra dedicadas al cultivo de legumbres, ceredles, frutas,
caféy otros productos agricolas. La agricultura moderna casi siempre incluye el uso de insecticidas,
herbicidas y fertilizantes que contaminan el suelo, €l airey el agua. Ademas de laliberacién de estas
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sustancias quimicas como producto de las actividades agricolas, algunos cultivos favorecen la emi-
sién de gases que tienen efectos nocivos. Por gemplo, los cultivos de arroz generan gases de efecto
invernadero ya que se siembran en zonas que se inundan para este propésito. La descomposicion
de la materia orgéanica se ve acelerada en estas zonas inundadas, con lo que también se acelera la
produccién de metano, uno de los principales gases de invernadero. Por otro lado, el cultivo de
plantas leguminosas (como frijol, afalfa, chicharo, soyay haba), que se asocian con microorganis-
mos fijadores de nitrogeno atmosférico, y €l uso excesivo de fertilizantes nitrogenados incrementan
la concentracion de nitrégeno en el suelo, provocando efectos indeseables (véase el recuadro 8.4,
“Contaminacion por nitrégeno”).

(@) Recuadro 8.4 (@)

Contaminacion por nitrégeno

El exceso de nitrogeno acttia como un fuerte contaminante, ya que los ecosistemas naturales han evo-
lucionado en condiciones de poca disponibilidad de este elemento. Entre los problemas mas graves
que ocasiona el exceso de nitrégeno en los ecosistemas se encuentran los siguientes:

1. Produce un color amarillento en las hojas de los arboles de pino, las cuales terminan por caerse.

2. Provoca la acidificacion de los suelos.

3. Reduce la fertilidad de los suelos, ya que la abundancia de nitrégeno reduce por diversos mecanis-
mos la disponibilidad de calcio, potasio y magnesio.

4. Mengua la diversidad de plantas en los ecosistemas terrestres y acuaticos afectados.

5. Reduce la calidad del agua superficial y subterranea en términos de sus posibilidades de ser uti-
lizada por el ser humano. De hecho, el agua rica en nitrégeno produce dafo cerebral y la muerte
de nifos pequenos.

6. Provoca la eutofricacion de ecosistemas dulceacuicolas, pues el incremento en la cantidad de nu-
trientes en el agua provoca un crecimiento desmedido del fitoplancton y de las plantas en la super-
ficie de los cuerpos de agua. Esto reduce la capacidad de los cuerpos de agua para ser navegables,
al tiempo que reduce su oxigenacion, lo que constituye una causa de muerte para muchos peces
en estos ecosistemas.

Ganaderia

Las vacas, las cabras, las ovejas y los cerdos, de los que se derivan muchos productos que utiliza el
ser humano para alimentarse, requieren extensas areas de pastizales y detierras en las que se cultivan
productos forrajeros (como sorgo, afalfay maiz). Para aumentar la productividad de estos cultivos,
es comUn que se empleen fertilizantes y pesticidas, que como ya vimos, son sustancias muy conta-
minantes.

Por otro lado, el ganado produce grandes cantidades de orina 'y excrementos que aumentan la
concentracion de nutrientes en el suelo. Estos nutrientes, en altas concentraciones, resultan nocivos
para |os ecosistemas (véase € recuadro 8.4, “Contaminacion por nitrégeno”).

Ademés, € ganado produce grandes cantidades de metano, uno de los principales gases de efecto
inver nadero. El metano es un producto natural de la digestion de las vacas que se liberaatravés dela
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TE boca o el ano en forma de flatos. En 1970,
por giemplo, se calculé que los aproxi-
madamente 1,200 millones de vacas que
habitaban en todo e planeta (figura 8.25)
produjeron 16 millones de toneladas de
metano, lo cua representd 30% del total
de las emisiones de ese gas en aquel afio.

Actividades domésticas
g : o La vida de cualquiera de nosotros en €l
A o o bl A L hogar tiene consecuencias contaminantes.
\"ﬁ .I"t""".F.':'Lu. Y ',-“'."H.,miﬂ‘ ?}‘Ii'iﬁ':-""t_{!t i En los hogares se queman combustibles
_— e EEE— fosiles y como parte de las actividades
. Las vacas son una fuente importante de propias de cuqlqwer hogar se Consu,m.en y
metano. Se estima que los 1,200 millones desechan textiles, aparatos electronicos,
de vacas que habitaban en el planeta en baterias, papel, carton, insecticidasy plés-
1970 produjeron 16 millones de toneladas ticos. Por otro lado, los refrigeradores
de metano. pueden sufrir fugas que aumentan la con-

centracion de CFC en la atmésfera. Ade-
mas, en cada casa se produce una gran cantidad de desechos organicos (excrementos, orina y
desperdicios de alimentos) y se desechan jabonesy detergentes en solucion, que terminan depositan-
dose como aguas y lodos residuales en diversos cuerpos de agua dulce, asi como en el mar. Ademas,
muchos cultivos son irrigados con estas aguas que contaminan |os alimentos que consumimos.
Muchos de los productos no comestibles que compramos para usar en €l hogar se desechan sin ser
utilizados por completo; por gemplo, insecticidas, barnices, fijadores de pelo, pinturas, detergentes,
champlesy cremas.

Derrames de petréleo

La corrosién de los oleoductos submarinos, 1os desperfectos de buques pesqueros, €l deterioro de las
instalaciones petroleras en zonas marinas y terrestres, pero sobre todo los accidentes de los bugques
cisternaquetransportan € crudo, son lacausadel derrame de enormes cantidades de petréleo en los eco-
sistemas marinos, costerosy terrestres del
planeta. Entre los accidentes nauticos mas
graves se encuentra e del Exxon Valdez,
que derram6 30,000 toneladas de crudo
frente alas costas de Alaska en 1989, y €l
del buque griego Prestige, que ocasiond el
derrame de casi 65,000 toneladas de pe-
troleo cerca de la costa del norte de
Espafia en 2002 (figura 8.26). Este Ultimo
ocasiond el cierre de toda la industria
pesguera de la costa gallega durante por
|o menos un afio.

Las guerras constituyen otra fuente

) . importante de derrames de petréleo. Por

Figura 8.26 Los derrames de petréleo ocasionan la . o | ddl Golf o
: muerte de miles de peces, aves y otros gemplo, laguerra del 0lto Pérsico, ocu-
animales marinos. rridaen 1991, provoco el derrame de cerca
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de medio millén de toneladas de crudo. Asimismo, lainvasion de Estados Unidos e Inglaterra a Irak
en 2003 provoco dafios en pozos petroleros, asi como extensos derrames del hidrocarburo cuyas con-
secuencias alin no conocemos.

Energia nuclear

Desde poco antes de que terminara la Segunda Guerra Mundia se empezo a utilizar la energia nuclear
con finesbélicos; y poco después como fuente de energia paralaindustriay paralaproduccion de energia
eléctrica. Los isttopos radiactivos que se emplean con mayor frecuencia para la produccion de ener-
gia nuclear son € uranio 235y 238, asi como € plutonio 239. La produccion de energia nuclear esta
asociada alaemision de radiaciones dafiinas y ala acumulacién de residuos radiactivos entre los que se
cuentan €l rubidio 86, € estroncio 89y 90, € itrio 90, € circonio 95, e niobio 95, € yodo 131, € cesio
134y 137, e cerio 144, € rutenio 106, € torio 232 y e mismo plutonio 239. Muchos de estos isbtopos
radiactivos se incorporan paulatinamente en los tgjidos de los seres vivos. Por esta razén, numerosas
personas opinan que & mango de la energia nuclear con fines pacificos dista mucho de ser seguro o
confiable, tal como lo demuestran los accidentes ocurridos en las plantas nucleoeléctricas de Kyshtym
(1955) y Chernobyl (1986) en la ex Union Soviética, y la de Three Mile Idand (1979) en Pensilvania,
Estados Unidos.

Incendios

Los incendios liberan ala atmosfera los mismos gases que se desprenden durante la quema de com-
bustibles fésiles. El fuego se sigue utilizando intensamente en muchas regiones del planeta para eli-
minar lavegetacion natural de unaéreay transformarla para uso agricola o ganadero. Con frecuencia,
el fuego se sale de control e incinera zonas mucho mas grandes que las que se pretendia quemar. Las
consecuencias de estos accidentes son catastroficas en sistemas donde se ha acumulado una gran can-
tidad de combustible en forma de ramas, troncos y hojas secas debido a un disturbio previo, como un
huracan o una sequia prolongada. En México tenemos en nuestra historia reciente dos gjemplos muy
dramaticos de esta situacion. Uno es la serie de incendios que ocurrieron en Quintana Roo en 1989, al
afo siguiente del paso del huracan Gilberto. El otro gemplo es el de los incendios en diversas partes
del pais, sobre todo en laregién de Los Chimalapas (Oaxaca) en 1998, cuando se registré unade las
sequias més prolongadas del siglo xx. La espesa capa de humo que se produjo araiz de estos Ultimos
incendios alcanzo lugares tan lejanos como el sur de Estados Unidos y ocasioné problemas de salud
atodo lo largo de su trayectoria.

La frecuencia de los incendios forestales ha aumentado en las Ultimas décadas debido a la expan-
sion de las actividades humanas hacia zonas naturales boscosas y de matorrales. Estos incendios, tanto
los accidentales como los intencionales, llegan a tener consecuencias trégicas, tal como se registré en
Cdiforniay Baja California en octubre de 2007, donde los incendios quemaron 2,150 km? de terreno
durante 19 dias, con un saldo de 14 muertos, 85 heridos, 1,500 casas destruidas y medio millén de per-
sonas evacuadas.

‘5.8 Consecuencias de la contaminacion

L as consecuencias de la contaminacion son muy diversas, seglin os contaminantes de que setratey la
susceptibilidad de los organismos que afecten. Sin embargo, todavia no conocemos en detalle
todos los posibles efectos de la contaminacién sobre la salud humana ni sobre € funcionamiento
de la biosfera en general. En parte, esto se debe a que constantemente aparecen nuevos tipos de
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contaminantes y a que muchos de sus efectos solo se detectan alargo plazo. Por g emplo, aln no se
sabe cudl sera el efecto de los residuos radiactivos que fueron depositados en diferentes lugares del
planeta, sobre todo considerando que su tasa de desintegracion es tan baja que seguirén liberando
radiactividad por més de un milenio.

A continuacién mencionaremos algunos de | os efectos mas tangibles de la contaminacion.

Efectos directos sobre la salud humana

Una de las consecuencias méas preocupantes de la contaminacion es el deterioro de la salud de los
seres humanos. Por gemplo, € 0zono acumulado en las capas inferiores de la atmésfera irrita
los ojos y las mucosas del aparato respiratorio, o que aumenta la susceptibilidad de las personas
afectadas a enfermedades producidas por virus y bacterias. El dioxido de azufre y e monodxido de
carbono también irritan las vias respiratorias y Ilegan a provocar asma bronquial, bronquitis, enfise-
ma pulmonar, cancer del aparato digestivo, afecciones del corazdn y, en casos extremos, la muerte
por arteriosclerosis.

Los metales pesados son sumamente téxicos, en especia e plomo y el mercurio. Cuando estos
metal es se encuentran en el medio acuético, |os peces|os absorben y acumulan en sustejidos, de mane-
ra que pueden afectar a los seres humanos a comer pescado. Esta contaminacion tiene consecuencias
graves, ya que la acumulacion de plomo en el cuerpo de una persona puede provocar retraso mental,
pardlisis parcia, pérdida de audicion y hasta la muerte.

Puesto que los pesticidas se inventaron para causar la muerte de organismos indeseables, resulta
obvio que su uso tenga graves consecuencias en otros seres vivos. Por ggemplo, el DDT se acumulaen
los tejidos grasos de los animales y del hombre, y provoca dafios genéticos. En los campos agricolas
de Sinal oacadaafio seintoxican cientos de personas por exposi cion ainsecticidasagricolas, y muchasde
€ellas mueren de cancer por esta razon. Diversos pesticidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas) pro-
ducen esterilidad y son causa de defectos congénitos en los bebés. El malation y €l paration, que son
insecticidas agresivos, inhiben la actividad de la enzima colinesterasa, la cual participa en la transmi-
sién de los impul sos nerviosos.

La contaminacion por sustancias radiactivas también acarrea graves problemas de salud. Por
giemplo, el estroncio 90 se acumula en los huesos, sobre todo en 1os nifios, quienes lo ingieren atra
vés de laleche producida por vacas que se alimentan de pastos contaminados. Este is6topo radiactivo
afecta la produccién de glébulos rojos en la médula 6seay produce varios tipos de cancer.

A pesar de todos estos ejemplos, es dificil probar los efectos de los contaminantes sobre la salud
humana, pues los datos disponibles Gnicamente sugieren tendencias. Por otro lado, es dificil adjudicar
a agln contaminante en particular la incidencia de una enfermedad, ya que muchos actlan juntos.
Ademas, las enfermedades causadas por la exposicidn a ciertos contaminantes se manifiestan en el
largo plazo. Por gjemplo, lainha acién de asbesto puede provocar dafios ala salud hasta unos 25 afios
después de que una persona estuvo expuesta a ese contaminante.

Efectos sobre otros organismos

Asi como los contaminantes afectan la salud humana, también tienen consecuencias negativas en
el desempefio de muchos animales, plantas, hongos y bacterias. El efecto mas grave que provoca la
contaminacién sobre estos organismos es la muerte a corto plazo. Dos tipos de contaminantes que
producen este efecto extremo son los pesticidas y los derrames de petrdleo. Estos Ultimos matan
muchisimos animales en poco tiempo, ya que € hidrocarburo cubre completamente sus cuerpos, lo que
les impide moverse, alimentarse y realizar cualquier otra actividad (figura 8.26).

Otras veces los contaminantes alteran la fisiologia de los organismos. Por giemplo, € DDT
interfiere en e metabolismo del calcio de las aves inhibiendo la accién de la enzima anhidrasa
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carbonica, que es esencial paralaformacion del cascardn de sus huevos. De igual forma, €l 0zono y
el didxido de azufre dafian los tejidos de las plantas y reducen su capacidad fotosintéticay su tasa de
crecimiento, lo que aumenta la susceptibilidad de estos organismos a ataque de insectos y hongos.
Ademas, las concentraciones excesivas de nitrégeno y fésforo en e suelo incrementan la solubilidad
del aluminio, lo cual provoca que éste sea absorbido por las raices de las plantas; €l aluminio es suma-
mente téxico, puesinhibe el crecimiento radicular y afecta la absorcién de agua. El depdsito de aguas
residuales (fecales e industriales), basura'y desechos radiactivos en las zonas costeras de |as grandes
ciudades riberefias reduce las poblaciones de invertebrados benténicos, destruye los lechos de algas y
provoca graves enfermedades a | os peces.

El hecho de que la contaminacion afecte el desempefio de las plantas produce efectos a nivel de
todo €l ecosistema. Un gjemplo de ello es el fendmeno de ladeclinacion de los bosgues, que consiste
en el deterioro paulatino de estos ecosi stemas causado por laincidencia de enfermedades que provocan
la muerte de los &rboles (figura 8.27). Una de las causas de la declinacion de los bosgues es lalluvia
acida, como se explicara més adelante.

En ocasiones, en un mismo grupo de organi Smos encontramos especies que son mas sensiblesala
contaminacion que otros, por lo cua se
les considera bioindicadores de cier-
tos niveles y tipos de contaminacion.
Por gjemplo, las lombricesy las larvas
de moscas llegan a ser los organismos
dominantes en las comunidades que
habitan en cavernas afectadas por aguas
residuales.

Alteracion delas propiedades ecosisté-
micas. Tanto en ecosistemas acuéticos
como terrestres, los contaminantes del
agua y del aire producen reducciones
importantes en la productividad pri-
maria, la biomasa de los productores
primarios y ladiversidad, y producen
alteraciones de la estructura tréfica. La lluvia dcida es una de las principales causas
Los derrames de petréleo reducen : de la declinacion de muchos bosques localizados

- . . cerca de las regiones industriales de Europa y
la productivided y |a biomasa del fito Estados Unidos. En esta fotografia se observan

plancton, Io,(?ual lleva & col 90 de piceas rojas muertas y otras en proceso de muer-
las redes troficas de los ecosistemas te en el estado de Maine, Estados Unidos (foma-
marinos y costeros. En €l caso de los da por: Paul Donahue).

ecosistemas terrestres, se ha registrado

la reduccién de la productividad forestal a causa de la contaminacién. Asimismo, se ha demostrado
gue la contaminacién radioactiva proveniente del cesio 137 disminuye la productividad y la diversi-
dad de los bosques templados. Tanto en |os ecosistemas terrestres como acudticos, € incremento de la
concentracion de contaminantes reduce la diversidad de las comunidades de organismos fotosintéticos
y de agunos animales. Por gemplo, en aguas residuales se observa una disminucion marcada en la
diversidad de diatomeas, que son agas unicelulares con cubiertas de silicatos. Asimismo, la adicién
de grandes cantidades de materia organica a los cuerpos de agua provoca la muerte masiva de inver-
tebrados, tales como moscas de mayo (Ephemeroptera), libélulas, caballitos del diablo (Odonata) y
moluscos, entre otros.
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Como dijimos, una consecuencia importante de la contaminacion es la alteracion de la estructura
tréfica. Al parecer, los contaminantes afectan mas dréasticamente a los depredadores superiores (es
decir, alos consumidores secundarios de los niveles troficos 3 y 4; véase € capitulo 4, seccion 4.3.4),
y muchas veces les provocan la muerte. La disminucion en la densidad de estos consumidores incre-
menta la intensidad de la competencia entre organismos de niveles tréficos inferiores, o que lleva a
la desaparicion de algunos de ellos por exclusion competitiva. En términos generales, la ausencia de
grandes carnivoros en un ecosistema reduce la estabilidad de este Ultimo y da lugar a comunidades
simples dominadas por unas cuantas especies. Por gjemplo, las langostas marinas son depredadores
gue se encuentran en la clspide de la pirdmide tréfica de los ecosistemas costeros. Estos animales son
muy sensibles ala contaminacion, de tal manera que cuando |0s ecosistemas costeros se contaminan,
sus poblaciones se ven mermadas. La disminucion de las poblaciones de langostas marinas permite
gue las poblaciones de erizos de mar, que son sus presas favoritas, crezcan considerablemente.

La alta susceptibilidad de los depredadores superiores a la contaminacion se debe, entre otras
cosas, a fendbmeno denominado amplificacion tréfica, que consiste en que la concentracion de conta
minantes (como el DDT y los isétopos radiactivos) se incrementa paul atinamente hacialos organismos
de los niveles tréficos superiores (figura 8.28).

Lluvia acida. El fendmeno de lalluvia acida se produce a partir de lareaccién quimicaentre el agua
de lluviay algunos gases contaminantes que se encuentran en la atmosfera (didxido de azufre'y dié-
xido de nitrégeno), los cuales se emiten por la quema de combustibles fésiles. El resultado
de estas reacciones eslaformacion de écido sulfdrico (H,SO,) y &cido nitrico (HNO,). Lapresenciade
estos acidos en la atmdésferareduce € pH del agua de lluvia, llevandolo de sus valores normales, que
fluctdan entre 5.0y 5.5, avalores comprendidos entre 3.5y 4.5, los cual es corresponden a una mayor
acidez. Este fendmeno es particularmente grave en las éreas afectadas por 10s vientos que atraviesan
zonas industriales donde se queman combustibles fésiles. La precipitacion acida tiene efectos en
muchos niveles, desde los individuos, las poblaciones y la organizacién de las comunidades, hasta
el funcionamiento mismo de los ecosistemas. Un gjemplo de esto Ultimo es la declinacion de los
bosques, de la que hablamos antes. Ademas, lalluvia acida provoca un deterioro importante a los edi-
ficios, & mobiliario urbano, las estatuasy
( los monumentos erigidos en las ciudades,
pues corroe los materiales que se utili-
Zan para su construccion.

Eutroficacién. La eutroficacion o eutro-
fizacion consiste en un incremento anor-
mal en la concentracion de nutrientes
de un ecosistema acuético, lo cua pro-
duce un crecimiento explosivo del fito-
plancton, lasalgasy lasplantas acuéticas
gue viven en é, dandole a agua unato-
nalidad verdosa y un aspecto turbio. La
eutrofizacion sevefavorecidapor los si-
guientes procesos: 1) laentrada de aguas
residuales ricas en materia organica

Productores P © O

Figura 8.28

El fenémeno conocido como amplificacion trofi-
ca consiste en que la concentracién de contami-
nantes se incrementa hacia los organismos de
los niveles troficos superiores. En este esquema

de una piramide alimentaria se observa que los
contaminantes se encuentran poco concentra-

dos en los productores y alcanzan una concen-
tracion maxima en los consumidores terciarios.

y detergentes provenientes de asenta
mientos humanos; 2) € deposito de
desechos industriales organicos e inor-
ganicos, 3) € uso masivo de fertili-
zantes en la agricultura y su posterior
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escurrimiento hacia los cuerpos de agua; 4) la entrada de 6xidos de nitrégeno provenientes de la
guemade combustibles fésiles e incendios, y 5) ladeforestacion y consecuente erosion de los suel os.
L os compuestos que fomentan la eutrofizacion son los nitratos, |os fosfatos, el potasio, el hierro, €l
azufre, el molibdeno, €l zincy el manganeso.

Entre las principales consecuencias de la eutrofizacion en ecosistemas dulceacuicolas y costeros
estan la reduccién de la diversidad, €l incremento en la productividad primaria neta debido al creci-
miento masivo de algas y plantas acuaticas, la reduccion en la disponibilidad de oxigeno (hipoxia) en
€l agua o su ausenciatotal (anoxia) y la consecuente muerte de animales acuaticos aerobios (peces y
moluscos).

@ Para veflextonar...

1. ¢Qué zonas del mundo resultarian mas afectadas por un aumento en los niveles de los océanos
como resultado del efecto invernadero? Comenta cuales serian las consecuencias de esto.

2. iCudles crees que sean los efectos mas graves de la extincion de especies? ¢éComo afectaran la
vida de los seres humanos?

3. Piensa cual es la relacion entre los siguientes factores de deterioro: deforestacion, fragmentacion,
erosion, pérdida de especies y calentamiento global. Haz un cuadro sinéptico que te permita
describir de manera grafica como estan relacionados estos factores y como se afectan mutua-
mente. ¢A qué conclusion llegas con respecto a la complejidad de estos fenémenos?

4. ¢Puedes concebir un grado de contaminacion tal que la vida resulte practicamente imposible?
Trata de imaginar una situacion asi. Describe el tipo de contaminacion en el que estas pensando
y los niveles que alcanzaria. éCrees que ya hay lugares asi en nuestro planeta?

5. Reflexiona sobre las enfermedades que se han presentado en tu familia en los Ultimos dos
anos. ¢Consideras que es posible que algunas de ellas hayan sido causadas por contaminantes?
éPor qué?

6. Haz una lista de acciones concretas que podrian emprender t y tu familia para aminorar el
problema de la contaminacion.
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A HActividades complementarias

1. De los elementos del clima que revisamos, investiga qué significa “nubosidad”, “radiacion
solar”, “fuerza y direccion del viento” y “visibilidad a través del aire”. ¢Como se mide cada uno
de ellos? éPor qué son importantes para definir el clima de una localidad?

2. Investiga cudles especies se han declarado como extintas en los Gltimos 200 afos en el pla-
neta. Elige cinco de ellas y documenta dénde se distribuian, cuando se observaron en la natu-
raleza por Gltima vez y qué factores llevaron a su extincién.

3. Realiza una investigacion sobre las tasas de deforestacion que se presentan en diferentes tipos
de ecosistemas en México. Cudles son los ecosistemas que se estan perdiendo a una mayor
velocidad?

4. Busca en los periédicos del Ultimo afo noticias relacionadas con inundaciones y huracanes.
Anota si se hace referencia al cambio climatico global como una de las posibles causas de este
tipo de eventos catastroficos.

5. Haz el penoso trabajo de revisar los botes de basura de tu casa. Elabora una lista de los pro-
ductos que se desecharon. @) Comenta si habria sido preferible no comprar algunos productos
para evitar su desecho. b) Ordena los productos de la basura de acuerdo con los efectos dafi-
nos que ocasionan al ambiente. ¢) éCuales podrian reutilizarse? @) éCuales podrian reciclarse?
e) Ademas de lo que se depositd en la basura, équé otros contaminantes produjeron las
actividades de tu familia en la altima semana?

6. Pon a germinar semillas de frijol. Una vez que aparezcan las plantulas, toma 15 y siémbralas
en vasitos de poliuretano (unicel) con tierra de jardin. Haz un pequeno orificio en el fondo del
vasito para que el agua drene. Deja que las plantas crezcan en las mismas condiciones de luz
y riégalas cada tres dias (o seguin haga falta). A cinco de estas plantulas riégalas sélo con agua
de la llave (con suficiente agua para saturar la tierra). Riega otras cinco con agua y agrega con
un gotero una gota de petréleo o aceite para coche, cerca de la base de cada planta. A las
Gltimas cinco plantas riégalas con agua a la que hayas agregado detergente en polvo (media
cucharadita en un litro de agua). Sigue el experimento durante un mes y medio y evalGa el
efecto de los tres tratamientos que aplicaste: mide la altura de las plantas, su nimero de hojas
y su peso seco final (de raices y partes aéreas). ¢Qué efecto tuvo el petréleo? éQué efecto tuvo
el detergente? éCual sera el efecto de estos dos contaminantes en los ecosistemas naturales?

(* Nota: no uses gasolina para este experimento; es muy peligroso.)

7. Investiga por qué a algunas gasolinas se les anadia plomo. Describe el proceso por el cual el
plomo termina en la atmosfera. éDe qué manera se ha logrado eliminar el plomo de las nuevas
gasolinas?

8. Investiga la gama de productos que se clasifican como pldsticos. ¢Qué caracteristicas com-
parten? ¢Por qué se consideran contaminantes?




UNIAID T

Ecologia vy sociedad

® CAPITULO 9 ©

Desarrollo sostenible

\_

Para la imaginacion

Don Radl siempre ha vivido en un pueblito ubicado en una region muy himeda de la sierra de
Oaxaca. Recuerda que desde pequefio |e emocionaba observar la bellezay la vastedad de |os bosques
propios de esaregion. Por ello, siempre le preocupd ver como algunas areas de bosque eran desmon-
tadas cada afio para establecer cultivos de maiz. “No tenemos alternativa’, le decian las personas del
pueblo con quienes compartia su preocupacion; “ debemaos cultivar maiz, como lo hicieron nuestros
mayores desde que tenemos memoria’. A pesar de todo el empefio que ponian en cuidar sus milpas,
generalmente lograban cosechas magras y la gente seguia viviendo en condiciones muy precarias.
A don Rall le inquietaba el futuro de sus tres nietos, ya que de seguir asi las cosas —pensaba—,
los hijos de sus nietos no llegarian a conocer |os hermosos bosques de su regidn y, 1o que era més
preocupante, no lograrian vivir en mejores condiciones de las que ahora prevalecen en la comunidad.
“Tendran que irse parala ciudad, o peor aln, para el norte”, pensaba don Ralll con tristeza.

Una serie de eventos cambi0 la historia. La comunidad donde vive don Rall recibi¢ la visita de
unas personas que pertenecian a una organizacion también preocupada por €l futuro de los bosgues 'y
el bienestar de los habitantes. Les propusieron organizarse para crear una empresa dedicada a recibir
turistas interesados en la naturaleza. Al principio, laidea les parecié extravagante, por o que no tuvo
mucha aceptacion. Poco después, 1os pobladores se enteraron de que algunas comunidades cercanas
estaban recibiendo asesoria forestal con la finalidad de aprender a explotar sus bosques de una for-
ma cuidadosa, sin llevarlos a la desaparicién. Quiza ellos podrian hacer lo mismo; asi que buscaron
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asesoria. Se enteraron de que €l uso racional del bosque era compatible con la posibilidad de impul sar
un turismo amigable con e ambiente en su comunidad.

Ahora la situacion del poblado es mucho més promisoria. Junto con varios de sus compafieros,
don Radl dirige una pequefia empresa de ecoturismo que atiende a varias decenas de visitantes a afio.
Esas personas van para admirar |os bellos bosques y degjan en la comunidad una cantidad no desprecia-
ble de dinero a pagar por alojamiento, comiday €l servicio de guias que se encargan de conducirlos
por los hermosos senderos. Ademas, los visitantes se van sorprendidos de ver e buen manejo a que
estan sometidos los bosgues. Por si fuera poco, un grupo de personas formaron una cooperativa para
fabricar muebles con parte de la madera cosechada. El dinero fluye més intensamente hacia la comu-
nidad y muchos jévenes ya no piensan en emigrar. Por supuesto, |os proyectos no estan exentos de
problemasy, sin duda, se desarrollarian megjor si contaran con més apoyo institucional. Sin embargo,
al final del dia, don Rall piensa con beneplécito: “Después de todo, creo que los hijos de mis nietos si
van avivir aqui y van a conocer estos bosques’.

Desarrollo sostenible: Definiciones
e historia del concepto

El uso delos recursos naturales ha permitido el desarrollo de las sociedades. Sin embargo, con el paso
delos afios ha tenido consecuencias notables en el medio. Desde |os origenes de |a humanidad hemos
alterado la naturaleza, pero es evidente que este efecto ha sido cada vez més intenso y profundo,
sobre todo a partir de la segunda mitad del siglo xX. Ante esta tendencia, tenemos que aceptar que
somos |os habitantes actuales del planeta los que estamos transformando y deteriorando la naturale-
za de forma més radical. Algunas de estas transformaciones son irreversibles, como la extincion de
especies. Sin embargo, como veremos mas adelante, muchos otros procesos de deterioro se podrian
revertir en alguna medida.

A partir de la década de 1970 muchos gobiernos y miembros de la sociedad empezaron a sentir
una seria preocupacion por €l deterioro de la naturaleza. La Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) convoco en 1972 a la primera Conferencia sobre Medio Ambiente Humano, mejor conocida
como la Conferencia de Estocolmo (véase €l capitulo 10). Méstarde, amediados de |a década de 1980,
se desencadend una crisis econémica mundial que llevd a muchas personas a cuestionar y revisar las
nociones del desarrollo que prevalecian en ese momento. Hasta aquella época €l desarrollo de las na-
ciones se media Uinicamente en términos econdmicos, es decir, por la riqueza que generaban, de acuer-
do con las cifras del producto interno bruto (PIB). En € mejor de los casos, también se utilizaban
indicadores de bhienestar social, como € acceso a vivienda, salud, aimentacién y educacion. Sin
embargo, estas dos vertientes, la social y la econémica, eran insuficientes para evaluar e desarrallo.
Actualmente se reconoce que €l estado de |os recursos naturales constituye una variable fundamental
gue se debe tomar en cuenta para evaluar €l desarrollo de un pais (figura 9.1). El agotamiento, la
destruccién y la contaminacion de los recursos naturales reducen la disponibilidad o la calidad de las
materias primas sobre las que se basa el desarrollo econdmico y social de las naciones.

En este contexto, la Comision Mundid sobre e Medio Ambiente y e Desarrollo de la ONU llevo a
cabo una consultamundial sobre el papel de los recursos naturales en el desarrollo. De esta consulta sur-
0i6 una obra titulada Nuestro futuro comin, publicada en 1987, en la que se acufi6 € término desarrollo
sostenible (también conocido como desarrollo sustentable) como un modelo de crecimiento que satis-
face las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras. En otras palabras, € desarrollo sostenible consiste en un mejoramiento de las condiciones de
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vida de las sociedades humanas actuaes que permite satisfacer sus necesidades, sin que esto represente
una merma de los recursos naturales de los cuales dependera € bienestar futuro de la humanidad. El
desarrollo sostenible busca superar |a pobreza actual, de forma que tanto en el presente como en € futuro
sea posible que | as sociedades humanas mantengan una calidad de vida adecuada. Aunque laidea parezca
muy elemental, susimplicaciones son muy importantes y profundas. El desarrollo sostenible tiene como
condicién basicay fundamental que |os recursos naturales no se agoten ni se deterioren, lo cual implica
estar comprometidos y sentir solidaridad con las generaciones de seres humanos que alin no estan pre-
sentes en € planeta. Para hacer esto posible, se requiere necesariamente que cambien las formas actuales
de extraccion, produccion y consumo de recursos naturales por parte de la sociedad.

¢Como se puede lograr esto? Al menos en teoria, la respuesta parece ser sencilla. En € caso de los
recursos naturales renovables, no se debe extraer mas de lo que la propia naturaleza puede renovar o
reponer. Para €l caso de |os recursos no renovables, mientras no se descubran productos nuevos que los
sustituyan, es necesario que su extraccion se restrinja, [0 que evitaria que las generaciones futuras se vean
privadas de ellos. Ademés, no deben incorporarse desechos sdlidos, liquidos o gaseosos ala naturaleza en
mayores cantidades de las que ésta puede asimilar (véase e capitulo 7).

Laidea del desarrollo sostenible ha tenido gran aceptacion a nivel mundial y, de hecho, se adopté
como un compromiso de la Segunda Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, que tuvo lugar en Rio de Janeiro en 1992, mgjor conocida como la Cumbre de laTierra. Este
compromiso fue refrendado una vez més en la Tercera Conferencia Mundial sobre Desarrollo Sostenible
en Johannesburgo en 2002 (véase € capitulo 10).

. El grado de conservacion de los recursos es una medida del nivel de desarrollo de un pais.
Figura 9.1 - . -
En los paises poco desarrollados, los recursos naturales suelen estar muy deteriorados. Aqui
se observa una selva deteriorada en la region tropical seca del sur de México: estan afecta-

dos el paisaje, el suelo, la posibilidad de obtener mas madera y la calidad del agua.

Alternativas sostenibles de conservacion
v Uso de los recursos naturales

La creciente preocupacion por la destruccién de los recursos naturales ha llevado a las sociedades
y los gobiernos aimpulsar alternativas encaminadas hacia la conservacion y el uso adecuado de los
recursos naturales. Estas alternativas se pueden clasificar en los siguientes rubros:

e Laproteccion y conservacion de los ecosistemas naturales y su biodiversidad en &reas naturales
protegidas.
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» El uso sostenible y equitativo de los recursos naturales, encaminado a mejorar las condiciones
de vida de la poblacién, interviniendo los ecosistemas naturales de manera adecuada, sin trans-
formarlos. Ejemplos de esto son €l uso de algunas tecnologias indigenas tradicionales de mangjo
de ecosistemas de eficiencia comprobada, €l manejo y uso de lavidasilvestre, el mangjo forestal
sostenible, el ecoturismo, la pesca responsable, € manejo integral del agua, y la proteccion y
recuperacion del suelo.

» Laaplicacién de tecnologias amigables con el medio ambiente en los sistemas productivos de
areas transformadas por el hombre, como la agroecologiay |os sistemas silvopastoriles, |a acui-
culturay la generacion de energia alternativa.

e La restauracion ecoldgica de las areas deterioradas para mejorar 0 recuperar SuUS Servicios
ambientales.

e Lareduccién delatasa de emision de contaminantes de cortaviday la supresion total de la produc-
cion de contaminantes de larga duracion. Entre otras cosas, esto se puede lograr mediante laregla
delastreserres: reducir, reutilizar y reciclar los productos que consumimos diariamente.

A continuacién exploraremos de manera detallada estas distintas estrategias.

/‘8. 1 Areas naturales protegidas

Las areas naturales protegidas son, hasta ahora, la megjor opcion para conservar la biodiversidad, y
se definen como las porciones de un pais, tanto maritimas como terrestres, destinadas especialmente
a la proteccion de la diversidad biologica y de sus recursos naturales y culturales. En estas areas
también se pretende garantizar la provision de bienes y servicios ambiental es indispensables parala
sociedad.

Actuamente, cerca de 30,000 zonas se
encuentran bajo agun régimen de proteccion,
las cuales en conjunto equivalen a 10% de
la superficie de la Tierra. Estas éreas tienen
diversas caracteristicas, por lo que se les ubica
en distintas categorias. parques nacionales,
reservas de la biosfera, areas de proteccion de
floray fauna, monumentos naturalesy paisgjes
protegidos, entre otras (figura 9.2; véase d
recuadro 9.1, “Definicion de las categorias de
areas protegidas de acuerdo con la legidacion
mexicand’).

Los gobiernos y las sociedades de dife-
rentes paises han dado una atencion muy
La zona arqueolgica de Tikal forma desigual a las éreas naturaes prot.egidas_ En

parte de la Resef\fa de la Blosfera general, a pesar de una larga tradicion en el
Maya, en la Region de El Petén, en establecimiento formal de estas &reas en
Guatemala. Esta reserva protege eco- . . o -
sistemas de selva alta perennifolia. Este ~ AMérica Latina, iniciada desde el siglo xix,
tipo de sitios son aprovechados para laatencidn real es una preocupacion mas bien
actividades de ecoturismo. reciente e insuficiente. Si bien algunas areas
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@ Recuadro 9.1 @

Definicion de las categorias de areas protegidas
de acuerdo con la legislacion mexicana

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente define las siguientes areas natu-

rales protegidas:

a) Reservas de la biosfera. Localizadas en areas de importancia biogeografica a nivel nacional, en las
que se encuentran representados uno o mas ecosistemas no alterados significativamente por la
accion del ser humano o que requieren ser preservados y restaurados, en los cuales habitan espe-
cies representativas de la biodiversidad nacional, incluyendo las consideradas endémicas, amena-
zadas o en peligro de extincion. Dentro de las reservas de la biosfera se definen las zonas ntcleo,
que son las areas mejor conservadas en las que no se permite ninguna intervencién humana, y las
zonas de amortiguamiento, en donde se pueden realizar actividades productivas sostenibles.

b) Parques nacionales. En los parques nacionales se representan uno o mas ecosistemas que forman
areas importantes por su belleza escénica, su valor cientifico, educativo, recreativo o historico, por
la existencia de flora y fauna, por su aptitud para el desarrollo del turismo, o bien, por otras razones
analogas de interés general. En estas areas no se permite la extraccion de recursos naturales.

o Monumentos naturales. Son areas que contienen uno o varios elementos, consistentes en lugares u
objetos naturales que por su caracter (nico o excepcional, interés estético, valor historico o cientifi-
co estan incorporados a un régimen de proteccion absoluto.

o Areas de proteccion de recursos naturales. Son las areas destinadas a la preservacion y proteccion
del suelo, de las cuencas hidrologicas, el agua y, en general, los recursos naturales localizados en
terrenos de aptitud preferentemente forestal.

e) Areas de proteccion de flora y fauna. Son las areas que albergan los habitat de cuyo equilibrio y pre-
servacion dependen la existencia, la transformacion y el desarrollo de las especies de flora y fauna
silvestre.

) Santuarios. Contienen una considerable riqueza de flora y fauna, o se caracterizan por la presencia
de especies, subespecies o habitat de distribucion restringida. Tales areas incluyen cafadas, vegas,
relictos, grutas, cavernas, cenotes, caletas u otras unidades topograficas o geograficas que interesa
preservar o proteger.

cumplen cabalmente con su funcién de proteger la biodiversidad y los servicios ambientales, muchas
otras estan protegidas sdlo “en €l papel”, es decir, no se garantiza de ninguna manera su estatus de
proteccion.

En México, hasta d afio 2007, se tenian registradas 161 areas natural es protegidas que ocupaban
una superficie de 22.7 millones de hectéreas. Esta cifra corresponde a 7% de la superficie terrestre
del paisy a 17% de la superficie del mar territorial (cuadro 9.1). Las &reas protegidas terrestres més
extensas son las reservas de la biosfera El Vizcaino (Bgja California Sur), Caakmul (Campeche),
El Pinacate y Gran Desierto de Altar (Sonora) y €l &rea de Proteccion de Floray Fauna Laguna de
Términos (Campeche). Entre las areas protegidas marinas estan las reservas de la biosfera Alto Golfo
de Californiay Delta del Rio Colorado (Baja Californiay Sonora), € Archipiélago de Revillagigedo
en el Océano Pecifico, los parques nacionales Arrecifes de Alacranes frente a la costa de Yucatan y
Bahia Loreto en Baja California Sur (figura 9.3).
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Cuadro 9.1 Areas naturales protegidas por categoria en México hasta 2007.
Categoria Ndmero Superficie (ha)
Reservas de la biosfera 37 11,581,344
Parques nacionales 68 1,505,643
Monumentos naturales 14,093
Areas de proteccién de recursos naturales 6 3,350,654
Areas de proteccion de flora y fauna 29 6,259,861
Santuarios 17 689
TOTAL 161 22,712,133
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Figura 9.3

Localizacion de las 21 areas protegidas de mayor importancia en México. En conjunto,
estas areas representan alrededor de 75% de la superficie total de las areas naturales
protegidas del pais. 1. Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFP) Valle de los Cirios,

2. Reserva de la Biosfera (RB) El Vizcaino, 3. Cuenca Alimentadora del Distrito de Riego
(CADNR) 043 Estado de Nayarit, 4. CADNR 04 Don Martin, 5. RB Alto Golfo de
California y Delta del Rio Colorado, 6. RB Calakmul, 7. RB El Pinacate y Gran Desierto
de Altar, 8. APFF Laguna de Términos, 9. RB Islas Marias, 10. RB Archipiélago de
Revillagigedo, 11. APFF Laguna y delta del Rio Bravo, 12. RB Sian Ka'an, 13. RB Tehuacan-
Cuicatlan, 14. RB Isla Guadalupe, 15. RB Bahia de los Angeles, Canales de Ballenas y
Salsipuedes, 16. RB Sierra Gorda, 17. APFF Tutuaca, 18. RB Mapimi, 19. Parque Nacional
Arrecife Alacranes, 20. RB Montes Azules y 21. APFF Islas del Golfo de California.

Para que las reservas cumplan con sus objetivos se requiere de: 1) un decreto legal que defina sus

limites y categoria; 2)

un programa de manejo que especifique las actividades que pueden redlizarse
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y las que estén prohibidas; 3) personal que las atienday dirija; 4) infraestructura parala operacion del
personal y los visitantes, y 5) recursos econémicos suficientes para cumplir con estas funciones.

/‘8.2 Uso de los ecosistemas naturales
sin transformarios

El desarrollo de las sociedades se basa en los ecosistemas naturales como fuentes de un sinfin de
recursos. Cuando se realiza adecuadamente, la extraccion de organismos de la naturaleza no implica
latransformacién profunda o la destruccion de los ecosistemas; por €l contrario, hace posible que los
usemos de forma permanente. A continuacion revisaremos algunos enfoques encaminados hacia un
uso sostenible de los recursos naturales.

Conocimiento indigena tradicional

A lo largo de su historia, las culturas han acumulado conocimientos empiricos sobre los usos que
se pueden dar a las especies y sobre el funcionamiento de los ecosistemas. Este conocimiento es la
base de tecnologias tradicionales amigables con el ambiente, es decir, que no dafian los ecosistemas
naturales (figura 9.4). Por ejemplo, sabemos
gue mas de 5,000 especies de plantas de las més

Figura 9.4 Algunas FomunldadeSJndlgenas usan
tecnologias que no dafan a la natura- En los mercados tradicional
leza. Tal es el caso de las chinampas Figura 9.5 es ?)Ss‘blz gﬁcg;traar Cn: :nf)sr
del centro de México, las cuales posit una en
me variedad de plantas utiliza-
das para diferentes fines. Aqui

se observan diversas plantas
medicinales.

fueron utilizadas por los aztecas a) y
se siguen utilizando actualmente en
las zonas lacustres de Xochimilco y
Tlahuac en el Distrito Federal b).
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de 25,000 que existen en México son utilizadas para diferentes fines por las comunidades indigenas
y campesinas (figura 9.5).

Una caracteristicadistintiva de las formas tradi cional es de uso de | os recursos naturales es el apro-
vechamiento de varios recursos de un mismo ecosistema, sin especializarse en extraer una solaespecie
0 unas cuantas. Esta practica conserva laintegridad de los ecosistemas y también permite aprovechar
mejor el potencia de los recursos disponibles en las diferentes épocas del afio, de forma que se satis-
fagan distintas necesidades. Por g emplo, losindigenas seris de las zonas &ridas de Sonora utilizan, por
medio de |la caza, la pescay larecoleccion, 75 especies de animales y plantas del desierto y del mar,
mientras que los purépechas de Michoacan utilizan arededor de 115 especies. Sin embargo, no se debe
hacer 1a generalizacion de que todas las tecnol ogias tradicionales son benéficas; algunas, como la de
roza, tumbay gquema, provocan severos efectos negativos en la naturaleza, sobre todo en las regiones
tropicales himedas (véase el recuadro 9.2, “Tecnologia tradiciona y tecnologia moderna’).

@ Recuadro 9.2 (@)

Tecnologia tradicional y tecnologia moderna

Muchas formas tradicionales del uso de los recursos naturales, surgidas del conocimiento empirico
de las comunidades indigenas y campesinas, no dafan el ambiente y se han mantenido vigentes a lo
largo de varios siglos. Por otro lado, hay muchos ejemplos de tecnologias modernas que elevan la pro-
ductividad pero a costa del medio, ya sea porque demandan mas materias primas de las que la na-
turaleza puede renovar o porque desechan contaminantes liquidos, solidos y gaseosos en cantidades
mayores de las que se degradan de manera natural.

Estos ejemplos, documentados en la bibliografia especializada y citados con frecuencia por
los ecologistas, han llevado a una falsa polarizacion: se generaliza que la tecnologia moderna es
destructora del ambiente y que la tradicional siempre es sostenible. No obstante, ninguna de estas dos
aseveraciones tienen fundamentos, ya que hay muchos ejemplos de tecnologias tradicionales que no
son sostenibles y de tecnologias modernas que si lo son.

Por ejemplo, el sistema de roza, tumba y quema, que es una tecnologia tradicional utilizada en
muchas comunidades rurales, hoy se ha convertido en un factor importante de destruccion de los
bosques y selvas. Esta tecnologia, que antes se aplicaba en condiciones muy diferentes de las actuales,
requiere de superficies extensas de tierra, ya que se quema una parcela para sembrarla y después de
unos cuantos anos se abandona para que se regenere naturalmente. El campesino entonces tumba y
quema ofra parcela y deja descansar la anterior. Esto implica que cada familia campesina necesitaria
ser propietaria o tener asignada una superficie extensa de tierra. Antiguamente, en el estado de Yuca-
tan esta superficie era de al menos 25 hectareas por familia. Esto ya no es posible en las condiciones
actuales de densidad poblacional. La realidad es que la mayoria de las familias campesinas poseen
apenas entre dos y cinco hectareas. No pueden dejar descansar la tierra y el suelo se agota. Esto,
aunado a la dificultad de controlar el fuego durante las quemas y el consecuente aumento de los in-
cendios forestales hace que esta tecnologia tradicional ya no sea sostenible.

Lo contrario podriamos decir de tecnologias modernas que aumentan la productividad sin danar los
ecosistemas, lo que ocurre en algunos ejemplos de la biotecnologia, como el control biol6gico de plagas
y las técnicas de biorremediacion. El reto es encontrar la manera de integrar el conocimiento tecnol6-
gico y cientifico moderno con el conocimiento empirico tradicional, con la finalidad de crear tecnologias
sostenibles orientadas a resolver las necesidades de la poblacion sin dafnar el ambiente.

- 190 o
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Manejo productivo de la vida silvestre

En la actualidad se realizan esfuerzos para diversificar el uso de los ecosistemas. Cuando |os duefios
de la tierra extraen de manera racional agunas especies silvestres de los ecosistemas y reciben una
retribucién justay competitiva por la venta de estos recursos, se logra el doble propésito de resolver
una necesidad de ingreso econdémico para la gente y de conservar el ecosistema.

Un eemplo de este enfoque lo tenemos en México con € establecimiento de un programa para
la creacion y operacion de las denominadas Unidades de Manegjo para la Conservacion de la Vida
Silvestre (UMA). Las UMA son espacios delimitados en el campo, de propiedad privada, gjidal o
comunal, en donde se autoriza la extraccion de especies animales y vegetales para su comercializa
cion, semprey cuando exista un programa de manejo aprobado por las autoridades ambientales. Este
programa favorece la proteccidn y conservacion de los recursos biéticos, asegurando la continuidad de
los procesos ecol6gicos y la conservacion de los habitats de |os organismos. Se espera que a mediano
plazo esta préactica reduzca la probabilidad de extincién de especies y que fomente la recuperacion de
aguellas que se encuentran en riesgo. Sin embargo, debemos reconocer que proyectos como las UMA
no estan exentos de problemas. En particular, alin se carece de un plan de accién que permita comer-
cidizar los productos extraidos de manera sostenible en los mercados regiona y nacional.

Si bien la madera representa una ata proporcién de los recursos vegetales que se extraen de los
bosques, hay otro grupo de productos forestales, 1os recur sos no mader ables, que pueden ser un com-
plemento sustancial de la economia de los campesinos. Algunos jemplos notables de estos productos
son las hojas de palma camedor o de las palmeras, la cerade candelillay lasfibras de lechuguillaen las
zonas aridas o de pitaen las selvas hiumedas (figura 9.6). Es dificil impulsar economias basadas en estos
productos, pues |os precios que se pagan a los campesinos por ellos generalmente son muy bajos.

Algunos productos forestales no maderables han sido la base de industrias que producen cuantio-
sas ganancias. Un gemplo muy conocido fue la extraccion de la planta llamada barbasco de las zonas
tropicales de México en la década de 1960, a partir de la cual comenzo la produccion masiva de anti-
conceptivos hormonales. La falta de una reglamentacion justaimpidid que los beneficios derivados de
estos recursos se distribuyeran equitativamente entre la poblacion que habitaba en esas regiones. En la
actualidad, el barbasco yano se utiliza porque laindustria farmacéutica sintetizd quimicamente el prin-
cipio activo de la plantay ya no se emplea la materia prima directamente extraida de la naturaleza.

La pita es una planta que crece en las selvas himedas de México y de la que se obtiene fibra
S : para la fabricacion de diversos objetos y artesanias. Esta planta constituye un ejemplo de un pro-

ducto forestal no maderable. La imagen muestra las plantas de pita en su ambiente natural. La
fibra obtenida de las hojas se pone a secar antes de utilizarse.
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Manejo forestal sostenible

Desde finales del siglo xx se agudiz6 la preocupacion por hacer sostenible la extraccién de madera
de los ecosistemas forestal es, tanto templados como tropicales. Esto se debe en gran medida a que se
reconoce €l valor de estos ecosistemas, més ala de la propia madera. Es decir, la sociedad también
empieza a valorar 1os bosgues y selvas por |os servicios ambientales que proporcionan, los cuales
hemos revisado en otras secciones. produccidn de agua, conservacion del suelo fértil, purificacion del
aire, provision de hébitats para las especies silvestres y de sitios de esparcimiento y recreo.

Este cambio de actitud se ha traducido en una reduccion de laintensidad de la explotacion made-
reray hamodificado las précticas de manej o silvicola, haciéndolas menos dafiinas para el entorno. En
México la tendencia comienza a dar resultados positivos, como |o demuestra la creacion de algunos
programas gubernamentales que promueven la organizacion y la participacion de los productores
campesinosy que ofrecen, entre otras cosas, una capacitacion adecuada. De esta manera, se garantiza
gue haya programas de manejo forestal en los que se define cuanta madera se puede extraer, cudles son
los arboles que se autoriza cortar y qué acciones deben emprenderse para promover |a regeneracion
del bosgque. Se estima que en € pais existen mas de 900 comunidades y gidos que realizan un mangjo
forestal sostenible.

Un factor clave del éxito del manejo forestal sostenible es € hecho de garantizar que las comu-
nidades campesinas forestal es, duefias de | os terrenos donde se ubican los bosgues y selvas, obtengan
mayores ganancias de las que recibirian si se talaran los bosques para establecer sistemas agrope-
cuarios. Esto se logra creando las condiciones para que los productores forestales, ademas de vender
madera en rollo, la trabgjen y la transformen en productos con mayor valor de mercado, como mue-
bles, mangos para herramientas, artesanias, vigas y tablones, entre otros (figura 9.7). Este aumento
en las ganancias de los productores reduce la
cantidad de madera que deben extraer de los
bosques para subsistir.

La extraccion de manera sostenible pue-
de certificarse a través de organizaciones
nacionales e internacionales. Esta posibili-
dad permite que los productos asi obtenidos
tengan mejores opciones de llegar alos mer-
cados internacionales. Se estima que mas de
50 comunidades campesinas e indigenas en
México han sido certificadas por hacer un
manejo forestal sostenible en una superficie
aproximada de 800,000 hectareas. La certifi-
cacion les ha permitido insertarse con éxito
en los mercados, mejorando los ingresos de
las comunidades y de las familias que se

La elaboracion d bl tros obje- , J ) !
Figura 9.7 a eaboracion de mueb'es ¥ oTros 991 edican a estas actividades, al mismo tiempo

tos permite a las comunidades humanas
que viven de los ecosistemas forestales que conservan sus bosques y selvas. Entre

obtener un valor agregado por la madera  estos gjemplos se pueden citar la comunidad

que se extrae de sus bosques. de San Juan Nuevo, en Michoacén, y la de

gjido Noh Bec, en Quintana Roo. En particu-

lar, la comunidad de Ixtlan de Juérez, Oaxaca, produce y vende muebles escolares certificados al

gobierno de ese estado, mientras que la del gido Pueblo Nuevo, Durango, realiza algunas ventas de
madera certificada a una empresa trasnacional de muebles.
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Pesca sostenible

El aumento en la intensidad de la actividad pesguera en todo e mundo ha provocado la sobreex-
plotacién de muchas especies comerciales y de regiones marinas completas. Ante esta situacién han
surgido alternativas de pesca sostenible, las cuales arrojan las mismas ganancias econémicas que las
técnicas no sostenibles.

Para que la pesca sostenible tenga éxito, no debe centrarse en una especie 0 en unas cuantas, Sino
gue debe tomar en cuenta su impacto en el resto del ecosistema marino. Para ello, es necesario cono-
cer el estado de las poblaciones y la biologia de las especies que se explotan. Esto permite definir los
limites de explotacion, evitando consumir tales recursos hasta rebasar € limite més ala del cual su
regeneracion natural se ve imposibilitada. Asimismo, hace falta fomentar el uso de tecnologias méas
benignas con e ambiente y los seres vivos. Por g emplo, anteriormente la pesca del atlin en México
ocasionaba la muerte de un gran nimero de delfines que quedaban atrapados en las redes. Las tec-
nologias cambiaron y en la actualidad la mortalidad de delfines es eventua y poco significativa en
términos estadisticos. Sin embargo, esto no sucede en el caso de lapescadel camardn, ya que lasredes
de arrastre que todavia se usan para esta actividad son muy destructivas de las comunidades de al-
gasy animales establecidas en el lecho marino. Como puedes imaginar, esto tiene graves consecuen-
cias paralas cadenas troficas del ecosistema.

En México existen ordenamientos de algunas pesquerias, y en el afio 2000 se elabord y publicé en
el Diario Oficial dela Federacion laCarta Nacional Pesquera. En este documento se define €l esfuer-
Z0 pesquero permisible y se proponen las mejores estrategias, tanto para el mangjo y la conservacion
de cada recurso, como para €l cuidado de |os ecosistemas acudticos.

A nivel internacional existen esfuerzos equivalentes. Uno de los més notables es €l elaborado por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y la Alimentacidon (FAO), en el que se
conmina a todos |os paises a que realicen una pesca con caracter sostenible (véase el capitulo 10).

Ecoturismo y otras formas no convencionales de turismo

A diferencia del turismo convencional, el ecoturismo y €l turismo no convenciona se centran prin-
cipalmente en la contemplacion y la comprension de la naturaleza. En los Ultimos afios este tipo de
turismo hacrecido en formamuy dinamicaeincluso lleg6 a superar latasade crecimiento del turismo
convencional. El ecoturismo tiene como fundamento la conservacion de labiodiversidad y los valores
esceénicos que ofrece lariqueza natural de los paises. Por o tanto, su impulso esta fuertemente ligado
al estado del ambiente en cada localidad, region y nacion.

En ocasiones, las comunidades locales participan de los beneficios generados por e ecoturismo.
Cuando es asi, esta actividad mejora sus condiciones de vida. Esto es muy importante, ya que consti-
tuye un requisito esencia del ecoturismo: es precisamente esta mejoria lo que garantiza la proteccion
del ambiente.

En realidad, hay una gran coincidencia entre los objetivos del ecoturismo y los de la conserva
cion ambiental. Las dos actividades tienen en comin que se basan en la existencia de areas naturales
protegidas, o en ecosistemas en buen estado de conservacion, en el manejo de visitantes a estas areas
de acuerdo con su capacidad de carga, en la promocién de programas de educacion ambiental dirigi-
dos a las partes interesadas y en el fomento del conocimiento del rea protegida 'y su biodiversidad
(figura9.2).

El proyecto de desarrollo turistico conocido como la Ruta Maya es un buen jemplo de la coordi-
nacion internacional orientada en esta direccion. Este proyecto se lleva a cabo en Belice, Guatemala,
El Salvador, Honduras y los estados mexicanos de Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Tabasco y
Yucatén. En su recorrido por esta region, €l turista tiene acceso a una combinacion inusitada de sitios
arqueol 6gicos y areas natural es protegidas, ademas de contar con una creciente infraestructura hotelera
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de bajo impacto, cada vez mas benigna con e ambiente. Por desgracia, una porcién considerable de
estos territorios se han transformado en sistemas agropecuariosy sus espacios natural es conservados se
restringen casi exclusivamente a las areas naturales protegidas. En la medida en que e ecoturismo
se fortalezca en estas zonas y sus habitantes encuentren en esta actividad una alternativa econémica
efectiva que mejore susingresos y sus condiciones de vida, podemos esperar que se frene la deforesta-
cion de laregion.

Manejo integral del agua

La escasez creciente de agua puede llegar a causar problemas sociales y conflictos internaciona-
les que hoy debemos prevenir. Esto todavia es posible si garantizamos una planeacién adecuada
de su uso. Paraello, las paliticas nacional es de manejo sostenible del agua deben incluir algunas de
las siguientes acciones. 1) Fomentar una cultura social del agua, para valorarla y entender su
importancia y los riesgos de su uso inadecuado; 2) definir politicas claras y de largo plazo que
garanticen el interés publico en el uso del aguay que aseguren la conservacion de los ecosistemas
naturales; 3) adecuar las leyesy fortalecer las instituciones que administran el agua, garantizando
la participacién de la sociedad; 4) crear tecnologias apropiadas para las condiciones de cada pais
y region; 5) cambiar las formas de produccion para disminuir el consumo de agua y eliminar la
liberacion de sustancias contaminantes a los cuerpos de agua; 6) cuidar |os procesos naturales que
permiten reponer los recursos hidricos; y 7) invertir suficientes recursos financieros para apoyar
todas estas acciones.

Proteccion y recuperacion del suelo

En nuestrarevision del estado de conservacion y deterioro del suelo se demuestra que tenemos un
problema grave y complejo (véase la seccion 8.2). Por ello, es urgente que fijemos politicas enca-
minadas a evitar la pérdida del suelo y pararevertir su deterioro. Algunas acciones que se pueden
Ilevar a cabo son las siguientes: 1) Crear tecnologias y fomentar actividades productivas sosteni-
bles que eviten el depdsito de desechos y contaminantes; 2) planear € uso del suelo de acuerdo
con sus aptitudes naturales, evaluando continuamente el estado de este recurso; 3) elaborar leyes
adecuadas para el manejo de este recurso; y 4) restaurar los componentes biéticos, fisicos y qui-
micos de los suelos con bases cientificas, para devolverles su productividad, su diversidad y sus
funciones ecosistémicas.

/‘8.8 Uso de tecnologias amigables

En general, las préacticas productivas convencionales de la agricultura y la ganaderia implican el
cambio de uso de suelo de los ecosistemas originales, al pasar de un uso de sistema natural a uno
de explotacion agricola y ganadera. Esta deforestacion provoca la pérdida de los habitats de la
floray lafauna, la erosion del suelo y la alteracion del ciclo hidrolégico. Asimismo, €l uso del
fuego con fines agropecuarios suele generar incendios forestales, mientras que el alto consumo de
agroquimicos produce la contaminacién del suelo y del agua (véase €l capitulo 8). En las Ultimas
décadas se han impulsado otros sistemas productivos méas amigables con el medio ambiente, cono-
cidos como ecotecnias 0 ecotécnicas, entre las que se encuentran la agroecologia y los sistemas
silvopastoriles.
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Agricultura sostenible o agroecologia

Si bien por lo general la agricultura es una actividad productiva que implica la remocién de la
coberturavegetal natural, vale la pena mencionar que la agricultura sostenible es una opcion menos
dafiina para el ambiente que la agriculturaintensiva, la cual depende del uso de agroquimicosy de
maguinaria pesada. Para que la agricultura sea sostenible hay que manejar adecuadamente el suelo,
el aguay las especies que se cultivan, de manera que la capacidad productiva del agrosistema no
se agote.

Algunas personas sostienen la opinion de que la base de la agricultura sostenible se encuentra
en el conocimiento tradicional indigena. El argumento es que, mediante diferentes técnicas de pro-
duccidn, los indigenas mantuvieron durante muchos afios la productividad de | as parcelas, sobre todo
cuando la densidad de la poblacién humana era baja (véase €l recuadro 9.2, “ Tecnologia tradicional
y tecnologia moderna’). Como egemplos citemos las parcelas de cultivo multiple —o policulti-
VOS— que alin encontramos entre los chinantecos del trépico hiumedo de Oaxaca o los lacandones de
Chiapas. Estos grupos cultivan varias especies en una parcelay obtienen diversos productosalo largo
del aflo. Ademas, intercalan el maiz con €l frijol, que es una especie que favorece lafijacion de nitro-
geno atmosférico de manera natural, enriqueciendo € suelo. Asimismo, usan semillas de variedades
seleccionadas a lo largo de décadas que son resistentes a las condiciones locales. Ademas, algunos
campesinos no queman el suelo, sino que lo preparan a mano para cultivarlo y dejan descomponer
los restos vegetales para que sus nutrientes se reincorporen a suelo, de forma que pueden prescindir
de fertilizantes.

Estas préacticas tradicionales han sobrevivido en diferentes partes del mundo durante siglos. Sin
embargo, las politicas de produccién agricola masiva promovidas por |os gobiernos de muchos paises,
sobre todo a partir de la década de 1970, las han desplazado a favor de cultivos dependientes de agro-
quimicos, semilla mejorada y maquinaria pesada. En € corto plazo esto increment6 e rendimiento
agricola, pero también se ha demostrado que estas tecnologias modernas no son sostenibles a largo
plazo, ya que contaminan los suelos y el agua, producen erosiéon y agotan los nutrientes, y muchas
veces obligan alos campesinos a abandonar |as parcelas en un estado de gran deterioro.

La combinacién de tecnologias tradicionales y modernas constituye una alternativa agricola
sostenible, conocida como agroecologia. En Latinoamérica hay ejemplos de esta integracion, como
las plantaciones organicas de café, de plétano y de vainilla, en las que no se usan agroquimicos y
donde se conservan algunos arboles nativos del ecosistema original. En los Ultimos afios han surgido
mercados importantes para estos productos organicos, lo cual representa un fuerte estimulo para los
productores.

A pesar de las obvias ventgjas ambientales de la agroecol ogia, esta alternativa productiva todavia
no forma parte de las politicas de desarrollo rural impul sadas por |os gobiernos, por lo que sus alcances
aln son limitados.

México se ubica entre los 15 mayores productores de alimentos derivados de la agricultura orgé-
nica, préctica que llevan a cabo campesinos que cultivan dos hectareas en promedio. Los estados de
Oaxacay Chiapas concentran 70% de la superficie de cultivos organicos del pais. El mercado nacional
aln es muy reducido, pero tiene un gran potencial de crecimiento, sobre todo en la medida en que los
consumidores vayan siendo cada vez més exigentes de productos de mejor calidad, amigables con el
medio ambiente y con la gran ventaja de ser completamente saludables.

Sstemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles son |os que mantienen una mezcla de cultivos perennes (&rboles o arbus-
tos) junto con pastos forrgjeros de buena calidad que no requieren de fuego para rebrotar e incrementar
su productividad. En este caso, los cultivos perennes sirven tanto de forraje para los animales, como
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de cercas vivas para delimitar los predios de cada propietario. Estos sistemas son una alternativa ala
ganaderia extensiva de alto impacto ambiental y de baja productividad. Solo se han probado con fines
experimentales, ya que los programas gubernamentales aln no |os incorporan, a pesar de que son
mas productivos y mas amigables con el medio ambiente al utilizar menos espacio. Por desgracia, €l
mercado paralos productos derivados de |a ganaderia sostenible alin es incipiente, pero esta actividad
resulta muy prometedora para el futuro.

Acuicultura

La acuicultura consiste en la crianza de organismos acuaticos (peces, almejas, acamayas, entre
otros) en cuerpos de agua naturales o artificiales (figura 9.8). Tanto la acuicultura comercial como
la de autoconsumo constituyen alternativas muy prometedoras para la produccion de alimentos,
ya que ademas generan empleos y promueven el desarrollo regional. Sin embargo, esta actividad
necesita organizarse para evitar los conflictos ocasionados por la competencia por el uso de agua
y suelo con las actividades agricolas de cada region. Asimismo, es necesario utilizar tecnologias
gue eviten el uso excesivo de alimento balanceado para los peces, ya que esto eleva de manera
perjudicial la concentracién de nutrientes en
el agua, lo que afecta a resto de las cadenas
aimentarias. Ademés, es importante poner
en préactica medidas preventivas, de manera
gque el establecimiento de granjas acuico-
las en zonas costeras no afecte |os ecosiste-
mas marinos.

Fuentes alternas de energia

Existe una fuerte problemética asociada con
el tipo de combustibles que se usan actual-
mente. El uso de combustibles fosiles en la
industria, €l transporte, los servicios y los
hogares acarrea problemas de contamina

Figura 9.8 La Zcuic_ultura es una ge las activi_daddes cion y calentamiento global. Ademas, existe
productivas que, cuando se practica de 5 cartezg de que este recurso no renovable

manera sostenible, contribuye a satisfa- ; S
cer la necesidad de producir alimentos se agotara en agun momento del presente
reduciendo los dafos al ambiente. siglo.

Otra forma de energia que causa efec-
tos muy dafiinos a los ecosistemas y a los seres humanos es la energia nuclear, ya que no existen
garantias para usarla de manera segura 'y porgue sus residuos, que son muy peligrosos, permanecen
activos en sus lugares de confinamiento durante siglos, lo que constituye un serio peligro para las
generaciones futuras.

La construccion de presas para generar energia hidroeléctrica, las cuales aprovechan la energia
cinéticadel aguaa moverse haciatierras bajas, provocalafragmentaci dn de | os ecosi stemas dul ceacui-
colas y afecta profundamente a las comunidades de organismos que viven en ese tipo de ambientes.

Ante este escenario, se esta fomentando en muchos paises €l uso de fuentes alternativas de energia
gue sean menos contaminantes, que no fragmenten los ecosistemas y que minimicen la generacion de
residuos peligrosos, como es el caso de la energia edlica, la energia solar y la energia biomésica.

Laenergiaedlicaesaquellaque generad viento. Las masas de aire poseen una cargaimportante de
energia cinética, cuya potencia a nivel mundial suma 10 gigavatios (GW). En el afio 2004 se registré
una produccion mundial de 47.6 GW (= 47.6 gigajulios por segundo) y la cantidad de energia de este
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tipo aumenta cada afio, aunque solo representa
una fraccion mindscula (0.3%) de la energia
gue se genera. Los paises europeos generan casi
tres cuartas partes (73%) de este tipo de energia,
mientras que en México su produccion seinicio
recientemente (figura 9.9). Esta tecnologiatiene
la ventaja de que no genera contaminacion qui-
mica ni térmica: se calcula que 1 kilovatio de
eectricidad (esto es, 1 kilojulio por segundo)
de energia edlica evita la liberacion a la atmos-
ferade 600 g de CO,, 1.3 g de didxido de azufre
y 1.7 g de Oxidos de nitrégeno. Sin embargo,
esta tecnologia no esta exenta de desventgjas,
en primer lugar, altera profundamente el aspecto
del paisgje, afectando la estética de un lugar;
ademas, produce contaminacidn sonoray, lo que
€S mas preocupante, causa la muerte de muchas
aves que chocan con las palas.

La energia solar, por su parte, constituye la
primera gran fuente de energia sobre la Tierra:
el carbon, la madera, €l petrdleo, € viento y la
energia potencial del agua en las montafias tie-
nen su origen en la energia solar. En particular,
el carbdn, lamaderay el petroleo existen gracias
alafotosintesis vegetdl; el viento se genera por
las diferencias de temperatura del aire ocasiona-
das por su calentamiento diferencial, y el agua
gue baja de las montafias por los rios llegd a la
parte alta en forma de vapor por accién de los
rayos solares. La radiacion solar que recibe la
Tierra es del orden de 7 x 10 kilovatios por
hora (equivalente a 2.5 x 10 kilojulios), lo que
corresponde arecibir de 80 a 300 vatios por cada
metro cuadrado, dependiendo delahoradel diay
|as condiciones meteorol 6gicas. Laenergia solar
se usa para caentar viviendas y agua, extraer
sa del mar, destilar €l agua, cocer aimentos
y generar energia eléctrica. La destilacion del
agua se lleva a cabo en aparatos denominados
alambiques o0 destiladores solares. La genera-
cion de energia eléctrica se lleva a cabo median-
te tecnologias de conversion fotovoltaica, las
cuales consisten en el uso de semiconductores.
Una celda solar es un gjemplo de un dispositivo
semiconductor que permite la transformacion de
energia solar en energia eléctrica (figura 9.10).
Las ventgjas del sistema fotovoltaico es que no
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La energl’a edlica cqnstituye una _fuente
alternativa que no libera contaminantes
quimicos, aunque afecta la estética del
paisaje y genera ruido. En la fotografia
se observan generadores edlicos de tres
palas en la region del Istmo de
Tehuantepec, Oaxaca, en el corazén de
la ruta migratoria de aves mas importante
entre América del Norte y América del
Sur.

. Las tecnologias de uso de la energia
Figura 9.10 9 . g8
solar no producen contaminantes quimi-
cos ni fisicos. En la fotografia se observa
un sistema de celdas solares.



Unidad Ill  Ecologia y sociedad

produce residuos ni consume combustibles y, como no hay movimiento mecanico, tampoco hay des-
gaste, lo que garantiza una larga duracién con un mantenimiento minimo. La principal desventgja que
tiene es que laincidencia de luz solar no es continua, asi que se requiere de un acumulador eléctrico.
Por otro lado, €l precio de este tipo de tecnologia es muy elevado actualmente.

La energia biomasica es la que proviene de los materiales que componen y desechan los seres
vivos, como tallos, troncos, hojas, plumas, pelo, huesos, heces, etcétera. Esta energia es muy ventgjosa
por ser renovable, relativamente barata y susceptible de amacenarse. Desde e descubrimiento del
fuego y hasta nuestros dias se usa la biomasa como fuente de energia, ya sea en forma de lefig, carbon
vegetal y, en ocasiones, heces secas de ganado. Se calcula que 44.5% de la energia utilizada por los
paises en via de desarrollo es de origen biomasico y que a nivel mundial este tipo de energia aporta
14% del total consumido. La biomasa puede convertirse en energia a través de distintos procesos de
naturaleza bioquimicay termoquimica, los cuales incluyen combustion directa, fermentacion, licuefac-
cioén, gasificacion e hidrélisis enzimética; a partir de estos procesos se puede obtener como combusti-
ble secundario carbon vegetal, gas, metanol, etanol o acidos organicos. En contraste, en el caso de la
combustion directa no se obtiene otro tipo de combustible, ya que la biomasa seca es € combustible
per se (cuadro 9.2).

Cuadro 9.2 Fuentes de energia biomasica y procesos de conversion de este tipo de energia a otros

combustibles.
Fuente de energia biomasica Proceso de conversion Tipo de combustible
Madera Pirolisis Carbon vegetal
Gasificacion Gas
Licuefaccion Metanol
Combustion directa No hay
Residuos organicos sélidos (heces,  Digestion anaérobica Biogas
desechos de comida, huesos, plu-  Pirglisis Biogés y &cidos organicos
mas, cadaveres de animales) Combustién directa No hay
Cultivos sacaroides (cafa de azi-  Fermentacion alcohdlica Etanol
car, su bagazo y frutos)
Cultivos amilaceos (papa y granos)  Hidrolisis enzimatica Etanol
Fermentacion alcohélica Etanol
Cultivos celulésicos y similares Hidrolisis enzimatica Etanol
(forraje, hojarasca y ramas)
Algas Combustion directa No hay

No existe una tecnologia general y Unica que pueda emplearse para todos los productos biomési-
cos. Por gjemplo, lafermentacion anaerobia se llevaacabo en reactores digestores anaerobios, también
conocidos como hiodigestores. Para la combustion directa se dispone de cocinas, estufas y calderas
gue usan lefia, pajay residuos vegetales urbanos. Finalmente, parallevar a cabo los procesos de gasi-
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ficacion y pirdlisis se usan los gasificadores que emplean madera, hojas, residuos agricolas y carbon
vegetal, entre otros insumos.

/‘3.4 Restauracion ecoldgica

La restauracion ecol6gica o restauracion ambiental consiste en una serie de acciones encaminadas
a la recuperacion parcial o total de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas que se
han alterado, casi siempre como resultado de las actividades humanas. En décadas recientes se ha
impulsado la busgueda de métodos de restauracion, entre los que destaca la reforestacion. Muchas
veces la reforestacion no incorpora el conocimiento cientifico ni tiene una vision de recuperacion
del funcionamiento original del ecosistema. Por €ello, tanto en México como en otros paises se han
utilizado errbneamente especies exdéticas para este fin. Como estas especies no estan adaptadas alas
condiciones locales, la reforestacion tiene poco éxito o, cuando lo tiene, las consecuencias sobre la
diversidad nativa llegan a ser graves.

Sin embargo, cada vez encontramos mas programas de reforestacion basados en €l conocimiento
cientifico, €l uso de especies nativas y muchas veces con la participacion de los habitantes locales.
La Unica desventgja es que es indispensable contar con la capacidad y |a tecnologia para mangjar un
gran nimero de especies nativas.

En México se reforestan anualmente alrededor de 100,000 hectéreas por medio de la siembra de
unos 200 millones de arboles. Para ello se cuenta con viveros manejados por instituciones federales,
estatales, municipales y comunitarias, asi como con bancos de ger moplasma, |os cuales son lugares
donde se amacenan semillas de las especies nativas de cada region.

/‘3.5 Reduccion vy supresion de contaminantes

En la actualidad, |os gobiernos de practicamente todos | os paises del mundo, junto con la sociedad en
general, se preocupan cada vez mas por encontrar soluciones al problema de la contaminacion. Sin
embargo, ésta no es tarea sencilla. En primer lugar, la velocidad a la que un ecosistema se recupera
del deterioro ocasionado por los contaminantes varia de acuerdo con €l tipo y la cantidad del conta-
minante. Por gjemplo, la contaminacion atmosférica podria reducirse considerablemente en el corto
plazo si pudiéramos disminuir la emision de contaminantes. En contraste, las sustancias radiactivas
y los plaguicidas permanecen en el ambiente durante mucho tiempo, o que hace que se acumulen
en el sueloy e agua. Los contaminantes del suelo que generan mayor preocupacion son los metales
pesados, que son précticamente indestructibles.

Como se aprecia, e efecto negativo de los contaminantes depende de la velocidad con la que se
emiten y, ademés, del tiempo que permanecen en el ambiente. Por ello, para controlar los efectos de
la contaminacion es necesario atacar ambos procesos de forma simultanea, reducir la tasa de emision
de contaminantes y evitar al méximo la produccion de contaminantes de larga duracion. Con respecto
a esto Ultimo, también es necesario reutilizar y reciclar los productos que asi o permitan, para poder
disminuir su produccion y acumulacion en e ambiente. En este contexto, se reconoce que hay tres
medidas fundamental es de control de la contaminacién, alas que nos podemos referir de manera colo-
quial como laregla de lastreserres: reducir, reutilizar y reciclar.
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Reducir serefiere adisminuir a maximo la emision de contaminantes, incluso suprimir por com-
pleto el uso de ciertas sustancias. Por ejemplo, los CFC ya no se utilizan para elaborar productos en
aerosol y solo se emplean de forma muy limitada en otras industrias; esta accion permitio disminuir
sus efectos negativos sobre la capa de ozono. Entre los plaguicidas, el uso del DDT esta prohibido en
muchos paises y en su lugar se utilizan insecticidas menos contaminantes. Por otro lado, desde hace
mas de 20 afios se ha estado trabagjando en la industria petroquimica para lograr reducir €l contenido
de plomo en las gasolinas. En México se cuenta con las gasolinas Magna-Sin y Premium desde de la
década de 1990; de esta manera, se logré reducir notablemente el nivel de contaminacion por plomo.

Reutilizar se refiere avolver a aprovechar las cosas que se mantienen en buen estado después de
su uso inicial, sin necesidad de modificarlas o procesarlas. Tal es el caso, por g emplo, de |os envases
de vidrio y de plastico, de partes de automaoviles, aparatos electrodomésticos y computadoras, de los
muebles y algunos materiales de construccién, entre otros. En muchas sociedades existe una cultura
de reutilizacion mas o menos desarrollada, pero en otras, las personas desechan cotidianamente mate-
riales que se encuentran alin en buen estado y que podrian aprovechar por mas tiempo.

Por ultimo, reciclar se refiere a proceso de reincorporacion de los materiales de desecho en la
fabricacion de nuevos productos. Por € emplo, los envases de vidrio se pueden reciclar industrial mente
paraproducir platos, vasos, ventanas, artesaniasy un sinfin de objetos. Otros materiales que se pueden
reciclar son los metales, la maderay muchos pléasticos (figura 9.11). De las tres erres, la que resulta
mas economica es la reduccion, mientras que €l reciclaje representa la alternativa més costosa.

La solucion a problema de la contaminacién depende de todos los integrantes de las sociedades
humanas: gobernantes, cientificos, maestros, industriales, productores agricolas y ganaderosy, afin de
cuentas, de cada uno de nosotros. De los gobiernos depende elaborar leyes ambientales que restrinjan
€ uso de cierto tipo de sustancias, vigilar su aplicacion y motivar a la sociedad a que reutilice y reci-
cle materiales. A los cientificos les corresponde investigar nuevos materiales y desarrollar procesos
industriales no contaminantes, asi como proponer aternativas a uso de fertilizantes y pesticidas para

Figura 9.1 1 E|emp|os de productos elaborados con plastico
reciclado.
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la produccion agricolay ganadera. Los maestros tienen la responsabilidad de educar y crear conciencia
entre |los estudiantes sobre € problema de la contaminacion. Los industriales, asi como los productores
agricolas y ganaderos, deben observar la legislacion ambiental para reducir al maximo la emision de
contaminantes al ambiente, haciendo su trabajo de manera responsable. Nosotros, como miembros dela
sociedad, podemos cambiar nuestros habitos de vida de muchas formas: usar productos poco contami-
nantes, reutilizar o reciclar los productos que desechamos, disminuir el consumo de energia y reducir
nuestras compras al minimo necesario para evitar la generacion de desperdicios.

@ Para veflextonar...

1. En la actualidad se habla mucho en los medios de comunicacion masiva del desarrollo sos-
tenible. (Crees que ésta es una meta alcanzable? éCrees que este concepto nos pone en la
ruta adecuada para mejorar nuestra interaccion con la naturaleza?

2. Muchas areas naturales protegidas en nuestro pais han funcionado mal y no han logrado su
objetivo de conservar la diversidad biologica. ¢Qué acciones crees que habria que poner en
practica para cambiar esta situacion?

3. éCual es la funcion de las areas verdes urbanas (prados, parques, camellones, etcétera) en la
conservacion de la biodiversidad?

4. Supongamos que vas a hacer un viaje en tus préximas vacaciones. ¢Qué tomarias en cuenta
para elegir entre un viaje de ecoturismo y uno de turismo convencional?

5. éQué elementos de la sociedad deben participar para hacer posible el desarrollo sostenible?
¢Qué pasa si alguno no cumple con su parte?

6 ¢élLa energia biomasica es “limpia“?
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AP HActividades complementarias

-

. Investiga cual es el area natural protegida mas cercana al lugar donde vives. Elabora una lista

de sus caracteristicas principales (tipo de area protegida, extension, fecha de decreto, tipos de
vegetacion, valor para la conservacion de la biodiversidad y si existen posibilidades de visi-
tarla).

. Investiga qué empresas venden tecnologia para aprovechar la energia solar y cuales son sus

costos.

. Investiga en qué regiones del pais existen comunidades que ofrezcan actividades ecoturisticas

y compara sus precios con ofertas de turismo convencional publicadas en medios de comuni-
cacion.

. Investiga cuales son los paises que estan a la vanguardia en el desarrollo de la energia edlica

y cual es la reaccion de sus habitantes ante esta alternativa energética.

. Investiga cuantas personas entre tus amigos y familiares tiran a la basura objetos que podrian

reciclarse. Haz una lista de estos productos y ofrece tres argumentos para convencerlos de que
deben reciclar mas obijetos.




e cAPITULO 100°

Respuestas y soluciones
iNstitucionales al problema
del deterioro ambiental

- J
Para la imaginacion

Qwerty tenia muy clara su mision: el Supremo Consejo Sideral le habia encargado elaborar un infor-
me completo sobre lo que estaban haciendo los habitantes del planeta Azul para mitigar los cambios
fisicos, quimicos y biolégicos que los miembros del Consejo habian detectado por espectrofotometria
celeste desde su galaxia (figura 10.1). No era la primera vez que le encargaban un informe de ese tipo;
ya le habian encomendado misiones similares para reconocer las acciones que habian emprendido los
habitantes de Avles, Laroc y Anabas para revertir los peligrosos cambios en la estructura planetaria,
producto del crecimiento poblacional desproporcionado de sus especies dominantes. Qwerty infor-
mo con beneplacito como los habitantes de Avles y Laroc habian logrado tener éxito en revertir los
cambios, pero se estremeci6 al recordar lo que habia pasado con Anabas: los cambios fisico-quimicos
atmosféricos condujeron a la extincion a 80% de sus especies, incluida la famosa especie dominante
causante de la catastrofe.

Después de conectarse a 50 satélites del planeta Azul e infiltrarse en la World Wide Web, Qwerty
logré obtener informacion importante. Ese adn bello planeta esté dividido en tribus de la especie
dominante, y muchas de esas tribus tienen costumbres y lenguas diferentes, lo que dificulta la toma de
decisiones. Sin embargo, encontré evidencias de como comenzaban a ponerse de acuerdo para rever-
tir poco a poco el problema que ellos mismos habian detectado con el descenso en la concentracién
de ozono en uno de sus polos, y tomo nota de los esfuerzos para reducir la emision de los peligrosos
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gases de efecto invernadero que calentaban
su atmosfera y que fueron la causa de la
catastrofe de Anabas.

Qwerty regreso tranquilo. Los habitantes
del planeta Azul hacian esfuerzos modestos
pero firmes. EI Supremo Consejo Sideral
probablemente veria con agrado que una
significativa proporcién de las maravillosas
especies de ese planeta podria subsistir.
SuUbitamente, Qwerty se estremecid ima-
ginando los arrecifes de coral, los paisajes
nevados, las selvas, un gorila, una mariposa,
un tucan y una ballena azul... ¢Y si no lo

El planeta Azul, tal como lo vio Qwerty.  logran?
El contexto mundial

Como vimos en capitulos anteriores, estamos atestiguando un deterioro generalizado de la natura-
leza, la escasez de agua, alimentos y materias primas, la afectacion de la salud de la poblacion y un
aumento en la incidencia de desastres naturales. Estos fenémenos han incrementado la preocupacion
por los problemas ambientales en todos los paises del mundo. Muchos de estos problemas no pue-
den resolverse dentro del ambito de competencia de un solo pais, sino que es indispensable la accion
conjunta de todas las naciones para que, mediante acuerdos multilaterales, se puedan encontrar solu-
ciones para revertir los problemas. De la misma manera en la que el cuidado de una casa depende de
toda la familia, el cuidado del planeta depende de todos los paises. Para que esto sea posible, debe
existir un organismo internacional que permita llegar a acuerdos entre los paises; para ello contamos
con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). (Véase la figura 10.2 y el recuadro 10.1, “El
papel de la Organizacién de las Naciones Unidas en los acuerdos multilaterales sobre medio ambiente
y recursos naturales”).

/&3.2.1 Conferencia de Estocolmo

Como se comenté en el capitulo 9, el primer esfuerzo multilateral en materia ambiental se remon-
ta a la Conferencia sobre Medio Ambiente Humanoconvocada por la ONU, la cual tuvo lugar en
Estocolmo en 1972; de ahi que se le conozca cominmente como Conferencia de Estocolmo. El prin-
cipal objetivo de este encuentro internacional fue analizar los efectos de las actividades industriales
sobre la salud humana. Un resultado notable de esa reunion fue la formulacion de recomendacio-
nes que tendrian que seguirse en todo el mundo, con la finalidad de promover la creacion de ins-
tituciones y la formulacion de leyes que enfrentaran el tema ambiental en todos los paises. Fue
asi como naci6 el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), organiza-
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(0] Recuadro 10.1 ()]

El papel de la Organizacion de las Naciones Unidas en los acuerdos
multilaterales sobre medio ambiente y recursos naturales

Durante décadas, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha promovido la cooperacion in-
ternacional para enfrentar de manera colectiva y organizada los problemas ambientales mundiales.
En muchas ocasiones esta cooperacion se ha logrado mediante acuerdos formales entre los paises
participantes, dando lugar a un marco juridico internacional. Los acuerdos se concretan con reuniones
que se organizan entre los representantes de cada pais. Asi se llega a convenios o convenciones, de
los cuales se desprenden protocolos sobre temas especificos.

Un convenio o convencion es un acuerdo multilateral formal que suscriben muchos paises, a
los que se llama partes o participantes. Estos
acuerdos tardan muchos meses y aun afnos en
negociarse. Cuando las partes se ponen de
acuerdo, se lleva a cabo una reunion formal en
la que los representantes oficiales de los paises
firman el texto del acuerdo negociado. Por lo
general, estos representantes son los cancilleres
o los ministros del area respectiva (en el caso de
México y de temas ambientales, el secretario
de Relaciones Exteriores o el secretario de Me-
dio Ambiente y Recursos Naturales). Cuando los
jefes de Estado (como presidentes o primeros

ministros) asisten a tales reuniones, a éstas se les =TRPIPFRP=)  Sede de la Organizacion de las
llama cumbres. Naciones Unidas en Nueva York.

Al firmar un acuerdo, cada pais expresa su
voluntad de dar los pasos concretos marcados en su constitucion politica para ratificar el convenio y
que éste se convierta en legalmente vinculante, es decir, obligatorio, a nivel nacional. En el caso de
algunos paises, basta con que firmen y ratifiquen el convenio para que éste adquiera el rango de ley
nacional e internacional. En otras naciones, aun cuando se haya ratificado el convenio en el plano
internacional, no entra en vigor sino hasta que se expida una ley nacional que adopte los acuerdos
y compromisos del convenio. El convenio o convencion entra en vigor de manera definitiva a nivel
internacional cuando cierto niimero o porcentaje de los paises lo ratifican, o bien, a partir de una fecha
definida.

De los convenios o convenciones se desprenden instrumentos mas especificos conocidos como
protocolos, en los que se definen compromisos puntuales acompanados de metas y fechas de cum-
plimiento. Estos protocolos dan mas formalidad y precision a ciertos aspectos de las convenciones y
permiten acelerar el cumplimiento de los obijetivos. El seguimiento de los acuerdos de los convenios
o convenciones se realiza en reuniones de las partes conocidas como conferencias de las partes.
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cion encargada hasta la fecha de los temas
ambientales en el mundo entero. La crea-
cion del PNUMA, la evidencia cientifica
acumulada que demostraba el deterioro de
los ecosistemas y la creciente conciencia
ambiental ciudadana indujeron a muchos
paises a adecuar sus leyes y crear institu-
ciones que fijaran politicas y estrategias
encaminadas a frenar y revertir el deterioro
ambiental (figura 10.3).

. Un resultado muy importante
Figura 10.3 de la Conferencia de Estocolmo
fue la creacion del Programa
de Naciones Unidas para el

Medio Ambiente, cuyo logoti-
po se aprecia en el fondo.

‘3.2.2 Protocolo de Montreal

Posteriormente, ante el reconocimiento internacional del enorme problema que representaba el

agujero en la capa de ozono, se convoco a los paises a la ll@oragacion de Viena para la

Proteccion de la Capa de Ozono en 1985. Con base en los articulos 2 y 8 de esa convencion, se

firmé en 1987 uno de los primeros acuerdos internacionales en materia ambiental, conocido como

Protocolo de Montreal. En ese documento se establecieron compromisos sobre el control de las

sustancias que adelgazan la capa de ozono. El tratado estableci6 medidas juridicas de caracter

obligatorio para la reduccion del uso de compuesttar ofluorocar bonados (CFC), que son las

sustancias que dafian la capa de ozono. Un

aspecto notable del Protocolo de Montreal

es que en él quedaron establecidas metas

P f y fechas de cumplimiento._ Ademas, se
rﬂtmﬂlE.: rzsf .': E | generaron apoyos economicos para que
Montreal £% los paises en vias de desarrollo pudieran

cumplirlas. México fue uno de los prime-

ros paises en firmar este tratado y cumplio

la meta antes de tiempo. En general, se

considera que este protocolo ha sido muy

exitoso, pues los resultados ya comienzan a

hacerse evidentes: la capa de ozono empie-

za a cicatrizarse y es muy probable que en

algunas décadas el problema se revierta.

_ Esta historia constituye un ejemplo muy
. El Protocolo de Montreal ha tenido un -
Figura 10.4 alentador de que los acuerdos multilatera-

efecto muy positivo para la proteccion de ; o
la capa de 0zono en nuestro planeta. les si son Utiles para resolver los problemas

ambientales del planeta.
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/ﬁD.E.B Conferencia de Rio

Veinte afios después de la Cumbre de Estocolmo, la ONU volvié a congregar a la comunidad de
paises para evaluar los avances logrados desde 1972. Fue asi que en 1992 tuvo lugar en Rio de
Janeiro la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollpconocida tam-
bién como Cumbre dela Tierra o Conferencia de Rio. Esta reunidn tuvo una enorme trascendencia
en el contexto ambiental del planeta, pues de ella surgieron seis acuerdos de gran relevancia, ya
que impulsaron muchos temas ambient='--
vinculados con el desarrollo. Estos acue
son: 1) la Declaracion de Principios; 2’ _m i e R
Convencién sobre la Diversidad Biolégi '.r;_"f;l' gt I'f“";'“::"
3) la Convencion Marco de las Nacio
Unidas sobre el Cambio Climético; 4)
Declaracion de los Bosques; 5) la Age
XXI; y 6) la Carta de la Tierra.

La Declaracion de Principios, la Ager
xXI 'y la Carta de la Tierra son documel
no vinculantes, es decir, no obligatorios p:
su cumplimiento, y por lo tanto se limital
ofrecer orientaciones de cémo encamin
hacia el desarrollo sostenible.

] _A continuacion revisaremos las cara PP | Cubre de Rio marc un hito en las
risticas generales de los principales acue 9 : relaciones de los seres humanos con el

multilaterales derivados de esa Cumbre. ambiente.

Agenda xxi

Este documento reviste particular importancia, pues constituye un programa de acciones muy amplio
en todos los aspectos ambientales, sociales y econdémicos relacionados con el desarrollo sostenible.

Cartadela Tierra

Este documento plantea 16 principios generales sobre el medio natural y el desarrollo, y en él se
refrenda y adopta el concepto de desarrollo sostenible (véase el recuadro 10.2, “Principios de la
Carta de la Tierra”).

Convencién sobre la Diversidad Biol6gica

Para enfrentar la pérdida de la biodiversidad, 153 paises —con la oposicion de Estados Unidos— fir-
maron en la Cumbre de la Tierra la Convencion de Diversidad Bioldgica. Esta plantea tres objetivos
fundamentales: 1) conservar la diversidad nativa in situ, es decir, en su habitat natural; 2) manejar
de forma sostenible los multiples componentes de la biodiversidad; y 3) compartir los beneficios de
usar los recursos genéticos de manera justa y equitativa.

El seguimiento de estos acuerdos se ha hecho a través de las conferencizer tis, las decir,
las reuniones de los paises firmantes, en las que se han adoptado programas de accion y metodologias
comunes. Como una derivacion de este trabajo, en 2003 se firmo el Protocolo de Bioseguridad de
Cartagena.
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Q@ Recuadro 10.2 (@)

Principios de la Carta de la Tierra

I. RESPETO Y CUIDADO DE LA COMUNIDAD DE VIDA
1. Respetar la Tierra y la vida en toda su diversidad.
2. Cuidar la comunidad de vida con entendimiento, compasiéon y amor.
3. Construir sociedades democraticas que sean justas, participativas, sostenibles y pacificas.
4. Asegurar que los frutos y la belleza de la Tierra se preserven para las generaciones presentes y
futuras.

Il INTEGRIDAD ECOLOGICA

5. Proteger y restaurar la integridad de los sistemas ecolégicos de la Tierra, con especial preocupa-
cion por la diversidad biolégica y los procesos naturales que sustentan la vida.

6. Evitar danar, como el mejor método de proteccion ambiental, y cuando el conocimiento sea
limitado, proceder con precaucion.

7. Adoptar patrones de produccién, consumo y reproduccion que salvaguarden las capacidades
regenerativas de la Tierra, los derechos humanos y el bienestar comunitario.

8. Impulsar el estudio de la sostenibilidad ecolégica y promover el intercambio abierto y la extensa
aplicacion del conocimiento adquirido.

1l JUSTICIA SOCIAL Y ECONOMICA

9. Erradicar la pobreza como un imperativo ético, social y ambiental.

10. Asegurar que las actividades e instituciones economicas, a todo nivel, promuevan el desarrollo
humano de forma equitativa y sostenible.

11. Afirmar la igualdad y equidad de género como prerrequisitos para el desarrollo sostenible y
asegurar el acceso universal a la educacion, el cuidado de la salud y la oportunidad econémica.

12. Defender el derecho de todos, sin discriminacion, a un entorno natural y social que apoye la
dignidad humana, la salud fisica y el bienestar espiritual, con especial atencién a los derechos de
los pueblos indigenas y las minorias.

IV. DEMOCRACIA, NO VIOLENCIA Y PAZ

13. Fortalecer las instituciones democraticas en todos los niveles y brindar transparencia y ren-
dimiento de cuentas en la gobernabilidad, participacion inclusiva en la toma de decisiones y
acceso a la justicia.

14. Integrar en la educacion formal y en el aprendizaje a lo largo de la vida, las habilidades, el cono-
cimiento y los valores necesarios para un modo de vida sostenible.

15. Tratar a todos los seres vivientes con respeto y consideracion.

16. Promover una cultura de tolerancia, no violencia y paz.

A pesar de todos estos logros, es lamentable el hecho de que esta convencion carezca de metas
especificas acompafadas de calendarios de cumplimiento. Por ello, no se ha podido avanzar en la
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solucion de este problema ambiental a la velocidad requerida. En consecuencia, el proceso de pérdida
de especies contindia a una tasa preocupante.

Otros acuerdos multilaterales de gran importancia para la proteccién de la biodiversidad y relacio-
nados con esta conferencia son la Convencién sobreel Comercio I nternacional de EspeciesAmenazadas
deFaunay Flora Slvestres (CITES), la Convencién sobrela Conservacion de Especies Migratoriasde
Animales Slvestres y la Convencion de Humedales.

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

Esta convenciéon desempefia un papel
importante en la busqueda de solucic
ante los problemas inminentes asoci:
con el cambio climatico a nivel del pla
ta (véase el capitulo 8). Esta conven
también conté con la oposicién de Este
Unidos, que es una de las naciones
mas ha contribuido a la generacion de
problema. El objetivo principal de la cc
vencion es lograr la estabilizacion de
concentraciones de gases de invernade
la atmosfera.

En 1997 se negocio en la tercera co
rencia de las partes el Protocolo de Kic
con la finalidad de definir metas m El protocolo de Kioto tiene entre sus
especificas que los paises deben cut metas‘lograr que los paises, sobre todo

. - los mas desarrollados, reduzcan sus
para no agravar mas eSte_ problema (fi emisiones de gases a la atmosfera.
10.6). Entre ellas, la mas importante es
los paises desarrollados, inscritos en urnia
lista conocida como Anexo | (véase el cuadro 10.1), tienen la obligacion de reducir las emisiones
de gases de invernadero para el afio 2012 en 5.2% por debajo de los volumenes que emitian en
1990.

La historia alrededor del Protocolo de Kioto es particularmente complicada, pues ha sido muy
controvertido y durante afios generé polémicas y fuertes tensiones entre las naciones. La razén de
esto es que para conseguir una verdadera reduccion en las emisiones de gases de efecto inverna-
dero es necesario que haya cambios muy profundos en las formas de produccion y consumo de los
paises desarrollados. Estos cambios requieren, a la vez, de inversiones cuantiosas para lograr una
reconversidn tecnologica que aumente la eficiencia en el uso de la energia. En este contexto, el
papel de Estados Unidos fue particularmente pernicioso, ya que su activa oposicion a comprome-
terse con este Protocolo termind provocando un gran retraso en la ratificacion por parte del resto de
las naciones y, por lo tanto, en su entrada en vigor. Quiza no resulte claro por qué la decision de un
solo pais puede tener un efecto tan grande sobre la de muchos otros. Sin embargo, basta con pensar
en las dimensiones de la economia de Estados Unidos para comprenderlo: los paises del Anexo |
gue estaban de acuerdo en firmar el Protocolo desde un principio temieron que se encontrarian en
desventaja economica frente a la potencia de Estados Unidos, un pais que al no comprometerse con
el Protocolo, no tendria que hacer el esfuerzo econémico requerido para reducir sus emisiones de
gases de invernadero. Finalmente, las negociaciones siguieron su curso y se alcanzaron acuerdos
gue permitieron la entrada en vigor del Protocolo en 2005. Asi, se espera que para 2012 disminuyan
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Cuadro 10.1 Paises del Anexo | del Protocolo de Kioto

La segunda columna corresponde a emisiones de dioxido de carbono de los paises del Anexo |
(http://unfccc.int/resource/kpco2.pdf) y la tercera corresponde al porcentaje de emisiones de ese gas
con respecto al total, de acuerdo con los reportes de cada pais en diciembre de 1997.

Emisiones (miles de

Pais toneladas) Porcentaje

Alemania 1,012,443 74
Australia 288,965 2.1
Austria 59,200 0.4
Bélgica 113,405 0.8
Bulgaria 82,990 0.6
Canada 457,441 33
Dinamarca 52,100 04
Eslovaquia 58,278 04
Espana 260,654 1.9
Estados Unidos de América 4,957,022 36.1
Estonia 37,797 0.3
Finlandia 53,900 04
Francia 366,536 2.7
Grecia 82,100 0.6
Hungria 71,673 0.5
Islandia 2172 0.0
Irlanda 30,719 0.2
Italia 428,941 3.1
Japén 1,173,360 8.5
Letonia 22,976 0.2
Liechtenstein 208 0.0
Luxemburgo 11,343 01
Mobnaco 71 0.0
Noruega 35,533 03
Nueva Zelanda 25,530 0.2
Paises Bajos 167,600 12
Polonia 414,930 3.0
Portugal 42,48 0.3
Reino Unido de la Gran Bretana 584,078 43
e Irlanda del Norte

Republica Checa 169,514 12
Rumania 171,103 12
Rusia 2,388,720 174
Suecia 61,256 04
Suiza 43,600 03
Total 13,728,306 100.0
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las concentraciones de gases de invernadero en la atmosfera y que sus efectos no sean tan graves
(véase el capitulo 8).

Para lograr los acuerdos de la convencién Marco fue decisiva la participaci®angel
Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC, siglas de Intergovernmental Panel on Climate
Change), constituido en 1988. El IPCC es un grupo de expertos que genera la informacion cien-
tifica y tecnoldgica necesaria para comprender, documentar, explicar y proyectar este fenémeno,
asi como para ofrecer soluciones. Por sus importantes aportaciones a la humanidad, el IPCC fue
distinguido con el Premio Nobel de la Paz en 2007.

Declaracion de los Bosques

La presion social internacional de muchos sectores de la sociedad en favor de la proteccion de los
bosques va en constante aumento. Aun asi, en la Cumbre de la Tierra so6lo fue posible aprobar el
documento de principios al respecto, la llamada Declaracion de los Bosgques, que carece de fuerza
juridica obligatoria. A pesar de que el tema de los bosques tiene trascendencia mundial, ha quedado
casi completamente restringido a las agendas nacionales de los distintos paises. En 1997 se establecio
el Panel Intergubernamental sobre los Bosques 'y en 2002 se constituyé el Foro Interguber namental

de Bosgues, pero estas organizaciones no han podido avanzar en la formulacion de compromisos
concretos.

/‘3.2.4 Cumbre de Johannesburgo

En 2002 se organiz6 la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible en Johannesburgo (figu-

ra 10.7). Su propésito fue revisar el grado de avance que el mundo habia logrado desde la
Cumbre de la Tierra. Entre otras co:
en Johannesburgo se ratificé un conjt
de metas denominadas Metas del Miler
que el Secretario General de la ONU hi
expuesto en el afio 2000. El cuadro :
menciona los acuerdos mas significati
alcanzados en esta cumbre, agrupadc
acuerdo con los temas principales (a
pesca, biodiversidad y bosques).

El logro de estas metas requerird
esfuerzos mayusculos en los paises na
en términos de inversion econdémica, ¢
también en cuestion de cambio tecn
gico, reorientacion de politicas, arrec
institucionales e incluso de ajustes a
marcos normativos. Todos los paises

dado pasos firmes en este sentido; el
.. . B . En la cumbre de Johannesburgo se eva-
siguientes secciones de este capitulo (gleExEMI®

lué el avance de las naciones en el mejo-
saremos algunos de ellos. ramiento del ambiente durante la década
previa a su realizacion.
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Cuadro 10.2 Principales acuerdos logrados en la Cumbre de Johannesburgo (2002). En particular,
los compromisos relativos al uso del agua deberan alcanzarse en 2015.

Tema Acuerdos y compromisos

Agua » Disminuir a la mitad la proporcion de gente sin acceso a agua segura para
beber y a saneamiento basico.

* Reducir en 20% el nimero de habitantes urbanos que no tienen acceso a
drenaje.

» Poner en practica un manejo integrado de cuencas en 90% de los paises.

» Promover reformas en las leyes de aguas nacionales en 50% de los paises
para 2005 y en 90% para 2015.

* Desarrollar mecanismos de cooperacion y ponerlos en practica, con apoyo
nacional e internacional, para la atencion de una tercera parte de los 64 eco-
sistemas marinos mas grandes del mundo y de las 276 cuencas transfronteri-
Zas mayores.

* Alcanzar una eficiencia de 30% en el uso de agua para irrigaciéon para el afno
2015 sin incremento de la cantidad de agua usada en el 2000.

Pesca * Promover la aplicacion del enfoque ecosistémico para el desarrollo sostenible
de los océanos.

» Con urgencia y en donde sea posible, mantener y restaurar para 2015 los
stocks pesqueros agotados a niveles que puedan volver a producir cosechas
maximas sostenibles.

* Poner en ejecucion los planes de accion acordados en el seno de la FAO:
1. sobre el manejo de la capacidad de pesca para 2005, y 2. para prevenir y
eliminar la pesca ilegal, no reportada e irregular para 2004.

* Desarrollar y facilitar el uso de diversos enfoques y herramientas, incluyendo
el enfoque ecosistémico, la eliminacion de practicas pesqueras destructivas, el
establecimiento de areas protegidas marinas consistentes con las leyes inter-
nacionales y basadas en informacion cientifica, incluyendo redes representa-
tivas, para 2012.

* Establecer para 2004 un sistema regular de reporte y evaluacion ante la Orga-
nizacion de las Naciones Unidas sobre el estado de los ecosistemas marinos.
 Eliminar los subsidios que contribuyan a rebasar la capacidad pesquera, asi

como a fomentar la pesca ilegal, no reportada e irregular.

Biodiversidad  Alcanzar para el afno 2010 una reduccion significativa en las actuales tasas de
pérdida de la diversidad biologica.

Bosques » Acelerar la puesta en marcha de las propuestas de accion del Panel Inter-
gubernamental de Bosques y del Foro Intergubernamental de Bosques por
parte de los paises y de la Sociedad de Colaboracion de los Bosques; inten-
sificar los esfuerzos de reportar al Foro de Bosques de las Naciones Unidas
para contribuir a la evaluacién en curso para 2005.
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/‘3.2.5 Otros esfuerzos internacionales

Ademas de los mdltiples logros alcanzados en las reuniones internacionales mencionadas hasta ahora,
vale la pena analizar otros esfuerzos que, aunque de dimensiones menores, tienen una importancia
innegable. Tal es el caso de la Convencién delas Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificagion

el Foro Mundial del Aguay el Cadigo de Conducta para la Pesca Responsable.

Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion

El tema de la degradacion del suelo se analizé en la Cumbre de la Tierra. Sin embargo, de ella no
surgié ningun acuerdo especifico, sino simplemente se sefiald la importancia de seguir analizando el
tema hasta llegar a acuerdos multilaterales. No fue sino hasta 1994 que se adopt6 la Convencién de
las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion, la cual entré en vigor en 1996. Su objetivo

es contrarrestar la degradacion de la tierra y, para ello, reconoce los aspectos fisicos, bioldgicos y
socioeconémicos del problema. Asimismo, instruye a los gobiernos a elaborar los planes de acciéon
nacionales contra la desertificacion.

En realidad, esta convenciéon no ha logrado tener la fuerza suficiente a pesar de que se ocupa de
uno de los problemas ambientales mundiales mas serios, pues la desertificacion agrava los problemas
de pérdida de la biodiversidad, disminucién en la disponibilidad de agua, deforestacién, cambio cli-
matico y pobreza. Pese a su gran importancia, esta convencién ha recibido poca atencion y carece de
metas e instrumentos obligatorios.

Foro Mundial del Agua

El planeta enfrenta una grave crisis po

escasez y calidad del agua; sin embs ( \
no hay acuerdos vinculantes (obligator Aéxics 20086

multilaterales que atiendan estos pro IV Foro Mundial

mas. La reunién mas importante de ca del Agua

ter internacional es el Foro Mundial c
Agua. En 2006 se realiz6 en la ciudad
México la cuarta edicion del foro (figL
10.8). Al Foro Mundial asisten todos
paises de manera voluntaria, represent
ya sea por los gobiernos o por organize
nes sociales, privadas y académicas. Au
no se trata de un foro resolutivo, e

te recomendaciones que ofrecen un pla k )
accion. En el marco del foro se lleva a c . o
una reunién de ministros y secretarios El FOTObM“”d'Ia' d,e'dAg‘:ja e redente
Estado, pero no se establecen comprormr °€ celebro e fa ddad de riexco.

El principal responsable de la organizacié

este foro es el Consegjo Mundial del Agua.

Cadigo de Conducta para la Pesca Responsable

La pesca con frecuencia es motivo de serios conflictos internacionales, ante la falta de una clara
definicién de las fronteras nacionales en los ecosistemas marinos y en virtud de la integracion
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estrecha de éstos a nivel planetario. Ha habido diversos intentos por definir orientaciones multi-
laterales para controlar esta situacion, ya que por lo general los conflictos no pueden resolverse
binacionalmente.

Con la finalidad de solucionar este problema, en 1995 se aprob6 en el seno de la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) el Cédigo de Conducta para
la Pesca Responsable. Se trata de un instrumento internacional de caracter voluntario que estable-
ce los principios para el desarrollo y aprovechamiento sostenible de los recursos pesqueros. Sin
embargo, no es un instrumento vinculante, de manera que con mucha frecuencia sus lineamientos
no se cumplen. México adoptd este Cdadigo y, con base en él, publicé en el afio 2000 la Carta
Nacional Pesquera.

Gobernabilidad ambiental

La solucién de los problemas ambientales requiere forzosamente de un conjunto de reglas, formales e
informales, que determinen el uso y la conservacion de los ecosistemas. Este conjunto de reglas, normas,
reglamentos, leyes e instituciones de gobierno se conoce con el nombre de gobernabilidad ambiental. Esta
es muy importante para que puedan entenderse los distintos sectores de la sociedad que participan en el uso
y cuidado de la naturaleza, y para que sus actividades se desarrollen de la manera mas ordenada posible.

La gobernabilidad ambiental (también denominada gobernanza o gobernacién por diferentes auto-
res) reconoce que el Gobierno no es la Unica entidad social responsable de la gestién de los problemas
ambientales, sino que toda la sociedad en su conjunto comparte esta responsabilidad. Gracias a este
principio han surgido muchos mecanismos de participacion privada y social que permiten que muchos
sectores de la sociedad participen en los temas ambientales. En Ultima instancia, gobernar consiste
en establecer vinculos estrechos entre los diferentes sectores (publicos y privados, politicos y civiles)
interesados en los problemas del ambiente. Esta gobernabilidad requiere que el gobierno sea capaz de
crear y coordinar las condiciones adecuadas para la participacién de una gran diversidad de actores, ya
sea individuos u organizaciones tales como centros de investigacion cientifica y tecnoldgica, organiza-
ciones no gubernamentales, organizaciones de productores y medios de comunicacién, entre otros.

La gobernabilidad ambiental ha avanzado mucho en las Ultimas décadas, a pesar de ser muy
reciente en comparacion con la gobernabilidad en las areas econémica, social o politica. Con el tiem-
po, esta gobernabilidad se ha traducido en la aparicién de nuevas instituciones, politicas mas modernas
y programas e instrumentos muy especificos, como se describira en las siguientes secciones, donde
iremos poniendo cada vez mayor énfasis en el caso de México.

Instrumentos ambientales

En las ultimas décadas, la mayoria de los paises han hecho grandes avances en la formulacion de
politicas ambientales orientadas, por un lado, hacia la proteccién y el uso adecuado de la naturaleza,
y por el otro, hacia la prevencion, el control y la reversion del agudo deterioro que se observa en la

actualidad. Algunas de estas politicas han tenido éxito, pero otras no; sin embargo, en todos los casos,
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en el curso de su disefio y aplicaciéon se adquieren experiencias y se aprenden lecciones, y ademas
se acumula una gran cantidad de conocimientos técnicos y cientificos. Gracias a esto, se han idea-
do numerosos procedimientos para llevar a la practica la politica ambiental. Estos procedimientos,
conocidos como instrumentos ambientales, son de tres tipos: 1) juridicos; 2) de planeacion; y 3)
econdémicos, y se definen en el cuadro 10.3.

Cuadro 10.3 Definicion de los instrumentos ambientales. La aplicacion complementaria del con-
junto de estos instrumentos ambientales es la mejor manera de que la politica am-
biental sea eficaz.

Tipo de instrumentos Definicion

Instrumentos juridicos o regu- Son aquellos que establecen las reglas que definen lo que se

latorios puede hacer y lo que se prohibe en la intervenciéon de la natu-
raleza, con la finalidad de garantizar su preservacion y evitar su
deterioro.

Instrumentos de planeacion Son aquellos que orientan a la sociedad hacia las mejores formas

de intervencion de la naturaleza en el futuro para garantizar que
las alteraciones no dafen su funcionamiento y permanencia, es
decir, asegurando que deriven en acciones sostenibles.

Instrumentos economicos Son los que estimulan a los diferentes sectores a otorgar un
valor efectivo a los recursos naturales y a los servicios ecosis-
témicos, al tiempo que ayudan a incentivar conductas ambien-
tales mas adecuadas.

‘3.4. 1 Instrumentos juridicos o regulatorios

Para que las personas puedan vivir en
ejerciendo sus derechos y respetando los
chos de otros, las sociedades se riger
ciertas reglas de entendimiento y conviver
Es una situacién analoga a la que se pre
en un partido de fatbol: hay reglas que
dicen cuando se realiza un tiro de esq
coémo se cobra un penal y qué atribucic
tiene el portero. Sélo si se siguen las re
el juego es ordenado y divertido (figura 1(
En las sociedades las reglas funcionai
manera equivalente. Las reglas que order
amanas de una sociedad 2 una nacibn i de i, o g e e

tituyen el marco juridico. esencial seguir las reglas acordadas pre-
viamente.




Unidad Ill  Ecologia y sociedad

En todas las naciones el marco juridico esta compuesto porriegiesnentos y normas. Cada
uno de estos instrumentos legales tiene un nivel jerarquico y expone el tema que es su razon de ser con
distinto nivel de detalle. En México, las leyes son promulgadas por el Congreso de la Unién, mientras
gue los reglamentos y las normas son expedidos por las secretarias de Estado y sus respectivos insti-
tutos.

Las leyes, los reglamentos y las normas existentes abarcan una enorme gama de temas, desde los
relacionados con los derechos civiles y laborales, hasta los relacionados con el transito y el comporta-
miento de los seres humanos en la sociedad. Sin embangocipios de la década de 1970 todavia
eran pocas las naciones que contaban con leyes y normas para regular el manejo del ambiente y de
los recursos naturales. Uno de los resultados de la Conferencia de Estocolmo, a la que nos referimos en
parrafos anteriores, fue la recomendacién de que los paises participantes establecieran un marco juri-
dico que permitiera regular la interaccién entre las sociedades y el ambiente natural. Desde entonces,
estos paises han establecido gradualmentegsliacion ambiental y, de manera simultanea, han
creado instituciones y ganismos administrativos que se egearde la aplicacion y vigilancia de
esas leyes. En esta tarea intervienen los Tribunales de Justicia, cuya funcién es buscar soluciones a los
conflictos juridicos que surgen de la aplicacion de la ley.

En México y en otros paises de América Latina la legislacion ambiental es muy reciente. Mientras
gue otros temas, como el derecho penal o el laboral, tradicionalmente han sido de gran interés social y
se han regulado desde hace siglos, el derecho ambiental surgié apenas hace tres décadas.

La base del sistema juridico de proteccion ambiental de nuestro pais se remonta al afio de 1917, al
quedar plasmada en el articulo 27 d€dastitucion Palitica de los Estados Unidos Mexicanos. Ese
articulo declara la propiedad originaria de la nacion sobre las tierras y aguas del territorio nacional y
consagra su derecho de regular el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apro-
piacion con la finalidad de preservarlos y evitar su destruccion, asi como el derecho de lograr el desa-
rrollo equilibrado del pais. Si bien este articulo de la Constitucion fue pionero, particularmente en el
contexto de los paises en desarrollo, en las décadas que siguieron a la promulgacion constitucional no
se construyd un marco juridico solido que permitiera concretar estos principios basicos.

Las primeras leyes referentes a los recursos naturales que se expidieron fueydrotastal
(1926), la Ley de Aguas Propiedad dela Nacion (1929), la Ley de Caza (1940) y la Ley de Conservacion
del Suelo y Agua (1946). Sin embargo, estas leyes no eran propiamente ambientales, sino que enfa-
tizaban el aspecto utilitario del uso de los recursos, dejando de lado los aspectos relacionados con su
conservacion, recuperacion y cuidado.

En la década de 1970 se comenz0 a consolidar un marco legal que incluia una perspectiva ambien-
tal. La primera ley referente a asuntos ambientales que se promulgé fue la Ley Federal para Prevenir
y Controlar la Contaminacion, expedida en 1971, a la cual le siguid.ést Federal de Proteccion al
Ambiente, de 1982. Por desgracia, el fuerte sesgo que ambas tenian hacia el tema de la contaminacién
dejaba poco espacio para tratar muchos otros asuntos ambientales.

Mas tarde, en 1988 se promulgd la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA). Esta fue una ley de vanguardia, considerada como pionera en América Latina y
la regién del Caribe por su manera de enfrentar los temas ambientales. Por esta razén, muchos paises
latinoamericanos tomaron esta ley mexicana como base para elaborar su propia legislacion ambien-
tal, adecuandola a su realidad nacional. La LGEEPA definié el modelo de derecho ambiental vigente
hasta nuestros dias. Entre otras cosas, distribuy6 diferentes competencias entre los diversos niveles
de gobierno (federal, estatal y municipal), establecié los principios de la politica general ambiental
y los instrumentos para su aplicacion, dict6 los criterios ecoldgicos para la realizaciéon de diferentes
actividades productivas, incluyé las reglas que deben seguirse para garantizar la participacion social y
establecio las sanciones por incumplimiento de la normatividad ambiental (figura 10.10).

- 216 o
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En 1996 la LGEEPA fue reformada prof
damente para adecuarla a los criterios de
tenibilidad que surgieron de la Conferencia
Rio (seccién 10.2.3) y a los avances que el
habia tenido en los asuntos ambientales dt
la década anterior. De esta reforma se deri\
los reglamentos relacionados con la evalue
de impacto ambiental, la auditoria ambient
las areas naturales protegidas.

Otros hechos importantes fueron la refo
de 1997 a la Ley Forestal y la promulgacién
2000 de la Ley General de Vida Slvestre, la cu
reemplazoé a la Ley de Caza que en ese mom
ya era obsoleta. En esos afios también se
maron el Reglamento de Pesca y el Reglament
de Aguas Nacionales. Estos cambios permiti
ron avanzar mucho en los aspectos técnicos
legislacion, y se regul6 el uso y el manejo d
recursos a través de las normas oficiales
xicanas (NOM). En estas normas se detalla
criterios y requisitos que deben cubrir quie
quieran aprovechar recursos naturales cor
agua, el suelo, la flora, la fauna y el aire.
ejemplo muy importante de este tipo de
trumentos es la Norma Oficial Mexicana (
Especies en Peligro de Extincion, la cual incluy
una lista de especies de flora y fauna asigr
a diferentes categorias que sefialan su esta
conservacion (en riesgo, vulnerable o rara,
otras). De esta manera, al realizar un estud
impacto ambiental (véase la seccion 10.4.2)
decidir, por ejemplo, si es razonable cons
una carretera en una regién particular, es ot
torio consultar la norma para verificar si alg
de las especies silvestres de flora o faune
alli habitan aparecen en la lista (figura 10.11
asi fuera, se deben tomar medidas directas
evitar la desaparicion local de las especie
peligro y, en caso de ser necesario, se proh
la construccién de la carretera para proteger
especies amenazadas.

Las normas oficiales mexicanas e
inmersas en un proceso permanente de cre
y revision, pues conforme se genera nueva i
macion se dispone de elementos adiciol
para fortalecerlas y fundamentarlas.

~N

.

Figura 10.10

Desde su publicacion, la LGEEPA
definié el modelo de derecho
ambiental vigente hasta nuestros
dias.

Figura 10.1 1

Mammillaria crucigera es un pequeno
cactus en forma de globo, endémico
de la region de Tehuacan-Cuicatlan,
que se encuentra en la Norma
Oficial Mexicana (NOM-059) en la
categoria de vulnerable. El objetivo
de esta norma es identificar a las
especies vulnerables y amenazadas
para tomar medidas que ayuden a
su conservacion.
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Ademas de las leyes generales de nivel federal que mencionamos en los parrafos anteriores,
también los estados y municipios del pais han hecho avances considerables en la formulacion de su
propia legislacion ambiental. A la fecha, todos los estados de la Republica ya cuentan con sus propias
leyes ambientales. Asimismo, hubo cambios muy relevantes en la Constitucién; por ejemplo, en 1998
nuestra Carta Magna fue sometida a dos modificaciones que amplian las bases constitucionales de la
ley ambiental. Una de ellas fue la que elevé a rango constitucional el derecho de todas las personas a
un ambiente adecuado; la otra hizo explicito que el desarrollo de la nacion deistesidre.

Los avances mas recientes, ocurridos en este nuevo siglo, y que fueron muy significativos por
incorporar los criterios de la sostenibilidad ambiental en la normatividad fueron la promulgacion
de la Ley de Desarrollo Forestal Sustentable de 2003 (que sustituy6 a la Ley Forestal), la Ley de
Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados, aprobada en 2003, la Ley General parala
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (también aprobada en 2003), y la reforma laelade
Aguas Nacionales (aprobada en 2004).

Como podemos ver, el marco juridico relacionado con los temas ambientales evolucion6 sustan-
cialmente en las dos ultimas décadas. Sin duda, los avances son muy relevantes y constituyen la base
para inducir una efectiva gobernabilidad ambiental. Por desgracia, persiste un problema muy impor-
tante: el insuficiente cumplimiento de esta legislacion.

@-4-2 INnstrumentos de planeacion

En México contamos con dos instrumentos de planeacion muy importantes: el Ordenamiento
Ecologico del Territorio y la Evaluacion de Impacto Ambiental. A continuacion revisaremos sus
caracteristicas y su utilidad.

Ordenamiento Ecoldgico del Territorio

Si queremos avanzar hacia la meta de lograr un desarrollo sostenible es necesario, en primer
lugar, organizar la intervencién humana sobre la naturaleza, es decir, organizar la forma en que
las diferentes actividades productivas y la ocupacion del territorio utilizan los recursos y los espa-
cios naturales. Para este fin se cre6 el instrumento conocido como Ordenamiento Ecoldgico del
Territorio, que consiste en una serie de procedimientos que permiten planear el desarrollo de ma-
nera compatible con la conservacién de los ecosistemas naturales y los recursos y servicios
ambientales que ofrecen.

La poblacién de México continla creciendo y una gran parte de la poblacion actual vive en situacio-
nes de pobreza. Esto nos obliga como nacion a intentar fortalecer el desarrollo econémico del pais con
la finalidad de superar esta situacion y atender las necesidades de la poblacién, tanto la presente co-
mo la futura. No debemos olvidar que estas necesidades se incrementaran sustancialmente en las
proximas décadas. Sin embargo, este desarrollo requiere de cuidado y planeacién para evitar que se
generen mas presiones sobre nuestros recursos naturales, que ya de por si son escasos y se encuentran
muy deteriorados. Por ello, necesitamos evaluar cual es el potencial y la capacidad de los ecosiste-
mas de las diferentes regiones del pais para tolerar las distintas actividades productivas. Solo asi sera
posible obtener todos los beneficios ambientales que nos ofrece la naturaleza, pero sin agotar ni dafiar
los recursos naturales ni los servicios que nos brinda. Ademas, necesitamos identificar las tecnologias
mas adecuadas para producir y extraer los recursos sin afectar su capacidad de regeneracion natural y
sin deteriorar el ambiente.
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La base juridica del Ordenamiento Ecolégico del Territoriesta sustentada de manera indirecta
en la Congtitucion Palitica de los Estados Unidos Mexicanos, y de manera directa en la LGEEPA. El
articulo 3° de esta ultima ley, en su fracciéni , define al ordenamiento ecoldgico como:

"...el instrumento de politica ambiental cuyo objeto es regular o inducir el

uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la proteccion
del medio ambiente y la preservacién y el aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales, a partir del analisis de las tendencias de deterioro y las
potencialidades de aprovechamiento de los mismos."

Hay cuatro tipos de ordenamientos ecol”
cos: 1) elOrdenamiento Ecoldgico General del
Territorio (OEGT), formulado por la Federac
a través de la Secretaria de Medio Ambier
Recursos Naturales; 2)@tdenamiento Ecol6gico
Regional, que es de competencia de los gobie
de los estados y del Distrito Federal cuando .
can la totalidad o una parte del territorio de
entidad federativa; 3) @rdenamiento Ecologico
Local, expedido por las autoridades munic
les o0, en su caso, por el Distrito Federal; y -
Ordenamiento Ecoldgico Marino, cuya realize Isla
cion es facultad de la Federacion. celsg

Para elaborar el ordenamiento ecoldgicc
territorio es necesario conocer en detalle ¢
son las condiciones ambientales en cada r
del pais. Para ello se utiliza una amplia gar
fuentes de informacion, incluyendo image
de satélite, fotografias aéreas y datos tor E;%}’g'gs
directamente en el campo. Ademas, se inco SUR
informacion sobre diversos aspectos social
econdmicos de la region, como la densidad d
grafica, el tipo de produccion de la localidad
infraestructura disponible, entre otros aspe OCEANO
Todo este conjunto de informacién se an . Cabo Falso=5an
mediante una serie de herramientas denomi PACIFICO
sistemas de informacion geogréfica, los cuale
son paquetes de cémputo que sirven, entre \ )
cosas, para mostrar en un mapa las regione:

de coinciden ciertas caracteristicas. Por ejer TIPS Los sistemas de informacion geo-
supongamos que queremos identificar las reg = : gréfica (SIG) permiten combinar
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. ., . . para localizar, por ejempilo, las
tenemos la |nformaf:|on suf|C|er_1te capturadg ( reas del pais que serian ade-
computadora, podriamos localizar con el sis cuadas para el cultivo de la vid.
de informacién geografica aquellas regiones € En este mapa se ejemplifica el
gue coincidan las caracteristicas mas adec area que presenta clima de tipo

mediterraneo, en la costa norocci-
dental de Baja California (en color
amarillo), en donde se cultiva este

producto.
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para este cultivo: Ierrenos mas o menos plar
2) temperatura media anual de alrededor de
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3) precipitacion concentrada en el invierno y con veranos secopppldrion humana formada pre-
dominantemente por jovenes. A partir de estos analisis uno puede encontrar las mejores opciones para
el desarrollo sostenible de cada region del pais, en funcion de sus caracteristicas ambientales y de su
realidad social y econémica.

El proceso de ordenamiento ecoldgico del territorio tiene dos componentes importantes: por un
lado estan los aspectos técnicos referentes a la obtencion de la informacion, y por el otro, el trabajo
directo con la poblacién humana de cada region. Este Gltimo aspecto es muy relevante, pues debe con-
sultarse a los habitantes de cada localidad y tomar en cuenta sus opiniones antes de tomar decisiones
sobre qué actividades productivas se van a impulsar en cada zona.

Como ya dijimos antes, el trabajo de ordenamiento ecolégico del territorio constituye una base
indispensable si se quiere que una region se desarrolle de manera sostenible. Para alcanzar este obje-
tivo se deben realizar los procesos productivos recomendados por el ordenamiento, utilizando las
tecnologias adecuadas y vigilando su cumplimiento.

En sintesis, entre las grandes aplicaciones del ordenamiento ecolégico del territorio estan el esta-
blecimiento de reglas sobre la manera en que se utiliza el territorio y la organizacion de las actividades
productivas de cada region (figura 10.13), tomando en cuenta la opinion de los pobladores, con la
finalidad de conservar los recursos naturales y dar a la zona un desarrollo sostenible.

4 )

Programa Nacional de Atencién a Regiones Prioritarias:
integridad, coordinacién y territorialidad

Reforestacion
Manejo integral Acuacultura

Manejo de '
de microcuencas

vida silvestre

Infraestructura social

y productiva

Conservacion y
restauracion

del suelo .
Instituciones

« de los gobiernos
federal, estatal

. municipal
Ejido o y P
comunidad
Intensificacion
ganadera
Infraestructura
de riego Agricultura sustentable y
reconversion productiva
E—

\ Fuente: Semarnap/Subsecretaria de Planeacion/Direccion General de Programas Regionales (1999). )

Figura 10.13 El Ordenamiento Ecolégico del Territorio permite definir, de acuerdo con la vocacion de la tierra,

qué actividades se pueden emprender en cada regién para lograr un desarrollo sostenible.
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Evaluacion del impacto ambiental

Cuandounapersonaoinstitucion pretend:
var a cabo una actividad productiva en
guna region o localidad, es necesario h
una evaluacién de impacto ambiental,
decir, un andlisis de las consecuencias r
tivas que esa actividad podria tener s
las condiciones ambientales y los siste
naturales de la region. Por ejemplo, si
empresa quiere construir un hotel en la ¢
del Mar Caribe, hay que realizar una s
de analisis para determinar cuales se¢
las consecuencias de este proyecto turi
sobre el ambiente (figura 10.14). Estos
lisis deben tomar en cuenta las dimensi
del proyecto, su localizacidn, la infraestr
tura necesaria, entre otros elementos
particular, se requiere saber qué espt

de flora y fauna Se verian afectadas; - PP L2 construccion de hoteles, centros
alteraciones sufririan el suelo, el flujo Igitira ek recreativos y otras infraestructuras

agua y la entrada y salida de nutrie turisticas en la costa del Caribe mexi-
del ecosistema; como cambiarian las cc Ca”IO solo Progeqe 'Ueétlo debf_ea“tz"if
ciones de temperatura y salinidad del m: evaluaciones de impacto ambienta

. . . para valorar los posibles efectos de
como se el'm_'na“an los desechos, es ¢ estas iniciativas sobre los ecosistemas
las aguas residuales y la basura. Todas naturales de la region.

cuestiones deben analizarse al realizar uiia
evaluacién de impacto ambiental.

En las ultimas décadas muchos gobiernos han reconocido la importancia de evaluar el impacto
ambiental de las actividades humanas. Por esta razén, se han promulgado leyes y reglamentos para
gue en todos los casos se practiquen estos estudios de la manera mas integral y uniforme posible. En
México la reglamentacion que define qué es una evaluacion de impacto ambiental es la LGEEPA,
segun la cual,

“Una evaluacién de impacto ambiental es el procedimiento a través

del cual la Secretaria [Semarnat] establece las condiciones a que se
sujetara la realizacién de obras y actividades que puedan causar des-
equilibrio ecoldgico o rebasar los limites y condiciones establecidos

en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y
restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efectos
negativos sobre el ambiente.”

¢ Qué actividades u obras requieren de evaluaciones de impacto ambiental? Particularmente las
que estan relacionadas con la creacion de infraestructura (como carreteras, lineas eléctricas, drenajes,
etcétera), con la actividad minera y petrolera, el manejo de residuos peligrosos, algunos aspectos del
manejo forestal (como el establecimiento de plantaciones o el uso de las selvas tropicales), asi como
con las actividades que se desea desarrollar en areas naturales protegidas y zonas costeras (por ejem-
plo, recreacion, reintroduccion de especies, etcétera) (figura 10.15). En el recuadro 10.3, “Actividades
y obras que requieren evaluacion de impacto ambiental segln la Ley General del Equilibrio Ecol6gico
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y Proteccion al Ambiente”, se presenta una lis-
ta mas completa de las actividades que requie-
ren este tipo de evaluaciones, de acuerdo con
la LGEEPA.

! Este puente en la autopista
Figura 10.15 Cuacnopalan-Oaxaca, que cruza
la Reserva de la Biosfera del Valle
de Tehuacan-Cuicatlan, requirié de

un cuidadoso estudio de impacto
ambiental.

@ Recuadro 10.3 (@)

Actividades y obras que requieren evaluacion de impacto
ambiental seguin la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

Quienes pretenden llevar a cabo alguna de las siguientes obras o actividades requeriran previamente
de la autorizacion en materia de impacto ambiental de la Secretaria (Semarnat):

1. Obras hidraulicas, vias generales de comunicacion, oleoductos, gaseoductos y poliductos.

2. Actividades relacionadas con las industrias del petréleo, petroquimica, quimica, siderdrgica, pape-
lera, azucarera, del cemento y eléctrica.

3. Exploracion, explotacion y beneficio de minerales y sustancias reservadas a la Federacion, en
los términos de las leyes mineras y la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en Materia
Nuclear.

4. Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminacién de residuos peligrosos, asi como de
residuos radiactivos.

5. Aprovechamientos forestales en selvas tropicales y especies de dificil regeneracion.

6. Plantaciones forestales.

7. Cambios de uso de suelo de areas forestales, asi como en selvas y zonas aridas.

8. Parques industriales donde se prevea la realizacion de actividades altamente riesgosas.

9. Desarrollos inmobiliarios que afecten los ecosistemas costeros.

10. Obras y actividades en humedales, manglares, lagunas, rios, lagos y esteros conectados con el
mar, asi como en sus litorales y zonas federales.

11. Obras en areas naturales protegidas de competencia de la Federacion.

12. Actividades pesqueras, acuicolas o agropecuarias que puedan poner en peligro la preservacion de
una o mas especies o causar dafnos a los ecosistemas.

13. Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia federal que puedan causar
desequilibrios ecolégicos graves e irreparables, dafnos a la salud publica o a los ecosistemas, o reba-
sar los limites y condiciones establecidas en las disposiciones juridicas referentes a la preservacion del
equilibrio ecolégico y la proteccion del ambiente.
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Para planear cudles zonas seran destinadas a las actividades productivas o qué obras se pueden
0 deben construir en cada lugar, lo ideal es contar primero con estudios de ordenamiento ecoldgi-
co que definan e indiquen el mejor uso que se puede dar a cada region. Asi, si una persona, empresa o
institucion tiene interés en realizar alguna actividad productiva o erigir una obra en un lugar, primero
deberia revisar si es compatible con lo que sefiala el ordenamiento ecoldgico; por supuesto, esto sélo es
posible en caso de que éste exista, ya que por desgracia aun hay pocos ordenamientos ecoldgicos
decretados. Después de comprobarlo, debe procederse a realizar la evaluacion de impacto ambiental
requerida por la LGEEPA para asegurar que la actividad u obra no provocara dafios significativos al
ambiente.

‘3.4.8 INnstrumentos econdmicos

Los instrumentos econémicos complementan a los instrumentos regulatorios en la generacion de
nuevas conductas positivas entre quienes realizan intervenciones en la naturaleza. Unos estimulan
practicas productivas ambientalmente sostenibles o acciones que favorezcan la conservacion de la
naturaleza; otros, en cambio, desincentivan la destruccion, la contaminacion y la sobreexplotacion de
los recursos naturales. Recientemente, estos instrumentos se comenzaron a aplicar en muchos paises
y ya se pueden ver algunos resultados positivos. Entre tales instrumentos podemos citar: el pago por
servicios ambientales, las tarifas de agua y el pago por derechos de descarga de aguas residuales. Vea-
mos en qué consisten.

Pago por servicios ambientales

Se trata de estimulos econdémicos otorgac’
los duefios de la tierra para evitar el camb ~  SISTEMA DE

. .z PAGO POR

uso de suelo y garantizar la conservacion ¢ SERVICIOS

ecosistemas naturales (figura 10.16). AMBIENTALES (O

varios pagos de este tipo, pero aqui solo Ar

cionaremos tres ejemplos: i

e« Pago por servicios ambientales hic e f geons
I6gicos. Esta enfocado a conserva mﬁw"rf ‘ A
cobertura vegetal de cuencas y ecos t L !
mas que favorecen el ciclo hidroldgic BENEFICIARIOS I..l.u;"' /ﬁ e, ,.'QS, ¥

e Pago por captura de carbono. Pret \_ TR ' —Cl =y,

estimular la recuperacion de ecosiste

naturales con la finalidad de captt - PPRT=) Esauema del pago por servicios
cantidades adicionales de di6xido de ambientales en Peru (fuente: peru.
bono, contribuyendo a mitigar el cam blogalaxia.com). En muchos paises
cIiméticq. _Ademés, esta activida}d_ofrw Eztﬁ:f:z:?;a{: Zsogfazig?]'?:gizgﬁc;‘a
el beneficio de conservar los habitate _ _
la flora y fauna y evitar la erosion del
suelo.
e Pago por proteccién de la biodiversidad. Se otorga a los duefios de terrenos con ecosistemas
naturales que albergan una gran biodiversidad y estan en riesgo de ser deforestados.
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Tarifas de agua

Se llaman asi a los instrumentos econémicos que pretenden desincentivar el consumo excesivo e
ineficiente del agua. Este instrumento se basa en la idea de que el consumidor que paga por el agua la
cuidara sin derrocharla, es decir, sélo utilizara la necesaria —ya sea para sus necesidades personales
0 para realizar actividades productivas— porque esto le representara un ahorro econémico.

Pago por derechos de descarga de aguas residuales

Es el pago que hace quien contamina el agua y la descarga a los cuerpos de agua naturales. El obje-
tivo del pago de derechos de descarga de estas aguas es desincentivar la descarga contaminante y, en
Gltima instancia, hacer que el usuario opte por utilizar un sistema de tratamiento para la limpieza del
agua, ahorrandose de esa forma el gasto que implica el pago de derechos.

INnstituciones relacionadas

con el ambiente en Viéxico

La primera institucién en México que se ocup0 de temas propiamente ambientales fue la Subsecretaria
de Mgjoramiento del Ambiente, creada en 1972 como parte de la Secretaria de Salubridad y Asistencia
(figura 10.17). Sin embargo, en aquel tiempo las preocupaciones centrales de esa institucién estaban
relacionadas casi exclusivamente con los problemas de contaminacién urbana producida por las
industrias y los vehiculos automotores. En realidad, la década de 1970 se caracterizd por esta vision
limitada de los problemas ambientales.

En 1982 se cred la Secretaria de Ecologia y Desarrollo Urbano (Sedue), la cual contaba con una
Qubsecretaria de Ecologia (figura 10.17). Los temas ambientales que anteriormente administraba la
Secretaria de Salubridad y Asistencia pasaron a esta nueva dependencia, junto con otras atribuciones
que correspondian a la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras PublicESAHOP). De esta
manera, la vision sobre los temas ambientales se hizo mas integral, pues no sélo se trataban problemas
relacionados con la salud humana, sino también con el funcionamiento de los ecosistemas naturales,
a la vez que se intentaba evitar su deterioro y se reconocian los dafios que el ser humano infringia a
la naturaleza.

Diez aflos mas tarde, en 1992, la Sedue se transformé en la Secretaria de Desarrollo Social
(Sedesol), dependencia que durante dos afios tuvo en sus manos los temas ambientales (figura 10.17).
En esa época se crearon dos instituciones importantes dentro de esta dependencia: el Instituto Nacional
de Ecologia (INE), encargado de planear, gestionar y ejecutar proyectos relacionados con el ambien-
te, y de elaborar la normatividad ambiental; ytacuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(Profepa), cuya funcién es vigilar la aplicacién de las leyes ambientales y las referentes al manejo de
los recursos naturales renovables.

A pesar de todos estos cambios institucionales, la gestion ambiental no se agilizé lo suficiente
para estar a la par de los problemas crecientes de deterioro ambiental. Por ejemplo, la LGEEPA ofrecia
muchas oportunidades para una buena gestion ambiental, pero la dinamica y la organizacion de las
propias instituciones no permitian que éstas se aprovecharan plenamente. En ese entonces, la admi-
nistracion de los recursos naturales se encontraba dispersa en varias instituciones gubernamentales, lo
cual constituy6é un grave obstaculo para su buena gestidn. Algunos recursos naturales, como el agua
y los recursos forestales, dependian de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, mientras
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gue otros, como los recursos pesqueros, eran manejados por la Secretaria de Pesca. Por otra parte, los
temas ambientales estaban en manos de la Sedesol.

En diciembre de 1994 se cre6 una nueva institucion, la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturalesy Pesca (Semarnap; figura 10.17). Esta nueva secretaria representd un encomiable intento
por integrar los sectores relacionados con el ambiente y con el manejo de recursos naturales reno-
vables, unificando el sector forestal, el agua, la pesca y todo lo relacionado con el medio ambiente.
Esta nueva institucién permitié por primera vez hacer una gestion integral del manejo de la naturaleza
para transitar hacia el desarrollo sostenible. La Semarnap contd con tres subse&letzadasn),

Recursos Naturales y Pesca) y un conjunto de 6rganos desconcentrados: la Comision Nacional del
Agua (CNA), el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), el Instituto Nacional de la Pesca
(INP), el Instituto Nacional de Ecologia (INE), la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(Profepa), la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio), y final-
mente la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (Conanp), esta Gltima creada en 2000.

e A

1972
Secretaria de Salud

® Subsecretaria de Mejoramiento del
Ambiente

. _J

: Desde 1972 se han creado y transformado en México instituciones
Figura 10.17 -
gubernamentales encargadas de la gestion de los recursos naturales
y los aspectos relacionados con el ambiente. El ancho de cada barra
es proporcional a la amplitud de la gestion de cada institucion.
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En 2001 tuvo lugar un hecho muy lamentable para lo politica ambiental en México: el desmem-
bramiento de una parte de la Semarnap. Todo lo relacionado con los recursos pesqueros pasé a formar
parte de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (Sagarpa) y
su nombre se redujo a Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat; figura 10.17).

En este esquema, la pesca, que constituye una actividad extractiva comparable a la explotacién de
recursos forestales, quedo asociada a una dependencia que regula otro tipo de actividades productivas,
las cuales se llevan a cabo en ecosistemas drasticamente modificados por el hombre. La consecuencia
mas negativa de este cambio es que se

( M \ perdio eI_ é_nfasis en el caracter sostenible
{Q i ""LI__E i :HI_ de la actividad pesquera.
W La Semarnat creéen 2001 la

Comision Nacional Forestal con la fina-

lidad de atender todos los programas de

fomento forestal. Ademas, transformé
e las subsecretarias en las de Planeacion
e Lo . .

LR y Politica Ambiental, de Fomento y

Normatividad Ambiental y de Gestidn
PHﬂFEFﬁ para la Proteccion Ambiental, pero
Fises 109 1 Jaimkid m-..' mum mantuvo la Conanp, la Conabio, el

\ ) INE, la Profepa y la Conagua. Esta es

Foura 10.18 La Semarnat engloba varias dependen- la estructura institucional que mantle—
' cias encargadas de inventariar, estudiar ne la Semarnatdsta la fecha (figura

y proteger la mayorfa de los recursos 10.18).
bidticos de México, con excepcion de los
pesqueros.
Procesos adicionales de gobernabilidad
ambiental

Podemos identificar un conjunto adicional de procesos que pueden acelerar nuestro transito hacia
la sostenibilidad ambiental. Estos son: 1) la descentralizacion de la gestion ambiental; 2) el impulso

de la participacion social hacia los temas ambientales; 3) el incremento en el flujo de la informacion
hacia los actores involucrados con el ambiente; y 4) el financiamiento adecuado para llevar a cabo
las acciones necesarias para la proteccion de la naturaleza. Cada uno de estos procesos sera revisado
en detalle a continuacion.

/ﬁ.B.’I Descentralizacion

Histéricamente, la gestion gubernamental de la politica ambiental y de los recursos naturales ha

sido sobre todo una responsabilidad del Gobierno Federal, con poca participacion de los gobiernos
estatales y municipales. Esta situacion comenz6 a cambiar con la promulgaciéon de la LGEEPA en

1988, y el cambio se consolido en 1996 con la reforma a esta ley. Fue entonces cuando se definieron
claramente las atribuciones y facultades que tienen los distintos niveles de gobierno (federal, estatal
y municipal) en los asuntos ambientales.
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La descentralizacion consiste en transferir facultades y atribuciones a las autoridades locales, con
la perspectiva de fortalecer las capacidades locales de desarrollo y de acuerdo con el principio de que
el conocimiento de los problemas a nivel local permite encontrar mejores soluciones.

La descentralizacion no debe limitarse a la transferencia de una lista de funciones de la Federacion
a los gobiernos locales, sino que debe llevar a construir verdaderos espacios de participacion ciudada-
na, a informar adecuadamente para sustentar la toma de decisiones y para rendir cuentas que permitan
lograr la transparencia de la funcién publica. Todo esto, en conjunto, permite impulsar el desarrollo
regional sostenible, incorporando las modalidades de cada region.

La descentralizacion puede ser un riesgo cuando no se realiza con el cuidado necesario y cuando
no es posible garantizar que las autoridades locales cumplan con sus nuevos compromisos. Con la
finalidad de evitar estos problemas, es necesario acompafar la descentralizacién con la creacion de
capacidades locales por medio de instituciones, leyes y normas, formacién de especialistas y recursos
financieros. La descentralizacién debe extenderse no solo a los gobiernos de los estados, sino también
a los municipales.

/@.8.2 Impulso de la participacion social

En las Ultimas décadas se ha probado que la mejor forma de avanzar en la solucion de problemas
ambientales es contar con la participacion organizada de la sociedad. Cuanto mas participen los ciu-
dadanos en la toma de decisiones y en la ejecucion de proyectos, tendremos mayor certeza de que
alcanzaremos los objetivos planteados. Ahora bien, esto no es una tarea sencilla, pues la participacion
requiere de mucha organizacién y de reglas claras, pues so6lo de esta manera los intereses privados o
de grupo no dominaran sobre el interés comun.

En los ultimos afios México ha vivido un proceso de fortalecimiento de su democracia y esto se
extiende cada vez mas a un mayor nimero de ambitos en la sociedad. Este proceso ha creado sistemas
de participacion social en la planeacién, aplicacién y evaluacion de las politicas publicas ambientales.
Para que estas actividades tengan éxito es fundamental que la sociedad cuente con informacion veraz,
completa y oportuna sobre los temas ambientales.

En las ultimas décadas han surgido muchos grupos sociales constituidos especificamente para
formular y ejecutar programas de desarrollo, difusion, capacitacion e investigacion aplicada, asi como
para cuidar asuntos ambientales. Estos grupos, conocidos como or ganizaciones no guber namentales
(ONG) cumplen un importante papel. Por ejemplo, algunas ONG emplean bidlogos, quimicos y ocea-
nografos que hacen evaluaciones de impacto ambiental. Otras colaboran con diversas organizaciones
campesinas para plantear nuevos métodos de uso y manejo de recursos forestales no maderables,
como la vainilla, las hojas de palma, las resinas y las flores (figura 10.19), entre otros productos. Otras
mas asesoran a productores agricolas para introducir los procedimientos conocidos como tecnologias
organicas o, en un sentido mas amplio, como tecnologias ambientalmente inocuas.

Actualmente, en México hay muchas entidades tales como consejos consultivos, ONG, organiza-
ciones de productores, segmentos de los sectores privado y académico, instituciones gubernamentales
y legisladores que se ocupan de la gestion ambiental y de los recursos naturales. Como ejemplos pode-
mos mencionar al Consgjo Consultivo Nacional para el Desarrollo Sustentable, el Consgjo Consultivo
Nacional para las Areas Naturales Protegidas y el Consgjo Técnico Consultivo Nacional Forestal.

Estos consejos, que funcionan a nivel nacional, cuentan también con sus equivalentes en los estados
de la Republica.
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. Laelia speciosa es una orquidea epifita apreciada por sus bellas flores que se usan para ador-
Fioura10.19

nar altares durante festividades religiosas en el centro de México. Las hojas de la palma
Chamaedorea elegans, que vive en las selvas himedas de México y Centroamérica, son colecta-
das como elementos de ornato para arreglos florales. Estos son ejemplos de recursos forestales
no maderables.

En resumen, durante los dltimos 20 afios se ha conformado en México una amplia base partici-
pativa en el sector ambiental, con varios cientos de consejos consultivos en los que participan miles
de ciudadanos organizados. Es necesario que estas estructuras se fortalezcan y que intensifiquen su
injerencia en la toma de decisiones a nivel nacional para que funcionen como un motor activo que lleve
al pais hacia un desarrollo sostenible.

/&3.8.8 Flujo de informacion

Es evidente que el disefio de la politica orientada a resolver los problemas ambientales, la evaluacién
de si ésta funciona correctamente o no, y la participacion de la sociedad para la toma de decisiones
requieren de conocimientos basados en la informacion ambiental. Esta informacién debe ser suficien-
te, confiable, oportuna, accesible y apropiada para el tema. Sin ella, la sociedad no puede construir
conocimiento ni cultura y no seria posible tener una politica ambiental adecuada.

Las decisiones que deben tomarse para formular politicas ambientales y para resolver conflictos
siempre implican una gran complejidad debido a las humerosas variables, no sé6lo ambientales sino
también las de caracter social, econémico y politico, que interactian en estos procesos. Sin embargo,
cuando tales decisiones se toman con certeza técnica y cientifica y en ellas participa la sociedad de
manera organizada, el resultado suele tener éxito.

Por desgracia, no siempre sucede de esta manera. En muchas ocasiones no se cuenta con los cono-
cimientos técnicos y cientificos necesarios para entender plenamente los procesos socioambientales
y orientar de manera correcta las soluciones a los problemas. En otras ocasiones, a pesar de haber
informacion y conocimiento, éstos no se aplican porque no llegan a traducirse en recomendaciones
concretas, adecuadas a la realidad cotidiana, o porque estan dispersos y no son accesibles al publico
y a los encargados de tomar las decisiones. También se da el caso de que, ante el temor de sanciones
en un clima adverso o de fuertes presiones sociales, los funcionarios publicos prefieren mantener en
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reserva informaciéon que deberia ser publica
duda, existe una brecha entre los individuos
instituciones que generan la informacion y ¢
nes deben tenerla para decidir y actuar.

Parte de la informacién ambiental reque
se genera por parte del gobierno en el INE
la Conabio, en la Subsecretaria de Plane
y Politica Ambiental y en el Instituto Naciol
de Estadistica, Geografia e Informética (INE
figura 10.20). Otra parte se genera a partir 1
actividad de las instituciones académicas '
investigacion.

. El INEGI es una institucion muy
Figura 10.20 importante en la generaciéon de
informacién ambiental en México.
En la fotografia se muestra su sede

/& 6.4 Financiamiento en la ciudad de Aguascalientes.

Quiz& se cuente con buenos planes, leyes e instituciones para conservar los recursos naturales,
resolver el problema de la contaminacion, producir alimentos de manera sostenible y alcanzar otras
metas deseables, pero sin dinero suficiente para ejecutar estos planes y proyectos no sera posible ver
sus resultados. Muchos paises con gran biodiversidad y, a la vez, con graves problemas de deterioro
ambiental son paises pobres, que han pasado durante muchos afios por situaciones econémicas extre-
madamente dificiles. Este es el caso de México y de numerosas naciones latinoamericanas, africanas
y asiticas.

Muchas personas sostienen la idea de que mientras haya pobreza en nuestros paises, es necesario
dar prioridad a ciertos rubros para superarla, y que los temas “secundarios”, como el del ambiente,
pueden posponerse para atenderlos una vez que los asuntos “prioritarios” estén resueltos. Este razona-
miento parte de una premisa falsa. En realidad, nunca se podra superar la pobreza si agotamos o dete-
rioramos la base material en la que se sostiene el desarrollo, es decir, los recursos naturales. La historia
se ha encargado de demostrar como funciona ese circulo vicioso: la pobreza trae un fuerte deterioro
ambiental, el cual a su vez agudiza la pobreza. Por eso, los asuntos ambientales deben ser prioritarios
en la agenda de desarrollo de las naciones, junto con los temas sociales y econémicos.

El reconocimiento de la enorme importancia de los asuntos ambientales debe reflejarse en un
aumento considerable del financiamiento gubernamental, de forma que se asegure la proteccion, la
conservacion y la restauracide los ecosistemas naturales, ya que son éstos los que proporcionan
los recursos hidticos y los servicios ambientales de los que disfruta la sociedad (véase el capitulo 6,
seccion 6.2). Por desgracia, éste no es el caso de México y de otros paises en vias de desarrollo. A lo
largo de la historia, el financiamiento destinado a la solucién de problemas ambientales siempre ha
sido reducido, y aunque se hacen grandes esfuerzos para incrementarlo, sigue siendo insuficiente. Sin
embargo, también debemos aclarar que el financiamiento para proyectos ambientales no puede venir
Unicamente del gobierno. La iniciativa privada y la sociedad deben participar mas intensamente en los
asuntos ambientales. El esfuerzo de estos grupos, junto con el del gobierno y los legisladores, traera el
financiamiento suficiente para garantizar un desarrollo sostenible.



Unidad Ill  Ecologia y sociedad

cAdonde vamos”?

El material que estudiamos en este libro nos deja ver claramente la magnitud de los retos que las
sociedades humanas enfrentaremos durante elxsiglpara consolidar nuestro desarrollo, superar

la pobreza y mantener la base de recursos naturales que permitan su funcionamiento. Hemos perdido
innumerables recursos naturales, deteriorado nuestros suelos, deforestado grandes regiones, agotado
el agua de muchos sitios y contaminado el suelo, el agua y el aire. Sin embargo, también menciona-
mos que hay soluciones viables a estos problemas y que la conservacion y el desarrollo ya no pueden
verse mas como alternativas permanentemente antagonicas y excluyentes. En el caso de México
hemos podido definir politicas, promulgar leyes e impulsar instituciones que nos ayudan a manejar
mas adecuadamente los recursos y a mejorar la manera en que nuestra sociedad se relaciona con el
medio natural. Ademas, ahora contamos con instrumentos ambientales sumamente valiosos que aln
no aprovechamos al maximo. Ahora mas que nunca, la participacion de la sociedad es cada vez mas
intensa y responsable, y la informacion mas amplia y oportuna. Vemos que se forma una conciencia
colectiva que valora cada vez mas nuestro patrimonio natural. No olvides que ti también puedes
contribuir a este esquema de accion y de participacion para acercarnos de verdad a un manejo ade-

cuado de los recursos naturales y a la proteccion integral del ambiente de nuestro planeta.

@ Para veflextonar...

1. Reflexiona sobre la utilidad y la importancia de la legislacion ambiental. @) éCrees que se
podrian obtener los mismos resultados con otros métodos diferentes de la promulgacién de
leyes? b) ¢éQué necesidades de conservacion y manejo de recursos te gustaria ver reflejadas
en la legislacion ambiental?

2. Piensa qué consecuencias tendria para el ambiente en nuestro pais el hecho de que nuestra
Constitucion Politica no hubiera incluido el articulo 27.

3. ¢A qué crees que se deba que las leyes ambientales no se apliquen cabalmente? ¢éComo
podriamos incrementar su aplicacion?

4. Imagina que se va a construir una autopista a través de la Selva Lacandona. Suponiendo que
se hiciera una evaluacion de impacto ambiental, écuales crees que serian las consecuencias
ambientales previsibles de tal obra segin esta evaluacion?
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AP HActividades complementarias

1. Investiga en qué afnos se firmaron los siguientes convenios y qué ofrecen:

a) La Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES).

b) La Convencion sobre la Conservacion de Especies Migratorias de Animales Silvestres.

o) La Convencion de Humedales.

2. Haz una breve investigacion en la que documentes un caso real en el que se haya realizado
una evaluacion de impacto ambiental. éQué se pensaba construir? éEn donde? ¢Qué informa-
cion se obtuvo durante la evaluacion de impacto ambiental? ¢Cuales fueron sus resultados y
recomendaciones? éQué se hizo al respecto?

3. Revisa periodicos de los Ultimos meses y busca alguna noticia referente a la actividad de los
legisladores en cuestion ambiental. éQué aspectos relacionados con asuntos ambientales o uso
de recursos se trataron? éCudles eran las preocupaciones centrales? éQué se decidi6?

4. En un puesto de periédicos o una libreria compra la LGEEPA, lee uno de los articulos de la
ley y explica si el contenido del articulo resuelve el problema al que se refiere. Si lo prefieres,
consulta el texto de la LGEEPA en internet.

5. Busca el texto de la Norma Oficial Mexicana sobre Especies en Peligro de Extincion e investiga
la definicion de las distintas categorias que se usan para clasificar a las especies de plantas y
animales que aparecen listadas en ese documento.
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Abierto (sistema)
Abiodtico

Aclimatarse
Adaptado
Agricultura de roza, tumba y

quema
Agroecologia

Agroquimicos (productos)
Agrosistema

Aleatorio

Alelopatia

Altitud
Amaranto

Amensalismo

Amplificacién tréfica

Sistema que permite la entrada y salida de materiay energia.

Relacionado con e ambiente fisicoquimico (no biol6gico) del
medio.

Proceso de gjuste fisioldgico de un organismo a nuevas condiciones
ambientales.

Organismo que presenta rasgos que son producto del cambio evo-
lutivo que ocurre como resultado de la accion de la seleccion
natural.

Véase Roza, tumbay quema.

Ecologia aplicada a | os sistemas agricolas.

Sustancias quimicas de origen industrial que se utilizan como fertili-
zantes o pesticidas en los campos de cultivo.

Tipo de ecosistema conformado por campos dedicados a actividades
agricolas, pastoriles o silvicolas.

Proceso que ocurre a azar.

Produccion de sustancias repel entes (alelopaticas) que impiden el
establecimiento de otras especies en la cercania.
Elevacion con respecto al nivel del mar.

Planta herbécea malezoide del género Amaranthus, de cuyas semi-
Ilas se obtiene el alimento tradicional conocido como “alegria’.
Tipo de interaccién (—, 0) en la que una especie sale perjudicaday la

otra no resulta afectada en ningun sentido.

Fendmeno que consiste en € aumento de la concentracion de conta-
minantes (como el DDT y sustancias radiactivas) en los organis-
mos conforme éstos pertenecen a niveles tréficos cada vez mas
altos.
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Anoxia

Artrépodos

Autoaclareo
Autoétrofos
Azolve

Azicares

Banco de germoplasma

Banco de semillas

Barbecho
Benténico
Biodegradable
Biodigestor
Biodiversidad

Bioindicadores

Bioma

Biomasa
Biomasa en pie
Biorremediacion
Biosfera

Biodtico

Bosque meséfilo de
montafna

Bosque secundario
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Condicion de ausencia total de oxigeno.

Grupo (phylum) de invertebrados al que pertenecen |os insectos,
crustaceos, arafias y acaros, caracterizado por la presencia de
apendi ces articulados.

Disminucion de la densidad de una poblacion conforme los indivi-
duos crecen.

Organismos capaces de generar sus propios carbohidratos a partir de
lafotosintesis o la quimiosintesis.

Obstruccion del cauce de un rio o de un cuerpo de agua con lodo o
basura.

Carbohidratos. Compuestos organicos que contienen carbono, hidré-
geno y oxigeno.

Reservorio de propagul os (generalmente semillas) que almacena
parte de la riqueza bidtica.

Conjunto de semillas acumuladas en el suelo con el potencial de
dar origen a nuevos individuos que se establezcan en la comu-
nidad.

Proceso que consiste en arar latierray prepararla parala siembra, o
bien, para que se meteorice y descanse.

Referente a los habitantes del piso de un cuerpo de agua marino y
de agua dulce.

Capacidad que tienen ciertos productos elaborados por el hombre de
desintegrarse por la accién de los organismos sapréfagos.

Dispositivo usado para producir biogas y residuos que se usan como
fertilizantes a partir de desechos orgénicos.

Variedad de expresiones de la materia viva que incluye diversidad
de genes, poblaciones, especiesy ecosistemas, entre otras.

Especies cuya presencia en un ambiente dado esta asociada alainci-
dencia de algun factor ambiental particular (por g emplo, incen-
dios, contaminacion por plomo, o atos niveles de perturbacion).

Regién amplia del planeta que tiene elementos bidticos similares y
gue corresponde a una region climatica particular.

Contenido de materia que compone a un ser vivo. Se mide obtenien-
do €l peso de los organismos después de extraerles toda €l agua.

Cantidad de biomasa por unidad de superficie que contiene un eco-
sistema.

Proceso que implica el uso de seres vivos (por ejemplo, bacterias,
algas, plantas, etcétera) con lafinalidad de recuperar lasalud y €l
buen estado de un ecosistema.

Parte del planeta habitada por seres vivos.

Referente a los seres vivos.

Tipo de vegetacion comin en las zonas montafiosas hiumedas de
regiones tropicales, ubicado en franjas de mediana altitud. En
ellos convergen especies tropicales y de zonas templadas. Se
caracteriza por tener una gran abundancia de helechos y epifitas.

Bosgue que se desarrolla después de un disturbio, esto es, mediante
un proceso de sucesion secundaria.



Cadena alimentaria

Cadena trofica
Caducifolio

Caloria

Cambio climatico

Cambio de uso de suelo

Capa de ozono

Capacidad de carga

Carroiero

Catastrofe
Celulosa
Centro de endemismo

Cerrado (sistema)

Ciclos atmosféricos

Ciclos biogeoquimicos

Ciclos sedimentarios

Clima

Glosario

Cadena trofica. Rutalineal que siguen lamateriay la energia ali-
menticia dentro de un ecosistema a través del paso de un indivi-
duo a otro que se alimenta del primero.

Véase Cadena aimentaria

Caracteristica de la vegetacion que consiste en que ésta pierde las
hojas durante una época del afio, generalmente lamés friao la
més seca.

Unidad utilizada parala medicion de la energia. Una caloria equiva
le ala energia necesaria para elevar la temperatura de 1 litro de
agua de 15 a 16°C.

Modificacion de las condiciones climéticas globales de la Tierra. En
las Ultimas décadas este cambio ha sido producto de las activida-
des de los seres humanos. Como resultado del cambio climético,
se prevé un aumento global de la temperatura de la atmosfera en
el mediano plazo provocado por €l efecto invernadero.

Proceso mediante el cual una sociedad humana cambia el uso de un
terreno; por ejemplo, cuando un terreno de vegetacién natural se
destina a la agricultura, la ganaderia, o bien, para uso habitacional
0 comercial, entre otros.

Capa externa de la atmésfera con una alta concentracién de ozono,
que es oxigeno triatomico (O,). La presencia de esta capa dismi-
nuye laintensidad de la radiacién ultravioleta proveniente del Sol
que llega ala superficie de la Tierra.

Tamafio o densidad méxima de una poblacion que puede soportar
un ambiente dado. Es la densidad poblacional alacua latasade
nacimientos esigual alatasa de muertesy, por lo tanto, €l creci-
miento poblacional es de cero.

Animal gque se alimenta de organismos muertos.

Disturbio ambiental de gran escala que por lo general se presenta
muy esporadicamente.

Carbohidrato complejo que forma la maderay otros tejidos duros de
las plantas.

Lugar del planeta que alberga una gran cantidad de especies endé-
micas.

Sistema que no permite la entrada ni salida de materia o energia.

Ciclos biogeoquimicos de elementos y compuestos que forman
gases, los cuales tienen la capacidad de moverse alrededor de la
Tierraatravés de la atmésfera. También se conocen como ciclos
gaseosos o globales. Por ggemplo, €l ciclo del nitrégenoy del
agua

Rutas por las que se desplaza la materia a través de |os componen-
tes bioldgicos, geoldgicos y quimicos de los ecosistemas y de la
biosfera

Ciclos biogeoquimicos de elementos no gaseosos que se llevan a
cabo en zonas muy |ocalizadas de los ecosistemas, pues se trata
de elementos incapaces de moverse por la aimdsfera. También se
les llama ciclos locales.

Estado promedio de las condiciones de |la atmosfera en un determi-
nado lugar.
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Climax

Clorofila

Cohorte
Comensalismo

Comercio justo

Compensacion

Competencia

Competencia por explotacién

Competencia por interferencia

Compuestos clorofluorocarbonados

Comunidad

Comunidad bidtica
Comunidad ecoldgica
Condiciones
Conectancia

Conferencias de las partes
Conifera

Consumidores
Consumidores primarios
Consumidores secundarios

Consumismo
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Comunidad estable hipotética que representa el estado final de la
sucesion.

Compuesto presente en |os cloroplastos de las células vegetales;
es el principal responsable de la captacion de energia luminosa
durante la fotosintesis.

Conjunto de individuos que nacieron aproximadamente al mismo
tiempo en una poblacién.

Tipo de interaccion (+, 0) en €l que una especie sale beneficiaday la
otra no resulta afectada en ningln sentido.

Tipo de comercio en el que se busca pagar un precio adecuado alos
productores, reduciendo €l pago aintermediarios y permitiendo
que las ganancias lleguen a los que menos tienen.

Amortiguamiento del efecto negativo que producen los herbivoros
(o agun otro tipo de interaccion bidtica).

Interaccion entre individuos (ya sea de la misma especie o de dife-
rentes especies) que surge porque requieren de un mismo recurso,
en tanto que la disponibilidad de éste es limitada.

Competencia entre dos 0 més poblaciones que se da conforme cada
una de ellas consume un recurso y, por lo tanto, hace que dismi-
nuya su disponibilidad para la otra poblacion (o las otras pobla-
ciones).

Competencia entre dos 0 mas poblaciones en la que cada una de
ellas obstaculiza directamente a las otras €l acceso a los recursos.

Hidrocarburos, también llamados CFC, que contienen cloro y fluor;
se usan paraformar aerosoles. El uso de estos compuestos se
ha prohibido ya que provocan el adelgazamiento de la capa de
0zono.

Conjunto de poblaciones que coexisten en tiempo y espacio que
mantienen interacciones entre si.

Véase Comunidad.

Véase Comunidad.
Factores ambientales a los cuales responden |os organismos.

Propiedad de un ecosistema que mide el grado de enlace entre
poblaciones que se alimentan unas de otras.

Reuniones en las que participan varios paises (partes) que tienen
como finalidad dar seguimiento a los acuerdos alcanzados en
materia ambiental.

Arboles y arbustos del orden Pinophyta, como los pinos, los cipreses
y las araucarias; tienen conos (o pifias) como estructuras repro-
ductivasy el contorno de su copa es conico.

Organismos que para sobrevivir requieren alimentarse de otro orga-
nismo. También se les [lama heterétrofos.

Organismos heterétrofos que se alimentan de los productores prima-
rios.

Organismos heterétrofos que se alimentan de los consumidores pri-
marios.

Actitud de comprar de manera compulsiva.



Contaminacion

Contaminantes

Contaminantes artificiales

Contaminantes naturales

Contingencia ambiental

Control biolégico

Convencion

Convenio
Crecimiento demografico

Crustaceos

Cuidado parental
Cumbre
Curva de supervivencia

Curvas de tolerancia

Declinacion de los bosques
Deforestacion
Degradacion
Densodependiente

Densoindependiente

Glosario

Presencia de un factor ambiental fisico (como €l ruido), quimico
(como los &cidos) o bioldgico (como las bacterias patdgenas),
gue por encima de cierto nivel causa un dafio notorio alos
organismos.

Sustancias téxicas o condiciones ambientales que, a rebasar deter-
minados niveles, alteran las condiciones originales de los ecosis-
temas y dafian a los organismos, reduciendo su desempefio y en
ocasiones provocando su muerte.

Son aquellos que se originan a partir de las actividades humanas,
tales como laindustria, los transportes, la agricultura, |a ganaderia
y la construccion.

Son aguellos que se originan a partir de acontecimientos en los que
no interviene el ser humano (por gjemplo, erupciones volcanicas
e incendios naturales).

Periodo en €l que las condiciones de contaminacion atmosférica
son tan altas que ponen en riesgo la salud de |os habitantes de
un lugar.

Tipo de control de plagas que se basa en el uso de depredadores,
parasitoides, parésitos, asi como patdgenos tales como hongos,
bacterias y virus, para combatir a una especie indeseada.

Véase Convenio.

Serie de acuerdos formales en materia ambiental que se suscriben en
reuniones en las cuales participan representantes de varios paises.

Es el cambio en el nimero de habitantes que viven en un determina-
do territorio.

Grupo de organismos invertebrados del phylum Arthropoda, funda-
mental mente acuaticos, a que pertenecen |os camarones, langos-
tinos y cangrejos.

Conducta que tienen los padres de muchos animales, consistente en
el cuidado y la atencion que prodigan a sus crias.

Reunion internacional en la que participan los jefes de Estado (pre-
sidentes o primeros ministros) de cada pais.

Representacion grafica del comportamiento que tiene la superviven-
cia de una poblacién através del tiempo.

Curva generalmente con forma de campana que indica €l nivel de
desempefio de los organismos en un gradiente de condiciones
ambientales.

Deterioro paulatino del bosque causado por laincidencia de enfer-
medades que llevan ala muerte de los arboles.

Remocion de la capa de vegetacion natural en un ecosistema natural
terrestre.

Retroceso de la capacidad de un ecosistema natural para recuperarse
después de un disturbio.

Se dice de aquello que depende o cambia en funcidn de la densidad
poblacional.

Se dice de aquello que es independiente o que no se modifica a
cambiar la densidad poblacional.
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Depredacion

Depredador

Depredador tope

Desarrollo sostenible
Desarrollo sustentable

Descomponedor
Desempefio

Desintegrador

Desnitrificacion
Deterioro ambiental

Detritivoro

Dispersion

Disturbio

Diversa (comunidad)
Diversidad

Diversidad alfa
Diversidad beta

Diversidad de ecosistemas
Diversidad de especies
Diversidad de poblaciones

Diversidad gamma

Diversidad genética
Dosel

Ecofisiologia

Ecologista
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Consumo de un organismo por otro.

En unainteraccion de depredacion, es el organismo consumidor, €l
cual se ve beneficiado por el consumo.

Especie que a interior de la cadena tréfica de un ecosistema se
ubica en el nivel superior, de forma que no hay depredadores por
encimade ella

Véase Sostenible.

Véase Sostenible.

Organismo que reduce la materia viva a constituyentes cada vez més
simples. También se les Ilama organismos desintegradores.

Medida del éxito de los organismos en términos de su superviven-
cia, crecimiento y reproduccion.

Véase Descomponedor.

Proceso de conversion de nitratos, nitritos y amonios a nitrégeno
atmosférico por parte de ciertas bacterias.

Modificacion de las propiedades del ambiente que dalugar a una
reduccion de su calidad para los seres vivos y para el ser humano.

Organismos que se alimentan de restos organicos.

Transporte 0 movimiento de los organismos a través del espacio, a
veces a grandes distancias.

Acontecimiento o fenémeno que produce cambios en un sistema
ecol 6gico, muchas veces provocando la muerte de algunos orga-
nismos, entre otros efectos.

Comunidad bioldgica que presenta una gran variedad de especies.

Variedad de especies. En un sentido méas amplio, representa la varie-
dad de cosas u organismos distintos. En ocasiones contemplala
distribucién numérica de los individuos entre las especies.

Variedad de especies que existen en una localidad particular.

Medida de la variacion de la composicion de especies que hay entre
|ocalidades.
Variedad de ecosistemas que presenta una region del planeta.

Variedad de especies que presenta una comunidad.
Variedad de poblaciones distintas que registra una especie particular.

Medida de la variedad de organismos existentes en una zona muy
ampliadel planeta, como unaregién o un pais.
Variedad de genes que presenta una poblacion.

Parte alta de la vegetacion; generalmente se refiere alas copas de
los érboles. A veces se le define como €l conjunto de todas las
partes aéreas de la vegetacion, excluyendo solo alasraicesy
otras partes subterraneas.

Rama de la autoecol ogia que estudia las caracteristicas fisiol 6gicas
de losindividuos y su relacion con el ambiente en el que viven.

Persona de la sociedad civil que sostiene acciones de proteccion y
defensa del ambiente y |os ecosistemas naturales.



Ecosistema

Ecotecnias

Ecotécnicas

Ectotérmicos

Ectotermos
Edafico
Efecto de borde

Efecto invernadero

Eficiencia de transferencia trofica

Eficiencia ecoldgica

Elementos del clima

Empirico
Endémica
Endotérmicos

Endotermos
Energia
Epifita

Erosion

Escala global
Escala local
Esencial (nutriente)

Especiacion

Glosario

Sistema abierto conformado por el conjunto de las comunidades
vivasy su entorno abidtico, dentro del cual ocurren movimientos
de materiay energia.

Conjunto de técnicas amigables con el medio ambiente y acordes
con las paliticas de desarrollo sustentable de las comunidades
humanas, como la agroecologiay l0os sistemas silvopastoriles.

Véase Ecotecnias.

Organismos cuya temperatura corporal esta determinada por la del
medio externo.
Véase Ectotérmico.

Adjetivo que concierne al suelo.

Cambio en las condiciones hidticas y abi6ticas en las orillas de los
ecosistemas.

Calentamiento de la atmésfera como producto de la absorcion de la
energia calorifica por parte de ciertos gases (como el dioxido de
carbono) que no permiten su disipacion hacia el espacio exterior.

Porcentaje de la energia producida por un nivel tréfico que se des-
tina ala produccion secundaria de los organismos del siguiente
nivel.

Medida de la cantidad de energia que puede ser transferida entre
niveles tréficos, y de la proporcion de la energia que se usa en
cada nivel trofico respecto ala que se desperdicia por diferentes
razones.

Serie de variables que describen |as propiedades fisicas de la atmds-
fera, tales como temperatura, precipitacion, humedad, fuerza del
viento y radiacion solar, entre otras.

Interpretacion del funcionamiento de la natural eza que se basa Uni-
camente en la experiencia.

Especie que se presenta solo en una area geogréfica restringida del
planeta.

Organismos capaces de mantener fisiol 6gicamente su temperatura
corporal, independientemente de |a temperatura del ambiente.

Véase Endotérmicos.

Capacidad de un sistema fisico pararealizar trabajo.

Planta que vive sobre otras plantas, sin consumir nada de ellas. Las
epifitas rara vez sobreviven cuando se encuentran en contacto con
el suelo.

Pérdida parcial o total del suelo fértil que se debe al acarreo de par-
ticulas hacia €l exterior del sitio por efecto del viento, de lalluvia
y del agua de escurrimiento, o por la gravedad.

Nivel de gran extension geografica en el que ocurren procesos eco-
|6gicos, como € deterioro ambiental.

Nivel de extension espacial muy localizado en el que ocurren proce-
sos ecolégicos, como el deterioro ambiental.

Nutriente que es requerido por |o organismos en cantidades relativa-
mente grandes y que es necesario para que éstos puedan vivir.

Proceso evolutivo de formacién de nuevas especies.
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Especie

Especie dominante

Especie exoética

Especie indicadora

Especie nativa

Estado del tiempo
Estomas

Estructura cuantitativa
Estructura espacial
Estructura horizontal
Estructura tréfica

Estructura vertical

Etapas serales
Etapas serales maduras

Etapas serales tardias

Etapas serales tempranas

Eucariontes

Evolucion

Exclusion competitiva
Extincion en masa
Factor limitante

Facultativo

- 240 o

Conjunto de individuos parecidos morfol 6gicamente y entre los
cuales existe la posibilidad de reproducirse y dejar descendencia
fértil.

Especie que, a interior de una comunidad, tiene una alta densidad,
frecuencia o biomasa, en comparacion con las demas.

Especie que esta presente en un sitio 0 una region, pero que no es
nativa o propia del lugar, sino que fue transportada de forma deli-
berada o accidental por |os seres humanos desde sus regiones de
origen.

Véase Bioindicadores.

Especie que esta presente en un sitio o unaregion, la cua corres-
ponde con €l sitio en el que esa especie ha evolucionado.

Véase Tiempo.

Estructuras presentes en las hojas en forma de aberturas que permi-
ten regular el intercambio gaseoso entre el interior y el exterior
de la hoja.

NUmero relativo de individuos o biomasa relativa de cada especie
dentro de una comunidad ecol égica.

Modo en el que estan distribuidas las poblaciones en el espacio tri-
dimensional que ocupa una comunidad.

Manera en la que se distribuyen en el espacio |os organismos de una
poblacién o una comunidad dentro del area que ésta ocupa.

Tejido o red de conexiones entre |os diferentes organismos de un
ecosistema que se alimentan unos de otros.

Distribucion diferencial de los organismos o de las partes de orga-
nismos (como las copas de |os érboles) de una comunidad alo
largo de un ge vertical de altura respecto a suelo.

Fase de desarrollo de una comunidad que corresponde a un cierto
tiempo o edad a partir del inicio de un proceso sucesional.

Fases avanzadas de desarrollo de una comunidad dentro de un pro-
ceso sucesional.

Véase Fases serales maduras.

Fases iniciales de desarrollo de una comunidad dentro de un proceso
sucesional.

Organismos unicelulares o pluricelulares que tienen células con
nucleo y otros organel os; ejemplos de ellos son los protozoarios,
las algas, los hongos, las plantas y los animales.

Proceso de cambio de |os organismos a través del tiempo.

Proceso que ocurre como consecuencia de la competencia entre dos
especies de regquerimientos ecol 6gicos muy similaresy que culmi-
na con la desaparicion de una de ellas.

Desaparicion simultanea de una gran cantidad de especies en €l pla-
neta en algunos momentos de su historia geol dgica.

Recurso que se encuentra en baja disponibilidad, o condicién que se
encuentra en un nivel extremo. En cualquier caso, el resultado es
€l desempefio suboptimo de los organismos.

No necesario. Se puede referir a procesos, a caracteristicas o ainte-
racciones bidticas.



Fecundidad

Fijadores de nitrégeno
Fitoplancton

Foliolo

Fosil

Fotoperiodo

Fotosintesis

Fragmentacion

Gases de efecto invernadero

Gasificador

Generacion

Gestion ambiental

Globalizacion

Glucolisis

Gradiente ambiental

Graminea

Hemiparésitas

Heteroétrofos

Hipoxia

Holoparasitas

Glosario

Capacidad de producir descendencia. NUmero de descendientes que
deja un organismo.

Bacterias que poseen un metabolismo capaz de transformar el nitro-
geno molecular atmosférico (N,) a nitratosy nitritos.

Conjunto de organismos fotosi ntéticos microscopi cos que viven sus-
pendidos en el agua en |os ecosistemas acuéticos.

Cada uno de los segmentos de lalaminafoliar que conforman en
conjunto una hoja compuesta.

Evidencias de la presenciay las actividades de |os organismos que
vivieron hace mas de 10,000 afios, las cuales generamente se
hallan en las rocas.

Relacion entre las horas de luz y de oscuridad en un dia

Proceso fisiol6gico mediante el cua las plantas, las algas y muchos
organismos unicelulares utilizan laluz solar para convertir el CO,
y €l agua en carbohidratos.

Division de la superficie de un ecosistema natural en porciones mas
pequefias.

Gases que se presentan en la atmosfera'y que absorben calor, evi-
tando que éste se emita hacia el espacio exterior. Son respon-
sables del calentamiento de la atmdsfera conocido como efecto
invernadero.

Aparato que convierte los desechos organicos en gas para consumo
humano.

Grupo de organismos gque nacieron mas o menos al mismo tiempo.

Realizacion de acciones encaminadas a lograr un ambiente adecuado
parala conservacion de los ecosistemas.

Tendencia de las empresas comerciales a extenderse a escala mun-
dial, por encima de |as fronteras de cada pais. También se refiere
alatendencia a homogeneizar la cultura, lalenguay las costum-
bres de |os seres humanos, incluyendo |os habitos de consumo.

También conocida como glicdlisis. Secuencia enzimética que consis-
te en la oxidacién de carbohidratos y la liberacion de dioxido de
carbono.

Variacion progresiva creciente o decreciente de una variable ambien-
tal através del espacio.

Familia de angiospermas a la que pertenecen los pastos, |os bam-
blesy la cafia de azlcar.

Plantas parésitas que producen sus propios fotosintatos gracias a
que poseen tejido fotosintético, al tiempo que obtienen algunos
recursos (como ciertos nutrientes) tomandolos directamente del
sistema vascular de la planta sobre la que viven.

Organismos que no pueden fabricar sus propios alimentos.
Productores secundarios.

Reduccién en la disponibilidad de oxigeno.

Plantas parésitas que carecen de tegjidos fotosintéticos y, por lo tanto,
dependen totalmente de | os recursos que pueden obtener de las
plantas a las que parasitan.
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Hospedero

igneas (rocas)

Indice de diversidad
Individuo

Instrumentos ambientales
Intemperismo

Inversion térmica

Isétopo radiactivo

Jale

Joule

Latitud
Legislacién ambiental
Ley

Ley de la tolerancia de Shelford
Ley del 10%

Ley del minimo

Liquenes
Longevidad

Lluvia acida
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Organismo que aberga parasitos y parasitoides.

Rocas que se formaron directamente a partir del magma, ya sea
sobre |a corteza terrestre, como producto de erupciones volcani-
cas (rocas igneas extrusivas), o en el interior del manto, bajo la
corteza terrestre, y emergieron posteriormente (intrusivas).

Medida de |la diversidad de especies de una comunidad bidtica.

Cada ser vivo que no puede descomponerse en otros mas simples.

Procedimientos legal es, regulatorios o indicativos que estan orienta-
dos ala prevencién del deterioro ambiental.

Erosién que se produce como resultado de la exposicion alaintem-
perie, es decir, alas condiciones meteorol dgicas.

Fendmeno meteorol 6gico que consiste en que €l aire més frio y més
pesado se acumula en el fondo de vallesy cuencas, mientras que
el aire caliente se mantiene en partes relativamente mas atas de
la atmosfera.

Forma de algiin elemento quimico que se caracteriza por la emision
de particulas subatémicas (radiactividad). Los isétopos de un ele-
mento tienen el mismo ndmero de protones en su niicleo atémico,
pero varian en €l nimero de neutrones.

Acumulacion de material de desecho producto de la actividad minera.

Unidad energética que representa la energia necesaria para levantar
unamasa de 1 gramo a 1 cm de altura contra la fuerza de grave-
dad de laTierra.

Posicion sobre la Tierra (hacia €l norte o hacia €l sur) con respecto
al ecuador.

Conjunto de leyes formuladas con la finalidad de proteger €l
ambiente.

Precepto dictado por la autoridad de un pais en el que se ordenan o
prohiben ciertas conductas y acciones.

Principio de la ecofisiologia que sostiene que el rendimiento de un
organismo varia en un gradiente de condiciones en forma de cam-
pana: el desempefio es maximo en condiciones intermedias y muy
bajo en condiciones extremas.

Principio formulado por Elton que sostiene que el porcentaje de
energia producida en un nivel tréfico que se transfiere a siguiente
es de alrededor del 10%.

Principio de la ecofisiologia que dice que el rendimiento de un orga-
nismo depende del recurso que presenta menor disponibilidad en
un habitat, es decir, del que mas limita su desempefio.

Organismos constituidos por una asociacion mutualista entre algas
fotosintéticas y hongos que capturan nutrientes.

Duracion de lavida, ya sea de un organismo o de |as partes de éste
(por ggemplo, de las hojas).

Caida de agua que acarrea consigo &cidos dafiinos para el suelo, los
reservorios de agua dulce y los organismos.



Macroparasitos
Manejo silvicola

Mantillo

Manto

Mantos acuiferos
Mantos freaticos

Marco juridico

Matorral xerofilo

Meristemo

Metamorficas (rocas)

Meteorologia

Microparasitos
Monoclimax

Musgo

Mutualismo

Nicho ecolégico

Nicho fundamental

Nicho realizado

Nitrificacion

Glosario

Paréasitos detectables a simple vista, como las lombrices intestinales,
las pulgas y los piojos.

Conjunto de précticas orientadas a la explotacion ordenada de los
bosques.

Capa de desechos vegetales que cubre el suelo.

Parte del globo terrestre ubicada entre el niicleo y la corteza.
Capas de agua dulce que yace en el subsuelo.
Véase Mantos acuiferos.

Conjunto de reglas que ordenan la conducta de los individuos y las
comunidades humanas de una sociedad dentro de una nacion.

Tipo de vegetacion propio de zonas éridas y semiéridas, caracteriza-
do por la presencia de especies suculentas, espinosas y general-
mente de baja estatura.

Conjunto de células indiferenciadas que se presentan en algunas
partes de las plantas, a partir de las cuales puede producirse tejido
nuevo.

Rocas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por la
presion y las altas temperaturas que se registran en las profundi-
dades de |la corteza terrestre. ComUnmente durante |a orogénesis
(proceso de formacion de las montafias), |as rocas originalmente
igneas o sedimentarias se transforman en metamorficas.

Estudio cientifico de las propiedades fisicas de la atmdsfera, muy
relacionado con el andlisis del clima, el cua, alavez, es el objeto
de estudio de la climatol ogia.

Paréasitos microscopicos como virus, bacterias y protozoarios.

Teoria que establece que el final de un proceso sucesional se asienta
una sola comunidad.

Plantas briofitas que forman una alfombra de cortos y apretados
tallos que viven en ambientes humedos y sombrios sobre el suelo,
los troncos, las rocas y las paredes.

Interaccidn entre individuos de diferentes especies que implica un
beneficio para ambas, pues cada una mejora su desempefio en
presencia de la otra.

Conjunto total de condicionesy recursos que definen el papel ecol6-
gico que desempefia una especie en la naturaleza y determinan en
dénde puede vivir. No debe confundirse con hébitat.

También llamado nicho ecol dgico precompetitivo. Es aquel que
resulta exclusivamente de las caracteristicas fisiol 6gicas de las
especies.

También llamado nicho ecol dgico postcompetitivo. Es la modifica-
cion del nicho fundamental que resulta de la interaccion con otras
especies, en particular de la competencia.

Proceso metabdlico que llevan a cabo algunas bacterias y que con-
siste en la capturay fijacion de nitrogeno atmosférico, formando
sales de nitrégeno asimilables para las plantas.

&
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Nivel de organizacién

Nivel trofico

No esencial (nutriente)

Norma

Obligado

Organizaciones no
gubernamentales (ONG)

Ovipositar

Paises megadiversos

Partes
Participantes

Patrones de consumo

Pedogénesis

Pelagicos
Perennifolio
Permafrost
Perturbacion
Pesquerias

Phyla

Grado de complegjidad con el que se estudia la materia vivay que
esta definido por un conjunto de propiedades especificas (pro-
piedades emergentes). En orden de complejidad creciente, se
reconocen los siguientes: moléculas organicas, organelos, células,
tgjidos, érganos, individuos, poblaciones, comunidades, ecosiste-
masy biosfera.

Posicién que guardan los organismos o sus actividades alimenticias
en la cadena alimentaria. Los organismos del primer nivel tréfi-
co son los productores primarios, los del segundo nivel son los
consumidores primarios y los del tercero son los consumidores
secundarios.

Nutriente que es necesario para los organismos solo en concentra-
ciones muy pequefias. También se le conoce como oligoel emento.

Regla general sobre la manera en que se debe proceder o no en
materia ambiental, social, politica, etcétera.

Necesario o forzoso (a diferencia de lo facultativo). Se aplica a pro-
cesos, caracteristicas o interacciones bidticas.

Grupos sociales constituidos especificamente para formular y € ecu-
tar programas de desarrollo, difusién, capacitacion e investigacion
aplicada. En el contexto de las cuestiones ambientales, existen
ONG que buscan investigar o cuidar ciertos asuntos ambientales
en particular.

Acto de depositar |os huevecillos.

Son aguellos que tienen una diversidad de especies mayor de la
esperada de acuerdo con el tamafio de su territorio, en términos
de la proporcion de la tierra emergida que representan.

Cada uno de los paises participantes que suscriben convenios o con-
venciones en materia ambiental.

Cada uno de los paises que acuden a suscribir un convenio en mate-
ria ambiental.

Modo tipico mediante el cual las comunidades humanas producen y
consumen satisfactores para llevar a cabo su vida cotidiana utili-
zando energia, aguay materias primas.

Proceso de formacion del suelo.

Organismos acudticos que viven lejos de las costas en aguas superfi-
ciales e intermedias.

De hojas perennes. Caracteristica de la vegetacién que consiste en
gue ésta no pierde las hojas en alguna época particular del afio.
Capa de hielo presente en |as capas superficiales de suelo de lugares

friosy glaciares.

Consecuencia (siempre dafiina) de un disturbio sobre una comuni-
dad o ecosistema.

Conjunto de actividades encaminadas a la capturay comercializa-
Cidn de recursos marinos.

Filos; plural de phylum (o filo). Es una categoria taxonémica que
estd entre el Reino y la Clase, utilizada para subdividir el Reino
Animal y el Reino Protistas; para el Reino Plantae se emplea el
término Division.



Pioneras

Piramide troéfica

Piscivoro

Placas tectonicas

Plancton

Plantaciones organicas

Plantula

Poblacion

Policlimax

Policultivo

Precipitacién pluvial
Presa

Presion de seleccion

Principio de exclusion
competitiva
Principio de Gause

Procariontes
Produccion
Produccion secundaria

Productividad

Glosario

Especies que colonizan |os espacios que se abren en una comunidad
en las primeras fases de sucesion ecolégica.

Representacion gréfica formada por rectangul os horizontales super-
puestos que representan |os niveles tréficos de un ecosistema.
Esta adquiere la forma aproximada de una pirdmide por el hecho
de que las abundancias relativas, la productividad y la biomasa
de los organismos disminuyen conforme se avanza hacia niveles
troficos superiores.

Animal que se alimenta de peces.

Grandes bloques de |a corteza terrestre (litosfera) que forman masas
semisdlidas, las cuales se mueven como una unidad, desplazando-
se sobre el manto terrestre.

Conjunto de organismos que flotan en aguas marinas o dulces.

Cultivos de especies arboreas con la finalidad de obtener productos
forestales, a base solamente de productos naturales (es decir, sin
utilizar fertilizantes ni pesticidas de origen sintético).

Organismo que emerge de una semilla recién germinada. Se trata
de una planta muy joven, cuyo metabolismo alin depende de los
nutrientes contenidos en el endospermo o |os cotiledones de la
semilla

Conjunto de organismos de una sola especie que viven en € mismo
espacio y tiempo.

Teoria que establece que €l final de un proceso sucesiona no es for-
zosamente una sola comunidad, sino que éste puede terminar en
una de varias comunidades hipotéticas.

Sistema agricola en €l cual se siembran varios cultivos simultanea-
mente en un mismo terreno.

Lluvia. Volumen de agua que cae en una zona por unidad de area.

En una relacion de depredacion, es el organismo que es consumido
por el depredador.

Accion que gerce un factor ambiental sobre los organismos, dando
lugar a un proceso de seleccion natural en el que sélo algunos
miembros de |a poblacién sobreviviran y dejaran descendencia. El
resultado de este proceso es un cambio evolutivo.

Véase Principio de Gause.

Principio de exclusion competitiva que dice que dos especies no
pueden ocupar €l mismo nicho, sino que solo pueden coexistir
gracias ala diferenciacion de nichos. Cuando dos especies ocupan
el mismo nicho, una de ellas excluye ala otra.

Organismos unicelulares con células que carecen de nlcleo y otros
organelos, como las bacterias y las agas cianofitas.

Cantidad de materia o energia por unidad de &rea que almacenan los
seres vivos de un ecosistema.

Cantidad de materia 0 energia por unidad de area que almacenan los
organismos heterétrofos.

Velocidad ala que la materia o energia es almacenada por los seres
Vivos de un ecosistema.
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Productividad primaria

Productividad primaria bruta
Productividad primaria neta

Productividad secundaria
Producto interno bruto (PIB)
Productor primario
Productor secundario

Propiedad emergente
Protocolo

Protozoarios

Quelites

Quimiosintesis

R,
Recurso
Recursos forestales no maderables

Recursos naturales

Recursos no maderables
Recursos no renovables

Recursos renovables

Red alimentaria

&

Tasa de fijacion de materia o energia por parte de |os organismos
autétrofos, es decir, los productores primarios.

Velocidad de fijacién de materia o energia por parte de los orga-
nismos autétrofos que sera destinada a la produccién de tejidos
nuevosy a metabolismo.

Velocidad de fijacién de materia o energia por parte de los organis-
mos autétrofos destinada a la produccion de tejidos. Esta materia
es la que esta disponible para ser consumida por los heterétrofos.

Velocidad de fijacién de materia o energia por parte de los organis-
mos heterétrofos, es decir, |os consumidores.

Cantidad de dinero que valen los servicios y bienes producidos por
un pais durante un afio.

Organismo aut6trofo que produce sus propios alimentos por fotosin-
tesis 0 quimiosintesis.

Organismo heterétrofo, es decir, que produce sus tejidos a partir del
consumo de otros organismos.

Caracteristica propia de un nivel de organizacién; se presenta solo
en ese nivel, es decir, “emerge” a cambiar de un nivel de organi-
zacién a otro.

Convenio internacional en los que se definen compromisos puntua-
les que se precisan mediante metas y fechas de cumplimiento.

Organismos unicelulares que presentan un nicleo verdadero (es
decir, son eucariontes); muchos se desplazan con la ayuda de
cilios, flagelos o seuddpodos.

Plantas herbaceas malezoides que son comestibles cuando son
tiernas.

Proceso metabdlico que presentan algunas bacterias, mediante el
cual obtienen energia quimica a partir de los compuestos que con-
tienen las rocas.

Véase Tasa reproductiva neta.

Componente del ambiente que |os organismos consumen para sobre-
vivir y cuya disponibilidad disminuye al ser consumido por éstos.

Productos que se obtienen de los bosques, pero que no se utilizan
para producir madera en rollo. Ejemplos de ellos son |os frutos,
las semiillas, las hojas y las resinas.

Bienes de aprovisionamiento o suministro que ofrecen los ecosis-
temas, los cuales constituyen la base material del sostén de las
sociedades humanas.

Véase Recursos forestales no maderables.

Componentes de la naturaleza que e ser humano extrae para satisfa-
cer sus necesidades y que la naturaleza misma no tiene la capaci-
dad de reponer. Ejemplos de ellos son la platay €l petréleo.

Componentes de la naturaleza que e ser humano extrae para satisfa-
cer sus necesidades y que la misma naturaleza va reponiendo a un
cierto ritmo, como resultado de sus procesos naturales.

Véase Red tréfica



Red trofica

Reforestacion

Region biogeografica
Regla de las tres erres

Reglamento

Regulacion

Respuesta inmune

Restauracion ecolégica

Revolucion verde

Riqueza
Riqueza especifica

Roca madre

Roza, tumba y quema
(agricultura de)

Ruderal

Salinizacion

Saproéfago

Savia

Sedimentarias (rocas)

Glosario

Trama de conexiones entre |os organismos de un ecosistema, basada
en las rutas de transferencia de materiay energia entre ellos.
Accion de reintroducir érboles y otras plantas en areas deforestadas.

Zona amplia del planeta representativa de una unidad ecol 6gica,
caracterizada por sus elementos bi6ticos y abidticos particulares.
Reducir, reutilizar y reciclar son las acciones que se deben tomar en
cuenta para controlar el problema de la contaminacion mundial.
Conjunto ordenado de reglas o preceptos.

Proceso que impide que |as poblaciones crezcan indefinidamente;

a bajas densidades |a poblacion crece, pero a atas densidades la
poblacién decrece, manteniéndose siempre cerca de su capacidad
de carga.

Identificacion y eliminacion de patégenos mediante |os mecanismos
de proteccion que tiene un organismo que se enfrenta a infeccio-
nes.

Conjunto de acciones encaminadas a recuperar total o parcialmente
la estructuray €l funcionamiento de |os ecosistemas deteriorados
por agun disturbio.

Modelo tecnol égico basado en e empleo de técnicas de produccién
avanzadas, como €l uso de maquinaria, la seleccidn genética de
cultivos, €l riego artificial y e uso masivo de fertilizantes, pestici-
dasy herbicidas, que provoco un incremento de la produccion agri-
cola en paises subdesarrollados en la segunda mitad del siglo xx.

Véase Riqueza especifica.

NuUmero de especies que tiene una comunidad bidtica.

Sustrato rocoso presente en una region, de cuya erosion depende la
formacion del suelo; por consiguiente, determina muchas de las
caracteristicas de este Ultimo, como €l tipo de sales minerales que
contiene.

Tecnologia agricola tradicional de aperturay preparacion de campos
de cultivo. Consiste en el derrumbe de &rboles, el corte de arbus-
tosy hierbas, y la quema de todo este material vegetal. A lalarga,
estos |os campos se abandonan para su regeneracion natural, por
lo que también se le conoce como agricultura trashumante.

Plantas que crecen en sitios perturbados, por 1o que se encuentran en
comunidades de etapas serales tempranas.

Acumulacion de sales en el suelo, frecuentemente como producto
del riego con agua que presenta altos contenidos de sales. Este
proceso lleva a la pérdida de la productividad del suelo, a impe-
dir el establecimiento de muchas especies de plantas.

Organismos que se alimentan de productos sin vida (como cadave-
res, hojarascay heces fecales) derivados de otros seres vivos.

Liquido de composicién variable que circula por €l interior de las
plantas. Muchas veces transporta carbohidratos, aminoacidos y
hormonas.

Rocas compuestas por materiales transformados; se forman por la
acumulacién y consolidacion de material mineral pulverizado,
depositado por la accion del agua.
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Seleccién natural

Selva tropical hiimeda

Servicios ambientales

Servicios ecosistémicos
Sésil

Sistema

Sistemas de Informacién
Geogriéfica (SIG)
Sistema de producciéon

Sobreexplotacion

Sombra orogréfica

Sostenible

Subcomunidad

Sucesion

Sucesion ecolégica

Sucesion primaria

Sucesion secundaria

Suculento

Fuerza evolutiva que consiste en que, en ciertas condiciones
ambientales, algunos de |os organismos que componen una pobla-
cién sobreviven y dejan mas descendencia que otros, dando como
resultado un cambio en la composicion genética de la poblacion.

Tipo de vegetacion que se presenta en climas célidos y |luviosos.

Es exuberante y en ella dominan arboles de gran atura, lianas
y plantas epifitas. También se |e conoce como bosque tropical
perennifolio o selva ata perennifolia.

Beneficios que ofrecen |os ecosistemas al ser humano y que inclu-
yen tanto el acceso a productos particulares (madera o frutos),
como €l control y regulacién de procesos biogeoquimicos a nivel
regional (por giemplo, el control de la erosion).

Véase Servicios ambientales.

Se dice de los organismos que son incapaces de desplazarse de un
lado a otro.
Conjunto de partes que forman una unidad.

Sistemas especializados de computo para el amacenamiento, la
manipulacion y la presentacion de informacion geogréfica.

Patron que determinala cantidad y la maneraen lacual sellevaa
cabo la produccién de bienes; depende necesariamente de los
patrones de consumo.

Extraccidn intensiva de materias primas de un ecosistema por enci-
ma de su capacidad de renovarlas.

Efecto que consiste en que una cadena montafiosa impide el paso,
hacia tierra adentro, del viento hiumedo proveniente de la costa.
Esto provoca mayores niveles de precipitacion en la ladera donde
choca €l viento, en comparacion con la ladera opuesta.

Se dice de |as actividades que pueden mantenerse hacia el futuro sin
agotar |os recursos presentes, es decir, sin afectar la posibilidad
de que las generaciones futuras hagan uso de tales recursos. En
ocasiones se utiliza en su lugar €l término sustentable, que se
considera un anglicismo (proveniente del inglés sustainable).

Componente de una comunidad biética, delimitada por su identidad
taxonoémica o |os recursos que utiliza.

Véase Sucesion ecol dgica.

Proceso de cambio direccional (es decir, no ciclico) en una comu-
nidad ecoldgica através del tiempo. Su inicio generalmente esta
asociado a un disturbio.

Proceso de cambio direccional de una comunidad a partir de un dis-
turbio que elimina todos los elementos bi6ticos.

Proceso de cambio direccional de una comunidad a partir de un dis-
turbio que permite la permanencia de una fraccion de elementos
bidticos.

Tejidos vegetales que tienen |a capacidad de almacenar una gran
cantidad de agua. Se llama plantas suculentas a las que presentan
este tipo de tejidos, como es el caso de los cactus, |os magueyes
(agaves) y las crasul aceas.
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Surgencia

Sustentable

Tabla de vida

Tasa de emigracion
Tasa de inmigracion
Tasa de mortalidad
Tasa de natalidad

Tasa reproductiva neta

Tecnologias
Tecnologias limpias

Tecnologias organicas

Termodinamica
Tiempo

Tiempo generacional
Tocén

Trampa ecoldgica

Transpiracion

Vegetacion
Vinculante
Ventilas hidrotermales

Glosario

Fenémeno que consiste en la elevacion de aguas profundas carga
das de sedimentos. Se presentan en regiones costeras donde hay
corrientes marinas que se alejan de la costa.

Véase Sostenible.

Formato en el que se registra la supervivenciay reproduccion de
organismos de diferentes categorias (de edad, de tamafio, etcétera)
de una poblacién.

Numero de individuos que salen de una poblacién por unidad de
tiempo.

NUmero de individuos que entran a una poblacién por unidad de
tiempo.

NuUmero de individuos que mueren en una poblacién por unidad de
tiempo.

NUmero de individuos que nacen en una poblacion por unidad de
tiempo.

Se abrevia como R, y constituye una medida de la velocidad de
crecimiento de una poblacion de una generacion a otra. También
se expresa como del nimero de descendientes que puede dejar un
organismo alargo de toda su vida.

Conjuntos de instrumentos y técnicas que permiten el aprovecha-
miento, la extraccion y el uso de los recursos naturales.

Conjunto de técnicas de produccion que no contaminan a los ecosis-
temas.

Conjunto de técnicas que se basan en el uso de productos (como fer-
tilizantes y pesticidas) de origen natural, es decir, que se derivan
de organismos, o que hacen uso de interacciones bidticas natura-
les.

Rama de la fisica que estudia la energiay las formas de transferen-
ciade calor.

Estado instanténeo de las condiciones de la atmdsfera en un punto
del planeta.

Tiempo promedio que transcurre entre el nacimiento de un individuo
y €l nacimiento de su descendencia.

Parte del tronco de un érbol que queda unida ala raiz cuando lo
cortan.

Lugares, como los bordes de | os ecosistemas, en donde se aglutinan
ciertas poblaciones, facilitando el ataque de depredadores y paré-
Sitos.

Liberacion de vapor de agua através de la piel delos animales o de
las hojas de las plantas.

Conjunto de todas las plantas que crecen en una localidad o regién.
Acuerdo de carécter obligatorio.

Grietas en la corteza terrestre que se presentan en el fondo del mar,
através de las cuales emerge agua caliente, por su cercania con €l
magma.
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Zona de amortiguamiento

Zona nucleo

Zooplanctivoro

Zooplancton

Zona de una érea natural protegida, que alberga a las zonas nticleo,
dentro de la cua ciertas actividades humanas son permitidas,
incluyendo las de aprovechamiento de recursos naturales.

Zona mejor conservada de una area natural protegida que aloja
elementos bidticos de especial importancia, los cuales requieren
proteccion especial; dentro de esta zona se limitan las actividades
humanas que alteren sus ecosistemas.

Animal acuético que se alimenta de zooplancton.

Conjunto de protozoarios y animales microscopicos que viven sus-
pendidos en el agua en |os ecosistemas acuéticos.
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